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INTRODUCCIÓN 

El madelaje en simulación ha llegado a ser en la actualidad un enfoque especialmente 
importante para el análisis de sistemas complejos. Igualmente en la última década, el 
número de académicos y estudiantes que usan la simulación como una herramienta para 
la solución de problemas empresariales, se ha incrementado en forma importante. Este 
hecho, aunado a la explosión comercial en el mercado de las microcomputadores, ha 
inducido la proliferación de software de simulación y ha despertado el interés de 
diferentes profesionistas por esta técnica. 

En este trabajo se hace un estudio sobre la estimación de la reserva de Siniestros 
Ocurridos y No Reportados mediante la técnica de simulación, aplicada a un modelo 
probabilístico. El objetivo es hacer notar las ventajas que ¿sta técnica y éste tipo de 
modelos tienen sobre los mélOdos y modelos detenninisticos o mecánicos para la 
predicción de este pasivo. 

En el capítulo I se meneionan los aspectos generales que deben tomar en cuenta todas las 
compañías del sector asegurador mexicano para la constitución de la reserva S.O.N.R. En 
el capítulo 2, se hace una descripción detallada de los modelos determinísticos, con la 
finalidad de comprender las características de su operación. En el capítulo 3, se desarrolla 
la tevria de la técnica de simulación de una manera sistemática, con el propósito de que 
pueda ser aplicada en el capítulo 5 a Wl problema feal de estimación de la reserva 
S.O.N.R de una compañia mexicana quc actualmente se encuentra en operación y que ha 
presentado problemas en la constitución de la reserva desde que ésta se instituyo como 
obligatoria para todas las aseguradoras del país. Para finalizar, se presentan ]¡.IS 

conclusiones y las referencias bibliográficas. Adicionalmente en el anexo l se muestra el 
fonnato oficial para el registro de los Siniestros Ocurridos y No reportados. En el anexo 2 
el fonnato oficial de los Gastos Asignados al Siniestros. En el anexo 3 el formato para el 
registro de Siniestros Ocurridos y No Reportados Anual. En el anexo 4 se presentan los 
resultados numéricos del tOlal de corridas de la simulación aplicada al caso práctico y en 
el anexo 5 se presentan los datos para la generación del histograma y el intervalo de 
confianza. 

En el presente trabajo se concluyó que con el uso de la técnica de simulación aplicada a 
modelos probabilísticos para el cálculo de la reserva S.O.N.R, dio como resultado una 
mejor estimación de la misma que los modelos detenninísticos. ya que se contó con 
márgenes de seguridad. como son los intervalos de crcdibilidad generados con una 
función de densidad predictiva de la reserva completa. dando como resultado, un mejor 
manejo de las estimaciones y de los riesgos en general, y por lo tanto, esta podría ser una 
buena alternativa de uso sobre los otros modelos por parte de las compañías de seguros 
en México para la creación de este pasivo. y de esta manera, poder generar un mejor 
resultado técnico. 
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CAPÍTULO 1 

ASPECTOS GEN"ERALES DE LA RESERVA S.D.N.R. 

El seguro tiene como finalidad lograr la estabilidad económica individual y colectiva de 
conjuntos de unidades económicas amenazadas por los peligros comunes; se les otorga 
una fonna especial de garantía ccn medios financieros proporcionados por ellos mismos. 
Las instituciones de seguros condicionan esta prestación a cambio de una prima y de que 

" ocurra el siniestro según el contrato realizado para cada tipo de seguro. 

En nuestro país, las aseguradoras cierran un período contable cada año, entre Olros 
infonues que se presentan tanto a sus inversionistas como a las autoridades 
correspondientes, se presenta el estado de resultados técnico, en donde se reportan las 
reservas como pasivos. Este es el punto donde se nota la importancia de que cada 
compañía de seguros cuente con una estimación de las reservas que sea lo más correcta 
posible, para no cometer errores en la estimación de su resultado técnico, ya que si el 
fondo creado para prevenir las obligaciones futuras es excesivo, los recursos sobrantes 
podrían haberse empleado para otros fines de interés para la aseguradora. Por otra parte, 
si el fondo es insuticiente, afectaría la capacidad de la compañia pata hacer frente a sus 
obligaciones en el tiempo al no tener una clara idea de la magnitud de sus pasivos y 
realizar gastos n.o previstos por ellos. 

En la Ley General de [nstituciones y Sociedades Mutualistas de Seguros. se hace mención 
de varios tipos de reservas técnicas que deben ser constituidas para la protección tanto de 
la empresa.. como de los clientes y los servicios que reciben. A continuación 
mencionaremos algunas de ellas: 

RESERVAS DE RIESGOS EN CURSO 

Reserva matemática. Para los seguros de vida, en los cuales, la prima sea constante y la 
probabilidad de siniestro creciente en el tiempo, se crea la reserva matemática de primas 
correspondientes a las pólizas en vigor en el momento de la valuación, calculada de 
acuerdo con los métodos actuariales que mediante reglas de carácter general autorice la 
Secretaría de Hacienda y Crédito Público. 

Reserva para primas no devengadas. Para los seguros de vida temporales a un año, la 
parte de la prima neta no devengada a la fecha de valuación, dentro dd período de cada 
ano en vigor. 
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RESERVAS PARA OBLIGACIONES PENDIENTES DE CUMPLIR 

Estas se constituyen pur la cantidad requerida para hacer frente a los reclamos que no se 
han liquidado. Se tienen las siguientes: 

Por pólizas vencidas, por siniestros ocurridos y por repartos periódicos de utilidades. 

Estas reservas se constituyen por d importe total de las sumas que debe desembolsar la 
institución, al verificarse la eventualidad prevista en el contrato, la estimación se realiza 
conforme a las siguientes bases: 

Para las operaciones de vida. 

• Las sumas aseguradas en las pólizas respectivas, con los ajustes que procedan, de 
acuerdo a las condiciones del contrato. 

Para las operaciones de daño. 

• Se trata de siniestros en los que se ha !legado a un acuerdo por ambas partes, los 
valores convenidos. 

• Si se trata de siniestros que han sido valuados en forma distinta por ambas partes, el 
promedio de estas valuaciones. 

• Si se trata de siniestros respecto de los cuales los asegurados no han comunicado 
valuación alguna a 1m; instituciones, la estimación gUI: estas ultimas hubieran hecho 
de los siniestros. La Comisión Nacional de Seguros y Fianzas queda facultada. en este 
caso, para rectificar la estimación hecha por las empresas. 

Por los Siniestros Ocurridos)' No Reportados: 

Para poder dar mayor claridad a este punto. primero daremos algunas definiciones. 

Siniestros Ocurridos y No Reportados. Son los siniestros cuyo período de origen 
(periodo en el que se realizó el siniestro) no coincide con su período de reclamación 
(período en el que la companía aseguradora realiza el registro o el pago de la 
reclamación). Dentro de estos siniestros se conocen dos tipus y estos son los siguientes: 

• Los Siniestros Ocurridos y No Totalmente Reportados. Se trata de siniestros que la 
compañía sabe qUI: ocurrieron, pero ignora el monto total que debe pagar por ellos; 
este monto se conocerá en varios períodos, debido a la naturaleza de la reclamación. 
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Un ejemplo claro de estos siniestros, son los seguros de responsabilidad civil, cuyo 
monto final, lo conocerá la compañia allinal de los procesos legales correspondientes. 

• Los Siniestros Ocurridos y No Reportados. Son los siniestros de los que la compañía 
aseguradora ignora totalmente su ocurrencia. esto es debido a algún atraso en el 
reporte de la misma. 

Las sumas que autorice anualmente la Comisión Nacional de Seguros y Fianzas, 
considerando la experiencia de siniestralidad de la institución y las estimaciones que ésta 
hubiere hecho, basadas en el método de cálculo que cada compañía tenga registrado, de 
siniestros que en el momento de establecer las reservas, han ocurrido, pero no han sido 
reportados a la compañía. Los pasivos de este tipo deben ser constituidos con las primas 
del período en el que ocurrieron, si no son lomados en cuenta para la constilUción de las 
reservas en su periodo de ocurrencia, es probable que la compañía haga uso de otro tipo 
de reservas para pagarlos y tal vez enfrente problemas de solvencia. 

Algunas compañías tienen el reporte de que ocurrió el siniestro, pero se desconoce el 
monto total de la reclamación que se debe pagar (Siniestros Ocurridos Pero No 
Totalmente Reportados) esto ocurre por lo general en seguros que incluyen la cobertura 
de Responsabilidad Civil con el principio de cobertura Ocurred o por ocurrencia que 
cubre a los siniestros que se realizaron dentro de la vigencia del seguro, aunque la 
reclamación se haga posterionnente, a diferencia del otro principio de cobertwa llamado 
Claims Made que cubre exclusivamente a aquellos siniestros cuya ocurrencia y 
reclamación sean dentro de la vigencia del seglll"O. 

Las pólizas en México de seguros de responsabilidad Civil: Privada y familiar, industrial, 
comercial, de construcción, de hoteles, cuando no se implican riesgos en el extranjero, se 
encuentran basados en el principio de cobertura Ocurred. La responsabilidad Civil 
Viajeros y Profesional se encuentran basados en el principio de Claims Made. La reserva 
para el pago de reclamaciones de los scguros de gastos médicos se calcula por los 
métodos del S.O.N.R debido a que presentan la reclamación en el período de vigencia dd 
seguro y para la compañía de seguros implica el comienzo de los pagos que efectuará por 
los tratamientos médicos correspondientes, aunque haya tenninado la vigencia del seguro, 
se cubren los gastos por dos años o hasta que se tennine la suma asegurada. 

El seguro de responsabilidad civil basados en el principio de Ocurred, para la 
determinación del monto total que se pagará, se requieren períodos posteriores a la 
tenninación de la vigencia, incluyendo largos procesos legales, por lo que éstos siniestros 
se llaman de cola larga. Es importante notar que la legislación subre respons<lbilidad civil 
de cada país influye en que tan pesada es la cola de cada siniestro. 
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Dado que e! manejo estadístico de ambos tipos de reservas es muy similar, pueden 
incluirse las reservas de los Siniestros Ocurridos Pero No Totalmente Reportados en las 
reservas de los Siniestros Ocurridos y No Reportados. 

RESERVAS DE PREVISiÓN 

La Reserva de Gastos de Ajuste Asignados al Siniestro es necesaria, porque al pagar un 
siniestro se deben realizar gastos administrativos por reclamación. Para el caso de los 
Siniestros Ocurridos y No Reportados debe constituirse una reserva para hacer frente a 
los ga<;tos derivados del pago de estos siniestros. Para obtener la reserva de Gastos de 
Ajuste Asignados al Siniestro se pueden utilizar los mismos métodos que para predecir 
las reservas de Siniestros Ocurridos y No Reportados. 

Las eompaflias de seguros deben constituir las reservas para Obligaciones Pendiente de 
Cwnplir por Siniestros Ocurridos y ~o reportados y la reser.:a de Gastos de Ajuste 
Asignados al Siniestro, registrar el métoC:o de cálculo ante la comisión Nacional de 
Seguros y Fianzas. la que evaluará la calidad de estimación del método de cálculo. Si el 
método no realíza correctamente la estimación de las reservas, la Comisión recomendara 
otro para ser utilizado. 

NORMAS LEGALES DE LA RESERVA S.O.N.R. 

En MéXico, la Comisión Nacional de Segllros y Fianzas, u través de las circulares que 
emite, reglamenta los aspectos relacionados con la reserva de Siniestros Ocurridos y No 
reportados. Lo anterior da lugar a la ampliación de la Ley General de las Instituciones y 
Sociedades Mutualistas de Seguros. En la ley se cxige la constitución de ésta reserva a las 
aseguradoras. pero es hasta 1994 cuando se reglamenta. Esta reserva sc utiliza en los 
principales mercados de seguro en el mundo como pane importante de! esquema de 
solvencia de la industria aseguradora. 

En la circular S- 10.6 se especifican las reglas que conciernen a las reservas de S.O.N.R. 
La Se1:retaria de Hacienda y Crédito Público podrá modificar la forma y periodicidad dc 
la constitución de las reservas. La Comisión Nacional de Seguros y Fianzas. establece los 
términos en que las Instituciones y Sociedades Mutualistas de Seguros deberán informarle 
y comprobar todo lo relacionado a la constitución de estas reservas. La reserva para 
Obligaciones Pendientes de Cumplir por Siniestros Ocurrido y No Reportados. cs la suma 
que autoriza anualmente la C. N.S y F considerando la experiencia de la siniestralidad de 
la institución y las estimaciones que hubieren hecho de siniestros en los que tengan 
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evidencias y razonables posibilidades de responsabilidad para la misma. Esta res(:rva se 
repona para las operaciones y ramos siguientes: 

l. Operación de vida, distinguiendo entre individual, grupo y colectivo y tipo de 
moneda. 

2. Accidentes y enfermedades de manera separada para accidentes personales y gastos 
médicos mayores. 

3. Operación de daños de manera separada para cada WIO de los ramos que la integran 
distinguiendo las diferentes coberturas que involucran responsabilidad civil en cada 
uno de ellos. 

Cada institución de seguros debe constituir la reserva con base al método actuarial de 
cálculo que en su opinión sea el más acorde con las caracteristicas de su cartera y 
experiencia siniestral, y éste se registra en la C.XS. y F. La estimación debe realizarse 
cada tres meses. las empresas deberán informar trimestralmente los siniestros pagados, 
con la identificación del periodo de su ocurrencia, para que la C.N.S y F. evalúe la calidad 
de estimación del método empleado. Se constituye también la reserva de Gastos de Ajuste 
Asignados al Siniestro, lo que incluye gastos de ajuste tales como honorarios de abogados 
y de ajustadores externos eontralados para la atención de ciertos siniestros, todos ellos 
referidos a siniestros ocurridos en el ejercicio contable o ejercicios anteriores, pero cuyo 
aviso se prevé que será presentado en fechas posteriores al cierre del ejercicio contable. 

Formatos: 

La circular 8-10.6.1 explica como deben ser Jos formatos estadísticos en los que se 
reportaIl'"los datos que corresponden a los Siniestros Ocurridos)' No Reportados. Se 
explica en forma gráfica, los procedimientos de llenado de los formatos necesarios para 
recabar esta información estadística (ver anexos 1 y 2). Los formatos utilizados son los 
siguientes: 

S.E.s.A.O.N.R. trimestral. para reportar los Siniestros Ocurridos y No Reportados. 

S.E.S.A.G.A.A.S., para los Gastos Asignados al Siniestro. 

Envío de los formatos: 

En la circular S-10.6.2 se explica como se debe enviar la información que es generada 
por periodos anuales. De forma similar a lo establecido para los foonatos trimestrales, se 
prcso;!nta en fornla gráfica los formatos anuales para recabar la información estadística 
(wr anexo J). 
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La manera en que se capturan los datos en los fonnatos estadísticos pTt:sentados en los 
anexos respectivos no coincide con la fonna en que se utilizan en el triángulo de 
desarrollo para la estimación de la reserva. se encuentran de manen! inversa. 

Bases para las que se fija el procedimiento para la constitución de la Reserva para 
Obligaciones Pendientes de Cumplir por los Siniestros Ocurridos y No Reportados y la 
Reserva dc Gastos de Ajuste Asignados al Siniestro. 

• La circular S-10.6.4 hace mención de que las instituciom:s de seguros debieron 
registrar su maodo de cálculo para la reserva ante la C.N.S y F. a más tardar el 30 de 
octubre de 1995 y presentar al cierre del ejercicio la estimación anual de la reserva. 
I.as reservas se constituyeron confonne al siguiente calendario: 
Al 31 de diciembre de 1996 se habria constituido al menos el 50% del monto de la 
estimación a esa fC1:na. 

