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INTRODUCCION

El Diario Oficial de la Federacion publicé el 30 de septiembre de 2003 la Circular
S-10.1.7.1 de la Comisién Nacional de Seguros y Fianzas, la cual da a conocer, de
manera general, a las compaiifas de seguros, el procedimiento actuarial que deben seguir
para poder determinar el monto minimo de sus reservas de riesgos en curso de los
seguros de vida de largo plazo. Dicho monto es conocido como “reserva minima”.

La circular da una descripcién del cdlculo actuarial de la reserva minima, sin embargo,
se basa en un caso muy particular, por lo que, este trabajo tiene como principal objetivo,
mostrar la aplicacién del método de reserva minima en distintos tipos de seguro de vida,
sin contradecir el espiritu de dicha circular.

Este trabajo estd integrado por cuatro capitulos, desarrollados de la siguiente manera:

El primer capitulo trata sobre el concepto de reserva matematica y sus distintos métodos
de cdlculo: el método prospectivo, el retrospectivo y el método de recurrencia. También
se habla de los seguros de muerte y de sobrevivencia sobre varias vidas, de la teoria de
decrementos multiples, asi como de las probabilidades y seguros con decrementos
multiples. Se dan ejemplos sobre la reserva matematica de estos seguros.

Se revisa el concepto de sistema modificado de reservas, se menciona el porqué es
necesario el uso de estos sistemas y cudndo se deben usar. Otros conceptos que se tratan
en el segundo capitulo son el de prima modificada de primer afio y el de prima
modificada de renovacidn.

Ademads, se dan a conocer algunos sistemas modificados de reservas, como el de Afio
Temporal Preliminar Completo, el de Illinois estandar, el de los Comisionados, el
Canadiense, y el Temporal Preliminar a 2 afios. Se menciona la diferencia entre un
Sistema de Afio Temporal Preliminar Completo y el Sistema de Afio Temporal
Preliminar Modificado. Se habla también sobre los sistemas modificados en México.

El dltimo apartado de este segundo capitulo trata sobre cémo se amortiza un préstamo.

Los motivos por los cuales se cred el método de reserva minima, el marco legal de este
método, y una descripcién detallada del mismo, se mencionan en el tercer capitulo.
También se da un ejemplo que compara la reserva matematica bajo distintos sistemas
modificados de reserva.

En el dltimo capitulo se proponen algunos ejemplos de seguros de vida no tradicionales,
y se desarrolla cada uno de ellos aplicando el método de reserva minima. Cada ejemplo
incluye la descripcidn de la cobertura, el cdlculo de la prima nivelada, el cdlculo de las
primas modificadas de primer afio y de renovacion, el procedimiento para determinar la
anualidad de amortizacién, una grafica comparativa de la reserva no modificada, de
prima nivelada, y de la reserva minima. Ademas, se determina la reserva minima exacta
a una fecha de valuaciéon dada y, en algunos casos, se propone un esquema de
amortizacién con aportaciones variables, el cual se compara con la normatividad vigente
sobre la reserva matemética.
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CAPITULO 1. ,
LA RESERVA MATEMATICA

1.1  Concepto de la Reserva Matematica.

1.1.1 Reserva de los Seguros de Vida a Prima Nivelada.

En un plan de prima nivelada, donde el pago de la prima es constante cada afo, las
primas netas, en conjunto y con base a las tasas de mortalidad e interés supuestas, son
suficientes para pagar todas las reclamaciones esperadas por muerte que se van
venciendo. El total de las primas netas pagadas cada afio son, al menos por un tiempo, al
principio, mayores que el importe de las reclamaciones por muerte, de esta manera se
crea un fondo con los pagos excedentes y con los intereses sobre los mismos. Dicho
fondo es técnicamente la reserva matemdtica’. Sin esta reserva, las primas futuras en el
plan de prima nivelada serian insuficientes, por lo que el mantenimiento de este fondo
es una parte necesaria de este plan.

Esto se debe a que el riesgo de muerte es creciente con la edad de los asegurados
mientras que la prima nivelada, al ser un valor promedio, no corresponde al valor
esperado de la mortalidad anual, como se muestra en la siguiente gréfica:

PRIMA NIVELADA

0.014 -

0.012

0.01 - —=— Prima Natural

0.008 -

Prima

0.006 -

0.004 -

Prima Nivelada
0.002 ....»--"""/

15 25 35 45 55
Edad

Grafica 1.1.1.1 Comparacion del comportamiento de la prima natural con
la prima nivelada. Tabla de Mortalidad: Experiencia Mexicana 91-98
Individual.

' La reserva matemitica se refiere a la reserva que corresponde a seguros de vida y a pensiones de largo
plazo.



En esta grafica se muestra como es el comportamiento de la prima natural® con respecto
a la prima nivelada. Se puede ver claramente que en los primeros afios la prima nivelada
que paga el asegurado es mayor a la prima que deberia pagar, con la diferencia se forma
la reserva, la cual se va acumulando para cuando suceda lo contrario, es decir, para
cuando la prima nivelada sea menor que la prima natural y por lo tanto insuficiente para
pagar las muertes ocurridas durante los tltimos afios.

Debe quedar claro que la reserva se acumula con base en las tasas de mortalidad y de
interés supuestas por la compaiiia aseguradora, y no sobre la base de la mortalidad que
se experimenta realmente. En la gran mayoria de los casos, las reclamaciones por
muerte reales son mdas bajas que las supuestas las cuales estuvieron previstas en el
calculo de la prima neta, entonces la diferencia es una ganancia de la mortalidad con la
cual se aumenta el fondo de superdvit de la compafiia aseguradora hasta que se
distribuya entre los asegurados o accionistas como dividendos.

1.1.2 Otro Punto de Vista.

La reserva se puede explicar desde otro punto de vista. Se sabe que en cualquier seguro
con un plan de primas anuales y suma asegurada de 1 unidad monetaria, donde A
representa el valor presente de las obligaciones de la compafiia y Pd el valor presente
de las primas que debe pagar el asegurado, en el momento inicial se cumple la siguiente
ecuacion, llamada principio de equivalencia

A= Pa (1.1.2.1)
es decir, que el compromiso del asegurador es igual al del asegurado, o bien
A—Pa=0 (1.1.2.2)

lo cual significa que en el momento inicial la diferencia entre los compromisos del
asegurador y el asegurado es igual a cero.

La igualdad que hay entre ambos compromisos deja de existir desde el momento en que
empieza a transcurrir el tiempo, entonces después de m afios se tiene

A

o # P, (1.1.2.3)

Donde A(m) y Pc'i(m) son respectivamente, la prima tnica de cualquier seguro y el valor

presente actuarial de las primas que se pagan de manera vitalicia después de m afios de
haber iniciado el seguro, esto es, que si la edad inicial del asegurado es x entonces la
edad del asegurado ahora es x +m.

Si el seguro se contratara ahora, se tendria lo siguiente

? Una prima natural es el valor esperado anual del riesgo por muerte o sobrevivencia, segiin el seguro de
que se trate.



A, =P,d (1.1.2.4)

Pero como por lo general la prima anual, para un mismo tipo de seguro, crece al
aumentar la edad, entonces

P

> P

por lo que se obtiene

A, =P,d.., > Pi,, (1.1.2.5)

esto es, la obligacion del asegurador es mayor que la del asegurado. A la diferencia que
hay entre éstas se le conoce como reserva matemdtica y se simboliza con la letra V °.

v

(m) = A(m) - P(:i(m) (1.1.2.6)

Cuando el plan del seguro es a prima Unica no existe el compromiso del asegurado,
entonces

Vi = Ay (1.1.2.7)

1.2 Métodos de Calculo de la Reserva Matematica.

Los procedimientos que se deben seguir para el calculo de las reservas matematicas son
muy variados, ya que éstos dependen de las caracteristicas de cada plan.

1.2.1 Método Prospectivo.

El método prospectivo es el mas comun y el que se deriva de la definicién, por lo que
toma en cuenta las obligaciones futuras del asegurador y del asegurado. Es por ello que
también se le llama de prevision o de expectativa.

Entonces, s6lo se debe calcular, en un momento m dado, los valores presentes de las
obligaciones futuras del asegurador y del asegurado, y después obtener la diferencia
entre ellos:

V(m):A

I

Otra forma mas general de la férmula del método prospectivo es

3 Inicial de la expresi6n inglesa Value of police, valor de péliza.
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L

p—1
i .
mV - bm+j+1 ) V]+ j px+m ) qx+m+j B Z”mf/‘ ) V] j px+m (1211)

J=0

~
Il
(=]

Donde ,V es lareserva en el afio m, el valor de b; es el beneficio por muerte en el afio j
conj=1,2,..., el valor de 7T, es el pago de la prima en el afio j también con j = 1,2,...,

entonces 7, es la prima que se paga al inicio del primer afio y asi sucesivamente.
Ademas n es el plazo de cobertura del seguro y p es el plazo de pago de primas.

Por ejemplo, bajo este método, en un seguro de vida entera (n = o) para una persona de
edad x, pagadero con primas que van a durar toda la vida (p = ), seguro ordinario de
vida, con suma asegurada de una unidad monetaria (b; = 1 , para toda j), la reserva
después de m aios es

V. =A, —Pa (1.2.1.2)

xX+m

Si en lugar de ser pagadero por primas durante toda la vida es pagadero por un nimero
determinado, p, de primas, es decir, a pagos limitados, donde m < p, entonces la reserva
es

Vo=A, = Pd o (12.1.3)
Pero si m 2 p, lareserva queda
V.=A_ (1.2.1.4)

la reserva se reduce s6lo al compromiso del asegurador, ya que el asegurado no tiene
ninguna obligacién pendiente con la compaiiia.

Existe una forma mads sencilla para el cdlculo de la reserva en un seguro ordinario de
vida y en un dotal (mixto)

A =Pi =1-di,

1
yaque P =——d

X

Entonces

V=A, —-Pa, =P,ada., —Pad

m - x xX+m X x+m X+m -~ x+m X x+m

= ;—d—é+d a.,.
a

xX+m X

= (Px+m - Px)dx+m

por lo tanto



YV o=]—Zxm (1.2.1.5)

m x
En el seguro mixto se tiene

Voa=A = Pai o =(P = P)d

por lo tanto

p
| (1.2.1.6)
! d.

Las ecuaciones (1.2.1.5) y (1.2.1.6) muestran que el seguro ordinario de vida y el mixto
tienen reservas que siempre son positivas y que crecen conforme pasa el tiempo. Esto se
debe a que las primas anuales, en estos planes de seguro, crecen al aumentar la edad

P > I)x y Px+m:m > P

x+m xn
cuando crece el valor de m aumenta la diferencia que hay en estas expresiones.

También, como el valor presente de la renta disminuye al aumentar la edad se tiene

Goam o]y Sesml o

a a.

X

Entonces

a

X

C.l.
A

y m+1Vx > mVx
mHVx:ﬂ > mVx:ﬂ

Cuando se trata del seguro mixto ademds de aumentar la edad también se acorta el
plazo, por lo que las desigualdades se acenttian.



1.2.2 Método Retrospectivo.

Aunque no es tan comun, las reservas matemadticas también se pueden calcular con el
llamado método retrospectivo. A diferencia del método prospectivo que considera las
obligaciones futuras, este método se basa en las obligaciones ya cumplidas por ambas
partes, he de ahi su nombre.

Entonces la reserva es igual a la diferencia que existe entre lo cobrado y lo pagado por
el asegurador, es decir, la diferencia entre las primas pagadas por el asegurado y lo que
ha aportado la aseguradora por siniestros, tomando en cuenta los intereses producidos
por los dos lados.

De manera general se tiene

V,, =PS

( k

(1.2.2.1)

(m) — "m)

donde k(m) representa al costo de acumulacién del seguro, y PS(m) es la acumulacién

del valor de las primas pagadas durante m afios.

Si, por ejemplo, se tiene un seguro ordinario de vida contratado por [  personas,

entonces al final del afio m quedan [, = asegurados vivos. El asegurador debe haber

m

creado, para cada asegurado con vida, una reserva individual de |V . Por lo que

[,V eslareserva global, que también es la diferencia entre los cobros y los pagos

xtm m

del asegurador.

Por un lado, se tienen las primas cobradas

Pl P

x+1

P, P
|
|

v

X x+1 x+2 x+m—-1 x+m

del ler afio: P-I_-(1+i)"

ya que [ _es el nimero de personas que pagan la prima P, y éstas se acumulan a la tasa

I durante m afos, ya que las primas se pagan por adelantado. De manera similar se
tiene

del 2° afio: P-1 - (1+0)""

y del m-ésimo afo: P -/ -(1+1)

x+m—1

Entonces los cobros totales tomando en cuenta los intereses son:



Pl -(+)"+P-1 -(A+)"" +..+P-1, - (+i)

Por el otro lado se tienen los pagos

X Tt dx+m—2 x+m—1
l | | | |
I I | |

X x+1 x+2 x+m—-1 x+m

v

Por lo que los pagos totales tomando en cuenta los intereses son:

d.-A+i)y"" +d_, -(1+)"+..+d (1+i)+d

x+m—2 x+m—1

Como la reserva global es igual a los cobros menos los pagos hechos por el asegurador,
se tiene la siguiente ecuacion:

lx+m ) mVx =Plx (1+l)m +P'lx+1 (1+l)m_1 +"'+P.lx+m—1 ) (1+l)
—[d, A+ +d,, A+ D)+ d,, (D, ]

entonces

0t 020

[

x+m

)

xX+m

{dx A+ +d A+ ++d, A+ +d,, }

que si multiplicamos por [ -v" al denominador y al numerador

R T L D A
o=t (L V" )L,

2 m—1 m
(d, vd,, vV +o+d,,, V" +d,, V"]

[ L V" L,

X

ahora, como

E — xX+m



m—l

— x+m—1
xXiam lx
A _d.v+d,, Vt+d,, V"
o L
entonces
1 ..
mVx - E Pax:ﬁ N Al -
. A
Si se hace § —= e 71 y k. = —nl 1y expresion se reduce a
o mEx mEx
W= PS -k, (1.2.2.2)

1.2.3 Método de Recurrencia, de Fackler o de Fouret.

Con este método se puede calcular la reserva de un afno en funcién de la reserva del afio
anterior. Pero este procedimiento tiene el inconveniente de que arrastra los errores de
los célculos. Atn asi, este método es utilizado para comprobar reservas calculadas por
otros métodos, o para constituir las reservas de seguros en donde el cdlculo de su prima
sea bastante elaborado.

El razonamiento que se hace para llegar a la férmula de recurrencia es el siguiente:

Al principio del afio n-ésimo el asegurador tiene la reserva V(m—1) para cada asegurado,

pero como cobra la prima P, entonces tiene en total V(m ot P por cada uno de los

[

, asegurados que quedan con vida. Entonces de manera global tiene:

X+m—
lx+m—1 (‘/(m—l) + P)
por lo que al final del afo obtiene:

lx+m—1 (V(m—1> + P)(l + i)

por los intereses que se generan.



De esta cantidad debe pagar los seguros de las d

w+m_ PETsoOnas que murieron en este

afio y formar la reserva final V|, para cada uno de los [, sobrevivientes, es decir

m

d oy + 1t Vi), entonces
lx+m—1 (‘/(m—l) + P) (1 + l) = dx+m—1 + lx+m ) ‘/(m)
[ V., wt+P)1+i)-d
‘/(m) _ x+m-1 ( (m-1) )( l) x+m—1 (1231)

[

x+m

multiplicando por [ tanto el numerador como el denominador, se tiene

x+m—1

Voo, TP 1+i)—
v(m)z( (m1) )( i)~ ooy (1.2.3.2)

p x+m—1

que es la formula de recurrencia.

1.3 Comportamiento de la Reserva Matematica en los
Planes de Seguro Tradicionales.

La reserva matemadtica se comporta de diferentes maneras, dependiendo del tipo de
seguro del que se trate, es decir, de las condiciones de pago de primas, de la
temporalidad de la cobertura, etc.

En la siguiente tabla se muestra las formulas del cdlculo de la reserva matematica para
distintos planes de seguro en el tiempo ¢.



Plan Formula de la Reserva Matematica

Seguro de vida entera A, -Pa.,
Seguro temporal a n afos A, —-P a — t<n
x+tin—t] xn AHER
0 t=n
Seguro dotal a n afios A)MH — Px -Edm-ﬁ t<n
' o t=n
1
Seguro de vida entera con A, —, Pd — t<m
pagos limitados a m afios rmt
A tzm
Seguro dotal a n afios con A — = P _d t<m<n
.. ~ x+t:n—t m= xenl” x+tm—t
pagos limitados a m aios A
x-+tn—t] m<t<n
1 =n
Dotal puro a n afios A |, —-P.a — t<n
x+tn—t] P B
1 r=n

Tabla 1.3.1 Reserva matemdtica bajo el método prospectivo, donde el asegurado tiene edad x a la fecha de
contratacion. La fecha de valuacion de la reserva es después de ¢ afios.

La reserva matemdtica tiene distintos comportamientos, dependiendo del plan del que se
trate. Por ejemplo para un seguro de vida entera, la curva de la reserva, V_, es

tx?

creciente, como lo muestra la siguiente grafica®:

Reserva de un Seguro de Vida Entera

0.9 -

08 - /
0.7 g

0.6 - et

05 - pes

04 - ol

0.3 - g

0.2 e

0.1 - el

Monto de la Reserva

* En ésta y las siguientes graficas dentro de este apartado, la suma asegurada es de 1 unidad monetaria, la
tasa de interés es del 5.5%, y la Tabla de Mortalidad es: Experiencia Mexicana 91-98 Individual.
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En cambio, para un seguro temporal la gréfica de la reserva matematica, ,V, o es una
xn

curva concava que al principio crece y después comienza a decrecer hasta llegar al valor
de cero nuevamente:

Reserva de un Seguro Temporal a n Ahos

0.1 -
0.09 - -
0.08 - e

0.07 - -

0.06 -
0.05 - N
0.04 - \
0.03 - \Q
0.02 1
0.01 -

Monto de la Reserva

Ahora, para un seguro dotal a n afios la curva de su reserva, th_m, es creciente de

manera convexa, hasta llegar al valor de la suma asegurada:

Reserva de un Seguro Dotal a n Ahos

© o o
2 o o =
| I I |
Y
Y
*

Monto de la Reserva
©
nN
Il
.
*
.

o
-1®

Mientras que en la grafica de la reserva de un seguro de vida entera con pagos limitados

"V _, al principio crece de manera répida, esto

a m anos se observa que la reserva,

sucede mientras se estd pagando la prima, cuando terminan las obligaciones por parte
del asegurador la reserva sigue creciendo, pero mas lentamente:

11



Reserva de un Seguro de Vida Entera con m Pagos
Limitados

09 . //
0.8 1 PO o

0.7 4 e PURSS o

06 el
0.5 - ol
04 | o

0.3 -

0.2 4 e

0.1 1 e

Monto de la Reserva

"V, tomael

t
xXn

Ahora, para un seguro temporal a n aios con pagos limitados, la reserva,

siguiente comportamiento:

Reserva de un Seguro Temporal a n Aiioscon m
Pagos Limitados

o
w
)

0.25 1 o

o
n
|
X
\
*

0.15 4 ’./// \\’\\

©
\
*

005 o

Monto de la Reserva

En un seguro dotal a n afios con pagos limitados a m afios la grafica de la reserva

matematica, ”;Vx-ﬂ , es de la siguiente forma:

12



Reserva de un Seguro Dotal a n Aflos con m Pagos

Limitados
1 - )
m e
Z )
o 0.8 -
w 440
0 P
o 06 - )
o -
O 04 B
2 e
-
‘g 0.2 B B
o ‘M'ﬂ
s o
0 m |
t

Los primeros m afios la reserva crece un poco mas rapido que en los ultimos 7 —m
afos, en los cuales crece lentamente hasta alcanzar la suma asegurada.