Al 31 de diciembre de 1997 se debió constituir al 100%. 

• Las reservas, sólo podnin comenzar a ser utilizadas por parte de las instituciones y 
sociedades mutualistas de seguros, una vez que se encuentren constituid<l~ en su 
totalidad. 

Registros contacles: 

La circular S-IO.6.5 da a conocer el nombre de todas las cuentas contables que se 
utili,..arán tanto de activo como de pasivo. 

Entre otras cuentas que pueden consultarse directamente de b circular correspondiente, se 
tienen las siguientes disposiciones: 

• Para el registro en e! activo de la parte correspondiente al reasegurador en la Res.:rv<l 
para Obligaciones Pendientes de Cumplir por Sinie~tros Ocurridos y No repol1ados se 
utiliza la siguiente cuenta: 

1706 Participación de reasegmadoras por siniestros pendientes. 

• Para el registro del pasivo derivado de la determinación de la reserva para S.O.N.R se 
establece la cuenta: 

2125 Reserva para Obligaciones Pendientes de Cumplir por Siniestros Ocurridos y No 
Reportados. 

• Para el registro de! pasivo que corresponde a la Reserva de Gastos de Ajuste 
Asignados al Siniestro, se utilizará la siguiente cuenta: 
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2126 Reserva de Gastos de Ajuste Asignados a los Siniestros Ocurridos y No 
Reportados. 

• Para la ateclación de resultados por la parte correspondiente a la retención en la 
Reserva Para Obligaciones Pendientes de Cumplir por Siniestros Ocurridos y No 
Reportados y la Reserva de Gastos de Ajuste Asignados al Siniestro, se establecen las 
siguientes cuentas y subcuentas: 

5209 Incremento de la Reserva Para Obligaciones Pendientes de Cumplir por 
Siniestros Ocurridos y No Reportados. 

o I Del seguro Directo. 

02 Del Reaseguro Tomado. 

5710 Incremento a la Reserva de Gastos de Ajuste Asignados a [os Siniestros 
Ocurridos y No Reportados. 

01 Del seguro Directo. 

02 Del reaseguro Tomado. 

Nota: La circular 5-10.6.5 entró en vigor a partir del 10 de em:ro de 1997. 
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CAPÍTULO 2 

MÉTODOS MECÁNlCOS PARA EL CÁLCULO DE LA RESERVA S.O.N.R. 

Los métodos mecánicos o determinísticos se basan en el supuesto de que se mantiene 
constante la proporción de siniestros que se reportan de un periodo de desarrollo a otro, 
independiente del periodo de origen del siniestro; no utilizan explícitamente supuestos 
probabilísticos para la obtenci6n de la reserva, es decir, que no presentan un patrón de 
variabilidad, suponen una mecánica exacta del proceso, A continuación se mencionarán 
los métodos más utilizados en Europa, Estados Unidos, Canadá y México y se presentará 
un ejemplo para cada uno de ellos para que se pueda ver con más claridad su 
funcionamiento. Cabe mencionar que los dalOs utilizados para estos ejemplos son reales 
y corresponden a una compañia de seguros que opera en México y que servirán como 
base para el estudio del calculo de la reserva de Siniestros Ocurridos y No Reportados a 
través del presente trabajo. Para mostrar el funcionamiento de los métodos mecánicos 
sólo se utilizara una parte de la infonnación total que abarcará únicamente nueve períodos 
de orígen y desarrollo, aunque en el capitulo cuatro se utilizará el total de la información 
para hacer las comparaciones correspondientes, en este momento nos sero. de mucha 
utilidad. 

Los mudclo~ utilizados son: 

a) Método de la razón. 

b) Método de porcentajes acumulados de siniestralidad. 

e) Método de crecimiento. 

En primer lugar. daremos la explicación de como se registran los datos en el triángulo de 
desarrollo (ver cuadro 2.1). 

Por renglones se registran los períodos de origen de los siniestros y por columnas se 
indica hasta cuál período se enteró la compañia de la existencia del siniestro y p~gó o 
registró la obligación correspondiente. De manera formal queda de la siguiente manera. 
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Cuadro.2.l Triángulo de desarrollo 

1 2 J 4 ) k~2 k~1 k 
1 XI, I XI,2 XI.} XI.4 XI Xl,k-2 Xl.k~1 Xl,k 
2 Xl.1 Xl,l Xl.3 X2,k-2 X:!,k-I 

3 X3.1 X3.2 X3,k-l 
4 X4.1 X4,k·J 

¡ Xi,1 

l. 
"~2 XS-2,1 l. Xs-2.3 

'~I Xs-1.1 ; 

S Xs. I 

Donde: 

X l.} = Monto de las reclamaciones pagadas en el periodo de desarrollo j, para los 

siniestros cuyo período de origen es i. 

, 
t;.) = L X"h = Valor acumulado de las reclamaciones hasta el período de desarrollo j 

b=1 

correspondiente a los siniestros cuyo periodo de origen es i. 

Las dim~nsiones r-s quedan detenninadas según la disponibilidad de informal:ión sobre 
los períodos de origen de los siniestros y los respectivos períodos de desarrollo en el 
tiempo, hasta la fecha que se cuente para la estimación de la reser.'a de Siniestros 
Ocurridos y No Reportados. 

!\lETODO DE LA RAZÓN 

Dc:! triángulo de desarrollo con los siniestros acumulados se obtienen los porcentajes de 
crecimiento de un período de desarrollo a airo, para un período de origen dado, es decir 

i6 



Sl: l:akul<t d~spués el promedio aritmético de las tasas de crecimiento 

correspondientes a cada período de desarrollo D /,/+1 
.. , . paraj= l •.... k-J. 

k-(j+l)-l 

El método hace el supuesto de que se conoce o se puede estimar l<t propurción r de 

siniestros que faltan por reponar. Esto puede estimars~ tomando en cuenta el 
comportamiento de los S.O.N.R a través del li~mpo para cada compmía de seguros. Se 
ajust<t el último promedio con el factor correspondiente D ~~I.*"" Dk _1.,; +(1 + y). Luego 5C 

deben acumular ( acumulación inversa) a estos promedios arilmétil:os incluyendo el 
factor de ajuste D' )-1.1= D )-1.) • D' J.1' l' Se utilizan estos factores para estimar el pago 

final acumulado que se realizará para cada período de origen y la reserva se obtiene de la 
siguiente manera. Los siniestros acumulados totales son los siguientes: 
y/ '" r...~, ... I. D' ._I,k_/+I' la reserva para cada período de origen se obtiene restando al 

monto del siniestro total, el último monto conocido en el triángulo de des:1ITollo. La 
reserva total se obtiene al sumar las reservas para l:ada período de origen. para i"" 1, .0' s. 

A continuación preSl:ntaremos una serie de tablas donde se explica de manen'. detallada 
CflOll lino de Jos pasos fI seeuir cnn !'I mt>moo de la razón para nbt!'ner In reserva de 
Siniestros Ocurridos y 1'\0 Reportados. Los mismos pasos se seguinín para cada uno de 
los métodos prest:ntados en este capítulo, con los detalles propios de cada uno dE ellos. 

En el cuadro 2.2 está representada la forma en que la C.N.S. y F exige que se registre la 
información 

17 



Cuadro 2.2 Registro de los siniestros de acuerdo a su periodo de origen u ocurrencia y a su periodo de 
desarrollo' 

Cuadro 2.3 Datos en el triángulo de desarrollo, del tual se parte para n:alizar los cálculos 

~ • • • , • • , • ,. 
~ .. , 
~ , ,. 

Cu~dro 2.4 Siniestro; pagados ~cumulado~. 

• m m 
m m '" '" '" '" • • • • • " • , 
" n, ., ., 
~ ffl ,. 
~ = 

: Las cantidades que están registradas en el triángulo. son en miles como lo ordenan las disposiciunes de la 
CN.:;yF 
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Cuadro 2,5 Estimación de los factores de siniestralidad. cálcLllo de SLI promedio aritmético y el pro<;cso de 
acumulación inversa_ 

"""'".". 
""""'" TAMO TRM1 "'" , 

~.IRT. 

"'''''''' 

'" "" 1 101!irnfil ª '¡ , , , , , , 

§" 
, , 

1..s161~ 1.-rB1000 , 
""'" 

, 
~ ,mm 
.~ 

26-83112 1,47619:M1l li.0l677852 , , 
..\187)1 1.000C2721 tClJ279i42 
4411218 HI7101E 1,1lIlI'i6C2 

Cuadro 2.15 Estimación de la reserva 

F./1C1tH5 tE 9NESrRIrIJOIO 

-, , , , , , 

, , 

_. 
, , , , 

• • 

_ .. 
, , , 

, , 

_. 
, , 

, , 

-, , 

% PAGO DE JESTl.FINAL IRESPO.DE 
LA PERDIDA J ILA PERDIDA 

303 303 O 

335 335 O 
396 396 

" 55 
1 2 2 
1 341 341 

1,002796421 498 497 
1071013864 34. 325 
4.411218382 221 50 

2499030246 2304 

O 
O 
O 
O 
1 

23 
171 
195 

_. 
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Promedio acumulado j' t '" Promedio aritmético}. 1 + promedio acumulado J. 

Por recursividad se obtienen los promedios acumulados. Para el último periodo de origen 
u ocurrencia del siniestro, le corresponde el promedio acumulado de los promedios 
aritméticos de los periodos de desarrollo que se encuentran en la parte desconocida del 
triángulo de desarrollo para ese periodo de origen, es decir, dado un periodo de origen 1, le 
corresponde el promedio acumulado de los periodos de desarrollo J que cumplen con 
k-i+l~j!".k. 

, 
La reserva para el periodo de ocurrencia i es R, '" P, ~ L: promedio acumulado}. 

J=k-I+l 

A continuación se pte:;enta el ejemplo que detalla cada uno de los paSOS del método. 

Cuadro 2.7. F"rma de registro ante la C.N.S y F 

'" O O O O O 
~ O O O O o 

• O O O o 
O , O O 

• '" '" '" '" ~ 

Cuadro 2.8. Triánguln de desarrollo para itliciar los cálculos 

o o o o o 
o o o o 
o o o o 
o o o 

'" o 
o 

21 



C~adrD 2_9, Sinie,tros acumulado, pagados 

~ ,. n; '" n; '" n; n; 

'" '" '" 
,. ,. ,. 

" ~ > • ~ ~ ~ , , , , , 
" "' ., ., 
'" '" '" m ~ 

Cuadro 2.1 O. Diferencia de los porcentajes acumulados de siniestrdl1dad 

F.AC"TORES tE Sllas1R.W~ 

-~ ~ _. -, _. -, _. -. -. -, m •• 
~ .. ~ • • • • • • • 
~ ~ • • • • • • ;::: • • • • • - • !,:;; • • • • • , • • • - m ." • "". ~ • 0- •• _ .. 

_.~ 

i •• "0 • • • • , • -- m '" • • • • • • 

Cuadro 2<1 I Estimación de la reserval 

Ano de Ocurrencia Promedio Acumulado Primas Reserva 
Mar-94 O 100 O 
Jun-94 O 100 O 
Sep-94 O 150 a 
Oic-94 o 300 a 
Mar-9S o 200 O 
Jun-95 o 300 O 
Sep-95 O 200 o 
Oic-9S 005 150 7.5 
Mar-96 1.15 300 345 

Reserva 353 

: El monto de las primas son e~timadas,}a que no se contaba en ese momento con un registro exacto de las 
mismas. Este problema fue generalizado en todas las compañías del sector ~gLlrador mexicano. 



MÉTODO DE CRECIMIEi"OTO 

Sea: 

x,., = monto de los S.O.N.R que corresponden al periodo de origen i.l 'Ó i 'Ó.s, pagados 

en el período de desarrollo j. t:; j $ k 

\) Obtenemos la proporción acumulada de siniestros para cada período de de~arrollo con 
respecto al total reportado. 

e =~ 
l.) Y,.I-,+I 

para i+jSk.,.t. 

Donde: 

, 
Y,.} == LX,.h ~ Valor acumulado de los siniestros pagados hasta el periodo de desarrollo), 

h~[ 

que corresponden al periodo de origen l. 

En este método también hacemos el supuesto de que de alguna manera se conoce la 
proporción de siniestros que se han reportado hasta el momento, esta proporción puede 
estimarse con la experiencia previa de la compañía sobre el componamiemo de sus 
S.O.N.R. 

Posteriormente se multiplica el primer renglón del triángulo por el factor de ajuste. es 
decir. C"t,j = C;,f. r C; para los siguiente períodos se deben ajustar los porcentajes 

calculados con el promedio obtenido en la columna correspondiente al período de 
desarrollo, es decir: 

Para encontrar la estimación final de los siniestros se divide la diagonal inferior dd 

triángulo original por los factores resultantes Y r.) = Y,.) con i + j!::': k + l. 
C',.} 



La reserva correspondiente se obtiene al restar estos montos a los últimos acumulados y 
conocidos para cada periodo de origen. La reserva total se obtiene al sumar los valores 
anteriores para todos los periodos de origen. A continuación se ejemplifica el método. 

Cuadro 2.11 Fonna de registro ante la C.N.S. y F 

CJU.CIJI.O OE.LA~'" P""," $Ot<R 
MOOEl.O OE CIlr.ClMlE~O ......... _ ......... 

TRIMESTRE O'E T"'MESI1!E DE 0'E5AAROt.LO ! OCURRrnc'A 
_. 

T"M.l -_. TRlM.l T"M.' 
._. -_. n.!M.1 1"'M • -- .. •• • • • • • • -- " •• • • • • • • ... o. • • • • • • 

~. • " " " " " -~ ". • • • • _. 
" ~ 

,,, • ... •• .. , 
~. . ~ , . 
~ .. 

Cuadro 1.13 Triángulo de desarrollo para iniciar los cálculos 

""""'"~ ~~~ 

<nR<>OA -, "." """ -, -- -, """ 
,,,.,, -. 

~ • ~ , , • , • • 
'" 

,. O , O O , , 
I ;: ,. • • , , , , 

$ , O , , , . "' . O , , • , 
~ " '" ", , 

'" ". , 
~ 

m " '" 
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Cuadro 2.14 Siniestros acumulados pagados 

"""","00 lRI~ ce c:o.AtiOA 

"""""" T1UU T1W.l -, -, _. _. _. "',u """ '" " '" '" '" '" '" '" '" ~ 

;: ~ '" '" '" '" '" 
,. 

'" m m m .. m m ,. 
Do • • • • • • .. o , , , , 
; " n, ., ., 

E "" "" m .. .. • 

Cuadro 2.15 Porcentaje:> acumulados de siniestro~ pagados 

'00_ 'oo~ '00_ ,.~ 'oo- '00"" '00_ 
'00"" ,.~ '00_ ,.~ 'oo"" 'm"" '00"" ,."" 'm"" ,."" lW.o;r.:f!\, 
\JJOOJ\'\ '00_ ,.- l0000'~ 
.,~ '00_ 'm"" 
'00"" ,.-'.-

Clladro 2.16 Estimación del porcentaje de siniestros pagados para cada período de origen. 