Y para un dotal puro a n afios la curva de la reserva, V | , es:

xXn

Reserva de un Seguro Dotal Puro a n Anos

0.9 -
0.8 1
0.7 -
0.6 -
0.5 - /
04 - .
03 4 -
0.2 N

"o 44 -

Monto de la Reserva

La curva de este seguro es muy similar a la de un seguro dotal a n afios, ya que también
es convexa y siempre creciente hasta llegar al valor de la suma asegurada.
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1.4 Reserva Matematica para Seguros sobre Varias
Vidas.

En la operacién de seguros, en algunas ocasiones se solicitan seguros sobre dos o mas
vidas en conjunto, para procurar una proteccién a un grupo de personas, por ejemplo:
dos esposos; padre e hijo; padre, madre e hijos, varios socios; etc. En la teoria de vidas
contingentes” a dicho grupo se le conoce con el nombre de estatus.

Un estatus es el conjunto de “entes” sobre los cuales se define una regla de existencia.
Donde el ente (x;) tiene edad x;. Existen distintos tipos de estatus, por ejemplo:

Estatus de vidas conjuntas denotado por (X,X,,...,X;,...,x, ). La condicién de

existencia de este estatus es que todos los integrantes se encuentren con vida, por lo que
también se le llama estatus del primer fallecimiento. Un seguro bajo este tipo de estatus
es pagadero a la disolucién del grupo, es decir, cuando ocurra la primera muerte, cuando
fallezca al menos uno de los que forma parte del grupo.

El estatus del iiltimo sobreviviente se denota por (xlxz...xm), donde

(x,),(x,),...,(x, ) son los m entes que lo integran, el estatus existe siempre y cuando al
menos uno de los m entes que lo conforman exista.

Estatus de k sobrevivientes. Sean (X,),(X,),...,(x,) m vidas, se define el estatus de k

sobrevivientes como aquel que se encuentra vigente siempre y cuando al menos k de las
m vidas se encuentre con vida, donde k€ {1,2,...,m}. Este estatus se denota por
k
X X5...X,

1.4.1 Seguros en caso de Muerte para Varias Vidas.

El pago del beneficio de estos seguros depende del fallecimiento de una o varias
personas, segun el tipo de estatus del que se trate y segun las condiciones del contrato.
1.4.1.1 Seguros de vida entera sobre dos vidas.

a) Estatus del primer fallecimiento

Sean dos personas (x) y (y), donde la probabilidad de que en el afio enésimo ocurra la
primera muerte se denota por ,_/ g, para la cual pueden suceder tres casos: que

muera (x) y sobreviva (y), que muera (y) y sobreviva (x), o bien, que mueran los dos.
Entonces

Es decir, de vidas multiples o varias vidas.

14



wt ! Gy =|:n71/Qx ' npy:|+|:npx ' nfl/qy:|+|:n71/qx ' nfl/q);j|

=|:(n71px_npx)npy:|+|:npx(n71py _npy):|+|:(n71px_npx)(n71py _npy):|
n_l/qu = 1Dy~ u Dy (14.1.1.1)
Un peso que se paga al fin de este afio tiene un valor actual de
v” n—l/q,vy :vnn—lpxy _vnnpxy

Entonces un peso pagadero al fin del afio en que ocurra ese primer fallecimiento,
cualquiera que sea el afio, tiene un valor presente de

w—x w—x | w—x
Axy:zv nfl/quzvzv nflpxy_zv npxy
n=1 n=1 n=1
A, =vd, —a, (14.1.1.2)

=(1-d)i, — (i, ~1)
A, =1-di,

b) Estatus del dltimo sobreviviente.

La probabilidad de que dadas dos vidas, (x) y (y), el dltimo fallecimiento sea en el afio
enésimo se simboliza por _,/ q aqui también pueden suceder tres casos: que muera

(x) en el afio enésimo y que (y) haya muerto antes de llagar a dicho afio, que (x) haya
muerto antes de llagar al afio enésimo y que (y) muera en este afio, y que mueran los dos
en el afio enésimo. Por lo que

w45 =l !4 @y | * oty |+ e gy ]
=[(ap=ap)(1=ip,) |+ (=P (ipy =) [+ (a2 =) (a2 =02, |
it A = 0t Px = PxF Py = w Py~ a Pay 0 Py

Como , ,/q.=, ,p.—,p,ypor(l4.1.1.1), entonces

n—l/q :n—l/q,v+n—1/qy_n—1/q,vy (14113)

xy
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El valor presente de un seguro pagadero al fin del afio en que ocurra el ultimo
fallecimiento es igual al de un seguro sobre la vida de (x), més el de un seguro sobre la
vida de (y), menos el de un seguro del primer fallecimiento sobre (x) y (y), todos por la
misma suma asegurada. Entonces, para un seguro unitario, esto queda:

A=A +A —-A, (14.1.1.4)

xy

1.4.1.2 Seguros diferidos y temporales para dos personas.

Para un seguro unitario diferido de dos vidas sobre un estatus del primer fallecimiento
se tiene

JAL = E A (1.4.12.1)
= nExy ) (1 - ddx+n:y+n)

:nExy_d'nExy.a-

x+n:y+n

n/Axy =nExy—d-n/axy (1.4.1.2.2)
Y para un estatus del ultimo sobreviviente:

JA = TA+ 1A~ A (14.1.2.3)

Ahora, un seguro temporal unitario para un estatus del primer fallecimiento tiene el
siguiente valor presente

/| A =A — [A (1.4.1.2.4)
=1-di, —(,E, ~d- /i)
xy n

/A, =1- E —d-i_ (1.4.1.2.5)

Si el seguro es para un estatus del dltimo sobreviviente, se tiene

[ A =1,A+1 A =] A, (1.4.1.2.6)

1.4.1.3 Seguros mixtos para dos personas.

Cuando se trata de un seguro mixto, es decir un temporal mds un capital diferido, para
un estatus del primer fallecimiento entonces se tiene
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A=A+ E =1-di_ (1.4.1.3.1)

Xxy:
y para el estatus del dltimo sobreviviente:

AEJ = Ax:n + Ay:a - Axya (1.4.1.3.2)

1.4.1.4 Seguros sobre mas de dos vidas para un estatus del primer fallecimiento.

Sean m vidas (x,),(x,),...,(x,, ), para las cuales se tiene que

w—x
—_— t —
Axlxz...xm - ZV (t—l pxlxz...xm t pxlxz...xm )
t=1

ya que la probabilidad de que el primer fallecimiento ocurra en el afio ¢ es igual a la
diferencia que hay entre la probabilidad de que todo el grupo empiece el ano —que todos
estén convida al inicio del afio- y la probabilidad de que todo el grupo lo termine —que
ninguno de ellos fallezca durante este afo-. Simplificando queda

XX - Xy = vaxlxz...x,,, - axlxz---xm (14141)
Axlxz---x = 1 - ddxlxz...x (14142)

De manera similar se tiene para los seguros (unitarios) diferido, temporal y mixto:

S TR W (1.4.1.4.3)
=B, —d- Ay, (14.14.4)

[ A=A = A (1.4.1.4.5)
=1-,E,, . —di_ (1.4.1.4.6)

Ao = A T (14.1.4.7)
=l-da (1.4.1.4.8)
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1.4.1.5 Seguros sobre mas de dos vidas que no se pagan al primer fallecimiento.

Sea m el nimero total de vidas de un seguro que se paga al final del afio en el que ocurre
la r-ésima muerte, entonces al principio de dicho afio viven por lo menos m—(r—1)

asegurados. El valor presente del seguro es:

A, =l-da,.., (1.4.1.5.1)

X)Xy e Xy X)Xy Xy,

Ahora, si se representa con el simbolo Z” a la suma de las combinaciones de las c'ix_

i

tomadas de r formas, es decir:

Z=a +ad, +..+ad,

2 .- . . .
Z'=a, +a, +..ta  +a

Lo a
XX X2 Xy Xm—1%m

Z'=a +a +...+a

X1 Xy...(7) X X3...(7) X;..(r)

donde (7) significa que el subindice tiene r elementos.

Entonces se puede escribir

m—r+1
A, =1—dz— (1.4.1.5.2)

r

1+2z)" "

Por ejemplo, si se tiene 4 vidas, el valor presente de un seguro que se paga al final del
aflo en que ocurra el segundo fallecimiento es:

. z’
A, =l-di , =l-d————=1-d(2’-32")
XXy X3Xy XXy X3Xy (1 + Z)
= 1 B d (ax1x2x3 + ax1x2x4 + ax1x3x4 + ax2x3x4 B 3ax1x2x3x4 )
= X1 X X3 + X Xy Xy + X1 X3Xy + X X3 Xy - X1 Xy X3Xy

r

Para los demas planes de seguros bajo el estatus | X, X,...X,, | basta aplicar las formulas

ya conocidas:
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/1A, =FE . ‘A , (1.4.1.5.3)

n

XX .0 Xy XX ..,y XXy X, R
/A, =A , - [A | (1.4.15.4)
XX een Xy XX) Xy XX) Xy
A, =/A, +E,., (1.4.15.5)
xlxz...xm:ﬂ X1Xg 10Xy XX Xy

1.4.1.6 Primas anuales y reservas matematicas.

En el célculo de las primas de seguros sobre varias vidas se debe tener cuidado al
decidir qué tipo de renta vitalicia debe usarse en dicho cdlculo, por ejemplo, en un
seguro de vida entera sobre m vidas que se paga después de que ocurra el r-ésimo
fallecimiento, la prima anual es

A,
P B =T (1.4.1.6.1)
XX - Xy a m—r+l

XX e Xy

Ya que la prima se paga s6lo mientras el nimero de fallecimientos no se mayor que
r—1, es decir, mientras que vivan por 1o menos m —r +1 personas.

Entonces la prima anual de un seguro pagadero al final del afio en que muera el tltimo
sobreviviente de un grupo formado por (x), (y) es

p="x (1.4.1.6.2)

Xy d—
xy

LA +A -A,

a +a,—d,

Pero si la prima se paga mientras el grupo permanezca intacto, es decir, si y solo si las
dos personas se encuentren con vida, se tiene

P =— (1.4.1.6.3)
xy a.
xy
Abhora, si el pago de la prima depende sé6lo de la vida de una de las dos personas, por
ejemplo, de (x), esto es, que la prima solo se paga mientras (x) se encuentra con vida,
entonces
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PE = (1.4.1.6.4)
ax
El procedimiento para el cdlculo de la reserva matemadtica para seguros sobre varias
vidas, es bdsicamente el mismo que se utiliza para el de la reserva matematica de
seguros de vida individual.

Por ejemplo, para un seguro que es pagadero al final del afio en que muera el Gltimo
sobreviviente del grupo formado por (x) y (y), en donde la prima se paga s6lo mientras
(x) se encuentre con vida, la reserva matematica, bajo el método prospectivo, después
de m afios es:

a) Siaun viven los dos:

mV;y =A Pa_, (1.4.1.6.5)

b) Si sélo vive (x):
V.=A, —Pa_, (1.4.1.6.6)

c) Sisélo vive (y):
mVy = Ay+m (1.4.1.6.7)

dado que la prima ya no se debe pagar.

1.4.2 Seguros de Sobrevivencia para Varias Vidas.

Recordando que una anualidad, o renta contingente es una serie de pagos periédicos que
dependen de la sobrevivencia de una persona o de un grupo de varias vidas (por lo que
también es llamada anualidad de sobrevivencia) donde dichos pagos pueden ser por toda
la vida, o por parte de ésta. Entonces el pago del beneficio de los seguros de
sobrevivencia también depende de la sobrevivencia de una o varias personas después de
que se cumpla cierta condicion estipulada en el contrato del seguro.

1.4.2.1 Anualidades contingentes sobre dos vidas.

Sean (x), (y) dos vidas. La probabilidad de que al final de enésimo afio, (y) se encuentre
con vida y (x) haya muerto con anterioridad es

L2 d=,p)=,p, =, Py (1.4.2.1.1)

Entonces un peso que es pagadero a (y) al final del afio n, siempre y cuando (x) ya haya
muerto, tiene el siguiente valor presente
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nEx/y=vn(npy_npxy)=nEy_nExy (14212)

Entonces una anualidad contingente vitalicia, pagadera a (y) a partir del final del afio en
que muere (x), tiene un valor presente de

=a, —a (1.4.2.1.3)

De manera similar, para las anualidades diferidas y temporales bajo estas condiciones se
tiene

Jdagy,=,la,— la, (14.2.1.4)

x/y n Xy

a,-=a--a_ - (1.4.2.1.5)

Si se trata de una anualidad diferida bajo condiciones similares, pero que se paga sélo si
(x) fallece después de transcurridos los primeros n aiios, entonces el valor actual de esta
anualidad es

E -a

n—xy x+n/y+n

= n Exy (ay+n - ax+n:y+n )

(1.4.2.1.6)

1.4.2.2 Anualidades contingentes para grupos de mas de dos vidas.

Sea un grupo de m vidas que se encuentra dividido en dos subgrupos, uno compuesto
por r vidas y otro, por lo tanto, formado por m — r vidas. Entonces, de manera general,
una renta pagadera al primer subgrupo a partir del final del afio en el que se disuelve el
segundo, con la condicién de que permanezca intacto el primero, se expresa de la
siguiente forma:

Lon-ryiry = Ury ~ Uryom-r) (1.4.2.2.1)

Cuando se trata de dos vidas, el asunto es claro. Si la primera muerte es la estipulada, el
sobreviviente cobra la renta mientras viva, o durante el plazo establecido en el contrato.

Abhora, que si se trata de dos grupos de vidas, el asunto se complica. La situacién antes
considerada no es mas que una de las tantas que se pueden presentar. La férmula
anterior es util cuando la renta dura desde que se produce la primera muerte en uno de
los subgrupos, hasta que ocurra el primer fallecimiento en el otro.

Pero muchas veces en los contratos se pactan condiciones muy distintas, ya que puede
tomarse en cuenta la primera, la segunda, ..., la m —r muerte de un subgrupo, en
combinacién con la primera, la segunda, ..., la 7 muerte del otro. Para lo cual ya no es
util la férmula anterior, por lo que se debe hacer un andlisis detallado para obtener una
expresion conveniente para cada caso. Cuando el nimero de vidas es bastante grande, la
manipulaciéon de los cdlculos es muy compleja, por lo que es preferible buscar una
aproximacion, menos exacta pero mds facil de manejar.
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Por ejemplo, sean (x), (y), (z) tres vidas, algunos de los casos que se pueden presentar
son:

a) Después de la muerte de (x), el grupo (y, z) recibe la renta, mientras subsiste como
grupo

a =a, —a (1.4.2.2.2)

x/yz xyz
b) Una vez que haya muerto (x), se paga la renta, no sélo al grupo (y, z), sino al dltimo
sobreviviente del grupo

iz O TR T4 ta, - (ayz ta,+ axz) T ay, (1.4.2.2.3)

c) A ladisolucidn, primera muerte, del grupo (x, y) comienza (z) a cobrar la renta

a,, =a, —a, (1.4.2.2.4)

xy/
d) Al morir el dltimo sobreviviente del grupo (x, y) comienza (z) a cobrar la renta

(1.4.2.2.5)

—d _a;y;z =4, _(axz +ayz _axyz)

;y/z z

e) Una renta pagadera a (x) a partir de la muerte de (z), primera del grupo que forman
(v) y (z), es igual a una renta de sobrevivencia, pagadera al grupo (x, y) al morir (z),
mads la renta que contintia luego de morir (y) si vive atn (x)

a, =a +a 1.4.2.2.6
yl x oy ;z/x ( )
de donde se obtiene
a =a, —a 1.42.2.7
;z/x vl x alxy ( )

que es la renta pagadera a (x), cuando sobrevive a (z) y a (y), siempre y cuando las
muertes se den en el orden dado.
1.4.2.3 Seguros de sobrevivencia sobre dos vidas.

Sean (x), (y) dos vidas. El valor actual de un peso pagadero al fin del afio k, siempre y
cuando que en dicho afo muera la persona (x) y deje ain con vida a (y), es

k px—l:y __k px:y—l
px—l py—l

k ok
4 'k’l/qiy_v % k-1Pry ~k Py T
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k k
v . % ,
:% Vk (k—l pxy - kpxy)+ kpx*l.y - kpx.yil (14231)
pX*l pyfl

Por lo tanto el valor presente de un peso pagadero al fin del afio en que muera (x)
viviendo aun (y) es

w—x . w—x r ]
w—x ZV kpx—l:y ZV kpx:y—l
k - -
Al Z% ZV (k*lpxy_kpxy)—i_kl =
xy k=1 P Py
es decir
a. .. a..
A = A, =t o (14232)
*y prl pyfl

y de manera similar se tiene

a.. a._ .
A, :%{AW TSl “‘y} (14.23.3)

xy Py Pia

Al sumar la dos igualdades anteriores se obtiene la prima pura unica de un seguro
pagadero a la disolucién del grupo formado por (x) y (y), ya que el seguro se paga a la
primera muerte

A=A +A, (1.4.23.4)

Xy xy

Ahora que si (y) tiene la misma edad que (x), es decir, x = y, entonces

A =1 (1.4.2.3.5)

XX 2 o
Se tienen otras igualdades interesantes:

Como A, +A, =A_, entonces
Xy Xy

A, =A - A (1.4.2.3.6)

y de manera similar
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A.=A-A (1.4.2.3.7)

xy Xy

Si en estas mismas expresiones se limita la suma a los primeros n términos, se obtienen
los seguros temporales bajo condiciones similares

a a
[,A = Vo1, A ot ot (1.423.8)
xy i P Py ]
_ . ; _
/A = Vo1 A ot o (1423.9)
Y L pyfl prl i
y ademas /nAw =/, A +/,A dedonde
Xy Xy
/A =1,A,—1,A, (1.4.2.3.10)
Xy Xy
l,A.=1,A -1, A (1.4.2.3.11)
Xy Xy

También / A, +/,A, =/,6A, ., entonces

Xy Ty n-x
I A =1,A -/ A (14.2.3.12)
xy Xy
y
[, A.=1,A-1A (1.4.2.3.13)
*y xy

Ahora, para los seguros diferidos se tiene de manera similar las siguientes relaciones:

JA = AL A, (14.2.3.14)

JA = AL A (1.42.3.15)
y

A=A IA (1.4.2.3.16)

A= A=A, (142.3.17)
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1.4.2.4 Seguros de sobrevivencia sobre mas de dos vidas.
Cuando se tienen mds de dos vidas, se procede de manera similar. Por ejemplo, dadas
tres vidas, (x), (v) y (z), para calcular la probabilidad de que la muerte de (x) ocurra en el

afio enésimo y que sea la primera muerte del grupo, existen cuatro casos:

a) Que muera (x) durante el afio enésimo y queden con vida al final del afio (y) y (z)

(n—lpx - npx)npyz = n—lpx . npyz — npxyz (14241)

_ nprlzy:z _

prl

n I xyz

b) Que mueran (x) y (y) dentro del afio, (x) antes que (y), y que quede con vida (z) al
final del afio

%(,pr ~uPI)a Py =Py P

_ 1 n px—l:y—l:z _n px—l:y:z _n px:y—l:z
/2

+, P | (14242)
px—l:y—l P py—l

¢) Que mueran (x) y (z) dentro del afio, (x) antes que (z), y que sobreviva (y) al final del
afio

%[ n prlzy:zfl _n prlzy:z _n px:y:zfl + ) pxyzj (14243)
Ptz P D

d) Que los tres mueran dentro del enésimo afio, pero que haya muerto primero (x)

%(nflpx_ npx)(nflpy o npy)(nflpz o npz)

— % . pxyz - pxyz + n prlzy:z + n px:yflzz + n px:y:zfl
P Py P

_n prlzyflzz _n prlzy:zfl _n px:yflzzfl (14244)
prlzyfl prlzzfl pyfl:zfl

Sumando las cuatro probabilidades anteriores, se tiene
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— 1 _ _ npx: —1:z—1 nprlz 4
n_l/q/lvyz _A (n—lpxyz npxyz) > + -

y—l:z-1 P

+/ px—l y— lz n px—l:y:z—l _n px:y—l:z _n px:y:z—l (14245)
px—l y-1 px—l:z—l py—l pz—l

Entonces, si se introduce el factor de descuento y se suman todos los valores que puede

tomar la expresién cuando n varia desde 1 hasta @ — X, se obtiene el valor de A,
xyz

a a
-1 _ Txy—liz-l x—ly:z
A =Vla, +
xyz Pyt P

+/ x—l:y— lz x Ly:z—1 ax:y—l:z _ ax:y:z—l (14246)
Prty-1 Prtza Py P

Ahora, sea un seguro sobre las mismas tres vidas, pero éste se paga después de la
muerte de (x) siempre y cuando haya ocurrido después de fallecido (y) y quedando con
vida (z).

La probabilidad de que este hecho se de en el afio k, se puede aproximar de la siguiente

forma®:

k_l/qiyz = k_lqu(l— - py)- iy P (1.4.2.4.7)

Por lo que un peso pagadero al final del afio en que ocurra dicho evento, es

- 0
xyz kZ_: ( ki% py ki% pz

o-x ) )
:ka dx+k71 “k‘/ Z d i ke )h k)

k=1 lx ly lZ
por lo tanto
A, =A —-A (1.4.2.4.8)
xXyz Xz xXyz

® Se supone que todas las muertes suceden, en promedio, a la mitad de afio.
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Para el mismo grupo de personas, el valor de un seguro pagadero siempre que la
segunda muerte sea la de (x), sin importar quién muera primero -antes que (x)- y quién
muera al ultimo -después que (x)-, es

A, =A +A =A —-A +A —-A

Xyz Xyz xXyz Xz xyz Xy Xyz
f 1
=A +A -2A (1.4.2.4.9)
Xz Xy Xyz

De manera similar, el valor de un seguro pagadero al final del afio en que muera (x),
siempre y cuando hayan muerto antes (y) y (z), es

A =A -A —A +A4 (1.4.2.4.10)

xXyz Xy Xz X yz

Ahora, el valor de un seguro pagadero al fin del afio en que muera (x) si esta muerte
ocurre antes de que fallezca el dltimo sobreviviente del grupo formado por (y) y (z) es

A =A, +A, =A +A -A (1.4.2.4.11)

xyz xyz xyz Xy Xz xyz

1.4.2.5 Primas anuales.

El procedimiento para el cdlculo de las primas anuales de este tipo de seguros, es el
mismo, pero también se debe tener cuidado con el tipo de renta que corresponde a las
condiciones establecidas en el contrato.

Por ejemplo, sea una renta vitalicia diferida por n afios, pagadera a (y) después de la
muerte de (x), donde las primas se pagan durante n afios. Entonces las primas sélo se
pagan mientras permanezca intacto el grupo, ya que si muere primero (x) se adquiere el
derecho a la renta, y si muere primero (y) se termina el contrato, por lo que el valor de
cada prima es el siguiente

n/ax/y

P = (14.2.5.1)
a

xyinl

Otro ejemplo puede ser, una renta diferida por n afnos, pagadera a (z) después de la
disolucién del grupo formado por (x) y (y), donde la prima temporal por n afios es

la
=2 oz (1.4.25.2)

n®xylz a
xyznl

porque la prima se paga sé6lo si permanece integro el grupo formado por las tres vidas,
ya que si muere primero (z) se termina el contrato, y si muere (x) o (y) se adquiere el
derecho a la renta.
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La prima anual de un seguro de vida entera pagadero en caso de que (y) sobreviva a (x)
es

p ==t (1.4.2.5.3)

De la manera similar, aqui la prima se paga s6lo mientras se encuentren con vida los
dos, ya que si muere (x) comienza el cobro de la renta, y si muere (y) se anula el
contrato.

Abhora, la prima anual de un seguro sobre dos vidas (x), (y), pagadero cuando se produce
en segundo término la muerte de (x) es

A,
P =— (1.4.2.5.4)
Xy a

Aqui la prima se paga mientras viva (x), ya que si es el segundo en morir se paga el
seguro, y si muere antes que (y) se da por terminado el contrato.

Para la prima anual de un seguro sobre tres vidas (x), (y), (z), pagadero cuando muere
primero (x) se tiene

P == (1.4.2.5.5)

La prima se paga sélo si permanece integro el grupo.

1.4.2.6 Reservas matematicas.

Para el cédlculo de la reserva matemdtica de los seguros de sobrevivencia se sigue el
mismo procedimiento que se lleva a cabo en los demds tipos de seguros. También se
debe analizar cuidadosamente las condiciones que estdn estipuladas en el contrato para
no cometer errores.

Por ejemplo, la reserva matemadtica después de m afios de un seguro sobre tres vidas (x),
(v), (z), pagadero después de la muerte de (x) si su muerte ocurre en tercer lugar y

pagandose la prima mientras viva (x) es

a) Si estan los tres con vida:

V., =A, — P (1.4.2.6.1)

m’ 3 x+m
xXyz X+m.y+m:.z+m

b) Si ya ha muerto uno, por ejemplo (z), y viven los otros dos:
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¢) Si solo sobrevive (x):

donde

1.4.3 Ejemplo de una Reserva Matematica de un Seguro sobre Varias

Vidas.

Para ver mds o menos como se comporta una reserva matemdtica en un seguro sobre
varias vidas tomemos el siguiente ejemplo:

Sea un seguro sobre tres personas, de 40, 50 y 55 afios de edad respectivamente, cuyo
beneficio es de 1 peso y se pagard al final del afio en que fallezca el ultimo
sobreviviente, donde la prima se paga s6lo mientras permanezca intacto el grupo.

(1.4.2.6.2)

(1.4.2.6.3)

(1.4.2.6.4)

Entonces la reserva matematica, si sobreviven los tres, después de m afios es:

V.

—Pad g, s0imssem

m= 40:50:55

Pero si al final del afio m s6lo sobreviven (40) y (50), entonces:

Abhora, si sélo sobrevive (50) se tiene:

m‘/SO = A50+m

Supongamos que (55) fallece durante el afio 5, y que (40) fallece en el transcurso del

40+m:50+m:55+m

aflo 20, entonces la reserva matematica se comportaria de la siguiente manera:



Reserva Matematica de un Seguro sobre Varias Vidas
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Grafica 1.4.3.1 Reserva matematica de un seguro bajo un estatus del dltimo sobreviviente para
(40), (50) y (55), donde se conoce la condicion del estatus en el momento ¢. La tasa de interés
del 5.5%. Tabla de Mortalidad: Experiencia Mexicana 91-98 Individual.

Los “saltos” que muestra esta grifica se dan porque se supuso la muerte de un
asegurado en el afno 5, y la muerte de otro en el afio 20.

Como se puede ver, el valor de la reserva en un determinado afio m depende mucho de
las condiciones en las que se encuentra el estatus en dicho afio, y de las pactadas en el
contrato, por ejemplo, la condicién del pago de la prima.

Pero, ;qué sucede cuando no se tiene informacién a priori sobre la composicion del
estatus al momento m? La reserva matemadtica de un seguro sobre un grupo de tres
personas (x), (v), (z) bajo las condiciones anteriores es:

a) Si sobreviven los tres, la reserva es Am —Pa,,,. ..., con probabilidad

m p xyz

b) Si sélo sobreviven (x) y (y), la reserva es Ax+m:y+m

con probabilidad |, p -, q.

¢) Si sélo sobreviven (x)y (z), lareservaes A

xX+m:z+m

con probabilidad , p -, q,

d) Si solo sobreviven (y)y (z), la reserva es Ay+m:z+m

con probabilidad , p, -, g,

e) Sisolo sobrevive (x), lareservaes A, cuya probabilidades , p. - m 5

xX+m
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f) Sisélo sobrevive (y), la reserva es Ay +m Cuya probabilidades , p - 4~

g) Si solo sobrevive (z), lareservaes A_,, cuya probabilidades , p, -, q5

Donde |, g— =(1_ mpx)(l_ mpy)

Xy

Entonces la reserva matemadtica, cuando no se tiene informacién a priori sobre la
composicion del estatus al momento m, es la suma de los productos de las reservas
anteriores por su probabilidad correspondiente, es decir:

w = [(Am ~Pd i) m nyzJ + [AW "m Py qu]

H A w Py |+ [Aﬁm:“m ‘P qu] + [Am Dy mq;]
+[Ay+m “nDy +[Az+m y mq;y]

Reserva Matematica de un Seguro de Varias Vidas
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0.2
0.15
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Grifica 1.4.3.2 A diferencia de la gréfica anterior, ésta muestra el comportamiento de la reserva
matemadtica cuando no se tiene informacién a priori de la composicién del estatus en el
momento m. Aqui también x = 40, y = 50, z = 55, tasa de interés es del 5.5%, y la Tabla de
Mortalidad es: Experiencia Mexicana 91-98 Individual.

La curva de esta reserva presenta dos cambios notorios. Esto es porque la probabilidad
de que el asegurado con 55 afios de edad, se encuentre con vida después de 46 afios, es
cero. Y la probabilidad de que el asegurado de edad 50 se encuentre con vida después
de 51 afios, es cero.
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1.5 Reserva Matematica bajo el Modelo de
Decrementos Miiltiples.

Antes que nada debe quedar claro que una operacion de decrementos multiples es la
operacion actuarial de vida que toma en cuenta los diferentes estados a los que puede
llegar un asegurado, y cada uno de estos estados puede causar un beneficio distinto para
el asegurado. Entonces una operacién de decrementos multiples contempla al mismo
tiempo varias contingencias o riesgos que afectan a los asegurados.

El modelo de decrementos multiples ha sido empleado por compaifiias aseguradoras para
realizar los célculos de las pensiones y de las indemnizaciones que deben pagar. Por lo
que se dijo anteriormente, en este modelo, no se considera al fallecimiento como el
Unico evento que causa la salida (decremento) de una persona de un grupo, para este
modelo existen otras causas de la salida, tales como la invalidez, el retiro, etc.

1.5.1 Notacion y Relaciones en la Teoria de Decrementos Miiltiples.

De manera general, sea un grupo de personas, cada una de ellas estd expuesta a m
causas de salida, donde:

T »
[ )(C ) = nimero de personas de edad x expuestas a m causas de decremento en un grupo.
k , - .
d f{ ' = niimero de decrementos en un afio ocurridos por la causa k.

T 4 ~ . . .
d f{ ) = ntimero de decrementos en un afio debido a todas las causas de salida, es decir, a
las m causas.

=>d" =17 -1 (1.5.1.1)
Vk

qik) = probabilidad de que una persona de edad x salga del grupo, en un periodo de un

aflo, por la causa k.

Ci(k)
= (15.1.2)

X

qff) = probabilidad de que una persona de edad x salga del grupo, en un periodo de un

afo, por cualquiera de las m causas (tasa ajustada).

(k)
d(T) de @
— x _ YNk —
=Ty == §v1< q (1.5.1.3)
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p)(f) = probabilidad de que una persona de edad x, sujeta a todas las causas posibles de

salida, permanezca en el grupo un afio mas.
=1-¢"=1- Zq(k) (1.5.1.4)

q 'Eck) = tasa absoluta (simple o sin ajustar) de decremento, es la probabilidad de que una

persona de edad x salga del grupo por la causa k, en un periodo de un afo, estando
sujeta Unicamente a dicha causa, también es conocida como probabilidad neta de
decremento.

p'ik) = probabilidad de que una persona de edad x, sujeta Gnicamente a la causa k,

permanezca en el grupo un aflo mas.
=1-q"" (1.5.1.5)

m)(f) = tasa central de decremento total para un grupo de personas de edad x, sujetos a

todas las causas posibles de salida.

d(T) d(T)

=q' (1.5.1.6)
(2') X T T
L /(l( : )E+i

donde L(XT) = nuimero de personas que permanecen en el grupo entre las edades x y x+1.

l(T) l(T)
b Hhe (1.5.1.7)

=15, jl};idr =17 - Va® :

ya que se supone que las salidas se distribuyen de manera uniforme en el intervalo [0,

11, es decir, 1*? —lm dff), Vte[0,1]

X+t

mik) = tasa central de decremento de la causa k para un grupo de personas de edad x.
d(k)
= L)(CT) (1.5.1.8)
m?”=>" m" (1.5.1.9)
ik
1
d(k) (T) (k)
Ademas, m'® = = (1.5.1.10)
[ _ a’(” / q®
X (7)
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A partir de cada una de las tasas de decrecimiento, se puede construir una tabla de
decrementos multiples mediante las siguientes expresiones:

(k) —
gt (1.5.1.11)
1+/m(”
(T)
q)(cr) 1+/ = (1.5.1.12)
m,
_2- m'”

1.5.2 Probabilidades de Decrementos Miltiples a partir de
Probabilidades Simples.

1
Sea u(” l 5 7 l 9 la tasa instanténea de decremento o fuerza de decremento
y

d

debida a todas las causas posibles de salida del grupo. Entonces de ,u;ﬁ = d—ln Z;T) se
Y

obtiene:

x+1ﬂ§.1_)d)
pP = ol (1.5.2.1)

Si se supone que [ ;T) = Zl ;k> , se obtiene:

1 d
;") = _l(_” . d_l ;k), que es la tasa instantdnea de decremento debida a la causa k del
Y

y

grupo expuesto a las m causas de salida.

Por lo tanto
pu =+ P+l (15.2.2)
esto quiere decir que las causas de salida son independientes entre si, entonces:

tpx
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_ X+t (k)d
k) . Y
Si =e "~ , entonces
X

2= e (15.2.3)

Si se sustituyen valores se obtiene:
1-¢” =(1-¢"")(1-¢"7)-(1-q"")

como q)(f) = quck) , se tiene
vk

1= (g0 +¢2 4ot )= (1) (1= ). (1— ")

Si se consideran tres causas de salida, por ejemplo muerte, invalidez y rotacidn, y si
ademds se supone uniformidad para cada uno de los eventos, se tiene

1= (g +42 +g®) = (1) (1= )(1-g™®) 1524

Desarrollando la expresion anterior se llega a

(R) — (M) (R) (M) ()

(M) (H (1)
+qx _qx +qx+qx _qx qx

qd. 4.

(M) W(R) _ ) (R) (M) ) (R)

_qx X qx qx +qx qx qx

Lo cual significa que debe existir una relacion directa entre las tasas ajustadas y las
tasas sin ajustar. Por lo que se puede escribir a cada tasa ajustada de la siguiente forma:

| 1 1
B =g =g g g g g

) _ ) (M) (1) W(I) W(R) (M) (1) (R)
—_— —_— +_
qx qx 2qx X 2qx qx 3qx qqu

(R) 1(R) (M) _1(R) W(I) W(R) (M) (1) (R)
e —_— [ +_
qx qx 2qx X 2qqu 3qx qqu

Entonces las probabilidades de decrementos multiples se pueden obtener a partir de las
probabilidades de decrementos simples:

ool Lo w1
9" =q i?“[l—g(q Ura)+3a g ﬂ (15.2.5)
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' 1 ' ' 1 ! ! |
V=g i”[l—g(q Mtg i’”)+§q gt (1.5.2.6)

' 1 ' ' 1 ' ' |
g =q"" [1—5(q Wt g ") +34 gt (1.5.2.7)

1.5.3 Probabilidades Simples a partir de Probabilidades de
Decrementos Miuiltiples.

En una tabla de decrementos simples los valores de d_ se pueden obtener directamente

por d, =q,_ -l , expresion que nos indica el nimero de salidas por una determinada

X
. . . k .

causa, sin embargo si se considera q'i), al ser aplicada al total de expuestos, no

necesariamente representa las salidas por la causa k, esto es:

(k) 7(7) (k)
q X ’ lX ¢ dx
ya que algunos de los [ iﬁ no estdn expuestos a la causa k.

Sea d i_k) el nimero de salidas en un grupo por causas diferentes a la causa k.

(=k) _ 4(7) (k)
d; " =d"—d, (1.5.3.1)
Si se supone que estas vidas estdn expuestas a la causa k en promedio medio afio,
l(f) _ l d(—k) . .
entonces [, . es el numero de personas expuestas que no han salido por la

causa k. Esto implica lo siguiente:

d =q"" [lﬁ” —%d;"”} (15.3.2)
Despejando y desarrollando se tiene:
" d(k) %7) q(k)
= = e—= = 1.5.3.3
q', o _ 1w %ﬂ 1 Lo (1.5.3.3)
X 2 X X 2 X

donde q)(c_k) es la probabilidad de que una persona de edad x salga por una causa
distinta a la causa k, en un periodo de un afio.
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Dado que se supone que los eventos de salida son independientes entre si, se tiene

gth = Z q" (1.5.3.4)
Vi#k
(k)
— W™ =1q+ (1.5.3.5)
1->2>4a
2 Vi#k

1.5.4 Ejemplos: Primas y Reservas Matematicas bajo el Modelo de
Decrementos Miuiltiples.

El procedimiento que se sigue para el cdlculo de las primas y las reservas matematicas
con decrementos multiples, badsicamente es el mismo que se lleva a cabo en cualquier
seguro, con el principio de equivalencia, s6lo que hay que utilizar las probabilidades
que corresponden a las condiciones del seguro.

Por ejemplo, sea un seguro que consiste en pagar $1 a una persona de edad x, si sale de
una empresa por invalidez. La edad de jubilacién es de 65 anos. Entonces la prima
nivelada es de:

65—x—1

41 %)
> V(e
— =0
P= 65—x—1
t (1)
% tpx
=0
d(k)
donde |q(k> =X os valores de d* y de [ se obtienen de una tabla de
' Yx Z(T) X+t x
X

decrementos multiples.

Y la reserva matematica después de m afios se calcula con la siguiente expresion:
65—x—1-m 65—x—1-m
_ t+1 I\ _ t (7)
mV_ Z v (thx+m) P Z |4 t Pxim
=0

t=0

Ahora, si x = 30, entonces la reserva matemaética se comporta de la siguiente forma:
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Reserva Matematica bajo el Modelo de
Decrementos Multiples
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Grafica 1.5.4.1 Muestra la reserva matemadtica de un seguro que paga $1 a una persona
de edad x, si sale de una empresa por invalidez, ademads, la edad de jubilacién es de 65
afios. La tasa de interés es del 5.5%. Tabla de Mortalidad: Experiencia Mexicana 91-98
Individual. Tabla de Invalidez: Disability Alvaro Vindas. En este caso x = 30.

Ahora, considérese un seguro a prima unica de rentas por invalidez, es decir, un seguro
que a partir de que el asegurado se invalida paga una renta de R pesos al final de cada
afio mientras permanezca con vida. Entonces, si el asegurado tiene edad x a la fecha de
contratacion, y la edad de jubilacion es de 65 afios, la prima unica es

65—x (1)

x+t 1 s(inv)
PU Z (z') ax+t

donde ai’_f: " es la anualidad que se calcula con probabilidades de muerte pero de una

persona que ya estd invalida’, ya que se toma en cuenta que la probabilidad de muerte
de un activo y de un invdlido no es la misma.

Para seguros con decrementos multiples en casos como éste, la reserva matematica del
seguro antes y después de la invalidez no es la misma, la primera es una reserva de
riesgos en curso y la segunda es una reserva de obligaciones pendientes de cumplir.

Entonces la reserva matemadtica de este seguro es:

a) Si el asegurado sigue activo (reserva de riesgos en curso)

65—x+m d(l)
— x+m+r—1 - (inv)
mV - Z (r) V ‘Ra 2
=1 lx+m

’ La tabla de mortalidad de invalidos ocupada en este caso es: Hunter’s Disability Rates.
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b) Si el asegurado ya se invalidé (reserva de obligaciones pendientes de cumplir)

V — Ra(mv)

m xX+m

Si suponemos que (x) tiene edad 30 y que se invalida en el afio 20, la reserva se
comportaria de la siguiente manera:

Reserva de Riesgos en Curso de un Seguro de
Rentas por Invalidez contratado a Prima Unica

Monto de la reserva

0 5 10 15
m

Grafica 1.5.4.2 La edad del asegurado (x) es 30 afios. Esta grifica de riesgos en
curso termina en el afio 19 porque se supone que (x) se invalida en el afio 20. La tasa
de interés es del 5.5%. Tabla de Mortalidad: Experiencia Mexicana 91-98 Individual.
Tabla de Invalidez: Disability Alvaro Vindas. Tabla de mortalidad de Invélidos:
Hunter’s Disability Rates.
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Reserva de Obligaciones Pendientes de Cumplir de
un Seguro de Rentas por Invalidez contratado a
Prima Unica

Monto de la reserva
D
|

20 25 30 35
m

Grafica 1.5.4.3 Al igual la edad del asegurado (x) es 30 afios, se supone que (x) se

invalida en el afo 20. La tasa de interés es del 5.5%. Tabla de Mortalidad:

Experiencia Mexicana 91-98 Individual. Tabla de Invalidez: Disability Alvaro
Vindas. Tabla de mortalidad de Invalidos: Hunter’s Disability Rates.