",.. ",.. el54% 
,,~ ",.. "".. 8154% 

"" .. ",.. 81540/. "".% ",.. ,,- "'" ",.. ",.. ,,= 
"'" 



Cuadm 2.17 E,l;mación de la reserva 

% P.caJ1E E5ll.ANAL RESPO.IE 
LA Fe1!l[ll\ LA Fe1!l[ll\ 

81.54% 303 372 00 
81.54% 335 411 76 
81.54% 395 4ffi OC 
61.54% 55 01 1 
81.54% 2 2 O 
81.54% 341 418 "Ti 
81.32% 4W 611 114 
77.fB% 325 419 

~ 33.ro% :;¡ 147 
2304 2934 6:l: 

Con la presentación de eStos métodos pienso que queda claro el funcionamiento de los 
mismos hasta el mínimo detalle. Existcn otros métodos mecánicos como el de separación 
en el que el desarrollo es similar a los descritos en este capítulo, por tal motivo no 
conside.ro necesario su presentación 



CAPÍTULO 3 

LA SIMULACiÓN 

¿Qué hace un administrador en cualquier empresa? Toma de decisiones. Pero ¿qué es la 
toma dt: decisiones? 

La toma de decisiones es un proceso que podemos descomponer en dos fases: el análisis y 
la decisión. 

La fase de análisis requiere de un proceso ordenado, que se compone de [as siguientes 
etapas' : 

l. Definir el problema. 

2. Analizar el problema. 

3. Evaluar las alternativas. 

La segunda fase es la más dificil. ya que dentro de cualquier formación profesional, se 
no~ enseñan muchas técnica.<; de análisis pero no a decidir. es dedr, a realinT la elección 
de un curso de acción entre varias alternativas; esta fase se compone de las siguientes 
etapas: 

1. Elegir entre alternativas. 

2. Aplicar la decisión. 

Una de las técnil.:us cuantitativas mas importantes para la toma dc decisiones es la 
simulación. 

Antes de dar una definición de simulación, comenzaremos con unos aspectos históricos 
de la misma. 

I Milnch. G. Lourdes. flmdamenlos dI! Adminislración. México, 5' Ed.Trillas, 1990. 



ASPECTOS HISTÓRICOS DE LA SIMULACiÓN 

Aunque la capacidad de las computadoras que emulan sistemas muy complejos, como el 
clima global y el vuelo de aviones de guerra altamente sofisticados, es bastante 
impresionante, esto se puede considerar de reciente desarrollo. De tiempos Platónicos, 
[os inventores de esa época, buscaron aplicar tecnologías disponibles para recrear 
ambientes fisicos e incluso los procesos mentales. Antes de las computadoras, se 
aplicaron técnicas mecánicas para lograr éstos objetivos. Archytas de Terentim, Grecia 
(400 - 350 a.C.) fabricó una paloma cuyos movimientos fueron controlados pOr un motor 

" de reacción de vapor o aire comprimido. Los inventores de esa época no sólo empezaron 
el desarrollo de esas máquinas como curiosidad, sino que el propósito principal era 
facilitar el comercio y la industria. Las máquinas calculadoras como los Huesos de 
Ñapier, Los Pascaline, y el artefacto analítico de Charles Babbage fueron esfuerzos 
tempranos para simular y extender las habilidades humanas. 

Los descendientes de estos dispositivos fueron los que realizaron las prcpamciones para 
la Segunda Guerra Mundial. simulando trayectorias complejas de los proyectiles, 
diseñando la bomba atómica. entre otras cosas. Estas actividades fueron los que hicieron 
necesario el desarrollo de las primeras computadoras electrónicas y, e n Estados Unidos, 
Gran Bretafta y Alemania, se desarrollaron aproximadamente en la misma época a través 
dc programas vigilados por sus ejér,itos respectivos. Estas computadoras eran 
~mbaraJ:osas_ dificiles de programar y mantener y no ~e eonlaha con t'l personr\l calificado 
para operarlas. 

Cuando terminó la Segunda Guerra MJndial. estos avances tecnológicos fueron 
utilizadps para las diferentes industria;;, principalmente para la aerospo.cia[ y con el 
tiempo se utilizaron pata otras áreas, como son la mineria, industria de la construcción, 
finanzas, mercadotecnia, etc. Sin embargo. hay que remarcar un punto muy imPQrtante, y 
es que se limita la fiabilidad global de cualquier simulación a la exactitud de sus variables 

LA TÉCNICA DE SIMULACIÓN 

Esta sección la comenzaremos con la siguiente pregunta; ¿ Qué es simulación? C. Wost 
Churehman; la expreso: 

" X simula Y, sí y sólo sí": 

a) X Y Y son sistemas fonnale~. 

b) Y se considera como el sistema real. 



e) X se toma como una aproximación del sistema real. 

d} Las reglas de validez no están exentas de error2
. 

Dando una interpretación de la definición anterior, se puede decir, que la simulación 
busca "duplicar sistem3ticamente lo que sucede en la realidad construyendo un modelo y 
sujetándolo a los mismos pasos e influencias que lo afectan en la vida real 3". 

El prin~ipal estimulant<: pura la utilización de la simulación, consiste en su capacidad para 
ocuparse de fenómenos complicados, dinámicos y que interactúan. Si los procesos o 
fenómenos permiten una descripción adecuada, pueden modelarse y pueden simularse los 
experimentos. A diferencia de las soluciones de optimización analítica, los modelos de 
simulación tienden a presentar mejores descripciones de la realidad. La disponibilidad de 
sistemas de computadoras más potentes y menos costosos, acelerará toda,'ia más el rápido 
desarrollo de la simulación en sus múltiples aplicaciones. 

LENGUAJES DE SI!'rtULACIÓN 

Como lo acabamos de mencionar, uno de los aspectos más importantes de un estudio de 
simulación es la programación de computadoras. A menudo es dificil escribir el programa 
para un modelo complejo de simulación; por tal motivo se han creado algunos lenguajes 
de simulación <:n computadora con fines específicos, con el fin de simplificar la 
programación. Durante los últimos años, varios productos han dejado el mercado y 
nuevos e interesantes han llegado. En general, los idiomas de simulación se han vuelto 
más fáciles de usar y los simuladores ahora tienen una clase más amplia de aplicaciones 
en las diferentes áreas; estos productos, en algunos casos, han mejorados sus capacidades 
estadísticas. 

Se debe tener presente que quizás sólo el 30 o 40 por ciento del¡rabajo tetal en un estudio 
legítimo de simulación es realmente el modelo codificado' Aún, cuando un producto de 
la simulación pudiera desarrollarse con flexibilidad ilimitada y esencialmente con cero 
tiempo de programación, habría todavía varios problemas metodológicos significantes 
que el analista de la simulación tendría que enfrentar. Estos problemas incluirían 
formulación del problema, la recolección de la información apropiada y datos. aprobación 
ejemplar, seleccionar las distribuciones de probabilidad de entrada y el diseño y análisis 
de las corridas ée simulación. 

2 Rodriguez. T. F~derico. Tecnicas y Modelos de Sü"ulac/(jn de S,stema,- México. LP.N., 199t. 
'TelT)' R. George, Principios ds: Administración,Mérico. Comp3Jlla Editorial Contincnml. 3' Edición. 1980 . 
• McCnmas G. Mith~el. How 10 Selecl Simula/ion Software. Simularían, 1992 



Los rasgos deseables del software de simulación son: 

• La flexibilidad para modelar. Es uno de los rasgos importantes para el software de 
simulación, partiendo de que ningún problema es el mismo. Si el paquete de la 
simulación no tiene las capacidades requeridas para una aplicación particular, 
entonces el siskma que produce un modelo tiene una validez desconocida que debe 
aproximarse. 

• La factibilidad de desarrollo del modelo es otro rasgo muy importante para el 
software de la simulación, debido al horario corto para muchos análisis de la~ 

diferentes áreas. Las interfaces del usuario deben facilitar la entrada de parámetros 
ejemplares. Se aumentará la exactitud y velocidad del proceso a modelar si el 
paquete tiene buenas ayudas para la depuración. 

• La velocidad de la ejecución del modelo es importante cuando un modelo de 
simulación grande será corrido en una P.e. 

• Capacidades estadísticas. Desde que el generador de números aleatorios se usa para 
generar muestras de las distribuciones de probabilidad de entrada y se maneja el 
modelo de la simulación a través del tiempo, los datos de rendimiento de simulación 
también son al azar y se destinan para que las técnicas estadísticas las usen para 
diseñar e interpretar las eorrida.'l de la simulación. Debe haber un mecanismo fácil 
para hacer repeticiones independientes del modelo automáticamente, con cada 
repetición que usa diferentes números al azar, empezando en el mismo estado inicial y 
restableciendo los contadores estadísticos paro. poner en cero. El usuario debe poder 
especificar un juego de medidas de la actuación de interés y que d software de 
simulación pueda estimar el punto y el intervalo de confianza para cada medida de la 
actU'aeión de los datos del rendimiento producidos por las repeticiones independientes. 

MÉTODOS DE SIi\1ULACIÓN 

El método para lkvar a cabo un estudio de simulación, se desenvuelve alrededor del 
enfoque planeado. El paso más critico en ese estudio es la construcción de un modelo quc 
sea suficientemente sencillo para pelll1itir la experimentación y al mismo tiempo 
suficientemente completo para presentar los aspectos pertinentes de la situación de 
negocius quc se simula. La prucba de un modelo de simulación consiste en su capacidad 
de presentar la escncia de la realidad con un mínimo de detalles. Un requisito previo de la 
construcción del modelo, es una clara definición del objetivo de estudio. Una fase cada 
vez más importante de cualquier modelo de simulación es el empleo de números 
aleatorios o generadores de números aleatorios, para simular los procesos del mundo reaL 
causados por la naturale-m dinámica de los negocios. 
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La técnica Monte Carla es tan sólo una de la<; muchas técnicas de simulación que se ha 
utilizado en el mundo de [os negocios. Se ha aplicado a un gran número de problemas y 
prácticamente en todas las industrias. como lo hace evidente la gran cantidad de material 
que se ha publicado. Hay que reconocer que el enfoque de Monte Cario no es una 
panacea, ya que hay mucnos problemas demasiado complicados quc no permiten su 
aplicación. Los problema<; que no pueden manejarse con ese enfoque podrán resolverse 
con el de simulación de sistemas. Este último método emplea modelos complicados y 
datos históricos. 

MODELOS DE SIMULACiÓN 

¿ Qué modclos utiliza la simulación? Existen diversas clasificaciones de los modelos de 
acuerdo a ciertas características implícitas de ellos: 

1.- De acuerdo a su función. 

a) Descriptivos. 

b) Predictivos. 

e) Normativos. 

2.- De acuerdo a su estructura. 

a) IeÓnicos. 

b) Analógicos. 

e) Simbólicos. 

3.- Respecto al tiempo: 

a) Estáticos. 

b) Dinámicos. 

4.- En función a la incertidumbre. 

a) Dcterministicos. 

b) Probabilísticos. 
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Cabe mencionar que cada modelo esta com?uesto por cuatro elementos bien definidos5
: 

1. Componentes: Dependen del sistema que se anilla. 

2. Variables: Empleadas para relacionar un componente con otro, tales como: 

a) Variables exógenas; son independiemes porque actLian sobre el sistema., pero no 
reciben acción alguna de parte de él. Las variables exógenas son las independientes o 
de entrada del moddo y se supone que han sido predeterminadas y proporcionadas 
independientemente del sistema que modela. Suponemos que la dirección cal.lsa­
efecto fluye en un sólo sentido. Es posible clasificar a las variables exógenas en 
controlables y no controlables. Las primeras son aquellas variables o parámetros 
susceptibles de manipulación o control por quienes toman decisiones o crean políticas 
para el sistema. El medio ambiente en el cual el sistema modelado existe y no el 
sistema en sí o los encargados de tomar decisiones, genera las varillbles no 
controlables. 

b) Variables de estado; describen el estado de un sistema o uno de sus componentes, ya 
sell al comienzo, al final o durante un período (de tiempo). Estas variables 
interaccionan con las variables exógenas del sistema y con IllS endógenas, de acuerdo 
a las relaciones funcionales supuestas para el sistema. El valor de una variable de 
estado, durante un periodo particular de tiempo, puede depender no solamente de los 
valores de una o mas variables exógenas en algún periodo precedente. sino también 
del valor de ciertas variables de salida en períodos anteriores. 

c) Variables endó¡;enas; son lus depend:entes o de salida del sistema y son generadas 
por 'ia interacción de las variables exógenas con las de estado de acuerdo con las 
características de operación del último. 

3. Parametros. 

4.- Relaciones funcionales. Describen la interrelación de las variables y los 
componentes; hay dos clases: 

a) Las identidades. Esta relación funcional toma la forma de definiciones o declaraciones 
tautológicas, relativas a los componentes del modelo. 

b) Las características de operación. Esta relación es una hipótesis. generalmente una 
ecuación matematicu. que relaciona las variables endógenas)' de estado del sistema, 
con sus variables exógenas 

'Naylor H.Tomas. Ticni"05 de Simuladón en Computadoras. Mexico, Limusa, 3' Ed, 1991. 



Generalmente en simulación encontramos a los modelos clasificados respecto al tiempo y 
en función a la incertidumbre y por tal motivo daremos una explicación más detallada de 
estos últimos dos modelos. 

MODELOS ESTOCÁSTICOS 

Los modelos estocásticos son aquellos modelos en los que por lo menos una de las 
caracteristicas de operación esta dada por una función de probabilidad. La suficiencia de 
las técnicas analíticas para solucionar modelos estocásticos, se encuentra bastante 
restringida debido a que estos modelos son considerablemente más complejos que los 
modelos determinísticos. Por esta razón, la simulación es un método mucho más atractivo 
para analizar y resolver los modelos estocásticos y no los determinísticos. Los modelos 
estocásticos también tienen interés desde el punto de vista de la generación de muestras 
de datos al azar, que se emplean en las etapas de observación o prueba dc la investigación 
que se cste realizando. 

MODELOS DETERMINÍSTICOS 

En los modelos detcrminísticos, ni las variables exógenas ni las endógenas. se les permite 
ser variables al azar, en tanto que se suponen relaciones exactas para las características de 
operación en lugar de funciones de densidad de probabilidad. Los modelos deteminísticos 
requieren menos procesamiento en computadoras que los métodos estocásticos y con 
frecuencia es posible resolverlos analíticamente, por medio de la utilización de técnicas 
como el cálculo de máximos y mínimos, entre otros. 

Aunque es posible utilizar la simulación, y en particular en análisis \-lunte Cario para 
resolver modelos estrictamente detenninísticos, no es muy recomendable. ya que en la 
mayoría de los casos las técnicas analíticas. desde el punto de vista computacional, tienen 
una mayor eficiencia que los métodos de simulación aplicados a la solución de los 
modelos determínísticus. 

MODELOS DINÁMICOS 

Los modelos matemáticos que tratan de las interacciones que varían con el tiempo, se 
denominan modelos dinámicos. Baumol6 ha definido el ténnino din:imica económica. 
para relacionar los modelos dinámicos a la economía, como: " el estudio de los 

~ Baumol, William J, Ecrmomic O)'namics. Nueva York, The Ma<;millan Co., 1959. 



fenómenos económicos en relación con los eventos pasados y futuros". La simulación ha 
sido utilizada ampliamente en el campo de la dinámica económica. Entre las aplicaciones 
más conocidas se encuentran: 

a) La simulación del ciclo de negocios y los modelos de crecimiento macroeconómico. 

b) Los modelos para simulación de la empresa. 

c) Los modelos de fenómenos de espera, planeación, inventarios y del problema de las 
tareas en el taller. 

MODELOS ESTÁTJCOS 

Son aqucllos modelos que no toman en cuenta, explicitamemc, a la variable tiempo. En 
Investigación de Operaciones, con roras excepciones, la mayoria del trabajo en las áreas 
de programación lineal, no lineal y teoría de juegos, se ha concretado a modelos estáticos. 
Sin embargo hay una razón para no enfatizar con el uso de la simulación como un método 
de análisis para los modelos estáticos y ésta es, que la mayoría de ellos son 
completamente deterministicos y por lo común se pueden obtener soluciones para 
problemas de ese lipa, empleando casi siempre técnicas analiticas directas, como el 
cálculo de optimalidad y programación matemática. 