Esta dltima gréfica (de obligaciones pendientes de cumplir) empieza al final del afio en
que se invalido el asegurado (afio 20) y termina al final del afio 35 = 65 - x.

Pero, si no se tiene informacién a priori sobre el estado del asegurado, se deben
considerar los casos posibles con sus probabilidades correspondientes. Entonces:

a) Si el asegurado permanece activo después de m afos, la reserva es

65—x+m d(l) .
Swemsicl yt R con probabilidad , p.”
=1 lx+m

b) Si el asegurado, después de m afios, estd invdlido y no ha muerto, la reserva es
Ri'™ con probabilidad ,, p*
ai 1: . . .
Donde ,, p. es la probabilidad de que una persona que actualmente estd activa y tiene

edad x, llegue vivo e invdlido a la edad x + m. Para el cdlculo de las probabilidades
anteriores es necesaria una tabla de mortalidad de invalidos.®

lii lii i
ai __ “x+m X mpx

p =
m it x (7)
lx

8 Jordan (8), Capitulo 15: Tablas con decrementos secundarios.
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[ = ndmero de invélidos vivos a edad x.

m pi = probabilidad de que una persona invalida de edad x, llegue viva a la edad x + m.

Por lo que la reserva matematica de este seguro cuando no se tiene informacién a priori
sobre el estado del asegurado es:

—x+m d )

_ xtm+t=1 |t -+ (inv) (7) - (inv) ai
mV - Z l(T) Ve Rax+m+t (m px ) + R ) ax+m " m px
1=1 x+m

Y el comportamiento de dicha reserva es

Reserva Matematica de un Seguro de Rentas por
Invalidez contratado a Prima Unica

25 -
S 2
[}]
(7]
L5
o
s 1-
o
S 05-
=
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Grifical.5.4.4 La edad del asegurado (x) es de 30 afios, aqui no se tiene informacién a priori
sobre el estado del asegurado en el momento m. La tasa de interés es del 5.5%. Tabla de
Mortalidad: Experiencia Mexicana 91-98 Individual. Tabla de Invalidez: Disability Alvaro
Vindas. Tabla de mortalidad de Invalidos: Hunter’s Disability Rates.
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CAPITULO II.
RESERVAS MODIFICADAS

2.1  Concepto de Reserva Modificada.

2.1.1 Necesidad de las reservas modificadas.

Bajo el sistema de prima neta nivelada, la prima neta es suficiente para los beneficios
que se estipulan en el contrato del seguro, pero ninguna parte de esta prima estd
destinada a los gastos, por lo que las aseguradoras aplican un recargo nivelado a la
prima anual que paga el asegurado. Donde dichos recargos sean suficientes para los
gastos que se efectien durante la vigencia del plan.

Sin embargo, en el primer afio o en los primeros afios, normalmente los gastos son
mayores que el recargo nivelado. Por ejemplo, el costo del examen médico, la
inspeccién del riesgo, el costo de emitir la pdliza, son gastos que se hacen en el
momento de la emisién y se hacen una sola vez, entonces los gastos no son uniformes
aflo con afio. Ademads a los agentes se les paga un porcentaje de comisién més elevado
en el primer aflo o en los primeros afios que en los afios siguientes. Como el recargo es
nivelado, en los primeros afios el recargo es insuficiente para pagar los gastos, pero en
los aflos siguientes el recargo es més que suficiente.

Si esto sucede, para poder constituir reservas mediante el sistema de prima neta
nivelada, la institucién debe “pedir un préstamo” de sus fondos de superdvit, por un
tiempo, para compensar los gastos excedentes en los primeros afios. El “préstamo” del
superdvit se puede rembolsar en afios posteriores cuando los recargos corrientes sean
mayores que los gastos corrientes.

2.1.2 Cuando Utilizar las Reservas Modificadas.

Cuando una institucién ya estd bien establecida y cuenta con buenos fondos de
superavit, no hay problemas, ya que para cualquier afio los préstamos para
complementar los recargos referidos a polizas nuevas o recientes, se recompensan por el
excedente de los recargos de las primas de las pélizas mds antiguas.

Pero, si la institucién no tiene amplios fondos de superavit, entonces no puede constituir
reservas mediante este sistema. O bien, si la compaiiia aseguradora apenas comienza
como tal, y el volumen de sus pdlizas en vigor aumenta rdpidamente, tampoco puede
formar reservas bajo el sistema de prima neta nivelada, ya que por ser nueva, en sus
primeros afos, las poélizas han sido emitidas recientemente, por lo que no ha tenido
tiempo de acumular mucho superdvit. Cuando se estd bajo estas circunstancias es
necesario modificar el sistema de reservas.
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Para hacer frente a las condiciones anteriores se han desarrollado distintos
procedimientos actuariales que se les conoce como sistemas modificados de reserva’,
los cuales estdn basados en el hecho de que los recargos son insuficientes para pagar los
gastos en los primeros afios de la pdliza y que son mds que suficientes en los afios
siguientes.

Estos sistemas permiten establecer una reserva inferior (reserva modificada) y el uso de
una parte de las primas netas (“préstamo”) para pagar los gastos excedentes de los
primeros afios, siempre y cuando dichas cantidades se repongan de los recargos
posteriores, esto es, cuando los costos reales de la institucién sean menores a los
recargos nivelados hechos en las primas; entonces la reposicion se hace mediante un
mecanismo de amortizacion.

También para impedir que las compaiiias aseguradoras hagan un posible derroche en
gastos de adquisicidn, y asi mismo, para evitar la fabricacion de dividendos ficticios.

2.1.3 Primas Modificadas: Prima del Primer Afio y Prima de
Renovacion.

Debido a que las primas netas en conjunto, se supone que son exactamente suficientes
para pagar las reclamaciones, entonces cualquier parte de la prima neta que se utilice
para pagar los gastos debe recuperarse de una forma o de otra, ya sea del superavit o de
los recargos de las primas de renovacion.

Para los seguros con beneficios y primas constantes, en los sistemas modificados de
reservas, el conjunto de primas netas niveladas P es remplazado durante un ndmero

especifico de afios j, por una prima @ del primer afio seguida de una serie de primas [

para los siguientes j — 1 afios (primas de renovacion). Sea h el periodo de pago de
primas, sij < h, se asume que P es la prima que se toma después de los primeros j afios
poéliza.

El valor inicial de este conjunto de primas debe ser igual al valor inicial del conjunto de
las primas netas niveladas, esto es:

a+pBli-1)+P(dy—i)=Pi
o bien:

a+ ,Bax:m = Pa .

X1

Si el valor de la prima del primer afio es conocido, se puede obtener el valor de la prima
de renovacién despejando a [ de la ecuacién anterior:

! definidos por el regulador de las instituciones de seguros, mediante normas de cardcter general.
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a+pfa = P(axﬂ +1)

=—l (2.1.3.1)

También se puede obtener otra expresion:

Bli-1)=Pi_-a

x:j

,B=P+'B_a (2.13.2)

a -
x:ﬂ

Asi que, un método de reserva modificada para pdliza con beneficios y primas
constantes, puede definirse conociendo la duracién del periodo de modificacién vy, la
prima del primer afio &, o la prima de renovacién S o la diferencia f—« .

En la siguiente grafica se muestra como el “préstamo” (P — ¢ ), tomado de la prima
nivelada del primer afio, es amortizado durante los siguientes j — 1 afios, entonces de

a+ ﬁax:m = Piix:ﬂ se obtiene P—a=(f— P)ax:m, lo cual se ve claro en la

gréfica.

Primas en un Método de Reservas
Modificado

B
P —M: 5

1 i h
Ano

Grifica 2.1.3.1 El drea de la parte faltante de la prima nivelada del primer
afio se repone con la suma de las dreas del exceso a la prima nivelada de los
siguientes j — 1 afios.
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. Mod . . .
El simbolo V" se usa para denotar la reserva calculada bajo un método modificado
de reservas.

La reserva después de m afios para el caso general de un seguro dotal a n afios con pagos
limitados a h afios bajo un sistema modificado de reservas, con un periodo de
modificacién de j afos, es

a) Sim<j<h

Mod ..
mVx—‘ - x+mn m ’B x+mj m j_"l/ax+rnzrj’

= Ax+m:m a deﬂn:m - (’B - P) c.ixﬂn:m

h

mVx:;[ - (IB - P) dx+m:m

b) Si m=j, la reserva es la reserva calculada bajo el sistema de prima neta
nivelada.

2.2 Algunos Sistemas Modificados de Reservas.

2.2.1 Ao Temporal Preliminar Completo.

El método llamado Afio Temporal Preliminar Completo (ATPC) fue creado por el
actuario aleman Dr. Augustus Zillmer en 1863, y su explicacién es necesaria para el
entendimiento de otros sistemas.

Zillmer fue quien mostré cémo una compaiiia aseguradora puede incluir una provision,
para el primer afio de comisiones, en el cdlculo de la reserva. Las altas comisiones
pagadas por las aseguradoras, pueden desarrollar reservas negativas, por lo que Zillmer
recomendo a las compaififas remplazar dicha reserva por cero y que la diferencia se fuera
amortizando en afios futuros.

El objetivo para cualquier método de reserva es evitar una reserva negativa al final del
primer afio, por lo que la prima modificada del primer afio no debe ser menor que el
costo del seguro para este afo, entonces para algunos seguros se tiene:

V=0 — az=A 2.2.1.1)

x:1

Cuando @ = A17 y el periodo de modificacion, j, es igual al periodo del pago de la

xl

prima, se tiene como resultado el método ATPC.
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En otras palabras, como las reclamaciones por muerte se dan incluso durante el primer
afio de la poéliza, la parte de la prima neta del primer afio que puede utilizarse para
gastos, estd entonces limitada a una cantidad, de tal manera que queden fondos
suficientes para pagar las reclamaciones que ocurrirdn en este afio segun la tabla de
mortalidad utilizada.

Dicha cantidad es el maximo que puede usarse, entonces es igual a la prima de
valuacién del primer afio, F}, menos el costo de siniestralidad esperado del primer afio,
CS, . A esta diferencia se le conoce como prima de ahorro.

Donde CS§, = AIT =o',
x1

Prima del Primer Aiio en un Método de

Reservas Modificado
P T
Q
&
¥
&
&
a —+
CS,
1
ARo

Figura 2.2.1.1 La prima de ahorro del primer afio es la diferencia entre
la prima de valuacién del primer afio y el valor presente actuarial del
costo de siniestralidad del primer afio.

Como la modificacién se extiende sobre todo el periodo del pago de prima, y si se
considera en general a un seguro de prima nivelada con 4 pagos limitados, con un valor
presente actuarial denotado por A, y sea A(1) el valor presente actuarial de un seguro

con el mismo plan pero a edad x + 1, entonces la prima de renovacion se puede calcular
de la siguiente manera:

ATPC :: _ pe
A};ﬂ +p ! a —=Pd

=A

=A,_+ EAD 2212
x:1
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Por lo tanto

E A1) _ A(l)
1 /ax:ﬂ ax+1:m

IBATPC —

Cuando se toma el maximo, la reserva del primer afio queda extinguida, ya que la prima
entera neta del primer afio se usa para pagar las reclamaciones y los gastos. Ademds, el
monto de los recargos de renovacion que se deben usar en afios futuros para constituir la
reserva, seran altos. En este caso, después del primer afo la aseguradora requiere de una
prima neta del mismo monto que si la pdliza hubiera sido emitida al final del primer afio
a edad x + 1. De hecho la compaiiia debe manejar a la péliza, en cuanto a las reservas se
refiere, como si fuera una pdéliza de un seguro temporal a un aflo a edad x, mas una
poliza de seguro de vida emitida un ano después y por lo tanto a una edad x +1, de ahi la
expresion “afio temporal preliminar”.

2.2.2 Ano Temporal Preliminar Modificado.

En general, el método Ano Temporal Preliminar Completo puede ser ttil para pdlizas
de prima baja, tales como las polizas de vida, pagos limitados con largos periodos de
pago de prima y dotales a largo plazo. Pero cuando se trata de pdlizas de alto precio,
como son las pélizas de vida pagos limitados a corto plazo y los dotales de duraciones
cortas, el plan provee mds dinero para los gastos de primer afio que los realmente
necesarios, y cuando se tienen gastos excesivos en el primer afo de la pdliza, el monto
de los recargos de renovacién que se necesitan para cubrir el “préstamo”, puede ser
insuficiente.

Por lo anterior es necesario limitar el método ATPC, por lo cual se obtiene un Sistema
de Afio Temporal Preliminar Modificado (ATPM), también llamado simplemente A7io
Temporal Preliminar (ATP). El principio general de un sistema de ATPM es que,
aunque el recargo del primer afio, para muchos planes de seguros, es insuficiente para
los gastos del primer aiio, la parte de la prima neta del primer afio que puede usarse para
gastos, debe estar limitada a lo que sea necesario. Por lo tanto, la compaiia aseguradora
debe retener y poner en el fondo de la reserva una parte de la prima neta del primer afo.

El sistema ATPM no se refiere a un solo método de acumulacion de reservas, mas bien
se refiere a un grupo de distintos métodos, que tienen el mismo principio. Los distintos
sistemas de ATPM difieren en la duracién del periodo de modificacién de la reserva y
en la cantidad del limite del gasto extra del primer afio. Algunos ejemplos son: Método
Illinois Estandar, Método de Valuacion de Reservas de los Comisionados, el Método
Canadiense, etc.

Un estandar para una reserva ATPM requiere: (1) Una regla de decision con la cual, las
polizas de seguros estén divididas en dos grupos, las que tienen primas altas y las que
tienen primas bajas. (2) Que para las pdlizas con primas bajas, se permita el método

ATPC, donde @ = A, . (3) Una definicién de un método de valuacién para las pélizas

xl
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de primas altas, donde se especifique el valorde ,0de f—,ouna a> A, o y la
x:1

duracién del periodo de modificacion.
2.2.2.1 Método Illinois Estandar.

El método Illinois Estdndar es un ATPM que, para el caso de las pdlizas con primas
iguales o mayores que la prima para una péliza de vida con pagos limitados a 20 afios,
exige que se constituyan reservas de prima neta nivelada totales después del fin del afio
20, o bien, después del fin del periodo de pago de primas, siempre y cuando, éste sea
menor a 20 afios. El limite de la parte de la prima neta del primer afio que se puede
tomar prestada para pagar los gastos excedentes, para este caso, es el total de la prima
de ahorro para un seguro de vida con pagos limitados a 20 afios.

De manera general, para las polizas en las cuales la prima es menor a la prima de una
poliza de vida a 20 pagos, se permite el sistema ATPC. Y para las pdlizas cuya prima es
mayor o igual a la prima de una pdliza de vida a 20 pagos, por ejemplo, un dotal a 20
aflos, una parte de la prima neta del primer afio debe ser retenida como reserva del
primer afio.

La diferencia entre la reserva global bajo el sistema de prima nivelada y la reserva
global bajo el método Illinois Estdndar de una compaiia aseguradora, depende de la
proporcion relativa de polizas emitidas recientemente y la proporcion del resto de las
polizas. Por ejemplo, en una institucion establecida que realiza negocios normales, la
reserva Illinois Estandar global puede ser aproximadamente el 95% de la reserva global
de prima nivelada. Mientras que, en una compaiiia joven 0 en una cuyos negocios
recientes sean relativamente grandes, la diferenta entre dichas reservas globales seria
mayor.

2.2.2.2 Método de Valuacion de Reservas de los Comisionados.

Este método es muy similar al Illinois Estdndar. La Ley de Valuacion Estandar define
los Estandares de Valuacion de la Reserva de los Comisionados para seguros de vida,
donde:

- Los seguros de poélizas altas son definidos como aquel para el cual ,BATPC > 0P,

donde |, P.,, es la prima de renovacién, bajo el sistema ATPC, para un seguro de vida a
20 pagos.

- Para los seguros con primas bajas, 3" < < 10 P
del ATPC.

1> €l método requiere la valuacién

- El Método de Valuacion de Reservas de los Comisionados (MVRC) es usado para
polizas de seguros con primas altas. Donde el periodo de pago de prima es el periodo de
modificacion y

MVRC MVRC __
IB - 19w T Al
x:ﬂ
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X

de donde "Vt = pMVRE — ( WP - A]_ﬂ) (2.2.2.2.1)

Entonces se puede sustituir la expresion anterior en la formula (2.1.3.2) y se obtiene

X

Ay (2.2.22.2)
a7

19P+1 — A

donde £ es la duracion del periodo de pago de prima.

La siguiente figura ilustra mejor el Estandar de Valuacién de Reserva de los
Comisionados®.

(Poliza de
Seguro con
Prima alta?

ATPC ATPC . p
B < 0P B 190511

MVRC MVRC
,B - =Pa—A
l xll

ATPC

cuandoj =h

Figura 2.2.2.2.1 Método de Valuacién de Reservas de los Comisionados.

2.2.2.3 Método Canadiense.

El método Canadiense se usa desde 1927. Este método permite una modificacién
especial para todas las pdlizas con una prima neta nivelada mds grande que la prima
neta nivelada de un ordinario de vida a la misma edad, y un ATPC para todas las demas
polizas. La modificacion se extiende sobre todo el periodo de pago de primas, y estd
basada en el exceso de la prima neta nivelada P, sobre la prima neta modificada del
primer afio &, donde este exceso, P—«, se fija como la diferencia correspondiente

P - A . producida por el método ATPC aplicado a un seguro ordinario de vida, es
x:1

decir, que se permite el mismo monto de reduccion en el primer aflo, que para un seguro
ordinario de vida. Entonces se tiene

P—O(C“"=PX—Alj para P> P.
x1

2 Bowers et al. (2).
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de donde a“ =P- (Px — A 7) (22.2.3.1)
x:1
De la (2.1.3.1) se obtiene

Pa —P+(P—Al )
ﬁCan — ax:m * x|

a4l
P —A
=p+— (2.2.2.3.2)
a

2.2.2.4 Método Temporal Preliminar a 2 Ainos.

Este método se usa cuando, después de un afio, los recargos de la prima de renovacion
también son insuficientes para los gastos del segundo afio. Un Método Temporal
Preliminar a 2 Afos estd definido con tres primas de valuacion:

Prima del primer afio: A,

x1

Prima del segundo afio: A |
x|

De ahi en adelante: La prima nivelada para edad x + 2, no cambia, es decir, Px ., para
los siguientes afos.

Entonces, por ejemplo, bajo este método, la reserva de un seguro de vida entera a edad x
después de un aio es:

1V Mod — A

x+1

-A, —-P

x+2ax+1
x+11

Como A, =v(q,+ p,A,,, ), se tiene

x+1

0 Ax
IVM ¢ = V(Qx+1 + px+1Ax+2 ) -V qx+1 - (a—ﬂj ax+1

— a+1
_v.qx+1 +v- px+1Ax+2 _v'qx+1 _[ax ij+2
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_ 3 _
VI, VAV,
[
— 1. _ x+1
=V px+1Ax+2 l l 2l Ax+2
x+2+vx+3 x+4+“'
L lx+2 n
(L v V) ]
x+2 x+3 x+4
=y- A _ lx+1 A
- px+1 x+2 l + l 21 + x+2
x+2 4 x+3 x+4
lx+2
vl
—-v. — | x42
=V px+1Ax+2 l Ax+2
L “x+1
=V px+1Ax+2 -V px+1Ax+2 = O
Ahora la reserva después de dos afios es:
Mod __ ..
VT =A,-Pd.,
— A Ax+2 a
T A2 .. x+2
ax+2
i
— x+2 —
- Ax+2 .. Ax+2 0
ax+2
Y la reserva después de m afios es:
Mod __ .
mV - Ax+m - Px+2ax+m
si se suma un cero queda
Mod __
mV - A + (P ax+m Px x+m) +2ax+m
= (Ax+m x x+m) + P ax+m - Px+2ax+m
= V P+2ax+m anx+m

= V _(Px+2 _Px)dx+m

m’ x
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Por lo tanto, la reserva para de un seguro de vida entera a edad x, bajo el método

temporal preliminar a dos afios, estd dada por:
Mod __ Mod __
Vo=V =0

mVMOd = mVx B (Px+2 - Px)d)ﬁm

Si x es igual a 60, la reserva bajo este método se comportaria de la siguiente manera.

Reserva bajo el Método Temporal Preliminar a 2
Anos

0.9 1
0.8
0.7 4
0.6 -
0.5 1

0.4 1

Monto de la Reserva

0.3

0.2 1

0.1 A

m=3,4,...

0 AK T T T T T T T
10 15 20 25 30 35

m

Reserva a Prima Nivelada —a— Reserva Temporal Preliminar a 2 Afios
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Grifica 2.2.2.4.1 Muestra el comportamiento de una reserva matemdtica bajo el
método Temporal Preliminar a 2 Afios, para un seguro de vida entera, a edad 60, y se
compara con la reserva matemadtica bajo el método de prima nivelada. La tasa de
interés con la que se realizaron los célculos es del 5.5%, y se us6 la Tabla de
Mortalidad: Experiencia Mexicana 91-98 Individual.

Por lo general, este tipo de sistema de reserva es comun en seguros de salud.
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2.2.3 Diferencia entre el ATPC y un ATPM.

Entonces la diferencia entre un ATPM y el ATPC es: En el ATPC estd permitido tomar
como préstamo toda la prima de ahorro, es decir, el préstamo méximo, para la
compensacion de los altos gastos de los primeros afios. En cambio en un ATPM, el
préstamo estd limitado de tal manera que sea suficiente para cubrir dichos gastos.

Para los seguros con formas de primas bajas se aplica el ATPC, por lo que se permite no
tener reserva terminal del primer afio, y para los seguros con formas de primas més altas
se aplica un ATPM, donde la reserva terminal del primer afio es “parcial”.

Comparacion de la Reserva bajo los Sistemas:
Prima Nivelada, ATPM y ATPC

0.9 -
0.8 1
0.7 -

0.6
—e— Prima Nivelada

0.5 1 ——ATPM

—— ATPC
04 -

Monto de la Reserva

0.3 1

0.2 -

0.1 1

Grifica 2.2.3.1 Reserva matematica bajo los sistemas de Prima Nivelada, ATPM, y ATPC,
de un seguro dotal a 10 afios para una persona de 60 afios de edad, con periodo de pago de
primas de 10 afios. El sistema de ATPM que se usé es el Método Canadiense. La tasa de
interés con la que se realizaron los célculos es del 5.5%, y se usé la Tabla de Mortalidad:
Experiencia Mexicana 91-98 Individual.
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En estd griafica se puede ver que la reserva bajo cualquier sistema de ATPM se
encuentra delimitada por las reservas de Prima Nivelada y la del ATPC. Esto es, que la
reserva de un ATPM siempre se va a encontrar entre la reserva de Prima Nivelada y la
del ATPC. La reserva bajo el sistema de Prima Nivelada siempre es mayor o igual que
cualquier otra, por el contrario, la reserva bajo el sistema de ATPC siempre es menor o
igual que las demaés.

2.3 Sistemas Modificados de Reservas en México.

El ATP es un método que se utilizé en nuestro pais durante muchos afios, pero en la
préctica, en la aplicacion de este método, se tuvieron irregularidades y limitaciones, es
por ello que ahora se utiliza el llamado Método de Reserva Minima, que explicaré con
detalle en el préximo capitulo.

De manera general, en el método ATP se debe comparar la prima nivelada calculada
bajo el plan del seguro en cuestion, con la prima de un seguro dotal temporal a 20 afios
a la misma edad, con la misma suma asegurada. De esta comparacion se pueden dar dos
casos:

a) Que la prima nivelada del seguro en cuestién sea menor o igual a la prima del dotal
a 20 afios. En este caso la compafiia aseguradora puede ocupar toda la prima de
ahorro, sin importar cudl es el monto de la pérdida, es decir, se aplica el Afio
Temporal Preliminar Completo.

Si P< Px 5] > €ntonces las primas del primer afio y la de renovacion, son:
o =v-q,=A (2.3.1)

Pa  —A Pa —A
S . N (23.2)
v px ) ax+1;ﬂ 1 /ax:h—l

ATPC __

b) Que la prima nivelada del seguro en cuestion sea mayor que la prima del dotal a 20
afos. Si esto pasa, la institucion puede disponer sélo de la prima de ahorro, menos la
diferencia que exista entre la prima nivelada y la prima del dotal, esto es, un Afio
Temporal Preliminar Modificado.

Si P>P 5;/> 12 prima del primer afio y la prima de renovacion son:

o™ =v-qx+(P—Pm)=A;:ﬂ+(P—Px:ﬂ) (2.3.3)
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Pii g~ A ~(P=Pg) _Paz-4ag ~(P=Pg)

v px ) ax+1:ﬂ 1 /ax:m

IBATPM —

(2.3.4)

2.4 Amortizacion de un Préstamo.

Dado que un sistema modificado de reservas no es mds que un método por el que se
permite tomar un “préstamo de la prima de primer afio” y “devolverlo en el plazo de
pago de primas restante”, es decir, amortizarlo, entonces estudiaremos los fundamentos
de cdmo se amortiza un préstamo.

2.4.1 Amortizacion y Tabla de Amortizacion con Pagos Ciertos.

En Finanzas, la palabra amortizar significa saldar o pagar gradualmente una deuda o un

crédito, por medio de una serie de pagos que, la mayoria de las veces, son iguales y se
. . . . 3 . . ..

realizan en intervalos de tiempo iguales”, bajo la tasa de interés i.

En cualquier contrato de una operaciéon de crédito, se estipula el plazo de dicha
operacion, la tasa de interés y la forma en que el préstamo serd pagado o amortizado.
Algunas de las formas en que la deuda puede ser amortizada son, con pagos iguales,
vencidos o anticipados, diferidos, crecientes, decrecientes, pagaderos m veces al afio, o
bien, con alguna combinacién de los anteriores, esto puede depender de las necesidades
de quien recibe el préstamo, o sea, de deudor.

Cuando los pagos de la deuda no dependen, por ejemplo, de la muerte o de la
sobrevivencia del deudor, éstos son ciertos, es decir, que se deben efectuar sin importar
las condiciones en las que se encuentre el deudor. Entonces, el valor de los pagos se
puede obtener, desde el inicio de la vigencia, mediante anualidades ciertas que
dependen de las condiciones del contrato y cuando las tasas de interés son fijas, a éstos
se les conoce como pagos predeterminados.

El método de amortizacion se basa en el siguiente principio de equivalencia

Valor presente de los pagos = Monto del préstamo (2.4.1.1)
Por ejemplo, se tiene un préstamo de $1,000 que se debe saldar con cuatro pagos
iguales anuales vencidos, si la tasa de interés anual efectiva es del 8%, ;cudl es el valor

de cada pago?

_ 1000

P-a;=1000 - P =301.92

ap

3 Diaz Mata y Aguilera Gémez (6).
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Los pagos que se calculan de esta manera estdn formados por pos partes, la que sirve
para amortizar la deuda (que reduce el importe de la deuda), y la que cubre los intereses.
En una tabla de amortizacién se ve lo que pasa con los pagos, los intereses, la
amortizacién y con el saldo en cada periodo de pago. Para el ejemplo anterior se tendria:

Ao Pago Interés amortizacién Saldo
anual sobre el
saldo
0 1,000.00
1 301.92 80.00 221.92 778.08
2 301.92 62.25 239.67 538.41
3 301.92 43.07 258.85 279.56
4 301.92 22.36 279.56 0.00
Totales | 1207.68 207.68 1,000.00

En esta tabla se puede observar que la suma de los pagos anuales es igual a la suma de
los intereses mds la suma de las amortizaciones. El saldo es igual al saldo anterior mas
los intereses del periodo menos el pago. La amortizaciéon es igual al pago menos los
intereses.

Entonces de manera general, en una tabla de amortizacién se puede ver como los pagos
de cada periodo sirven, por un lado, para pagar los intereses correspondientes, y por el
otro, para amortizar el saldo de la deuda.

Las tablas de amortizacién son importantes, porque ademds de exponer la evolucion del
crédito en cada periodo, permite conocer el saldo en cualquier momento de la
operacion, por lo que el deudor puede liquidar el préstamo, antes del plazo pactado,
pagando so6lo dicho saldo.

Si para el ejemplo anterior, se pide que los pagos sean crecientes linealmente, con un
incremento de $50 cada afio, entonces se tiene:

D=Pv+(P+Q)W +(P+20)V’ +(P+30W*

donde D es el valor presente de la deuda, P es el pago del primer afio, y Q es la razén
con la cual se va a incrementar el pago.

Simplificando queda:

— 4!

4
D=P-am+Q-—. (2.4.1.2)
l
Abhora, si se despeja P, queda:
4
p _D 4 -4y
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_ Di—Q(ay—4v")

l'aa

~1000-i —50(ay — 4v*) 317

l'am

Por lo tanto la tabla de amortizacién con los pagos crecientes de esta forma, es

Ao Pago Interés amortizacion  Saldo
anual sobre el
saldo
0 1,000.00
1 231.72 80.00 151.72 848.28
2 281.72 67.86 213.86 634.42
3 331.72 50.75 280.97 353.46
4 381.73 28.28 353.45 0.00

Totales  1,226.89  226.89 1,000.00

Ahora, si los pagos fueran linealmente decrecientes los calculos serian basicamente
iguales, s6lo que ahora se tendria Q < 0. Por ejemplo, si los pagos disminuyen en $50
cada ano, queda:

Di—Q(a; —4v*)

l'aﬂ

~1000-i — (=50)(a; — 4v")

=372.12
I am
Por lo que la tabla de amortizacion es
Ao Pago Interés  amortizacion  Saldo
anual sobre el
saldo
0 1,000.00
1 372.12 80.00 292.12 707.88
2 322.12 56.63 265.49 442.39
3 272.12 35.39 236.73 205.66
4 222.11 16.45 205.66 0.00

Totales  1,188.47  188.47 1,000.00

Para ver como es el comportamiento de los saldos insolutos cuando los pagos son
iguales, crecientes y decrecientes, se tiene la siguiente gréfica.
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Saldo Insoluto

1,000.00
800.00 - .
—e—Pagos iguales
600.00 - —=— Pagos crecientes
400.00 - —a— Pagos decrecientes
200.00 -
0.00
0 1 2 3 4

Grafica 2.4.1.1 Muestra el comportamiento del saldo insoluto para tres casos
diferentes, cuando los pagos son iguales, cuando son crecientes, y cuando son
decrecientes, en este ejemplo, la deuda inicial es de $1,000 que se deben pagar
en cuatro aflos, con una tasa de interés del 8%.

Los valores de dichos saldos son:

Saldo Insoluto
Afio Pagos Pagos Pagos
iguales crecientes decrecientes

1,000.00  1,000.00  1,000.00
778.08 848.28 707.88
538.41 634.42 442.39
279.56 353.46 205.66

0.00 0.00 0.00

N WO = O

La ecuacién (2.4.1.2) se puede generalizar de la siguiente manera

aﬂ—nv”
D=P-a,+Q-——— (2.4.1.3)

l

donde, D es el valor presente de la deuda, P es el pago del primer afio, y Q es la razén
con la cual se va a variar el pago. Si Q < 0, los pagos son decrecientes; si Q > 0, los
pagos son crecientes; y si Q = 0, los pagos son iguales.

Otra forma de amortizar un crédito, es decir, sin anualidades, es cuando se van
abonando cantidades fijas al capital, donde se establecen de antemano las cantidades
que se abonaran al capital periddicamente, en este caso se calculan por separado los
intereses devengados, entonces el pago que debe realizar el deudor se determina por la
suma de capital e intereses.
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Bajo este esquema las tasas de interés pueden ser fijas o variables. Cuando la tasa es
variable ésta se determina por una tasa de referencia, y el valor de los abonos se calcula,
por lo general, dividiendo el monto total del crédito entre el nimero de pagos pactados
para liquidar la deuda, los intereses devengados se calculan sobre los saldos insolutos
tomando como base la tasa de interés que resulte para el periodo de pago
correspondiente.

Por ejemplo, para un crédito de $1,000 que se desea amortizar en 4 afios, la
amortizacion anual del capital seria de $250

10002250
4

A esta cantidad se le debe sumar los intereses devengados por el saldo insoluto durante
el tiempo transcurrido hasta el dia anterior a la realizacion del pago. Entonces la
cantidad que va a pagar el deudor es dicha suma.

Si se supone que para el primer afio la tasa result6 ser del 7%, para el segundo del 7.5%,
para el tercero del 6.5% y para el dltimo afio resulté ser del 6.8%, entonces la tabla de
amortizacion quedaria de la siguiente manera.

Ano Amortizacion Intereses Pago: Saldo insoluto
fija al capital devengados suma de capital al final del
+ intereses periodo.
0 1,000.00
1 250.00 70.00 320.00 750.00
2 250.00 56.25 306.25 500.00
3 250.00 32.50 282.50 250.00
4 250.00 17.00 267.00 0.00
Totales 1,000.00 175.75 1,175.75

Los intereses pudieron haberse establecido a una tasa fija durante toda la vigencia, o
bien, a una tasa que sea constante, por ejemplo, los primeros dos afios, y después
cambia por otra tasa que serd fija por los siguientes dos afios. Siempre los intereses
dependen de las condiciones del contrato.

Otro ejemplo es, cuando se tiene la misma deuda de $1,000 que también se va a liquidar
en 4 pagos vencidos con una tasa del 8%, si se supone que el deudor sélo puede pagar
$1 en cada uno de los primeros tres afios, entonces la pregunta es ;cudl es la cantidad
que debe pagar en el dltimo ano?

Lo cual se resuelve con la siguiente ecuacién
1000=v+v>+v’ +v*X

B 1000 — (v +v* +v7)

4
1%

X
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_ 1000 -a

—31=1,356.98
1%
entonces la tabla de amortizacién queda:
Afio Pago Interés amortizaciéon  Saldo
anual sobre el Insoluto
saldo
0 1,000.00
1 1.00 80.00 -79.00  1,079.00
2 1.00 86.32 -85.32  1,164.32
3 1.00 93.15 -92.15 1,256.47
4 1,356.98 100.52 1,256.47 0.00
Totales 1,359.98 359.98 1,000.00
El saldo insoluto, graficamente, se ve de la siguiente manera:
Saldo Insoluto
1,400.00 -
1,200.00 -
1,000.00 4
800.00 -
600.00 -
400.00 -
200.00 -
0.00 : ‘ ‘ 2
0 1 2 3 4

Grafica 2.4.1.2 Saldo insoluto de una deuda de $1,000 que se paga en 4

afios con pagos vencidos con interés del 8%, los primeros tres pagos son
de $1.

La siguiente tabla muestra de manera resumida las variantes que puede tener una
amortizacion de un crédito, segin el esquema de pago que se trate.

61



Por anualidades

Esquema de pago

Con
capital

abonos

fijos

al

Amortizacion de un Crédito
Tipo o caracteristicas

Vencida
Anticipada
Diferida
Creciente
Decreciente

Pagadera m veces al afio

Sus combinaciones

Tasa fija

Tasa variable

Valor de los pagos

Predeterminado (las tasas
de interés se fijan de
antemano)

Predeterminado

No predeterminado (las
tasas se conocen al
término del periodo y es
entonces cuando se
calculan los intereses y la
cantidad que  deberd
pagarse)

Fuente: Matemadticas Financieras: Fundamentos y aplicaciones, Cdnovas Theriot Roberto.

2.4.2 Fondo de Amortizacion con Pagos Ciertos.

Existe otro concepto que también trata sobre el pago de una deuda, éste es el fondo de
amortizacion, la diferencia es que en la amortizacion la deuda es una cantidad que esté
en valor presente o actual, mientras que en el fondo de amortizacion, la deuda es una
cantidad que se va a pagar a futuro, y lo que se hace es constituir una reserva o fondo
depositando determinadas cantidades, por lo general, iguales y periddicas, en cuentas
que devengan intereses, con el fin de acumular la cantidad o monto que permita pagar la
deuda a su vencimiento.

Por ejemplo, si se quiere pagar una deuda de $1,000 después de 4 afios, con un interés
del 8% anual, ;cudl es el valor del depdsito que se debe hacer cada afio, para poder
pagar dicha deuda?

15 1000 _ 1000
S, 4.5061

1000=D- S,

=221.92

La tabla que muestra la forma en que se acumula el fondo es:

Afio

Interés

Deposito

Interés

| Monto en el | Monto neto
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pagado devengado fondo del
préstamo
0 1,000.00
1 80.00 221.92 0.00 221.92 778.08
2 80.00 221.92 17.75 461.59 538.41
3 80.00 221.92 36.93 720.44 279.56
4 80.00 221.92 57.64 1,000.00 0.00
Totales 320.00 887.68 112.32

2.4.3 Amortizacion con Pagos Contingentes.

Si los pagos de una deuda dependen de la existencia de una persona o de un grupo de
personas, a éstos se les conoce como pagos contingentes, entonces, en estos casos, para
realizar cédlculos se hace uso de las anualidades contingentes, de manera similar a
cuando los pagos son ciertos, sélo que aqui el principio de equivalencia es:

Valor presente actuarial de los pagos = Monto del préstamo

(2.4.3.1)

Por ejemplo, si se tiene una deuda de $10,000 que se debe amortizar con 5 pagos
vencidos anuales siempre y cuando el deudor se encuentre con vida, entonces si la tasa
de interés es del 5%, y la edad actual del deudor es de 30 afios, la igualdad anterior

quedaria

Pa_ =10,000

Por lo que el valor de cada pago deberia ser de

Cuya tabla de amortizacion es:

P

10,000 _ 10,000

=2,320.19

a3

Afio Interés amortizacién  Saldo
sobre el
saldo
0 10,000.00
1 2,320.19 500.00 1,820.19  8,179.81
2 2,320.19 408.99 1,911.19  6,268.62
3 2,320.19 313.43 2,006.75 4,261.86
4 2,320.19 213.09 2,107.09  2,154.77
5 2,262.51 107.74 2,154.77 0.00
Totales 11,543.25 1,543.25 10,000.00

En el pago del afo 5 se realiz6 un ajuste para que el saldo insoluto
quedara en cero.
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Pero si la condicién para que se realice el pago es siempre y cuando el deudor o su
conyuge se encuentren con vida, es decir, que solo se deja de pagar si los dos fallecen, y
si la esposa del deudor tiene 25 afios, entonces

Pa_ =10,000

~ 10,000 _ 10,000

P
ay 433
P=2,309.47
Y la tabla de amortizacion es
Ao Pago Interés amortizaciéon  Saldo
anual sobre el
saldo

10,000.00
2,309.47 500.00 1,809.47  8,190.53
2,309.47 409.53 1,899.94  6,290.59
2,309.47 314.53 1,994.94  4,295.65
2,309.47 214.78 2,094.69  2,200.96
5 2,311.01 110.05 2,200.96 0.00

Totales 11,548.89 1,548.89  10,000.00

En el pago del afo 5 se realiz6 un ajuste para que el saldo insoluto
quedara en cero.

S LW N~ O
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Saldo Insoluto

10,000
9,000
8,000
7,000
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000

1,000

Ano

Cuando s6lo depende del deudor
---+--- Guando depende del deudor y de su esposa

Grafica 2.4.1.3 Comparacién del saldo insoluto de una deuda de $10,000 que se debe
amortizar con 5 pagos vencidos anuales. Caso 1: cuando los pagos se hacen si el
deudor se encuentra con vida, y caso 2: cuando el pago se realiza si el deudor o su
esposa se encuentran con vida. La tasa de interés es del 5%, y la edad actual del deudor
es de 30 afos, y la de su esposa es de 25 afios. Tabla de Mortalidad: Experiencia
Mexicana 91-98 Individual.