FASES DE LA SIMULACIÓN 

Ya definida la simulación y modelo, ahora se presentan las fases de la técnica de 
simulación: 

1.- Definición del problema. 

2.- Conceptualización de! si:.tema. 

3.- Formulación de un modelo matemático. 

4.- ESlimación de parámetros. 

5.- Evaluación del modelo. 

6.- Formulación del programa en computadora. 

7.- Validación. 



8.- Diseño experimental. 

9.- Análisis de datos. 

En el diagrama 3.1 presentamos un método sistemático para llevar a cabo una simulación. 
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Diagrama 3.1 Etapas de un estudio de la técnica de simulación. 



Sin embargo, no todos los estudios dc simulación consisten en todas las elapas, ni siguen 
el orden que aquí se menciona. Por otro lado, puede haber sobreposiciones en algunas de 
las etapas.. 

A cOntinuación daremos una explicación gcnernlizada de las etapas de la simulación. 

La etapa inicial de cualquier proyecto de simulación requiere de un enunciado explicito 
del objetivo o de 105 objetivos que se persiguen. Esto debe incluir las preguntas que se 
han de contestar y las posibilidades a considerar. Si no se comprende claramente el 
problema, disminuyen mucho las probabilidades de terminarlo y completarlo con 
resultados satisfactorios. Es muy probable que la fonnulación inicial sufra muchas 
modificaciones a medida que avance el estudio y a medida que se aprenda más acerca de 
la situación que se estudia. 

El siguiente paso es la creación del modelo y la reunión de datos. La creación del modelo 
es posiblemente la parte más dificil y crítica de un estudio de simulación. En el modelo 
traUlmos de representar las propiedades esenciales del sistema que estudii:lffios mediante 
relaciones matemáticas o lógicas. Es muy importante aclarar que hay muy pocas reglas 
definidas para guiar el manejo de este proceso, aquí en muchas ocasiones depende de la 
creatividad del que realiza el proyecto, 

Habiendo especificado el modelo, lo ponemos en una forma en la que se pueda analizar 
en la computadora Esto normalmente signiiica elaborar un programa de computadora 
para el modelo. Una de las decisiones clave. en este caso es la selección del lenguaje en 
que se va a programar. Este lenguaje puede ser desde Exeel, hasta lenguajes para fines 
especiales. En cualquier caso, la parte de programación de! estudio será probablemente un 
proceso. lardado. Una vez elaborado y depurado el programa. se debe determinar si trabaja 
bien, enCotras palabras ¿ hace el programa lo que se desea que haga? 

Si quedamos satisfechos con el progluma, pasamos ahora a la elapa de validación. Esta es 
olra parte crítica de un estudio de simulación. En ella validamos el modelo para ver si 
representa realmenlf! al sistema que analiza y para ver si los resultados son confiablcs, ya 
que no debemos olvidar que cada modelo representa un reto distinto. 

Si nos satisface la eficacia de! moddo en esta etapa, lo podemos usar para \levar acabo los 
experimentos )' responder a las preguntas que se tcngan. Los datos generados por la 
simulación se deben reunir, procesar y,analizar. Los resultados no sólo se analizan ¡;omo 
soluciones al modelo, sino también en términos de validez y eonfiabilidad estadística (en 
modelos probabilísticos). 

Este ultimo punto es muy importank porque lus datos obtenidos de la simulación siempre 
presentan variabilidad aleatoria, ya que se alimentan de variables aleatorias. 



Con objeto de analizar los resultados. en general clasificamos las simulaciones en dos 
tipo: simulaciones de terminación y simulaciones de estado estable. Una simulación de 
terminación cs aquclla que se ejecuta durante un tiempo TE, donde E es un eVt:nlO o 
eventos especificados que detienen la simulación. Una simulación de estado estable es 
aquella que se ejecuta durante un tiempo largo, esto es, la duración de la simulación 
tiende a infinito. Con frecuencia el tipo de modelo detcrmina qué tipo de análisis de 
resultados es el adecuado para determinada simulación. 
Para el análisis estadístico asociado con simulaciones de terminación, hacemos lo 
siguiente: 

Supongamos que hacemos n réplicas independientes con un metodo de simulación de 
tenninaeiórt Si cada una de la n simulaciones se inicia con las mismas condiciones 
iniciales y se ejecutan con una frecuencia distinta de números aleatorios. entonces cada 
simulación se puede tralar como una réplica independiente. Por simplicidad, suponemos 
que sólo hay una medida de desempeño, representada por la variable X. Así, Xj es el 
estimador dc 1<1 medida de desempeño de la j-ésima réplica. Entonces dada las 
condiciones de las réplicas o simulaciones, la sucesión Xl. Xl ..... , Xn serán variables 
aleatorias. Con estas podemos usar el análisis estadístico clásico para fonnar un intervalo 
de confianza 100( l-et) % como sigue: 

Donde: 

Como cada problema de simulación tiene sus propias características de operación, los 
métodos estadísticos para hacer inferencias a partir de los datos obtenidos mediante la 
técnica. pueden sufrir modificaciones para obtener mejores resultados y que estos estén 
más apegados a la realidad que se busca. 
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ÁREAS DE APLICACIÓN DE LA SIMULACiÓN 

la simulación como técnica se ha extendido a muchas areas de la empresa; a 
continuación presentamos algunas aplicaciones actuales, sin considerar quc son todas las 
aplicaciones posibles, sino como simples cJemplos7; 

1.- AplicllCiones en mercadotecnia (simuladores de mercado) a los nuevos productos. 

a) Pam pronosticar la reacción de los consumidores a los nuevos productos. 

b) Mo<klos de flujo de consumidores. para pronosticar las participaciones del modelo 
que se esperan para los productos. 

e) Para ddinir el nivel, mezcla, asignación y oportunidad más apropiados a los diversos 
esluerzos de mercadotecnia para sus productos. 

d) Ulíl para buscar una nueva estrategia de mercadotecnia que se ajuste mejor al 
segmento del mercado. 

2.- Di~tribución física. para ofrecer información relativa a; 

a) Localización de los mercados. 

b) localización de los clientes. 

c) Ta~año de los pedidos. 

d) Fonna de pedir. 

e) Tipos de embarque. 

f) Mezcla oc productos. 

3.' Manufactura. 

a) Para poner a prueba ciertas ideas de pro~ramación de producción. 

b) Simulación de una linea de producción. 

e) En la dctcnninac.ión del ta..mWo de un grupo de mantenimiento. 

1 Thierauf. J. Robert Tuma de Jeci,;omll. M,;');icll. Lirnusa. l'Ed. 1912. 
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4.- Inventarios 

a) Para obtener una política óptima de existencias de seguridad que redujera al mínimos 
los costos. 

b) Establecimiento de puntos de renovación de pedidos. 

e) Un modelo general de decisión para pronosticar la demanda. 

d) Tasas ca\culadas de producción de acuerdo con alguna regla de decisión. 

5.- Finanzas y contabilidad. 

a) Para conocer los efectos de un gran número de factores en inversiones de grandes 
sumas de capital. 

b) Simular inversioncs alternativas. 

e) Elaboración de presupuestos. 

d) Reducir los costos de producción. 

e) Incremento de la capacidad instalada. 

Actualmente sólo ha habido un uso limitado de la simulación administrativa en la 
industria de los seguros, pero será de gran importancia para analizar carteras de 
inversiones, estimación de pasivos y el control de operaciones de la administración de las 
compañías. 

ÁREAS FUNCIONALES DE LA SIMULACiÓN 

Actualmente las empresas que utilizan la técnica de simulación para obtener cierta 
ventaja sobre sus competidores y dependiendo de sus propias necesidades. han dividido 
el uso de su aplicación en varios niveles. Esto es muy importante, ya que antes de hacer 
cualquier proceso relacionado con ésta técnica, se debe hacer un análisis previo para 
identificar en que área funcional se debe desarrollar el estudio, para evitar traslaparlo con 
otras áreas y dl: l:sta manl:rd l:vitar ambigüedades. Estas divisiones las podemos ver en el 
cuadro J.l. 



Cuadro 3.1. áreas funcionales de la simulación. 
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VENTAJAS DE LA SIMULACIÓN 

La principal motivación para utilizar la simuladón, consiste en su capacidad para estudiar 
fenómenos complicados, dinámicos y que interactúan. El desarrollo de la infonnática y de 
los lenguajes c~peciales de programación para simulación, extenderá su aceptación y 
aplicaciones a otras arcas de la empresa. 

Sin embrago, se debe acentuar que aunque existen varias razones para su utilizaciÓn. la 
simulación no es siempre la mejor alternativa. El administrador debe en principio, valorar 
de acuerdo ti sus objetivos y ponderar la conveniencia y/o desventajas de aplicar esta 
técnica. Si el contexto del problema es el adecuado para la aplicación de técnicas 
distintas, deben éstas considerarse como prioritarias. Diversos autores han analizado las 
posíblc~ ventajas Jt! ~u utilí/ación, algunas de las razones que más se han mencionado 
son: 

a) La simulación permite estudiar y/o experimentar con sistemas. cuyo grado de 
complejidad es muy variado. 

b) Es posible y/o deseable utilizar la simulación para comprobar o veriticar las 
soluciones analíticas. 

c) En instituciom:s de enseñanza, la simulación es un valioso auxiliar pedagógico que 
permite que los estudiantes ejerciten y desarrollen· habilidadt:s básIcas de análisis y 
loma de decisiones. 

d) La simulación pemlite visualizar en los sistemas, los efectos inducidos por 
alterdCiones estructurales y/o funcionales, sin afectar el sistema real. 

e) La aplicación de esta técnica y el análisis cuidadoso de los resultados, permite 
llormar criterios para la toma de decisiones, a~í como, instrumentar acciones 
específicas pt:rmitienJo evaluarlas en periodos cortos o largos de tiempo. 

f) La simulación es un auxiliar muy valioso para el proceso de planeación de cualquier 
organización. 

DESVENTAJAS DE LA SIMULACIÓN 

Por otra parte, lambién pueden mencionarse algunas desventajas de la simulación: 

a) Generalmente, para su uso se requieren más recursos económicos y tiempo. 
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b) No existe una certcza absoluta sobre los resultadus obtenidos. 

e) El desconocimiento de la técnica, hace dificil que se acepten los resultados y 
conclusiones por los niveles directivos de las organizaciones. 

d) Es necesario dar un mantenimiento continuo al modelo, para que no se vuelva 
obsoleto ante un medio ambiente muy dinámico o poco estable. 

e) Una deficiente aplicación de la lécnica puedc ser más perjudicial. 



CAPíTULO 4 

PREDICCIÓN DE LA RESERVA S.O.N.R. POR SIMULACiÓN 

DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 

El producto que una aseguradora vende a sus clientes es una promesa de pago de 
siniestros. Por lo tanto, una tarea básica para el asegurador es la de estimar el costo en 
pesos (en el caso de México) en que incurrira al cumplir esa promesa. 

La necesidad de estimaciones precisas es e\'idente por tres razones: 

Primero, el asegurador vende una promesa de que pagará por las pérdidas sufridas por el 
asegurado y sólo puede cumplir su promesa si el día de hoy tiene una posición financiera 
sólida, y la COntinúa teniendo. Un asegurador debe tener estimacione;; certeras de sus 
pasivos porque sin ellas, el balance no representaría una situación justa de su posición 
financiera. 

Una segunda razón por la cual se necesitan estimaciones certeras es para tarificar sus 
productos en fonna adecuada. El seguro dcpende de la le)' de los grandes números y de 
los resultados obtenidos en el pasado por grandes grupos de asegurados para predecir 
resultados futuros. Estos resultados futuros incluyen siniestros pagados y pendientes. Sin 
estimaeione~ precisas de las obligaciones pendientes. las predicciones futuras del 
asegurador pueden tener fa!1as. 

Una tercera razón por la que estimar las pérdidas es importante. es que el asegurador 
necesita estimaciones precisas para monitorear la rentabilidad de la empresa. Una cartera 
de asegurados pueden tener pérdidas predecibles dentro de un rango razonable. pero las 
perdidas no pueden conocerse con exactitud. Para proveer por la incertidumbre de las 
pérdidas de k cartera. el asegurador debe tener suficiente capital para absorber las 
fluctuaciones cn los resultados. Como con cualquier negocio. los dueños dd dinero deben 
ser capaces de monitorear la rentabilidad sobre su capital. Ellos sólo pueden hacerlo si los 
pasivos est¡Ín certeramente estimados. 

La precisión en las estimaciones de las pérdidas. incluidos los gastos de ajuste. tiene por 
lo tanto. un impacto significativo en la fortaleza y estabilidod financieras de una 
compañía de seguros. 

El principal componente de las estimaciones de las pérdidas lo constituyen 
indudablemente los siniestros ocurridos y reportados; pero existe también una cantidad de 
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reclamaciom:s que al momento de la valuación de las pérdidas ya existen, y representan 
por consiguiente una obligación para la compañia. las cuales no son conocidas por la 
aseguradora y que pueden llegar a ser un porcentaje importante de la perdida total. Esta 
obligación es generalmente el menos entendido de los pasivos y es a menudo el más 
dificil de estimar. 

Pero cuales son las causas de que 105 siniestros no sean reportados a la compañia en los 
periodos que éstos suceden; las razones más importames son las siguientes: 

• La mala administración por parte de la compañía de seguros. Esto quiere decir que no 
lleven un registro adecuado de los estados de cuenta de cada uno de los asegurados. 
con la finalidad de poder determinar de esta manera si se han pagado las primas 
correspondientes y si la póliza aún se encuentra en vigor. 

• Que el beneficiario no supiera de la existencia de la póliza. La ley marca que una vez 
que sucedió el siniestro. e! beneficiario tiene como plazo máximo dos años para 
poder cobrar la suma asegurada a partir de! momento en que se entere de la existencia 
de la póliza, no de que ocurra el siniestro. Normalmente, las personas 'lue son 
beneficiarias de alguna póliza de seguros. inmediatamente cobran la suma asegurada 
correspondiente. por lo tanto. es muy dificil por parte de la compania de seguros 
comprobar 4ue una persona está mintiendo al decir que desconocía la existencia de la 
póliza, si después de dos anos hace la reclamación como beneficiario de ésta y por 
lo tanto la compañia tiene que pagar ese reclamo y esto sin lugar a duda repercute en 
el cálculo de la rescrva S.O.N.R. 

• Que la compañía de seguros haga uso de los treinta días que marca la ley para realizar 
el pago del siniestro. En México, como lo explicamos en el capitulo uno, el cálculo dc 
la r¿serva por siniestros pendientes es trimestral, y al hacer uso de esos treintil días. 
aun4ue se tenga la certeza de que el siniestro procede al pago, puede provocar algún 
período de desfase en el triángulo de desarrollo y causar efectos directos sobre el 
mismo· y en consecuencia sobre el monto total de la reserva de siniestros no 
reportados. 

Ahora bien, cuando preguntamos ¿Cuál es el propósito de la reserva de siniestros 
ocurridos no reportados? la mayor parte de las personas del sector asegurador responde 
únicanlente que la reserva se necesita para que, si la compañía tuviera que cerrar mañana. 
los asegurados tengan todavía la garantía de que podrán recibir el pago de las 
reclamaciones correspondientes. 