De igual forma el comportamiento del saldo insoluto es muy similar a cuando se trata de
pagos ciertos.
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CAPITULO III. ,
EL SISTEMA DE RESERVA MINIMA

3.1 Motivacion para la Creacion de la Reserva Minima.

Como ya se menciond anteriormente, en México, durante muchos afios, la reserva
matemadtica que se constituia tenfa como limite inferior la reserva calculada conforme al
sistema modificado de reserva denominado “Afio Temporal Preliminar”, pero por ser un
procedimiento actuarial viejo, en la actualidad se presentaron algunas limitaciones al
querer aplicarlo en los nuevos tipos de seguro.

Los métodos modificados de reserva tenian limitantes porque la mayoria de ellos
definen la pérdida del primer afio en funcion de ciertos planes estandar (como es el caso
del método ATP que usa como referencia el dotal 20), ya que, en su momento, fue una
manera bastante prictica para simplificar los célculos, esto era valioso porque no
existian las herramientas de computo con las que se cuenta hoy en dia. Por esto mismo,
ahora, es posible plantear métodos mds elaborados en la praictica, los cuales no tienen
esas desventajas.

Por lo anterior, el método ATP fue sustituido por un nuevo método en 2004, éste se
llama “Método de Reserva Minima”, el cual se cred para la regulacién mexicana,
superando distintas limitantes del método ATP.

Este nuevo método es mads exacto, porque a diferencia del método ATP, permite
conocer el valor exacto de la pérdida del primer afio. Otra caracteristica de este método
es que delimita la pérdida del primer afio al valor de la prima de ahorro del plan de que
se trate, y esto le da congruencia técnica, ya que si no fuera asi, se podria obtener una
reserva negativa en los primeros afios. Por dltimo, otra ventaja, es que la férmula se
puede aplicar a cualquier tipo de seguro, incluso a formas de seguro mas o menos
complejas que en la actualidad son comunes y en las cuales el método ATP no se podia
aplicar. Por las razones anteriores, se puede decir que el Método de Reserva Minima es
exacto, congruente y general.

Las tres razones principales que originaron el cambio del método ATP por el Método de
Reserva Minima son':

1) El método ATP no se puede aplicar en muchos casos donde el beneficio o las
coberturas son distintos a los tradicionales.

Se sabe que en el método ATP, se compara el valor de la prima nivelada del plan del
seguro del que se trata con el valor de la prima de un seguro dotal temporal a 20 afios a
la misma edad y con la misma suma asegurada. Pero si, por ejemplo, se tiene un seguro
dotal con suma asegurada de $100,000 por muerte, y una suma asegurada de $200,000
por supervivencia, y se desea aplicar el método ATP, al momento de querer calcular la
prima del dotal temporal a 20 afios, surge una pregunta: ;con qué valor de suma

! Aguilar Beltrdn y Avendaiio Estrada (1).
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asegurada se debe calcular la prima del dotal temporal a 20 afios?, ;/con suma asegurada
igual a $100,000? ;o con suma asegurada igual a $200,000?

Asi como éste, hay muchos casos donde no se puede aplicar el método ATP.

2) El método ATP, asi como otros sistemas modificados de reservas, no es
exacto, en el sentido de que el préstamo no concuerda con la pérdida del
primer ano.

Por ejemplo, si se tiene una pdliza de un seguro dotal a 15 afios para una persona de 30
afios de edad con suma asegurada de $1,000, y se tiene una segunda péliza de un seguro

dotal a tres afos, igual para una persona de 30 afios de edad y con la misma suma
asegurada, entonces:

P 4 =43.49

P =299.72

Pero al momento de aplicar el método ATP, sucede lo siguiente:

P_ =28.65

entonces

P_=4349>2865=P_ y P, =299.72>28.65=P__

Por lo tanto, para las dos pdlizas, se debe aplicar el método ATPM, es decir, que la
aseguradora puede disponer de la prima de ahorro menos la diferencia que hay entre la
prima nivelada y la prima del dotal a 20 afios, para cada pdliza:

PAH "=V =42 06

PAH ""® =298.29

por lo tanto

1 _ oliza(1) —
prestamo = PAH” — (P The Pxﬂ) =27.22

x15

prestamo® = PAH """ — (R@ — flm) =27.22

donde PAH """ ¢s 1a prima de ahorro de la péliza i, y prestamo’ es la cantidad de
la que puede disponer la aseguradora por la péliza i.
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Entonces no suena l6gico que dos seguros, donde uno tiene una prima nivelada muy
pequeia en comparacion con la prima nivelada del otro, puedan disponer de la misma
cantidad.

Comparacion de las Primas
300 -

250 -

200 -

150 - O PAH - Préstamo
m Préstamo

O Costo de Siniestralidad
100 -

50

Pdliza 1 Podliza 2

Grafica 3.1.1 Muestra la comparacion de las primas de un seguro dotal a 15 afios
(poliza 1) y de un seguro dotal a 3 afios (pdliza 2), donde , bajo el método ATP, pueden
tomar prestada la misma cantidad para cubrir los gastos de adquisicién.

En la gréfica anterior se puede ver que el costo de siniestralidad es el mismo para ambas
polizas, entonces para la segunda poéliza tal vez no es necesario el préstamo o el
préstamo deberia ser menor que el de la primer péliza, ya que la prima es bastante alta,
con la cual se pueden cubrir los gastos de adquisicion de los primeros afios, o por lo
menos una buena parte de éstos. Entonces el préstamo que se obtiene del método ATP
no es congruente con la pérdida del primer afio.

3) Cuando se desconoce la forma en que se debe aplicar el método ATP en
algunos tipos de seguros, se suele aplicarlo erréneamente, ya que se plantea la
aplicacion en los mismos términos que aparecen en la literatura, los cuales
s6lo son aplicables en los seguros tradicionales. Como en dicha literatura no
estd explicito como aplicar el método en estos casos que no son tradicionales,
se puede caer en confusion.

Sea el caso de un seguro que paga una suma asegurada por muerte, y ademds paga la
misma suma asegurada por invalidez. Si se desea aplicar el método ATP, la prima
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nivelada de este seguro se debe comparar con la prima del dotal a 20 afios
correspondiente en edad y suma asegurada, f; 50- Pero, la prima del dotal a 20 afios no

toma en cuenta el factor de invalidez, entonces ;es correcto comparar la prima del
seguro con f; 5017 No. Ahora el problema es ;jcon qué se debe comparar la prima del

seguro?, o ;como se introduce el factor de invalidez en la comparacién?

Por este tipo de cuestiones, fue necesario crear un método que rompiera con este tipo de
limitantes y que fuera aplicable a cualquier tipo de seguro.

3.2  Descripcion de la Reserva Minima.

3.2.1 Marco Legal del Método de Reserva Minima.

Todas las compaiifas aseguradoras, deben constituir, entre otras, una reserva de riesgos
en curso, que, en el caso de los seguros de vida se calcula conforme a lo establecido en
el articulo 47 de la Ley General de Instituciones y Sociedades Mutualistas de Seguros y
la Circular S-10.1.7. de 1a CNSF.

En el caso de los seguros de vida de largo plazo, la normatividad indica que la reserva
de riesgos en curso no debe ser inferior a la que se obtenga del llamado método de
reserva minima. Los métodos empleados para la valuaciéon de reservas de riesgos en
curso son registrados por las propias aseguradoras, y son llamados métodos de
suficiencia, este nombre se deriva de que “dichos métodos tienen como objeto calcular
la reserva como el monto suficiente para el cumplimiento de las obligaciones futuras de
la compaiiia tomando en cuenta sus propios patrones de siniestralidad™.

Sin importar el método de suficiencia que se use, se debe aplicar el método de reserva
minima para obtener un limite minimo del monto para la constitucién de la reserva
matematica.

3.2.2 Procedimiento para el Calculo de la Reserva Minima.

Para encontrar el valor de la reserva minima se debe calcular la reserva matematica
terminal, como se ha visto anteriormente, y a dicha reserva se le debe restar la anualidad
de amortizacién de la pérdida del primer afio de la vigencia del plan. Para dicho célculo
se debe tomar en cuenta los siguientes puntos:

3.2.2.1 Pérdida del Primer Afio.

Para poder aplicar el método de la reserva minima, primero es necesario obtener el valor
de la pérdida del primer aiio, con la cual se determinard la anualidad de amortizacion.

? Aguilar Beltran y Avendafio Estrada (1).
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La pérdida del primer afio es, “la diferencia entre el costo de adquisiciéon que la
compaiia estima pagar conforme a su nota técnica, en el primer afio de vigencia del

plan de que se trate (CAquT) y la porcién de prima de tarifa (&) del primer afio,
correspondiente al recargo por concepto de gastos de adquisicién™, es decir

PE, =CAdq,, — PT, -« (3.2.2.1.1)

donde PE, es la pérdida del primer afio, y P7; es la prima de tarifa del primer afio.

Esta diferencia es la que existe entre el costo de adquisicién no nivelado (es decir
esperado), y el costo nivelado (que es el recargo de la prima), entonces la aseguradora
debe definir con anterioridad el costo de adquisicion que espera tener en el primer afio y
el gasto nivelado.

En algunas ocasiones el costo de adquisicion real y nivelado no estan definidos como un
porcentaje de la prima de tarifa, si es asi, la pérdida del primer afio es la diferencia entre

el importe que representa el gasto del primer afio, costo esperado Cespem J> Y €l que
representa el costo nivelado, C ., .. entonces:
PE] = Cesperado ~ “hnivelado (32212)

Cuando la compaiia calcula las primas de tarifa con recargos fijos a la prima de riesgo,
el costo nivelado es:

C

nivelado = &+ PT (3.2.2.1.3)
donde PT es la prima de tarifa del primer afo, y & es el recargo por los costos de
adquisicion.

Ejemplo, sea un seguro temporal a 5 afos con suma asegurada de $100,000 y con 3
pagos limitados, para una persona de 30 afios de edad. Si los gastos de adquisicion de
los primeros tres afios son 40%, 15%, 3%, respectivamente, y los de administracién son
10%, 5%, 2% respectivamente, entonces la pérdida del primer aiio es

PE, = CAdgq, — CAdq,, =40%PT — CAdq,

El valor de la prima de tarifa se puede calcular mediante el siguiente principio de
equivalencia:

Valor presente esperado = Valor presente esperado de egresos
de ingresos por primas por pagos de reclamaciones,

beneficios y gastos

Por lo que

3 CNSF (4).

71



PT i 5=100,0004, +(0.5)PT +(0.2) PT -vp, +(0.05) PT v, p,

de donde se obtiene

100,000A4, .
— x:5
a 3—05-02-vp —0.05- v, D,

PT

Ahora, el costo de adquisicion nivelado se calcula de la siguiente manera:
(0.4)PT +(0.15) PT -vp, +(0.03) PT v’ ,p,=a-PT + - PT -vp, + - PT -Vv*, p,
yaque ¢ - PT = CAdg, , entonces

(0.4)PT +(0.15) PT -vp, +(0.03) PT -v*, p,

CAdg, =
Iy 1+vpx+v22px
0.4+(0.15 +(0.03)v*
CAqu: ( )vpx 5 )V 2px PT
I+vp +v°,p,

Si la tasa de interés técnico para el cdlculo de la prima de tarifa es del 5.5%, se tiene

PT =197.66
CAdq, =(0.20) PT
Entonces
PE, = (40%)197.66 — (20%)197.66

Por lo tanto

PE, =39.53

3.2.2.2 Pérdida Amortizable.

En cada podliza, para compensar la pérdida del primer afio, la compaiiia cuenta
unicamente con la prima de ahorro, por lo que, si la pérdida del primer afios es mayor
que la prima de ahorro, la aseguradora s6lo podra financiar la parte de la pérdida que se
pueda cubrir con la prima de ahorro. La pérdida amortizable es la pérdida que
corresponde a la cantidad que la compaiia debe amortizar, entonces, €sta tiene como
limite la prima de ahorro.
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El procedimiento que se debe seguir para calcular la pérdida amortizable es’:

i) La prima de ahorro del primer afio (PAH I ), se calcula como la diferencia entre la

prima neta nivelada (PNl), y la prima natural, es decir el costo esperado de
siniestralidad del primer afio.

PAH, = PN, - CS, (3.2.2.2.1)

donde CS, es el valor presente del costo de siniestralidad esperado del primer afio.
Cuando se trata de un seguro de muerte, se tiene

CS, = SA- =
I+i

ii) Ahora se debe calcular el valor de la pérdida amortizable (PA) como la pérdida

esperada, siempre y cuando ésta dltima, no resulte superior a la prima de ahorro, esto es:
PA, = Min(PE,, PAH,) (3.2.2.2.2)

Cuando se conoce la forma de célculo de la prima natural del primer afio, no se tiene
problema alguno, pero en algunos tipos de seguro pueden generarse algunas
dificultades, en estos casos se puede hacer uso de la definicién de prima natural para
encontrar la solucién al problema.

Sabemos que la prima natural del primer afio, para cualquier tipo de seguro, es el valor

presente de la siniestralidad esperada del primer afio, es decir, de la probabilidad de que
se pague el beneficio acordado, por el monto del beneficio,

PNA=v-b, -Pr,(S) (3.22.2.3)

donde Pr;(S) es la probabilidad de que se pague el beneficio en el afio 1, y b, es el
monto del beneficio que, también en el afio 1, se debe pagar.

Para el ejemplo anterior, donde se calculd la pérdida del primer afio, se tiene

100,000A,

PN1 — — x:ﬂ
4.3

CS, =100,000-v- g,

Si el interés técnico para la valuacién de la reserva es del 5.5%, entonces

*CNSF (4).
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PN, =165.35y CS, =142.94
Por lo que la prima de ahorro es
PAH, =PN,—-CS,=22.41
Por lo tanto, la pérdida amortizable es

PA, =min{39.53,22.41}

PA =22.41

3.2.2.3 Anualidad de Amortizacion.

La anualidad de amortizacion ‘“‘se refiere al proceso mediante el cual la compaiiia ird
reponiendo gradualmente el “préstamo” que tomoé de la prima de ahorro para financiar
la pérdida del primer afio, producida por los gastos de adquisicién”s.

El objetivo de la amortizacién es reponer el monto tomado de la prima de ahorro,
“pérdida amortizable”, a lo largo del periodo de pago de primas. Para reponer a la
reserva matemdtica la pérdida amortizable, hay varias formas actuariales de hacerlo,
s6lo que la velocidad con que se haga esta reposicion va a variar dependiendo del
método.

Si la reposicién del préstamo se hace de manera lineal, reponiendo una cantidad
constante cada afio, s6lo basta con dividir la pérdida amortizable entre el nimero de
afios en que se va a amortizar la deuda.

AMt(n —-1)= PA1

PA

entonces, AM, =——
n—1

En este caso el factor de amortizacion es:
n—1-t
Factor =— V t<n-1
n—1

La forma anterior es muy simple, pero en el dambito regulatorio, la anualidad de
L o 6
amortizacion se debe calcular de la siguiente manera™:

> Aguilar Beltran y Avendafio Estrada (1).
® CNSF (4).
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1+i) a_
(1+1) bt (3.2.2.3.1)
px ax+l:m

AM, = PA, -

Donde m es el plazo de pago de primas del plan. Aqui se usa un factor de amortizacién
que toma en cuenta el valor presente actuarial de las obligaciones futuras en el momento

t, ((:ix tmt ), en relacion al valor presente actuarial de las obligaciones al principio del

periodo de amortizacion, (ax +1:m_1) , esto es porque al principio de este periodo, el valor

presente actuarial de obligaciones futuras de aportaciones anuales que debe realizar la
aseguradora para reponer la parte de la reserva matemadtica que tomé para financiar la
pérdida, es equivalente a la pérdida amortizable, entonces:

Rvepd, = PA

Al despejar la porcién anual de amortizacién se tiene

oo (LHDPA

- (3.2.2.3.2)
Py ax+1:m

Conforme va pasando el tiempo, el plazo para reponer la pérdida va disminuyendo, por
lo que en el afio ¢ el valor presente actuarial de las cantidades pendientes de amortizar

(MAE),es

MAF, =R -i (3.223.3)

X+t:m—t

Al comparar esta ultima igualdad con el saldo inicial de la pérdida amortizable, se
obtiene el porcentaje que en este momento ¢ queda pendiente de amortizar

a
X+t:m—t x+t:m—t

' ax+1:m ax+1:ﬂ

Porcentaje, =

Como PA, es la pérdida amortizable al inicio de la vigencia del seguro, entonces el
porcentaje de la pérdida amortizable que estd pendiente al momento ¢ es
(1 + l) . ax+t:m4

p X ax+l:m

AM, = PA, -

La normatividad dice que la reserva minima exacta del primer afio se debe calcular de la
siguiente manera:

(1‘{: | (36356?) +(PAH, - PA )(1+i)/
_ l

min
%4

X

(3.2.2.3.4)
D,

75



donde T es el niimero de dias transcurridos a la fecha de valuacién de la reserva. Es
decir, la parte no devengada del costo de siniestralidad del primer afio, mds la diferenta
entre la prima de ahorro y la pérdida amortizable, capitalizada mensualmente a una tasa
de interés técnica i, esto siempre y cuando la diferencia sea positiva.

Y el monto de la reserva minima terminal a partir del segundo afio de la vigencia de la
poliza, durante el plazo de amortizacion, segun la regulacion, es

Vmin — th _ AMt (32235)

" x

Esto es, la reserva terminal de prima nivelada menos la anualidad de amortizacién en el
ano t.

Ahora, la reserva minima exacta al dia k del afio péliza ¢, se calcula mediante la
siguiente formula:

’
. . 1+

L thmm + (1 — Lj t—lemm + PNX + ig
365 365 a. .— D,

V= { (3.2.2.3.6)

365
L,v;“iu L (V). e>m
365 365

\

J<m

donde PN _ es la prima neta nivelada, k es el nimero de dias que han transcurrido

desde el dltimo aniversario de la emision de la pdliza a la fecha de valuacion, y m es el
plazo de pago de primas del plan. La férmula anterior se deduce haciendo una

V™ 4+ PN +R,yla

interpolacion lineal entre la reserva minima inicial del afio 7, ,_\V,

reserva minima terminal del afioz, V™" .

Con esto se expone la esencia del método de amortizacion del sistema de reserva
minima que propone la regulacién mexicana. Después de esta explicacion, su aplicacién
para tipos de seguro mas complejos es sencilla.

Algunas notas importantes son :

1) “El factor de amortizaciéon se deduce a partir de estimar el valor presente actuarial
de las aportaciones anuales futuras (R).”

2) “El valor presente actuarial de las aportaciones futuras anuales se debe estimar en
funcidn del valor presente de las aportaciones y de las probabilidades anuales de que
dichas aportaciones lleguen a darse por permanecer vigente el seguro.”

7 Aguilar Beltran y Avendafio Estrada (1).

76



3)

4)

Por el momento, “el monto de las aportaciones anuales, por su propia construccién
se deben suponer de monto constante en el tiempo. Pero, como la reserva minima
tiene el cardcter de cota inferior para la reserva matemadtica, se pueden proponer
modificaciones en dos sentidos: amortizaciéon mediante aportaciones no
homogéneas, o bien, reduccién del periodo de amortizacion. En ambos casos se
prestard atencién a que la propuesta de modificacion no derive en una reserva
inferior a la que resulte del proceso de amortizacién constante.”

“Las probabilidades anuales futuras se calculan en funcién de la probabilidad de que
la condicién de pago de primas siga vigente, y por tanto se paguen las primas.”

3.2.3 Ejemplo Comparativo de Reserva Matematica bajo distintos

Métodos.

Sea un seguro dotal a 15 afios, con las siguientes caracteristicas:

Edad 35 PT1 50.39
Plazo de Cobertura 15 9%CA (a) 13.44%
Plazo de pago 15 CA-nivelado 6.77
Dotal/Temporal D CA-real 30.23
Suma Asegurada $1,000.00 Pérdida 23.46
Interés técnico 5.50% Financ. ATP 27.24
Interés primas 5.50% Financ. CNSF 23.50
Gasto Adq. Ano 1 60.00% Financ. ATPC 41.96

Por lo que también se tienen los siguientes valores:

Prima D-20 29.32
Prima Nivelada 44.03
Prima de ahorro 41.96

Los montos de la reserva bajo el método de Prima Nivelada, ATPM, ATPC, y el de
Reserva Minima, son:
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Afo péliza Prima Niv ATPM ATPC Rva. Minima
1 44.36 15.56 0.00 19.52
2 91.11 63.72 48.92 67.52
3 140.40 114.49 100.49 118.09
4 192.37 168.02 154.88 171.41
5 247.19 224.49 212.24 227.65
6 305.03 284.08 272.77 286.99
7 366.10 346.99 336.67 349.65
8 430.60 413.43 404.16 415.82
9 498.75 483.64 475.48 485.74
10 570.80 557.87 550.88 559.66
11 647.03 636.39 630.65 637.87
12 727.73 719.52 715.09 720.66
13 813.21 807.58 804.54 808.36
14 903.84 900.94 899.37 901.34
15 1,000.00 1,000.00 1,000.00 1,000.00

Ahora, la grafica que muestra el comportamiento y la comparacién de dichas

€s:
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Grafica 3.2.3.a Muestra el comportamiento y compara la reserva matemadtica de un
seguro dotal a 15 afios, para una persona de 35 afios, con suma asegurada de $1,000,
calculada bajo distintos métodos, entre ellos el de Reserva Minima. Tabla de

Mortalidad: Experiencia Mexicana 91-98 Individual.
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Grafica 3.2.3.b Muestra las mismas reservas de la grafica anterior, s6lo que hasta el
afio péliza 5, para poder apreciar mejor la diferencia de las reservas.

Como se puede ver, la reserva bajo el método ATPC estd muy por debajo de la reserva
calculada por el método de reserva minima, y en comparacién con ésta ultima, para este
caso también la reserva del ATPM estd un poco abajo. Segiin la normatividad que se
aplica ahora en México, la reserva no puede ser inferior al la reserva que se obtenga
bajo el método de reserva minima, por lo que para este ejemplo, tanto la reserva del
método ATPC, como la calculada bajo el método ATPM se quedarian cortas.
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CAPITULO V.
APLICACIONES GENERALIZADAS

En este capitulo se mostrardn algunas aplicaciones del método de Reserva Minima,
donde se analizardn y desarrollardn a fondo algunos ejemplos de contratos que no son
tan comunes pero que servirdn para ilustrar la generalidad del método.

4.1 Seguro con Suma Asegurada y Primas Variables.

Los seguros variables son aquéllos en los cuales las aportaciones por parte del
asegurado, primas, no son constantes afio con afio, o bien, cuando el beneficio del
seguro es variable, valga la redundancia, conforme el tiempo'.

4.1.1 Descripcion de la cobertura.

Sea un seguro de vida entera para una persona de edad x, con una suma asegurada que
crece linealmente, es decir, un seguro tal que, si el asegurado fallece durante el primer

afio, la suma asegurada es SA,, si fallece durante el segundo afio, la suma asegurada es
SA, + k , si fallece durante el tercer afio, es de SA, + 2k , y asi sucesivamente. Ademds

las primas de este seguro se pagan durante m afios, y crecen de la misma manera, con la
misma razén que crece la suma asegurada.

4.1.2 Calculo de las primas netas.

Entonces, si SA, es la suma asegurada del afio péliza ¢, P, es la prima que paga el

asegurado al inicio del afio ¢, se tiene que
SA, =SA[1+(t=1)h]| y B=PR[1+(t—1)h]

k

donde la razén de incremento es 1 = ——
1

Ahora, por el principio de equivalencia

" En el disefio de un plan con estas caracteristicas deberd ponerse especial cuidado en las tasas de
variacién de primas y sumas aseguradas que se utilicen pues, aun cuando se trate de seguros crecientes
tanto en suma asegurada como en primas, la reserva matemdtica puede resultar negativa si la tasa de
crecimiento de la prima es superior a la de la suma asegurada.
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m

F V' 1Py = ZSA, V' -1 Px b1

t=1 =1

ipl[l"' (t_l)h:l'vl_l 1Py = iSAl [1"' (t_l)h]'vl -1 Px " D1
t=1 =1

B [1+(t=1)n] v po = SAS 1+ (t=1)h] v b o
=1 =1

Por lo tanto, la prima neta del primer afio es

SAZI:1+ t_ h:| vtlpx 4411

Z[1+ t—1 h] v 11Px

de la cual se obtiene el valor de las primas netas restantes.

P1:

4.1.3 Calculo de las primas modificadas de primer afo y de
renovacion.

Para encontrar el valor de la prima modificada de primer afio, el cdlculo es muy
sencillo, a la prima neta del primer afo se quita la parte del préstamo, es decir, la

pérdida amortizable. Sea «, la prima del primer afio, entonces
a=P - PA

Abhora, para encontrar el valor de las primas modificadas de renovacion, sabemos que la
cantidad que se paga anualmente para amortizar el préstamo es

o (LHDPA

R ")

Si ,Bt es la prima de renovacién del afio ¢, para t = 2,3,...,m, se tiene

Entonces, &, ,31, ,32, s ,Bm, son la primas modificadas bajo el método de reserva
minima.
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A continuacién se demostrard la equivalencia entre el valor presente actuarial de las

primas modificadas y el valor presente actuarial de las primas netas.

Lo que se quiere demostrar es la siguiente igualdad

m m
-1 _ -1
a+ZIBIV t—lpx_ZR.v -1 Px
=2 t=1

Sustituyendo el valor de las primas modificadas, se tiene

a+ZIBtvt_lt—1px = R _PAl +Z(Pt +R)vt_1 t—lpx
=2 =2

=R —PA +ZB 'Vt_lz—lpx +ZR'VHHPX
=2 =2

Reduciendo términos

m

Iy V' P, — PA +ZR'VH -1 Py

t=1 =2

Sustituyendo el valor de R

X

- n (14i)PA
= ZPt ’ vt_l 1Py~ PAI + Z(f#vﬁl -1 P
=1 =2 Py @

. PA, Z(l +iw'™ | p,
ZZB'VHpr_PAl-i_ =2 ..
t=1 px ) ax+l:m

Simplificando, se tiene

-2
m . Zzlv t-1 px
— - 1=
=) F-v . p —PA+PA
i=1 Pl

m v p-x
F v,  p,—PA+PA -
t=1 D ax+1:m

Desarrollando la anualidad se llaga a
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3
]
<'~s
AR
>

F S P, — PA + PA t:11

m—
t=1 t—1
px v t—1 px+1
t=1
m—1
-1
m vt tpx
_ -1 _ =1
- ZB v t—1 px PA] + PAI m—1
t=1 =1 .
v px t—1 px+1

t=1

Sesabe que ,_ P .| = P, Pria--Pris» Y S1se multiplica por el término p , se tiene

px ) t—lpx+1 = pxpx+1px+2'“px+t—l = tpx

Entonces

=1 -1
2V7p.

t=1

Por lo tanto

Que es lo que se queria demostrar.

4.1.4 Calculo de la pérdida amortizable.
Supdngase que la prima de tarifa del primer afio es de $40 y que el recargo por gastos de

adquisicion nivelado es de 12% de la prima de tarifa, supongase también que el gasto
real de adquisicion del primer afio es de $20. Entonces la pérdida del primer afio es
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PE, =20-40(%12)=20-4.8=15.2

Ahora, para calcular la prima de ahorro primero se debe calcular la prima natural del
primer afo, es decir

CS, =84,v-q,

Si la edad del asegurado es de 40 afos, la suma asegurada del primer afio es
SA, =$1,000, la tasa de interés es del 5.5%, las primas se pagan durante 20 afios, y si
el incremento k de la suma asegurada es de $50, es decir, la razén & es del 5%, se tiene

SAIZ[I-l_(t_l)h]'Vt -1 Px " D1
p—— =23.88

i[l +(t=1)n]-v" Lp,

t=1

CS =84 -v-q =3
Entonces la prima de ahorro es
PAH, =23.88—-3=20.88

Por lo tanto el valor de la pérdida amortizable es

PA, =min{15.2,20.88} =15.2

4.1.5 Calculo de la anualidad de amortizacion.

(1+i) d

Se sabe que AM, = PA, - —HEL | entonces
px ax+lzﬂ

" AM, " AM,

1 16.09 11 9.71
2 15.58 12 8.87
3 15.06 13 7.97
4 14.5 14 7.03
5 13.92 15 6.03
6 13.31 16 4.97
7 12.66 17 3.84
8 11.98 18 2.64
9 11.26 19 1.37
10 10.51 20 0
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4.1.6 Comparacion de la reserva no modificada contra la reserva
minima (modificada).

Ahora, veamos como se calcula la reserva terminal no modificada para este ejemplo:

th ziSAl |:1+(j+t_1)h:lvj i1 Pyt " Qv jaim1 _Z_I:Pll:l—i_(j—i_t_l)h:lvj_l 1Pt
=

J=1
o bien,

—t

j-1
B, v, p,, cuando t <m
1

— J . _
sz - ZSAr+jv j-1 j q}c+j+z—1

j:l Jj=

+Jj
Y cuando f 2 m, la reserva terminal no modificada es:
_ j ,
sz - ZSAr+jv j-1 j q)c+j+z—1
Jj=1
Ademads, como ya se vio, la reserva minima terminal es

v =V —AM

t"x t"x t

La siguiente grafica muestra la comparacion de la reserva terminal no modificada y la
reserva minima terminal para este seguro, donde se puede ver que efectivamente la
reserva minima esta por debajo de la otra.
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—¥— Reserva no modificada —— Reserva Minima

Grifica 4.1.6.1 Comparacion de las reservas no modificada y modificada (minima), para un
seguro con suma asegurada y primas crecientes linealmente. Se graficaron sélo los primeros
afios para notar mejor la diferencia. Tabla de mortalidad: Experiencia Mexicana 91-98
Individual.

4.1.7 Calculo de la reserva exacta a una fecha de valuacion dada.

Supdngase que la péliza de este seguro se emitié el 25 de mayo de 2004 y la fecha de
valuacién de la reserva es el 31 de diciembre de 2007. Entonces para este caso, t = 4 'y
como m = 20, por lo tanto ¢ < m . Asi que la férmula a utilizar para el calculo de la
reserva exacta es la siguiente

k i k ‘
Ve — len + 1_ me +
t—1+i X 3651 X ( 365\)(1—1 X IBI)
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O bien,

‘ ‘ 1+i
kve:Lvan{l_L)(rImemePtJr--PAI ( l)J

P L 365 e 365 ax+1:ﬂ px

365

donde k =220, ya que del 25 de mayo de 2007 al 31 de diciembre de 2007 transcurren
220 dias, entonces

¢ 2220 min +(1—@j(3vxmi“ +P,+R)
365

_anVy =0.60(87.18) +(0.40)(57.79 +27.47 +1.37)

+7
365

Por lo tanto la reserva exacta al 31 de diciembre de 2007 es:

Vi =86.93

365

4.1.8 Amortizacion con aportaciones variables.

(Qué pasa cuando las aportaciones para amortizar el préstamo no son constantes? Si la
compaiia define las aportaciones, de tal manera que crecen linealmente con la misma

razén h, es decir, R =R, [1+ (¢ —l)h] donde el valor de R, se determina por el

principio de equivalencia

m—1

PA =v- prRz V' -1 Pxs1

t=1

de donde
PA ol _
1 =R12|:1+(t_1)h:|'vt lt—lpx+1
V- px t=1
R < PA,

m—1
V- pr[l + (t - 1)h:| v -1 Prn1
t=1

PA,

mZi[l+(t—1)h]-v’tpx

t=1

R =

1
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Entonces la prima modificada del primer afio seria nuevamente & = F, — PA,, y las

primas de renovacion modificadas serian ,B P+R_ parar=23,...m

Para demostrar que es correcto, se debe verificar que el valor presente actuarial de las
primas no modificadas es igual al valor presente actuarial de las primas modificadas, es
decir

ZPI 'vt_l t—lpx :a+218tvt_lt—1px

t=1 =2

Desarrollando el miembro derecho de la ecuacion, se tiene

a+ilgtvtlt1px PA +Z -1 'V t—lpx

Por lo tanto se cumple el principio de equivalencia. Entonces con los datos anteriores se
tiene:

R = 15.2

_ 129:[1+(t—1)0.05}-v’,p
=1

R, =1.00229015

Por lo que las primas modificadas bajo este esquema son
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Primas

t modificadas

1 8.68
2 26.08
3 27.32
4 28.57
5 29.81
6 31.06
7 32.30
8 33.54
9 34.79
10 36.03
11 37.28
12 38.52
13 39.77
14 41.01
15 42.25
16 43.50
17 44.74
18 45.99
19 47.23
20 48.48

Entonces la comparacién de la reserva modificada con aportaciones crecientes y la
reserva minima, seria asi:

120.00 -
100.00 +
80.00 -
60.00 -
40.00 +

20.00 +

0.00 T T T T 1
Ano t

—— Reserva Minima —e— Reserva con aportaciones crecientes

Grafica 4.1.8.1 Compara la reserva minima y la reserva modificada con aportaciones crecientes
para un seguro con suma asegurada y primas que crecen linealmente. S6lo se graficé la primera
parte para apreciar mejor la diferencia. Tabla de mortalidad: Experiencia Mexicana 91-98
Individual.

90



Se puede ver que la reserva modificada con aportaciones crecientes es inferior a la que
resulta del método de reserva minima, por lo tanto el amortizar de esta forma
contravendria la circularz, aunque dicha amortizacion sea técnicamente correcta.

4.2  Seguros de Vidas Multiples.

4.2.1 Seguro por muerte sobre varias vidas.

Veamos un ejemplo de un seguro de vidas multiples:

4.2.1.1 Descripcion de la cobertura.

Una pareja (x, y) contrata un seguro que consiste en que, en caso de que (x) fallezca, (y)
queda asegurado de por vida por una suma asegurada igual a $1,000,000. Si (y) fallece
antes que (x), el contrato termina sin obligacién para la compafifa. La prima se paga
siempre y cuando esté con vida (x).

4.2.1.2 Calculo de la prima nivelada.

El valor presente actuarial de este seguro es

SAJVt 1Py Moy Adet
0

donde SA = $1,000,000.

La expresion anterior se puede aproximar por medio de sumas, de la siguiente manera:

SAJ VD M Ay dl = SA[vqiyAy VP, g AntViipaq. AL+t }
0

x+ly+1 X+2:y+2

donde g ,  se puede aproximar asi:
x+ty+t

2 CNSF (4).
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1
qﬁ: y+t = 1= quﬂ

Entonces por el principio de equivalencia se tiene que

SAZv”ltpxy g, A= PZ:V"1 i Py

=0 X+ty+t t=1

o bien,

SA> v p.-q. A, =Pi

=0 X+ y+

Por lo tanto la prima neta nivelada es

4.2.1.3 Primas modificadas de primer aiio y de renovacion.
La prima modificada del primer afio es
o=P—PA
Y la prima de renovacion del afio ¢, para t = 2,3, ... es
B=P+R
Donde R es la porcion que se amortiza anualmente.
Se sabe que el valor presente actuarial de obligaciones futuras por concepto de las

aportaciones anuales que debe hacer la compafiia para amortizar el préstamo es
equivalente a la pérdida amortizable, entonces para este caso se tiene

R-v-p  -a = PA

. y+l T

de donde

(1+i) PA,

pxy ’ ax+1:y+1
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Ahora se debe verificar que el valor presente actuarial de las primas no modificadas es
igual al valor presente actuarial de las primas modificadas, es decir

oo

szt_l t—1 pxy =a+ IBth_l t—1 pxy
t=2

=1
Desarrollando el lado derecho de la igualdad se tiene

a+ﬁth1t1pw—P PA +(P+R)Y V' .p,

t=2 t=2

=P- PA—i—PZv”tlpxy—i-RZv”tlpxy

t=2

=, (1+i) PA, .~
ZPZV lt—lpxy_PA Zv ltlpxy

t=1 pxy ax+1}+1 1=2

oo Z vt_z t—1 pxy
= PZ V7 p, —PA +PAE————

t=1 pxy ’ ax+1:y+1

t—1
- DVpy

= szt_l t-1 pxy - PA] + PAI T—

Por lo tanto el valor presente actuarial de las primas no modificadas si es igual al valor
presente actuarial de las primas modificadas.
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4.2.1.4 Calculo de la anualidad de amortizacion.
Si la prima de tarifa del primer afio es de $10,000 y el recargo por gastos de adquisicion

nivelado es de 15% de la prima de tarifa, y ademds se supone que el gasto real de
adquisicion del primer afio es de $4,000, entonces la pérdida del primer afo es

PE, =4,000 - 10,000(%15) =4,000-1,500=2,500
La prima natural del primer afo, es decir, el costo de siniestralidad del primer afio es
CS,=8A-v-q, A
Xy

Abhora, si la edad de (x) es de 50 afios, la de (y) es de 45 afios, y si la tasa de interés es
del 5.5%, tenemos:

CS,=1,369.19

SAZVHI 1Py qg Ay+t
p=—=m0 T —6,062.64
a,,

Por lo que la prima de ahorro es
PAH, =6,077.18—1,369.19 =4,693.45
Entonces la pérdida amortizable es

PA, = min{2,500;4,693.45} = 2,500

La parte de la pérdida amortizable que estd pendiente al final del afio ¢, es decir, la
anualidad de amortizacion, es

(1 + l) . (.'ix+t:y+t

AM, = PA,

pxy ax+1:y+1
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t AMt t AMt
1 2,667.35 26 1,397.06
2 2,620.83 27 1,348.45
3 2,573.55 28 1,300.60
4 2,525.55 29 1,253.56
5 2,476.86 30 1,207.36
6 2,427.54 31 1,162.06
7 2,377.63 32 1,117.66
8 2,327.18 33 1,074.20
9 2,276.23 34 1,031.68
10 2,224.86 35 990.09
11 2,173.11 36 949.39
12 2,121.04 37 909.51
13 2,068.73 38 870.36
14 2,016.23 39 831.74
15 1,963.61 40 793.42
16 1,910.95 41 754.99
17 1,858.30 42 715.86
18 1,805.75 43 675.12
19 1,753.35 44 631.32
20 1,701.19 45 582.22
21 1,649.34 46 524.19
22 1,597.86 47 451.24
23 1,546.83 48 353.31
24 1,496.31 49 213.08
25 1,446.36 50 0.00

4.2.1.5 Comparacion de la reserva no modificada contra la reserva minima.

La reserva terminal de prima neta nivelada (no modificada) del afo ¢, se calcula de la
siguiente manera:

_ i+ . _ p=x
tV = SAZV jpx+t:y+t q . Ay+z+j Pax+t:y+t

=0 X+ jiy+i+j
Y como la reserva minima (modificada) es:
,me =V-AM,

Entonces la grafica que compara a estas reservas es
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Comaparacion entre la Reserva No Modificada y
la Reserva Modificada

60000 -
50000 -
40000 -
30000 +
20000 +

10000 -

—%— Reserva Terminal de Prima Nivelada —=— Reserva Minima Terminal

Grafica 4.2.1.5.1 Muestra la comparacion de la reserva no modificada y la reserva
modificada para los primeros 10 afios. Tabla de mortalidad: Experiencia Mexicana
91-98 Individual.

4.2.1.6 Calculo de la reserva exacta a una fecha de valuacion dada.
Si se supone que la pdliza de este seguro se emitio el 2 de diciembre de 2005, y se desea

calcular la reserva minima exacta al 31 de marzo de 2007, entonces la férmula que se
debe aplicar para dicho célculo es

k

Ve=—oy™m +(1——) Ve py

(1+i)PA,
365 i

pxy ) ax+l:y+1

dondetr=2yk=119

Por lo tanto

119 .. 119/ m
Vis— V™" + 1-——|( V" +
b 3657 ( 365j(1 )

=8,273.69
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4.2.2 Renta de supervivencia sobre varias vidas.