En pocas palabras, la reserva sirve para reflejar mejor la situación financiera de la 
empresa en un momento dado ~ la idea de que en realidad puede y debe usarse para 
conocer la siniestralidad real de la cartera y poder tarificar mejor los productos nunca, o 
ca~i nunca, sc menciona. 



Por otra parte, casi nadie piensa que su empresa va a cerrar mañana y por lo tanto, 
prefieren considerar la siniestralidad como un flujo donde lo!; siniestros pagaderos el año 
entrante se cubrirán con las primas que se generen tambü~n en ese afío, 
independientemente de cuando se haya originado la pérdida. 

Dentro de este contexto la reserva para obligaciones pendientes de cumplir es meramente 
otro requisito legal más y una de las grandes'pn:ocupaeiones es mantenerla lo más baja 
posible)' en segundo lugar que sea representativa de nuestro siniestralidad. 

El principal problema de que esta reserva no este siendo considerada en su justa 
dimensión como un instrumento para determinar la sIniestralidad real de una cartera, es 
que, siendo una reserva relativamente nueva, todavía se tienen muchas dudas sobre los 
métodos para su constitución, los dementos que intervienen en su cálculo y, por encima 
de todo esto, demasiado nueva para que se haya podido desarrollar el criterio necesario 
para juzgar sus resultados; criterio que, en muchos de los casos, sólo la experiencia podrá 
d~. 

Discutamos un poco sobre algunos de estos factores. 

\. Modelos de Cálculo. 

Los métodos comune~ para estimar las reservas pueden variar desde procedimientos 
matemáticos simples hasta métodos ~stadísticos sumamente complejos. 

En todos los casos los metodos asumen que la historia y las operaciones de la compailía 
de seguros son estables. Si las operaciones de la compañía permanecen sin cambio. el 
patrón de los triángulos de desarrollo serán estadísticamente establcs. También euando las 
operaciones de la compañía cambian en forma significativa, los patrones de desarrollo 
cambiarán en forma cuantificable. 

Dado que a menudo la estabilidad no es precisamente el ca~o, y esto debe ser reconocido 
así, se deben ajustar los cálculos a las características únicas de cada organización, 
tomando en cuenta la mezcla de negocios, entendiendo el proceso de pago de siniestros y 
los sistemas de procesamiento de información. 

Es necesario probar con diferentes métodos, y comparar contra los resultados reales que 
vamos obteniendo por su aplicación, para poder ir ajustando los resultados. 

En el sector asegumdor mexicano, los datos históricos con los que se contaba al iniciar la 
creación de esta reserva no siempre existieron de la forma t:n que se requerían. y esto fue 
un problema común. 



La fuente de los datos usados para el proceso de reservas son los sistemas de 
transacciones de la compañía. El principal propósito de estos sistemas es procesar las 
renovaciones de pólizas, la facturación y la cobranza, las transacciones requeridas para el 
pago de siniestros, etc. Por otra parte, el principal propósito de los datos usados en la 
reserva, es el rastreo histórico de los patrones de pago y ajuste de los siniestros. Esta 
diferencia de propósitos puede crear conflictos en el diseño y operación del sistema de 
procesamiento de la infonnación. 

También, el supuesto de que la historia se repite puede ser contrariado por un cambio en 
la definición de coberturas, las nonnas de suscripción, cambios legales, etc. Es muy 
imponante entender las condiciones de operación de la compañía para irlas incorporando 
al modelo aplicado. 

2. Siniestros Pagados vs. Siniestros Ocurr¡dos~ 

Otro punto en el que parece haber controvt:rsia de compañia a compañía, y aún de un 
ramo a otro dentro de la misma empresa, es si la reserva debe constituirse con 10l; datos de 
los siniestros pagados, restando después la reserva de siniestros pendientes, o si debemos 
calcularla con los siniestros ocurridos. 

Como era de esperarse hay pros y contraq en cada método: 

Si st: utilizan los sinieSlros pagados, la reserva reflejará mejor el flujo de dinero del pago 
de los siniestros, pero se obtienen fluctuaciones mucho mayores sobre todo en aquellos 
ramos donde el reaseguro juega un papel importante. Ademas, en algunos casos los pagos 
de los reaseguradores corresponden a un volumen general de recuperaciones y el pago no 
es fácilmente asignable a siniestros especificos. haciendose casi imposible considerarlos 
en un iríángulo de desarrollo. Esto es lo que la~ aseguradoras y reaseguradoras llaman 
administración simplificada, pero realmente aunque es un poco más tedioso llevar un 
registro individual por cada póliza que se encuentra en reaseguro, donde se lleven al 
comente las primas pagadas y en caso de siniestro tenerlo perfectamente registrado de 
manera individualizada, esto permitirá que se registren de manera adecuada en el 
triángulo de desarrollo de la reserva de Siniestros Ocurridos y No Reportados. 

Utilizando los siniestros reportados se tiene una reserva con menos fluctuaciones y el 
registro de las sumas recuperadas por reaseguro suele hacerse simultáneamente con la 
creación de la reserva de siniestros, por lo que no hay un desfasamiento entre estos 
conceptos. 

46 



3. Siniestros en Curso Normal de Pago vs. Siniestros en Litigio. 

Una de las razones para que los datos históricos no arrojen resultados estables es el 
volumen reducido de siniestros que podemos tener en algunas operaciones, en virtud del 
cual a veces no es recomendable el partir la información en demasiados subgr.lpos. 

Sin embargo, cuando la reserva se calcula sobre la base de siniestros pagados, una 
división interesante de la información podria ser la de manejar por separado los siniestros 
normales y los siniestros en litigio. 

Generalmente. los siniestros en litigio tienen una "cola" mucho más larga que los 
normales; pero también es de esperarse que tengan un índice mayor de liberación de la 
reserva: en principio, la aseguradora no hubiera rechazado el pago de la reclamación si no 
estuviera totalmente convencida de la improcedencia de la misma. y de la posibilidad de 
ganar el litigio. 
Por lo lanto, el patrón de comportamiento de ambos grupos de siniestros debe ser muy 
diferente y el impacto en la reserva debe tomarse en cuenla. 

4. Estacionalidad. 

El peso que tiene el último trimestre en el triángulo de desarrollo, aunado a una 
concentración no muy explicable pero real de siniestro~ al final de cada año, hace que [a 
reserva tenga una estaeionalidad muy peculiar: es común que las compañías liberen 
reserva durante los primeros trimestres de cada año y en el tercero y cuarto trimestres 
presenten incrementos considerables. 

lo anterior provoca constantes sobresaltos dentro de las direcciones de las empresas y 
realmente deberíamos buscar melados que nos permitieran suavizar el comportamiento de 
la reserva durante el año. 

Tal vez ya está llegando el tiempo en que debemos cuestionar si el tiempo de desarrollo 
debemos medirlo en trimestres o ya se cuenta con un volumen suficiente de datos paru 
utilizar años. Creo que uno de los ejercicios que se debe hacer Con las carteros cuando se 
esta validando, es si la reserva constituida contra los pagos realizados fue una buena 
estimación o no, además de investigar qué hubiera pasado si hubiéramos tenido una base 
de desarrollo diferente, 



5. Manejo de Fechas. 

Es posible, que la mayor confusión para el cálculo dI: la reserva de Siniestros Ocurridos y 
Ka Rt:portados, la represente el man~o de las fechas que controlan el triángulo de 
desarrollo. Una variación en el criterio de que se considera fecha de ocurrido, fecha de 
reportado, fecha de pagado, etc., puede tener impactos enormt:s en la longitud de las colas 
de los siniestros. Veamos ejemplos de criterios diferentes: 

• Considerar como fecha de ocurrencia para gastos médicos la recha del primt:f 
síntoma. 

• Considerar como fecha de ocurrencia para gastos médicos la fecha del primer 
gasto. 

• Considerar cada pago complementario como incurrido en la fecha en que el 
gasto se efectuó. 

• Para siniestros de invalidez, ¿qué papeljuegan los períodos de espera? 

• y ¿cuándo se incurre un parto? 

También, dentro de este rengión de manejo de fechas surge la duda de (;omu valuar los 
tratamientos de gastos médicos que no tienen un período de beneficio finito, sino que se 
pagarán "mientras la póliza continúe o;:n vigor". Tal vt:¿ esperariamos qut: la reserva de 
estos beneficios se incrementara en forma considerable, pero también puede argüirse que 
si la compañia cerrara operaciones al JI de diciembre la póliza en cuestión no se 
renovarla al año siguiente y ya no existiría obligación de pago. En estas circunstancia la 
reserva 'debería calcularse por las reclamacione~ que se presenten, como máximo, en los 
próximos 12 meses. 

6. Siniestros Atipicos y Catástrofes. 

Una catástrofe, ta! como un huracán o un terremoto, produce muchos siniestros cn un 
período muy corto de tiempo. Las compañías a menudo envían equipos de ajustadores a 
la zona de desastre con autoridad para efectuar pagos rápidamente. Este tipo de eventos 
son atípicos y las compañías de seguros deben ajustar laS aberraciones causadas por las 
catástrofes en los datos estadísticos. 

Dt: la misma fonna pueden presentarse otros siniestros que pudiéramos considerar 
especiales: casos jumbo en vida., enfermedades extraordinariamente largas, o de 
tratamiento excesivamente costoso, en gastos médicos, autos clásicos o superdeportivos 
en autos, etc; que realmente se presentan en forma eventual pero que al incluirlos en una 
fómmla impactan la reserva dando el efecto de que fueran casos cotidianos 



En estos casos el criterio del actuario debe ejercitarse para obtener la estimación mUs 
precisa posible de la reser .... a. 

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN 

• Demostrar la utilidad de los procesos de simulación en la solución de problemas 
matemáticos aplicados al sector aseguracor. 

• Comparar los resultados obtenidos con los distintos modelos de cálculo de la reserva 
de Siniestros Ocurridos y No Reportados con la finalidad de que se pueda entender 
cada uno de ellns, y poder elegir según sus necesidades cuál es el mejor para su tipo 
de cartera y siniestralidad. 

• DemoSlrar que la simulación no es una técnica de optimización sino que es utilizada 
para analizar preguntas tipo ¿ Qué sucede sL..'? 

• Demostrar que la simulación puede ser de gran ayuda en el proceso de toma de 
decisiones en la industria de los seguros. 



RECOLECCiÓN DE DATOS 

Los datos qJe presentaremos a continuación, pertenecen a una compañia con capital 
100% extranjero y que inició operaciones en México en 1993, Esta compaftia opera 
unicamcnte el ramo de vida ("ida individual, grupo y colectivo) y tomando en cuenta el 
volumen de prima'l emitidas en los ultimos cinco años, está considerada como una 
compañia mediana dentro del sector asegurador mexicano. En el cuadro 4.1 se muestra 
un resumen de la constitución de sus reservas, 
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En los cuadros 4.2 y 4.3 se muestran los datos obtenidos sobre los siniestros pagados de la 
companía l

, y la información abarca desde marzo de 1994, año en que se implemento 
como obligatoria la reserva de Siniestros Ocurridos y ~o reportados en el sector 
asegurador mexicano, hasta junio de 1999. Como podemos apreciar, esta información es 
bastante amplia y servirá para realizar el análisis correspondiente, además de las 
comparaciones necesarias. 

Cuadro 4.2. Siniestros pagados 
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Cuadro 4.3. Cuadro inicial para los cálculos correspondientes. 
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El cuadro 4.4 muestra las características de los siniestros ocurridos durante el último 
periodo de desarrollo y ocurrencia de la compañía. 

Cuadro 4.4. Características de siniestralidad 

NUMERO OE SINIESTROS 

SINIESTROS DIRECTOS 

TOTAL 3,471,541.02 

ln d .trad le lo n a I 25 2,509,98300 

primer año 9 650,48800 
renovacion ,. 1,859,49500 
II n ica s 

in d ,trad ,invers io n 

primer año 
renovación 
llnicas 
dotal~~ COfto p!i1LO 

ind.flexlble 13 961.558.02 

primer ano 1 258,14000 
renovacIón 12 703,418.02 
excedentes 

ind.fam mar 



El cuadro 4.5 muestra un resumen, tanto del total de siniestros ocurridos como de los 
pagados en cifras originales del último período de desarrollo y ocurrencia. Cabe 
mencionar que, de acuerdo a las disposiciones legales emitidas por la C.N.S y F, las 
cantidades registradas en el triángulo de desarrollo deben de ser en miles. 

Cuadro 4.5 Resumen de siniestros ocurridos y pagados 

SINIESTROS OCURRIDOS PAGADOS 

MO~TO 3,471,54l.00 2,142,634.00 

Los siniestros pagados que son registrados en el triángulo de desarrollo, por ningún 
motivo pueden ser alterados posteriormente. La C.N.S y F. es la Cmica que puede 
conceder algún cambio a dicho triángulo, siempre y cuando los argumentos de la 
compañia aseguradora 10 justifiquen. 
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EL MODELO 

Sea la variable aleatoria X",:?: O el monto de los siniestros reclamados en el período de 

desarrollo} cuyo período de origen es i, i- 1. .. k Y j=I ... .s ; X,,} es conocida para i + j s; k + 1; 

sea: 

X,,) == M"I + M,,2+ .... +M,.N,. es decir. que cada monlo que es reclamado en el período de 

desarrollo j, cuyo periodo de origen es i, está compuesto por un número aleatorio de 
montos recl2mados que se dan en el período de desarrollo j, es decir, por 
.MI ,:,AII •2 ..... ,M,.,\,¡ variables aleatorias independientes entre si. idénticamente distribuida') 

e independientes con respecto a N) (variable aleatoria que representa el número de 

reclamos en el periodo de desarrol1oj). Se supone que N
J 
~ Poisson (,t,) por 10 que X,,} 

es el proceso agregado de siniestros y se distribuye como un proceso Poisson Compuest02 

con parámetro 1J' Se supone además que Al,,} son independientes e idénticamente 

distribuidas para i= i, ...... , k, 1=1, .... , N
J 

Y j= I, ... ,k. 

, 
Se define a XI•O = ¿ X,,) wmo el total de siniestros agregados correspondientes al 

J~1 

, 
periodo de origen i, y X,,~ == ¿X,,) es el total de siniestros acumulados para el periodo 

}_I 

de origen i hasta el período de desarrollo a, con a == k -1 + l. Por el teorema 11.1 de 
Dowers. se sigue que: 

, 
X,.o -PoissonCompuesta (¿1)) Y 

)=1 

, 
,'y"a - Poisson Compuesta ( ¿..t) ). 

J~I 

Se desea estimar el monto total de siniestros para el periodo de ocurrencia i, dada la 
infonnación disponible, es decir X,.O i '" 2,,,,k. dado que X1.0 y X,.) i=l, ... ,k}' j=I, ... ,k 

con; + j$ k + 1, la parte conocida del trilingulo de desarrollo. 

¡ Bo .... ers, L. N., Gerber, 11, ActuariaJ Mathemalics. S(Kiet)' of Actuaries, 1986. 
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, 
Sea R, = Ex,.} = X,.O - X"o para i == 2 ..... k, con a= k·i+l. RI se define como el proceso 

¡=a+1 

agregado de siniestros para los períodos de desarrollo desconocidos correspondientes al 
período de origen i. Se utiliza una aproximación Gama para la Poisson Compuesta del 
tipo de Bowers3, basada en los dos primeros momentos, dado que por lo general se 
presentan un gran número de reclamaciones con montos pequeños y es menos probable 
que se presenten siniestros con rcclwnacioncs altas, por lo tanto se considera que una 
aproximación Gama a la Poisson Compuesta modela un comportamienlo en el monto de 
los siniestros como el anteriormente descrim. 

Si X',1 - Gama ( a.fJ ) se sabe que: 

Se resuelven las ecuaciones paro a y fJ . A Pt
2 

y se tiene que a=u) =-'- y 
p, 

decir X,,) -Gama( a
J
,(3). 

Por las propiedades de la función de distribución Gama para alguna a::; k se tiene que: 

" 
, 

X"a -Gama ( ¿a)'p) y R, -Gama( ¿a"p), ,., j~a,l 

Por lo lanto se define a: 

x W : __ ,.a_ 
I,a X"a ~ R, 

" IV¡." - Bela( ¿a)' 
, 
La,) y 

" " La, L1 , 

E(W",,)= tI ,-, " =';' =7ra la que es independiente de i. 

¿a)+ ¿a, 2.>.t, 
,~, 

1 Bowers, ob.eil., p 51 
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Pero lr a '" EUJ;,a) representa la proporción de siniestros reportados hasta el período de 

desarrollo a, 

, 
Se utiliza X"o = R, + X"a y a2'" La) entonces: 

J'''a+l 

f x (1 PJ pal(x,o_x,a)a,-l I P( JI es una distribución Gama 
1,0 X

"
(}X,,a,a2' '" [-(al) Cxp - '{¡,O-X"a J 

generalizada con X"o;i! x¡,a' Johnson and Koti, 

Sea ( X"o - x"a) ~ Gama ( al'p ), se obtienen los dos primeros momento, es decir: 

(1) 

l
a, 

Var(X"ox"Q)= pi' (2) 

De la independencia de W¡p y X"o: 

E(X" .. ) = E(X,.o(X" .. lx"o)) '" Eew;,,. X"o} '" EUV"a )E(Xl.o) --o lr aE(X"O); con este resultado 

obtenemos lo siguiente: 

E[E(X,~IX, a'" x, al]" E(X,!)" E(X, a) + ?~ " ¡raE(X, o) + ~ . .. . . P . P 

F a, I ,n\Onces - '" (1- lralE(X, o),E(X, o x, .. l = x, a + (1 + lrn)E( X, o) P .' _. . . 

Sea ea = ~ que representan los momios para los primeros a años o períodos de 
(I-J!~) 

desarrollo con respecto a los últimos (k - a) periodos de desarrollo, 

• Johllson, L :'>Iormall, Conlinu<Jus Univariale D¡::;lribu/;aTrS. U.s.A, Houghlon Miffiin Compan)', )970, 



Así y I 
E(X, ,,) .,. . 

E( X, o x. ,,) = X, a -t -_._, se Utl Iza X, Q como un estimador 
.. . O" . 

para el parámetro E(X, a),así E(X, olX
I 
a)" XI a + X'.a , esto se obtiene si suponemos que 

. .!.. ~ 

(X,.O - Xi,,,)- Gama ('\a,Ba ). Esta expresión para la distribución de x •. o tiene la ventaja 

de que no posee parám~tro" "¡~sconocidos; además E(X,.olx,.,,) '"'" [(X,.o), es decir, x d } 

es independiente de x,.", por lo que el modelo resultante a utilizar es: 

f X, o(x, olx, ~,O")--'-t/,·"(x, o - X, a)x, .-1 expf ·B,,(x,.o - x,.,))' (3) 
. . - ~ f(.ll,a) '. t 

De lo anterior de desprende que: 

E[{X,.O - x,.,,)IX,.<f 1" E[E(X,.o - x,.a)lx,.a] ==f, el valor esperado de la razón de los , 
sinie~tros agregados en los últimos k-a períodos de desarrollo con respecto a los primeros 
a" depende úmcamente de a. Se tiene para algún valor de u S; k lo siguiente: 

(X I.O -Xi.,,) - Gama (x,,,,.Ba) (4) que coincide con la función de verosimIlitud para 

O"' y utilizando la distribución previa no infonnativa5 
/ (Oa la: se obtiene la 

B, 
distribución posterior de la forma: 

La función de densidad predictiva para X,.o dado XI•O y X •. ) con i -t j s; k.,. t, para 

= 2, ... ,k se obtiene con (3) y (4). 

, 
Sea X 2.a =- ¿ x,.) = el total de los siniestros para el periodo de origen 2. hasta el período 

J=! 

de desarrol!o j. Para el periodo d.: dt:sarrollo 2 tenemos lo siguiente: 

, JeITreys. Harol. Thear)" aIPrabub'¡lIy_ Clarendom PreSo 3' Ed, 1 Q61. 
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f "( Iv \' X) (\' )X'O-l(. )-(~"'~""") bel A2.0 X2.{I'~l.a'· Llj, 2,a oc • 2,0-X:,.. X2.()"1-X2,.,.-xt.a es una a 

inversa de 1 tipo 2 Raina & Schlaifer6. o sea BcI2 ( x2.a'xl. .. ,(.1:1.0 - .tl.a»)· Se utiliza una 

función de pérdida cuadrática. por lo qut: la esperanza de la función de densidad 
predicliva del estimador que se requiere es la siguiente: 

Media del Modelo Bayesiano 

(5) 

y la varianza del modelo Sayesiano se pucot: calcular como sigue: 

, 
[ I 

' I x".,.(x",,+XI.,,-l)(XI.O-xl,") 
Vur X,o Xl ,A,O'X, "'" , . 

. ,u . _,u (-1)'( _') 
Xl,a XI",-

(6) 

Generalizando para el i - é"imo período de origen tenemos lo siguiente: 

Si suponemos independencia entre los períodos de origen, la varianza para el estimador es 
entonces: 

Var(R,!p,.u) = Var(X',IlID,.a) (8) donde 0"" es ia información que utiliza el 

modelo;' considerando los datos de los períodos de origen con la información (por lo 
general el primer período de origen) y el dato del periodo, al cual se le está estimando su 
reserva. 

El estimador de la reserva total se obtiene con: 

, 
¿ E ( R, ID '" ) 
,~ 2 

El estimador de la varianza con: 

• 
Var¿(R,jD,.a) _ 

,:1 

6 RaifTa ti., App/¡ed SlaliSÚC(l1 Deóslan Thc()ry. The M.I.T. Press,1968. 



Ademas, se considera que es independiente la reserva de un período de origen a otro. 

El modelo presentado anterionnente, toma ÚnIcamente los datos de m períodos de 
infonnación completa y la infonnación de! período en el que se estima la reserva. Si se 
estima la reserva para el j - ésimo período de origen, no se utiliza la infannaeión 
disponible para los períodos de origen i=2, ... , ¡.l. 

La media posterior de la predictiva puede modificarse para que incluya la infonnación 
completa y expresarse de manera analitica En general para el i- ésimo período de origen. 
con u, '" k -i+ 1, ¡""2, ... k, se define como: 

, 
X,.G '" LX'" , ,.1 

,-1 a, 

q¡ "" X~:·I) '" LL Xj ", 

¡-I,-I 

", 
P,=X,-","LXu ' 

'=1 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

y¡ '" X¡.o - X,.o, t Beta Inversa 2 (p,.q,.b,) entonces obtenemos lo siguiente: 

(13) 

Por otro lado, 1 = 2, ... ,k. entonces tenemos que: 

,-, 
E(Xl/\ =' Xl.V + LX2.1'" E(X2 . .i) 

J=I 



(-z k-J 

+ ¿ X 3,) + EeXJ,k_l + X J .!;)+ ¿ X 4,j ~ E(X4,k_l + X~,._I + XU) 
}_l J~i 

( 14) 

Haciendo algunas operaciones se obtiene la recursividad de las E( XÓI) de la siguiente 
manero: 

Por lo tanto la media posterior de la reserva total es; 

Media del modelo Bayesiano Modificado 

El comportamiento de la varianza se obtiene m'ediante el proceso de simulación y esto nos 
servirá para obtener intervalos de credibilidad, 

En los cuadros 4.6 y 4,7 nos muestran los resultados obtenidos con el modelo Bayesiano 
y Bayesiano Modificado parn la predicción de la Reserva de Siniestros Ocurridos y No 
reponados. 
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Cuadro 4.6 M.B 

~ ~.a CE 
E E E E OUD 
E E n; n; OUD 
E J53 :lE :lE OUD 
E :m ffi '" 9 
E :m 2 2 O O,," 
E :m 341 >!I ffi 
E :m 4Jl '" '" E :m "" SE ;,; 
E :m lE 193 Zl 
E :m 7/ 9J 13 
E :m n1 .. 117 
E :m 7/4 91' 1ll 
E :m l3I "" ro 
E :m .e; ... ;l) 

J3J :m '''' ,3D >ll 
E :m m; 4;l23 Sll 
J3J :m :00 'Jl1 331 
E :m :m 4,"" 519 
J3J 3J3 "'" " .. '" E "" 22J3 ,,," 

"" J3J "" >Il1 ,!E1 ." 
J3J " :ro ,9:)1 

"'" ~1!i1 ;m,5UiBS 7!5.9m!i 
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Cuadro 4.7 M.B.M 

2 21 E :m :m OOJ) 

3 ;n !lO 3B 3B OOJ) 

4 19 \lB> ,. ffi 3 
5 18 1,,," , , O 
6 17 ''''' " c:J5l ~ 

7 18 '''' <JI :21 " 8 15 ''''' 4!l ... Z! 

9 14 zm .. 174 8 
tJ 13 ,,. n • • 
11 12 "" "' '" " 12 11 ,3D 714 .. ~ 

13 tJ "1' :51 JO ~ 

14 9 ... .. "" Z; 

15 8 <1'" "" ,m ID 

18 7 sm ". "'" '" 17 6 """ "'" "" .. 
18 5 "'" >IX ,.. 

" 19 4 "" 
..., .... '" al 3 "'" 2273 "" ... 

21 2 - ,., ,lE .. 
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Por el hecho de que con el modelo bayesiano no se obtuvo una expresión analítica para la 
varianza de la función de densidad predictiva de la reserva, utilizaremos el proceso de 
simulaciÓn para conocer de esta manera el componamiento de la función de densidad. 

Se obtiene la reserva por simulación para el período de origen i-=2, después generdJIlOS 
cieno número de simulaciones para esta reserva. Posteriormente con el uso de 
recursividades, se obtiene la reserva también para el período de erigen i==3, luego 
generamos un cierto nUmero de simulaciones para esta reserva. esto se hace 
recursivamente hasta llegar a la reserva que corresponde al último período de origen i==k. 

A continuación se especifica el procedimiento: 

,_1 a, 

X"-" ,,'<" X q,'" a, =L..L.. ).,. 
pi ,~1 

0, 

p, '" X'A, == :¿X',f' 
,=1 

Para 1::;; 1::;; T como el número de simulaciones requeridas; para este proyecto se 
considera T== 5.000. 

Se genera una muestra aleatoria, que en primer lugar corresponde al período de origen 
i=l, con el uso de los parámetros respectivos, los que son obtenidos de la infOrmación 
contenida en el triángulo de desarrollo. Posteriormente se pueden generar muestras 
aleatorias para los restantes períodos de desarrollo, una vez que se tiene generada la 
información requerida para las recursividades correspondientes. 

Se Iransfonnan estos números aleatorios en una distribución Beta Inversa de tipo 2. de la 
siguiente, manera: 

b,Z" y. = . 
,; (1 - 2/.1) 

Donde Y,., - Bel(p,.q,.b,) 

Para ¡=o 2 se genera una ohservación [=o 1 de Y,.2 = X 2.0 - X2.~, ' por lo tanto [;.2 -

Be/(P2, q2 ,b¡) . Para la siguiente observación, i = 3 con a, == k - i + 1 Y k igual al número 

6J 



, 
total de períodos de desarrollo, se tiene que bJ = b,. ... J-;.2 ... ¿ X"s,o,_, . En general, la 

,-, 
recursividad es la siguieole: b, : b,_1 + Y,J-I + L X·S,a,., . 

s=l 

La t-ésima observación de la reserva total, es decir la reserva para el total de los períodos 
de origen. es obtenida de la siguiente manera: 

, 
RTO/(I) = L Y,.I para t=1 , ... ,T con T= 5,000. 

1=2 

Una vez obtenidos los resultados de las corridas de simulación (ver anexo 4) se procede al 
análisis de datos. 
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ANÁLISIS DE DATOS 

En histograma 4.1 
descriptivas. En el 
histograma. 

se puede ver un resumen de las simulaciones y las estadísticas 
anexo 5 se pueden ver los datos para la construcción de éste 

Histograma 4.1 
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Suma. 17,149,817.00 
Media 3,430.00 

Máximo. 4,393.00 
Mediana. 3.439.00 
Mínimo. 2,48-1.00 
Varianza. 170.192.95 

D.E. 412.5-' 

o frecuencia 



Se calcula un intervalo de credibilidad al 95% del histograma generado con datos del 
ejercicio. En el intervalo se encuentran el 95 % de las simulaciones que corresponden a la 
reserva tolal para los Siniestros Ocurridos y No reponados. En el cuadro 4.8 podemos ver 
los datos del intervalo de credibilidad. 

Cuadro 4.8 Intervalo de credibilidad 

ESTIMADOR PUNTUAL DE LA INTERVALO DE CREDIBILIDAD PARA 
RESERVA LA ESTIMACIÓN DE LA RESERVA. 

3.403.00 
MODELO BA YESIANO MODIFICADO. 

1-0 
, 

95% (2,594 , 4,212) 

El cuadro 4.9 nos muestra un resumen de la reserva de Siniestros Ocurridos y No 
Reportados obtenida por los diferentes métodos presentados en este trabajo. 

Cuadro 4.9 Resumen de reservas S.O.N.R6 

Metodo de la Razón. 5,200.00 
Método de Crecimiento. 5,547.00 

Mélodo llayesiano. 6,751.00 
Método Bayesiano Modificado. 3,403.00 

El cuadro 4.10 nos muestra un resumen de los Siniestros Ocurridos y No Reportados de 
los últimos cuatro trimestres de desarrollo. 

ó No se presenta d Método óc Porcemajes Acumulados. ya que no se comaba con el total de primas. 



CONCLUSIONES 

Pard d cálculo de la reserva de Siniestros Ocurridos y No Reportados, existen varios 
métodos que están :;it:ndo utilizados en la actualidad por empresa mexicanas y 
extranjeras, pero lamentablemente, estos métodos son mecánicos y al carecer de bases 
estadísticas no se puede saber que tan buenas son las estimaciones, lo cual puede 
repercutir en sus resultados tecnicos al no conocerse la magnitud de ésta reserva. 

El objetivo principal de este trabajo de tesis. fue hacer notar las ventajas que tiene el uso 
de la técnica de simulación para la predicción de pasivos en las compaftías de seguros y, 
en este caso en particular, de los Siniestros Ocurridos y No Reportados, aplicada a 
modelos probabilísticos. Con esto se pretende que las compañías realicen un estudio más 
profundo de los riesgos que en determinado momento pueden llegar a mentlar su 
situación financiera y traer con ello problemas al momento de hacer frente a sus 
obligaciones. 

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que al aplicar la simulación a un 
modelo probabilístico para la predicción de la reseIVa S.O.N.R., no sólo se obtuvo como 
resultado una reserva menor al compararla con las obtenidas por los otros métodos, sino 
que además, se conló con la ventaja de tener medida la variabilidad en el cálculo, la 
función de densidad de la predicliva de la reserva y su aplicación en el cálculo de los 
intervalos de credibilidad como un estimador por intervalos al 95% que con otros 
métodos es imposible obtener. 

Pero, el hecho de haber obtenido una reserva menor, no implica que nuestro objetivo 
principal sea la optimización al generar ésta, sino que se obtenga un criterio de decisión 
para elégir un curso de acción, y de esta manera poder elegir cual método se ajusta a las 
características principales de cada compañía. Con los resultados obtenidos en el presente 
trabajo consideramos que el modelo Bayesiano Modificado es una buena alternativa para 
poder sustituir los métodos mecánicos para la predicción de la reserva de Siniestros 
Ocurridos y No Reportados. La simulación, aplicada correctamente, puede llegar a ser 
una técnica cuantitativa muy importante para la toma de decisiones, no solamente en la 
predicción de la reserva S.O.N.R. sino ~n varios puntos medulares de las compailías de 
seguros, como 10 son las carteras de inversioneS y el control de operaciones de la 
administración de la compañía. 

En México, las compañías aseguradoras. deben de empezar a utilizar metodos con bases 
estadísticas mas sólidas para la generación de sus pasivos dc toda índole, para que de esta 
manera, tengan un mejor estudio de sus nesgos y qUe esto repercuta directamente en la 
mejor tarificación de Sus productos y conseguir ser altamente competitivos en el mercado 
y no unicamente pensando que se trata de obligaciones que se tienen que cumplir \'on las 
aUlOridades correspondientes, en este caso, con la Comisión Nacional de Seguros y 
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Fianzas. La simulación es una técnica que puede ser de gran utilidad para estudiar el 
comportamiento de sistemas complejos y todas las variables que lo afectan. y de esta 
manera tener un mejor parámetro para poder tomar decisiones que puedan, en 
determinado momento, ser de gran utilidad para el progreso de la compañia. 

Considero que actualmente, desde que se implemento como obligatoria la reserva 
S.O.N.R, las compañías de seguros cuentan con información suficientemente amplia 
rela.;iunada con :;u ~init:su-,didad y que deben de comt:ru:ar ha realizar análisis basados en 
modelos con bases estadísticas más sólidas, aunque más complejos, y utilizar diferentes 
técnicas cuantitativas, como la técnica de simulación, para formarse criterios de decisión 
má~ apegados a la realidad, una realidad que está constantemente en cambio. 
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ANEXO 2 
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ANEXO 4 

Resultados de las corridas de la simulación. 

2568 26n 
~503 2626 
2571 2604 
2549 27()0 
2527 27H 
2489 2778 
2551 2706 
2505 2735 
2542 2735 
2545 2772 
2506 2689 
2549 2777 
2522 2777 
2493 2689 
2536 2699 
2562 270~ 

2520 2712 
2558 2736 
2514 2766 
2536 2764 
2493 2726 
2516 2694 
2496 2735 
2556 2162 
2563 2779 
2566 2693 
2530 2752 
2577 2712 
2661 2736 
2656 2724 
2653 2767 
2613 2750 
2680 2703 
2617 2708 
2619 2704 
2634 2714 
2580 2765 
2664 2721 
2657 2756 
2597 2757 
2587 2696 
2608 2775 
2593 2771 
2623 2765 
2601 2704 
2632 2722 
2618 2691 
2577 2763 
2618 2705 
2589 2760 
2655 2756 
2606 2724 
2673 2732 
2614 2759 
2679 2724 
2635 2695 
2679 2734 
2629 2760 
2656 27J7 
2621 2701 

2739 
2779 
2738 
2721 
2709 
2710 
2714 
2743 
2699 
2746 
2758 
2755 
2732 
2710 
2771 
2749 
2717 
2691 
2739 
2701 
2752 
2736 
2708 
2711 

2689 
2171 
2827 
2839 
2859 
2809 
2849 
2840 
2852 
2876 
2812 
2840 
2885 
2829 
2841 
2779 
2878 
2856 
2826 
2847 
2799 
2858 
2824 
2873 

Ul~ ~62J 

2720 2837 
2741 2882 
2742 2819 
2709 2826 
2134 2863 
2754 2813 
2760 2856 
2698 2783 
2599 2852 
2699 2847 
2728 2835 
2718 2795 
2699 2873 
21H 2886 
2711 2789 
2732 2839 
2748 28S4 
2711 2615 
2719 2809 
2703 2840 
2122 2841 
2768 2884 
2755 2836 
2720 21S1 
2693 2795 
2742 2791 
2766 2809 
2753 2796 
2747 2818 
2737 2805 
2699 2887 
2743 2846 
2755 2801 
2745 2870 
2720 2875 

2829 
2195 
2867 
2851 
2867 
2794 
27116 
2562 
2870 
2789 
2801 
2824 
2864 
2796 
2822 
2875 
2802 
2827 
lesa 
2875 
2789 
2848 
2794 
2198 
2864 
2854 
2820 
2787 
2860 
2830 
2851 
2836 
2760 
2793 
2805 
2830 
2797 
2853 
2871 
2832 
2190 
2833 
2843 
2836 
2885 
2835 
2868 
2836 
2883 
2783 
2868 
2827 
2859 
2834 
2782 
2847 
2860 
2862 
2853 
2834 

2824 
2683 
2801i_ 
2882 
2888-
2834 
2792 
2872 
2638 
27~5 

28n 
2832 
282:> 
286iO 
2804 
2784 
2881 
28M 
2SS!; 
2867 
2875 
2839-
2810-
2824-
2786 

27\11 
2792" 
2872" 
2870 
2812-
2887 
2862 
2781 
2880 
2625-
28111 
2681 
2862 
2801 
2853 
2833 
2652 
2M2 
2881 
2818-
2817 
2782 
2832 
2868 
2781 
2822" 
2871 
2889-
2884 
28~o-

26~1 

2803 
2834 
2797 
27M-

2H2 
2?SS 
28S4 
2a7í) 
2831 
280~ 

2821 
2810 
2825 
2808 
2858 
2857 
284~ 

2856 
2831 
27\11 
2804 
2840 
2852 
2813 
2839 
2823 
2811 
2790 
~807 

2893 
2899 
2947 
2911 
2946 
2908-
29~5 

2942 
2921 
2938 
2897 
2921) 
2905 
2915 
2933 
2934 
2936 
2894 
2944 
2905 
2955 
2905 
2895 
2927 
2941 
2955 
2960 
2890 
29S3 
2892 
2902 
29C9 
2892 
2913 
2942 

2940 
2910 
2909 
2941 
2958 
2925 
2924 
2931 
2920 
2S9S 
2899 
290S 
2941 
2905 
2898 
2920 
2955 
2945 
2900 
2922 
2909 
2902 
2890 
2907 
2953 

2959 
~899 
2933 
2950 
2933 
2917 
2919 
2891 
2957 
2948 
2955 
2938 
2910 
2956 
2952 
2907 
2900 
2907 
2913 
2931 
2932 
2897 
2929 
2935 
2893 
2932 
2919 
2903 
2951 
2924 
2893 
2890 
2899 
294S 
2914 

2898 2927 
2951 2895 
2903 2957 
2894 2948-
290~ 2905 
2941 2941 
2915 2931 
2937 2890 
2929 2910 
2900 2930 
2910 2952 
2924 289B 
2896 292e 
2920 290a 
2937 2902 
2916 2947 
2948 2945 
2959 2901 
2902 2913 
2906 2912 
2928 2894 
2915 2912 
2943 2892 
2907 2896 
2909 291 a 
2930 2942 
2901 2955 
2929 2960 
2930 2950 
2942 2937 
2939 2917 
2935 2937 
29S6 2941 
2960 2951 
2911 2935 
2948 2957 
2939 2945 
2912 2894 
2942 2912 
2960 2950 
2953 290B 
2909 2934 
2908 2928 
2918 2950 
2S25 2909 
2931 2936 
29211 2944 
2917 2699 
2940 2951 
2895 2931 
289S 2945 
2890 2910 
2940 2892 
2950 2947 
2949 2904 
2953 2903 
2921 2932 
2895 2913 
28911 2929 
2930 2915 
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2947 2002 
2909 2Q61 
2929 2()45 
2906 2994 
2903 1.978 
2928 21363 
2897 21395 
2912 :ron 
2919 2058 
2953 2030 
2948 2014 
2930 2964 
2900 2976 
2934 2003 
2896 2055 
2988 2047 
2007 2061 
2083 2986 
2965 2020 
2091 2003 
2085 2007 
2082 2054 
2028 2048 
2987 2989 
2054 2070 
2031 2016 
2024 2989 
2988 2986 
2028 2966 
2093 2986 
2055 2047 
2955 2069 
2965 2048 
2070 2070 
2966 2069 
3076 2046 
2978 2005 
2988 2057 
2969 2053 
3010 2093 
2982 2060 
3013 2999 
2968 2964 
3063 2051 
3012 2016 
2971 2068 
2966 2960 
3067 2013 
2969 2049 
2962 2054 
2074 2066 
2009 2994 
2027 2999 
2968 3065 
2040 2977 
3005 2977 
2005 2995 
2962 3055 
2961 2961 
2983 3052 

3011 3055 
3083 3047 
3090 3029 
3087 2972 
3033 2998 
3022 30$2 
3054 3067 
3016 2986 
3089 2996 
3089 3007 
2966 2962 
2963 3068 
3027 3069 
3000 2978 
3059 3024 
3019 2981 
2993 3M5 
2998 2995 
3027 3000 
3063 2S84 
3054 3076 
3054 3028 
2975 3048 
2974 3013 
3052 2989 
2991 3051 
3018 2965 
3073 3043 
3036 3002 
3004 3029 
3059 2980 
3087 3083 
2965 2971 
30óB 3052 
3000 2963 
2983 3004 
2996 2971 
3074 2974 
2972 2964 
3048 3064 
3052 3038 
3041 3041 
2976 2997 
2978 3061 
2982 3090 
3022 3014 
3048 3046 
2983 3066 
3043 2963 
2984 2983 
2973 2982 
3003 3077 
3042 3077 
2963 3067 
21382 3090 
3052 3036 
3065 3028 
3050 3087 
2974 2987 
3010 3087 

3059 
3057 
3035 
2989 
3086 
3050 
3036 
3054 
2985 
2995 
2971 

"'" 2979 
3058 
3019 
300' 
3003 
3075 
3039 
3023 
2980 
3003 
3023 

"'" 3011 
3055 
2966 
3059 
300' 
3023 
3025 
3007 
3057 

796' ",,, 
3032 
2989 
2991 
3078 
7963 
3010 
3079 
3073 
3055 
3082 

,,"'" 3030 
3079 

"'" 3079 
7963 
796' 
3089 
3032 
3065 
3077 
3091 
2962 
3019 
2993 

2971 
3e82 

29" 
3067 
3016 
3091 
3089 
3060 
2979 

"''' 3027 
3068 
3025 
3074 
3031 
3032 
3099 
3116 
3123 
3187 
3161 
3166 
3105 
3105 
3170 
3186 
3121 
3121 
3114 
3127 
3108 
3135 
3109 
3145 
3112 
3105 
3101 
3140 
3143 
3125 

30" 
3096 
3149 
3147 
3157 
3096 
3102 
3187 
3132 
3133 
3133 
3124 
3095 
3103 
3179 
3142 
3112 
3095 
3183 
3115 

3182 
3110 
3179 
3161 
3121 

"" 3111 
3137 
3105 
3162 
3132 
3100 
3149 

"'" 3099 
3127 
3136 
3174 
3101 
3173 
3133 
3168 
3137 
3115 

,,>9' 
3100 
3162 
3172 
3167 
3133 
3111 
3136 
3110 
3103 

'''6 
3169 
3167 
3094 
3106 
3121 

30" 
3181 
3165 
3189 
3143 
3100 
3110 
3191 

"'97 
3174 
3107 
3151 
3141 
3156 
3127 
3163 
3179 
3095 
3174 
3182 

3179 3156 3144 
3187 3115 3115 
3160 3152 31Be 
3095 3183 3184 
3126 3126 3151 
3180 3105 3100 
3098 3138 3149 
3142 3167 3178 
3182 3127 3166 
3121 3120 3142 
3169 3191 3166 
3094 3102 3189 
3152 3115 3186 
3155 3145 3121 
3096 3119 3128 
3131 3188 3190 
3120 3152 3101 
3158 3181 3167 
3133 3189 3190 
3171 3177 3157 
3152 3171 3146 
3128 3157 31M 
3156 3188 3132 
3154 3132 3169 
3095 3162 3131 
3177 3127 3147 
3134 3184 3171 
3138 3132 3163 
3159 3097 3100 
3184 3162 3125 
3182 3141 3107 
3143 3164 3174 
3181 3136 3114 
3098 3155 3187 
3191 3172 3108 
3120 3156 3141 
3151 3120 3158 
3125 3127 3143 
3153 3139 3191 
3187 3170 3125 
3097 3126 3140 
3114 3139 3166 
3182 3105 3127 
3191 3098 3100 
3143 3110 3155 
3100 3153 3189 
3101 

3122 
3149 
3113 
3162 
3155 
3153 

"'" 3191 
3112 
3103 
3169 
3122 
3111 

3093 3186 
3172 3153 
3124 3142 
3129 3158 
3180 3162 
3155 3138 
3185 3173 
3145 3096 
3147 3144 
3106 3166 
3140 3148 
3164 3173 
3105 3159 
3140 3101 
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3096 3139 
3100 3127 
3113 3108 
3115 3148 
3127 3191 
3121 3102 
3146 3124 
3129 3116 
3145 3144 
3106 3134 
3144 316<1 
3162 3126 
3172 3113 
3116 3107 
3185 3108 
3159 3165 
3160 3127 
3175 3166 
3126 3165 
3127 3176 
3114 3107 
3129 3178 
3148 3169 
3177 3115 
3174 3116 
3123 3183 
3117 3136 
31<15 3128 
3166 3109 
3097 3153 
3162 3147 
3168 3150 
3147 3126 
3106 3167 
3143 3133 
3097 3140 
3118 3102 
3096 3177 
3186 3131 
3158 3177 
3156 3125 
3116 3146 
3164 3143 
3186 3163 
3188 3128 
3141 3117 
3141 3190 
3183 3125 
3098 3105 
3103 3183 
3171 3125 
3114 3108 
3172 3176 
3127 3154 
3105 3100 
3174 3121 
3186 3097 
3176 3191 
3148 3249 
3139 3205 

3238 3234 
3196 3239 
3241 3289 
3279 3267 
3287 3253 
32S4 3286 
3204 3204 
3254 3270 
3211 3217 
3208 3191 
3277 3210 
3275 3272 
3277 3293 
3215 3209 
3266 3279 
3210 3248 
3250 3205 
3280 3244 
3237 3297 
3259 3275 
3232 3198 
3243 3253 
3240 3209 
3223 3200 
3242 3235 
3205 3228 
3249 3297 
3237 3200 
3297 3225 
3199 3251 
32S4 3214 
3243 3276 
3273 3291 
3285 3248 
3238 3249 
3274 3268 
3258 3284 
3207 3222 
3222 32~9 

3210 3225 
3247 3265 
3221 3214 
3211 3275 
3273 3299 
32S4 3220 
3274 3221 
3245 3224 
3228 3242 
3280 3206 
3269 3289 
3243 3252 
3286 3261 
3291 3297 
3231 3259 
3272 3287 
3275 3242 
3204 3191 
3284 3262 
3197 3245 
3199 3295 

3211 
3253 

"" 3286 
3269 
3249 
3252 
3205 
3292 
3273 
3271 

"" 3235 

" .. 3276 
3252 
3295 
3237 
3286 
3283 

"" 3280 
3239 

"" 3239 
3296 
3297 
3269 

"" 3245 

"" 320\ 

"00 
3288 
3286 
3~58 
3245 
3212 
32Dl 
3218 
3291 
3193 
3212 
3289 
3223 
3287 

"66 
3298 
3210 
3285 
3247 
3277 

"" 3290 

,," 
3281 
3245 

"" "" 3222 

3279 
3248 
3227 
3232 

"" "" me 
32" 
3209 
3235 
3245 
3192 
3243 

"" 3209 
3226 
3293 
3270 
3232 
3226 
3200 
3218 
3288 
3292 
3263 
3203 
3295 
3199 
3224 
3238 
3219 
3196 
3253 
3212 
327e 

" .. 3196 
3210 
3290 
32'" 
3221 
3255 
3270 
3285 
3246 
3206 
3191 
3271 
3199 
3280 
3240 
3279 
3293 
3275 
3260 
3256 

"'" 3269 
326' 
319' 

3220 
3198 

"" 3197 
3195 
3229 
3298 
3211 
3285 
3196 

"" 3235 
32" 
3216 
3217 
3215 
n62 
3231 
3231 
3250 
3214 

"" "'" 3229 
3295 
3205 
3261 
~227 
3241 
3216 
3217 
3250 
,,<3 
32<)3 

3200 
3225 
3277 
3253 
3202 
3252 
3223 
3224 
3246 
3211 

"" 325\ 

"'" 3248 
3212 
3277 
3211 
3241 
3249 
"36 
3266 
3291 
3282 
3246 

"OS 
3247 

3294 3192 3216 
3259 3298 3256 
3216 3281 3290 
3199 3237 3267 
3196 3287 3210 
3227 3227 3281 
3205 3216 3254 
3266 3214 3192 
3264 3248 3249 
3252 3250 3298 
3298 3266 3197 
3238 3247 3234 
3245 3224 3214 
3248 3196 3203 
3252 3195 3262 
3277 3255 3271 
3280 3277 3195 
3264 3256 3215 
3251 3283 3225 
3241 3230 3285 
3233 3298 3234 
3208 3271 3275 
3275 3261 3240 
3199 3192 3236 
3230 3192 3231 
3267 3274 3214 
3200 3256 3201 
3201 3209 3243 
3290 3273 3304 
3238 3207 3339 
3211 3273 3307 
3229 3247 3313 
3211 3261 3341 
3253 3197 3349 
3213 3253 3368 
3208 3267 3314 
3276 3191 3343 
3207 3248 3341 
3252 3292 3391 
3260 3237 3377 
3246 3286 3321 
3292 3257 3313 
3252 3299 3316 
3224 3265 3345 
3249 3256 3385 
3216 3247 3321 
3256 3288 3393 
3253 3197 3340 
3262 3215 3306 
3259 3258 3382 
3203 3260 3385 
3248 3285 3304 
3260 3236 3358 
3279 3293 3364 
3283 3203 3328 
3286 3255 3299 
3290 3194 3338 
3221 3221 3305 
3231 3260 3363 
3271 3192 3321 
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3340 3325 
3300 3335 
3385 3391 
3325 3~04 

333~ 3~57 

~301 3J7S 
3348 3J1S 
3368 3JOO 
3321 3354 
3326 3363 
3314 3372 
3329 3376 
3369 3359 
3346 3383 
3304 3375 
3321 3390 
~366 3382 
3301 3388 
3379 3308 
3386 ~23 

3391 3315 
3309 3355 
3301 3392 
3341 3351 
3315 3318 
3318 3301 
3327 3326 
3356 3363 
3392 3312 
3344 3315 
3378 3383 
3305 3328 
3314 3359 
3344 3352 
3.353 3368 
3358 3349 
3317 3329 
3358 3333 
3321 3353 
3312 3389 
3339 3317 
3315 3374 
3334 3319 
3378 3357 
3313 3315 
3383 3351 
3369 3369 
3378 3339 
3333 3369 
3385 3354 
3328 3359 
3349 3377 
3392 3372 
3304 3318 
3302 3358 
3325 3381 
3304 3344 
3334 3388 
3345 3317 
3351 3380 

3330 
3350 
3388 
3387 
3375 ,''O 
3326 
3324 

"" 3363 
3324 
3323 
3367 

'''' ''''' 3378 
3300 
'369 
3325 
3373 
3370 
'300 
3385 
335& 
3359 
3321 
3321 
3365 
3351 
3312 
3309 
3315 
3312 

'''' 3392 

"'" 3328 

'''' '''' ~311 

3377 

"" 3391 

'''' 3316 
3311 

'''' 3325 
3314 
3390 
3391 
3333 
3346 
3370 

"" 3377 
'369 

"'9 
3330 
3377 

3387 
3355 
3357 
3333 
3340 
3391 
3306 

"'9 
3383 
333~ 

'351 

"" "" 3322 
3346 
3350 
3314 
3349 

"" 3328 
3332 
3307 
3375 
3368 
3315 

'''' 3353 
3338 
3381 
3392 
3322 

'''' 3356 
3339 
3361 

'''' 3323 ,,.. 
3393 

'''' 3307 
3338 
3374 
3319 
3322 
3316 
3310 
3358 
3366 
3299 
3324 
3325 
3303 
3310 
300' 
3303 
3376 
3388 
3320 
3385 

3360 

,'" 
3325 
3363 
3324 
3387 
3317 
3330 
3392 
3355 
3376 
3358 
33" 

"" "J6 
3361 
3309 
335O 

'''9 
"" 3339 
3355 
3327 
3386 
3308 
3365 
3382 
3311 
3328 
3341 
3393 
3373 
3345 

"n 
"" 3307 

'"0 
3379 
3322 
3363 
3351 

'''3 
3327 
332S 
"00 
3310 
3369 
3348 
3351 
3343 
3321 
3327 
3351 
3338 

"" 33" 
3323 
3338 
3302 
3355 

3320 
3314 
3345 
3333 
3390 
3307 
3~15 

3348 

"" "" 3367 
3381 
3301 
3366 
3327 

"" 3324 

"" 3332 
3300 

'''' 3361 
3376 
3343 
3310 
3333 
33" 
3305 
3356 
3378 

'''' 3319 
3367 
3331 
3387 
3373 

"" 3314 
3352 
3363 
3330 
3378 
3353 
3316 
3383 
3387 
3387 

"'" 3370 
3379 

" .. 
3343 
3360 
3323 
3356 
3391 
3336 
3335 
3351 
3326 

3393 
3302 
3303 
3302 

3"3 
3353 
3314 
3388 
3326 
33" 
3331 
3365 
3390 
3358 
3322 
3326 
3337 

'''' 3320 
3317 
3388 
3379 
3322 
3367 
3328 

"as 
3330 
3324 

'"O 3375 
3331 

33" 

"" 3335 

"" 3391 
3303 
3341 
3325 
3309 
3350 
3338 
3326 

"" 3349 
3347 
3375 
3385 
3365 
3319 
3321 
3366 
3312 
3358 
3392 
3336 
3335 
3335 
3377 
3360 

3n9 ~398 3417 
3345 3395 3412 
3340 3393 3412 
3384 3419 3420 
3349 3393 3406 
3334 3417 3405 
3375 3400 3419 
3342 34 11 3402 
3316 3401 3411 
3333 33913 3415 
3328 3393 3401 
3339 3418 3419 
3345 3395 3408 
3369 3399 3400 
3359 3400 3416 
3333 3402 3408 
3353 3412 34()4 

33S2 3408 3407 
3366 3417 3418 
33n 3396 3396 
3344 3406 3410 
3311 3402 3402 
3360 3404 3393 
3352 3393 3408 
3341 3414 3406 
3355 3400 3405 
3337 3415 34Hl 
3393 3420 3405 
3362 3418 3<116 
3~10 3399 3410 
3306 3401 3<109 
3328 3406 3395 
3306 3395 3420 
3339 33S4 3405 
3382 3409 3408 
3336 3408 3411 
3303 3309 3394 

"'3 
3311 

3296 3403 

3388 
3375 
3313 
3302 

3320 
3301 
3303 
3302 
3318 

3355 3300 

"" 3395 

339' 
"" "00 
"03 

3352 3319 3415 
3343 3318 3400 
3370 3297 3420 
3370 3295 3415 
3367 3308 3420 
3412 3308 3411 
3419 3317 3402 
3409 3393 3420 
3417 3403 3401 
3395 3403 3405 
3417 3403 3403 
3408 34 1 8 3406 
3398 3397 3413 
3400 3409 3400 
3395 3411 3414 
3396 3401 3400 



3409 3406 
3405 3398 
3417 3407 
3394 3401 
3406 3403 
3410 3416 
3405 3405 
3402 3412 
3400 3409 
3418 3419 
3417 3399 
3406 3401 
3404 3409 
3410 3416 
3393 )406 
3409 3412 
3400 3410 
3415 3406 
3399 J.416 
3397 3403 
3396 3419 
3408 3393 
3396 3416 
3395 3411 
3420 3396 
3402 J.405 
3420 3398 
3401 3409 
3413 3399 
3405 3407 
3399 3412 
3399 3393 
3399 3415 
3408 3419 
3401 3408 
3407 3400 
3414 3402 
3401 3419 
3410 J.408 
3411 3414 
3409 3407 
3419 3407 
3414 3395 
3401 34 12 
3405 3393 
3417 34D4 
3411 3398 
3409 3415 
3415 3408 
3405 3409 
3419 3411 
3394 3399 
3401 3417 
3417 3399 
3412 3405 
3414 3399 
3405 3416 
3419 3393 
3398 3413 
3403 3414 

3414 3418 
3408 3409 
3418 3415 
3404 3398 
3409 3398 
3411 3399 
3409 3410 
3406 3399 
3407 34~4 

3396 3400 
3404 3406 
3418 3413 
3416 3403 
3418 3400 
3394 3410 
3402 3401 
3396 3419 
3418 3397 
3409 3408 
3417 3414 
3399 3399 
3394 3406 
3404 3408 
3415 3397 
3399 3401 
3416 3407 
3411 3398 
3419 3395 
3412 3397 
3400 3401 
3404 3405 
3414 3420 
3396 3409 
3398 J.416 
3418 3414 
3418 3393 
3411 3412 
3395 3393 
3406 3400 
3403 3409 
3415 3414 
3393 3409 
3397 3397 
3416 3416 
3415 3420 
3417 3410 
3416 3420 
3409 3397 
3407 3417 
3412 3394 
3395 3403 
3402 3397 
3407 3406 
3402 3409 
3414 3415 
3401 3412 
3408 3404 
3415 3414 
3407 34[)4 

3395 3400 

"" "" "03 

""" "'" 3411:1 
33" 

"" "08 
3393 

"" "" 3395 

"" "" "" 33'" 

"'" "" 3393 

"" "" "" "" ,,'" 
"" "03 
3396 

"" "" "" "06 

"" "02 
3395 

"" "" 33% 

"" "" 3393 
3393 
3397 

"" "00 

"" "'" 3396 

"" "" 3396 
3395 

"09 
3397 

"" "" "" "'" 3398 
"00 

3395 
3397 

"" "" "" 3398 
,,'" 
"" "" '<07 

"" 3393 
,,'" 
"" "" 3400 ,." 
"'" 
"" 3<00 
3415 

3"" 
"" 3397 
3481 
3505 

"" 3491 

"" "" '''5 
3538 

"75 
"25 

"" 3514 

"" "" 3515 

"" "" 3523 

"" "" 3500 

"" ''''' "95 
"75 

"" 3460 

"" "" ,,<9 

"" '<97 

"" '''' "" "" 

'''' "" "70 
3509 

"" "" "" 3537 

"" "" "" "'" 351S 

"" "58 
3519 

"" 3553 

"'5 
3<" 
3552 

"" "" 3558 
"55 

"" "" ><" 
3555 
3507 

"" 3520 
3427 

'''9 
'''' 3537 
350< 

"" '''' 
"" "" "95 

"" 3510 
3515 
"90 

"" "" "" 3519 
3556 
3530 

"" 3559 
"70 

"" "" "" "" 3460 

3479 3518 3519 
3559 3556 3490 
3518 3498 3492 
3457 3559 3505 
3480 3469 3494 
3425 3502 3538 
3450 3485 3537 
3461 3446 3484 
3504 3459 3498 
3456 3512 3545 
3475 3508 3420 
3490 3462 3520 
3543 3428 3444 
3458 3458 3483 
3510 3481 3495 
3476 3481 3495 
3443 3518 3503 
3525 3483 3496 
3458 3513 3451 
3458 3516 3478 
3520 3495 3509 
3527 3461 3431 
3495 3469 3490 
3500 3541 3420 
3475 3469 3439 
3551 3484 3511 
3555 3425 3475 
3452 3466 3432 
3424 3491 3506 
3464 3487 3449 
3424 3457 3426 
3469 3532 3501 
3454 3448 3425 
3540 3433 3427 
3466 3517 3462 
3420 3466 3460 
3516 3488 3428 
3522 3499 3560 
3506 3530 3557 
3436 3472 3503 
3538 3549 3547 
3517 3453 3474 
3477 3475 3497 
3479 3502 3545 
3520 3548 3429 
3457 3475 3426 
3435 3424 3436 
3516 3445 3484 
3437 3496 3552 
3436 3420 3497 
3520 3462 3484 
3504 3482 3542 
:>481 3422 3450 
:>455 3459 3482 
3505 3523 3450 
3524 3490 3455 
3520 3559 3507 
3509 3552 3524 
3536 3533 3443 
3559 3536 3439 
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3'" ""' 3433 3587 3610 "" 3665 3585 3589 3633 

"" 3462 3445 3635 3579 3523 "" 3661 3565 3588 

"" 3507 3559 3572 "''" 3527 "" 3640 35ge 3623 

"M 3452 "" 3624 3MO lO" "20 3598 3567 3641 

"" 3474 35" 3611 3574 3'" 3593 3667 3660 lO" 
3528 "" "" 3667 3628 "" "'" 3591 3653 3565 

"70 "" "" 3570 3656 3'" 3662 3637 "" 3601 

"69 "" '53' 3585 ,56< "" 3623 3632 3630 3575 

"" 3505 "50 '''' 3624 "" 3658 lO" 3667 "" "" "" "" 3632 J805 "" 3625 3S15 3661 "" 3520 "53 "" 36J6 3658 " .. "OS "" 3593 3606 
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ANEXO S 

Datos para la construcción del histograma 

CALse FReCUeNCIA CLASE FRECUENCIA 

2494 3 3518,30137 '" 2510.52055 " 3544 82192 m 
2537.0411 " 3571.34247 126 

2563.56164 15 3597 96301 117 
2590,08219 12 3624,38358 106 

281880214 16 365090411 115 
2643,12329 15 3677 .42466 "' 266964384 19 370394521 109 
2696,16438 " 3730.46575 92 
272268493 " 3756 98S3 88 

2749.20548 " 3783,50885 n 
2775.72603 " 3810,0274 66 
2802,24658 50 3836,54795 70 

2828.76712 " 3863,06849 " 2855.28767 " 3aa9,S8904 61 
2881.80822 " 3916,10959 58 

2908.32877 58 3942,63014 60 

2934.84932 61 3969.15068 59 
2961.38988 53 399567123 62 

2987.89041 50 4022.19178 " 3014,41098 " 4048.71233 " 3040.93151 56 407523288 31 

306745205 63 4101.75342 " 3093,9726 90 412827397 26 
312049315 93 415479452 " 31<17.0137 96 418131507 19 

3113.53425 lO< 4207,83562 " 3200.05479 lO< 4234,35616 " 3226.57534 "5 426087671 19 

3253.09589 123 4287 39726 16 

3279.61644 '" 4313,91781 19 

3306.13699 139 434043836 " 3332.65753 '" 43669589 17 
3359.17808 '<6 439347945 " 3385.69663 '" 3412.21918 172 

3438.73973 '" 3465.26027 "3 
3491.78082 '" 
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