Abhora se analizard un ejemplo de un seguro de rentas sobre varias vidas:

4.2.2.1 Descripcion de la cobertura.

Sea un seguro de rentas sobre tres vidas, (x, y, z) con las siguientes caracteristicas:

Durante el periodo de constitucién (10 afios), la prima a pagar es kP, donde k es el
numero de personas del grupo que estan con vida. La renta a pagar (vencida temporal a

30 afios) es jS donde j es el nimero de asegurados con vida.

4.2.2.2 Calculo de las primas netas.

El valor presente actuarial de las obligaciones por parte de los asegurados es:

9
szt|:3'tp[3]+2'tp[2] +tp[1]j|
t=0 . .

Xyz Xyz Xyz

donde

tpﬂ = tpxyz

xyz

P =Py 4 +. P 4y + i Py 14

XxyzZ
= tpxy +tpxz +tpyz _3tpxyz

zpﬂ = tpx'zqy ) tqz +tpy ) qu'zqz +tpz iy tqy

Xxyz

ztpx-l_tpy+tpz_2(tpxy+tpxz+tpyz)+3tpxyz

Y el valor presente actuarial de las obligaciones por parte de la compaiiia es:

40
SZV{}tP[s]"‘z'me"‘th}

t=11 xyz xyz xyz

Entonces por el principio de equivalencia se tiene

97



40
SZV’{3-,pm+2-,pm+tpm}

_ =1 Xz Xz xyz
P= 9
t
ZV 3.tpﬂ+2.tpﬁ+tpﬂ
t=0 Xxyz XxyzZ XxyzZ

Una vez calculado el valor de P, se encuentra facilmente el valor de las primas, 2P y 3P.

4.2.2.3 Primas modificadas de primer aiio y de renovacion.

Para este caso el valor presente actuarial de obligaciones futuras por concepto de las
aportaciones anuales que debe hacer la compaiifa para amortizar el préstamo, es

RV[nyzdm;ymﬂg TPy (1- pz)dm:& t Py (1_ py)&mza
+pyz (l_px)dm;&+p)c(1_py)(1_pz)dx+@

+p,(1=p)(1=p.)d g+ p.(1-p)(1-p,)d 5| @223

Donde R es el término de amortizacién. Aqui se considera que después de un afio,
pueden seguir con vida los tres asegurados, o bien, pueden fallecer uno o dos
asegurados y aun asf el status sigue vigente.

Para tratar de simplificar la expresion anterior, se desarrollard primero, lo que estd
dentro de los corchetes:

P4y iieaiol TPy (1 — P ) a9l * Py (1 — Py ) Ao T Py (1 ~ P« ) A ol

+pX(1_py)(1_pz)ax+@+py(1_px)(1_pz)ay+@+pz(1 pX)(l p)’) +19

9

9
_ t—1 _ t—1
- pxyzzv =1 px+1:y+1:z+1 + pxy (1 pZ)Zv =1 px+1:y+1

t=1 =1

9 9
-1 t—1
+pxz( )ZV - 1px+l:z+1 pyz ZV - 1l7y+1:z+1

t=1 t=1

9 9
+px(1_py)(l_pz)zvt_ll—lpx+l +py (l_px)(l_pz)zvt_lt_lpy_H

t=1 =1

9
+pz(1_px)(l_p)’)zvt_lt—lpzﬂ
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9
t—1

% |:pxyz (t—l Pt -1 Py T4 P ™ im1 Prsiyt — 121 Prsizn

=1

t
T Py T Ptttz )
P (1= P) (11 Peit + 1 Pyt = 11 Pasign)
+P (1= 2, ) (i Pea + 12 Pt = 1t Pt
+P,. (1= P ) (1 Pyus + 1 Poit = 11 Pyt
+p,(1=p,)0=p.) P+ 2, (1= p) (1= P.) i P,
+p.(1=p)(1=p,) 1 Pt |

= : VI P Pot P Py Doy P = Doy Py = Py P = Prt Pre ¢ P

t
+p,(1-p.),p.+p.(1-p.),p,-(1=p.), P, + P.(1-D,) . P,
+px(1_py')lpz_(1_py)tpxz+pz(1_px)tpy+py(1_px)tpz
~(1-p,),p.+(1-p,)(1=p.), P, +(1=p,)(1-P,),P,

+(1-p)(1-p,),p. ]

B 9 v p P p, (1= )+ p.(1-p,)+ (1-p,)(1-p.)]

t

+.p,[ Pt p,(1=p)+ p.(1-p,)+(1-p,)(1-p.) ]
.0 py+p.(1=p,)+p,(1=p)+(1=p)(1-p,) |

_szy[pz +(1_pz)]_tpxz[py +(1_py)]
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=[P +(1=p)]+ P}

v o by (p.+1=p.)+(1=p,)(p. +1-p.)]

9
=1
+.p,| pe(p.+1=p.)+(1-p,)(p. +1-p,) ]

+,pz[px(py+1—py)+(1—Px)(Py+1—Py)]

— polp.+1-p.)= p. [P, +1-p, |- P[P +1- 0]+, P}

v p, +(1=p,) ]+ 0 [+ (1=p) ]+ p. [ 2+ (1= )]

M

Il
—_

t

1Py TPy TPy, + tpxyz}

vt_l[sz + tpy + P _szy — Py tpyz + tpxyz:|

I
M

t=1

vt—l -
P

M

1l
UN

t

Entonces, si se regresamos a la férmula (4.2.2.3.1), el valor presente actuarial de las
aportaciones anuales futuras, que debe hacer la compaiiia para amortizar el préstamo,
queda expresado de la siguiente manera:

Por lo tanto

de donde
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a3l

Sea & la prima modificada de primer afio, y ,Bt la prima modificada de renovacién, por
lo que

o =3P — PA
B =kP+R

donde k es el nimero de asegurados que se encuentran con vida después de ¢ afios.
Entonces otra forma de expresar la prima modificada de renovacion es

/
3P+R con probabilidad , p y

xyz

p= < 2P+R con probabilidad , py
xyz

P+ R con probabilidad , p

\_ X7z

Como se ha hecho anteriormente, ahora se verificard la equivalencia entre el valor
presente actuarial de las primas no modificadas y el de las primas modificadas. Es decir

9
PZV’{3-,pM+2-,pm+tpm}=
=0 xyz xyz xyz
9

1

t= Xxyz Xyz Xxyz

Desarrollando el miembro derecho de la igualdad se tiene

9
0{+th|:(3P+R)',P[3]+(2P+R)'zp[2]+(P+R)tp[ll}

t=1 xyz xyz xyz

9
=3P—PA1+ZVZ|:(3P+R)-IP[3]+(2P+R)-tp[2]+(P+R)tpm:|

t=1 xyz xyz xyz

9
:3P—PA1+ZV’K3P-,p[3]+2P-,pm+P-rpm]+(R-,p[3]+R-tpm+R-,pmH

t=1 xyz xyzZ xyz xyz xyzZ xyz
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9
=3P—PA1+ZV’{P(3-tpm+2-tpm+,pmj+R(tp[3]+,p[z]+tpmﬂ

t=1 xyz xyz xyz xyz xyz xyz

t=1 xyz xyz Xxyz

9
:3P—PA1+ZV{P(3' P 2 ,pm+tpmj+R(tpm)}

9 9
=3P_PA1+ZVtP[3'1Pm+2'sz+1PmJ+ZVtR'th

t=1 xyz xyz xyz t=1

9 9
=PZV’(3-,pM+2-,pm+tpm —PA1+ZV’R-,p&
=0 ).

xyz xyz xyz t=1

9 9
ZPZVZ[3'1P[31+2'1P[21+sz —PAI+RZ:1/-,pE
t=0

xyz xyz xyz t=1

9
=PZ:1/(3-tp[3]+2-,p[2]+tp[l]j—PA1 +R-a_g
=0

XyZ xXyzZ XyZ

2, PA,
ZPZ(;V 3Py +2 ,pyt.Py _PA1+—'a&;&

xyz xyz Xyz oz 9]

9
=PZV’(3-IP[3]+2-tpm+tpmj—PAl +PA,
=0

xyz xyz xyz
9
t
ZPZV 3-tpﬂ+2-,pﬂ+,pﬂ

1=0 xXyz xyz xyz
Por lo tanto el valor presente actuarial de las primas modificadas es igual al valor
presente actuarial de las primas no modificadas.
4.2.2.4 Calculo de la anualidad de amortizacion.
Supdngase que el recargo por gastos de adquisicién nivelado es de 10% de la prima de

tarifa, y que el gasto real de adquisicion del primer afio es de $8,000, si la prima de
tarifa del primer afio es de $23,000, entonces la pérdida del primer afio es

PE, =8,000—23,000(%10) = 8,000 — 2,300 = 5,700
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Ahora, los datos de este seguro son: (x) tiene 25 afios de edad, (y) tiene 30 afios de edad
y (z) tiene 35 afios de edad, la tasa de interés es del 5.5%, y el valor de la renta S es de
$5,000.

Entonces, el valor de P es

40
SZVI|:3'IP[3]+2'IP[2]+IP[1]:|

P=—2 = = 4,880.62
9 2
th|:3' tpﬁ +2' tpﬂ + tp[l]:|
t=0 Xxyz xyz xyz
La prima natural del primer aiio es
CS, =0

Ya que los beneficios de este seguro se empiezan a pagar después de los 10 afios de
constitucion, entonces en el primer afio, el beneficio es cero.

Por lo que la prima de ahorro de primer afio es

PAH, =4,880.62—-0=4,880.62

Por lo tanto
PA = min{5,700;4,880.62} =4,880.62

Ahora, la anualidad de amortizacidn es:

PA . o i
a = +d—————, si después de ¢ afios los tres asegurados
) AMf a x+ty+tiz+:101] d de ¢ 1 t d
Xyz9]
sobreviven.
PAl .o . ’ ~ z b
=—2L .4 sidespués de ¢ afios, s6lo sobreviven (x), y (y).
b) AMt p prveviT d det 1 b (x),y(y)
29|
PA . o |
c = -d————— si después de ¢ afios, sélo sobreviven (x), y (2).
) AMf xtt:z+2:10—1] d de 1 1 b (%), y (z)
Xyz9]
PAI .o . z ~ Z :
= cd—— , S1.deSpues de 7 anos, SOlo sobreviven (y), y (2).
) AM, =SBl s despus deanos, slo sobreviven (1), ¥ (2
Tzl
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_ T .oz . ( ~
e) AMt = a_, S sOlo sobrevive (x), después de ¢ afios.
xyz:a
AM—PAI i i s6lo sobrevi después de 7 afl
f) = p -aw:w , s1 s0lo sobrevive (y), después de ¢ afos.
vzl
AM—PA1 i i s6lo sobrevi después de ¢ afl
g) t—:-aw:ﬂ, st sOlo sobrevive (z), después de ¢ afios.
xyz:a

Entonces, cuando no se tiene informacién sobre la composicién del grupo después de ¢

afos, la anualidad de amortizacién es

PA . PA .
AMt:a .am:ﬁtpxyz-i- .am:ﬂfpxytqz
029) 2]
PA . PA .
+—1 g T O
a x+1:7+1:10—1] tpxz tqy a yHtz+110—1] ¢ pyz 19x
229 29
PA . PA .
+a .a”t:ﬁtp“qytqz+—'ay+t:ﬂtpythqu
229) 2]
PA ..
+a Ao P4y
29l
Es decir,
P Al . . .
AM, = a |:ax+t:y+t:z+t:mtpxyz R v P 2 M Cveevirion P9 ORT7
vzl

o 1 Pye 19 T4 ior Pa oDy 19 T Ao Py 94

+az+t:m pr 19x fq)’]

de donde:
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t AMt

1 5,149.06
2 4,691.62
3 4,209.02
4 3,699.87
5 3,162.73
6 2,596.04
7 1,998.19
8 1,367.45
9 702.02
10 0.00

4.2.2.5 Comparacion de la reserva no modificada y la reserva modificada.

La reserva no modificada después de ¢ afios cuando los tres asegurados se encuentran
con vida, y si <10, es

40—t

— il 2. .

zV—SZV 3-p . *2p gy tp oy

j=11-t x+tiy+tz+t x+tiy+tz+t x+ty+t:z+t
-t

— J . .

PY VI3 p y +20p 0
j=0 X+t y+tz+t X+t y+tz+t X+ty+tiz+t

Si t 210, la reserva no modificada cuando después de ¢ afios los tres asegurados se
encuentran con vida, es

40—t
_ j . .
j=1 X+t y+rz+t X+ty+tz+t X+ty+tz+t

Pero si se toma en cuenta que después de ¢ afios pueden también fallecer uno o dos
asegurados, y aln seguiria vigente el seguro, entonces la reserva no modificada de este
seguro bajo las condiciones anteriores estd dada por los siguientes casos:

a) Si sobreviven los tres, la reserva es la siguiente, con probabilidad , Py

40—t
3. .
SO VI3 p y +2p w Py
Jj=l1-¢ X+ty+tz+t X+t:y+t:z+t X+t:y+t:z+t
9—t )
J :
j=0 x+t:y+tz+t x+t:y+tz+t x+ty+tz+t

o bien,
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40—t
SZV{}J'P W t2P_wm tp },sitZlO
j=1

XHty+iz+t X+t y+z+t X+t y+tz+t

b) Sisdlo sobreviven (x) y (y), con probabilidad , Dy 4, la reserva es

40—1 9—t
SZV’{ij m tP }—PZV{Z}}? n tiP },sit<10
j=0

Jj=l1-t x+ty+t x+ty+t x+ty+t x+ty+t

40—1
J=1

X+ty+t X+t y+t

¢) Sisolo sobreviven (x) y (z), 1a reserva es, con probabilidad , p._ - 4,

40—1 9t
SZV‘]|:2'jp m TP :|_P V]|:2'jp o TP :|’Sit<10

j:] 1-¢ X+t.z+t X+t.z+t j:() X+t.z+t xX+t:z+t

40—t
SZV’[ij g TP g },sitZlO
j=1

xX+t.z+t X+t:z+t

d) Si sdlo sobreviven (y)y (z), la reserva es, con probabilidad , Dy 14,

40—t 9t
SZV{Z;P a TP }_sz{z'jp a P _u }’Sit<10
=0

j=l1-t yHrz+t yHrz+t y+tz+t y+tz+t

40—t
SZV’{ij a t,P },sitZlO
j=1

y+t:z+H y+tz+t

e) Si sdlo sobrevive (x), la reserva es, con probabilidad |, p, - N/

40—t 9—t
S Z v]jpx+t _sz]jpxﬂ ’ si t<10
j=l1-t Jj=0
40-r
SZV’ i Py 512210
J=1

f) Si sdlo sobrevive (y), la reserva es, con probabilidad , Dy, 4. .4,
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40—t 9—t

S Z v/ Dy —PZVj iDyy 81 <10

j=11-t Jj=0
40-r
SY vV p.sit210
j=1

g) Sisolo sobrevive (z), la reserva es, con probabilidad ,p_ - ,q, - ,q,

40—t 9—t
J J :
S Z v ijH—PZv iDoyyssi 1<10
j=l1-t j=0
40—t

SZvjijH,si 1210

J=1
Entonces la reserva no modificada, cuando no se tiene informacién a priori sobre la
composicion del estatus al momento ¢, es la suma de los productos de las reservas

anteriores por su probabilidad correspondiente.

La siguiente grafica muestra la comparacion de la reserva no modificada y la reserva
modificada (minima).
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Grifica 4.2.2.5.1 Muestra la comparacion de la reserva no modificada y la reserva minima para
un seguro de una renta sobre 3 personas, con las condiciones antes mencionadas. Tabla de
mortalidad: Experiencia Mexicana 91-98 Individual.
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Grafica 4.2.2.5.2 Muestra solamente los primeros afios de la grafica anterior, para notar mejor
la comparacion.

4.2.2.6 Calculo de la reserva exacta a una fecha de valuacion dada.
Si suponemos que la péliza de este seguro fue emitida el 25 de julio de 2002, y se desea

calcular la reserva minima exacta al 30 de junio de 2007, entonces la férmula a aplicar
es la siguiente

k ~ k -
Vis— V™" + I-—— |, V)" +
t—1+i X 365t X ( 365j(t—1 X IBI—I)

donde t =5y k=340

Por lo tanto

e 340 Vmin +(1_@

W0 T3 s 365

365

j( NARES:A

Sustituyendo el valor de la prima de renovacion, se tiene
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e_340 min _E min
Vs =3V +(1 365){4\@ +[(3P+R) P

+(2P+R)-4pm+(P+R)4pmﬂ

xyz xyz

=82,476.72

4.2.2.7 Amortizaciéon con aportaciones variables (decreciente geométricamente).

Si la compafiia propone un esquema de amortizacion para el pago de la pérdida, de tal
manera que la aportacién del afio 1 es R, la aportacién del afio 7, para t = 2,3,...9, es

R =R, — Q"' donde Q es una cantidad de decremento. El valor de R, se determina
por el principio de equivalencia

PA = ZglR,vt P

t=1

de donde

9
PA =R, v- P +Z(R1 _Qt_l)vttp@
t=2
9 9 .
PAI :Rl Ve p& +Rlzvtzp& _thQt_ tpﬁ
=2 t=2
9 9 .
PA = R12Vtz19& _ZVtQt_ 1 Dy
t=1 =2
9 9 .
Rlzvttp& :PAI +thQt_ tpfﬂ
t=1 =2

9
PA, + Z:\/’Q’_1 Py
R1 — =2

9
2V

1 P
=1

Bajo este esquema las primas modificadas de primer afio y de renovacién son:
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o =3P — PA

/
3P+R, con probabilidad , p y
xyz
p= < 2P+R con probabilidad , p
xyz
\P +R con probabilidad , p

xyz

Donde ¢ = 1,2,...,9, para comprobar que esta propuesta es técnicamente correcta, se
demostrard la equivalencia entre el valor presente actuarial de las primas no modificadas
y el de las primas modificadas bajo este esquema. Es decir

Xyz Xyz xyz

9
PZV{3'1PM+2'1PM+sz}=
=0

9
0""2‘}[(313"‘1@)'%[31+(2P+Rt)'zpm+(P+R’)tpm}

t=1 xyz xyzZ xyz
Desarrollando el lado derecho de la igualdad anterior, se tiene

9
0""2‘}[(313"‘1@)'%[31+(2P+Rt)'zpm+(P+R’)tpm}

t=1 xyz xyz xyz

=3P—PA1+{(3P+R1)-p[3] +(2P+R1)-pm+(P+R1)Pm}

xyz xyz xyz
9

+Zv’{(3P+R1—Q"1)-tp[3]+(2P+R1—Q"1)- D

=2 xyz xyz

+(P+R1—Q“1)tpm}

xyz

=3P—PA1+VK3P-p[3]+2P-pm+P-pmj+R1(pm+pm+pmﬂ

xyz xyz xyz xyz xyz xyz

9
+Zv’K3P-tp[3]+2P-tp[2]+P-tpm]

=2 xyz xyz xyz
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+R1(tp[3] + tpﬂ + tp[l]j_Qt_l(sz] + tpﬂ +tp[1]j:|

xyz Xyz xyz xyz xyz xyz

xyz Xxyz xyz

=3P—PA1+P-V[3-p[3]+2-pm+pmj+R1-v-pm

9 9 9
+szt(3'tp[3]+2.tp[2]+l‘p[l]j+Rlzvttpxyz_ZQt_IVItpxyz
t=2

xyzZ xyz xyz t=2 =2

9
=PZV’(3P-Ip[3]+2P-tpm+P-tpmj—PAl

t=0 xyz xyz xyz
9 9
t t—1_t
+RD V' p =207V Py
t=1 =2

9
=PZV’(3P-,p[3]+2P-tp[2]+P-,pmj—PAl

t=0 xyz xyz xyz

9
t t—1
PA1+ZVQ Do | o t o
=2 -
| DI VA
t t=1 t=2
Vi, Py

t=1

9
=PZV’(3P-,p[3]+2P-tpm+P-,pmj—PAl+PAl

t=0 xyz xyz xyz
9 9
t -1 t—1_t
+ZVQ zpryz_ZQ V. Py
=2 t=2

9
=P2vt(3P-tp[3]+2P-tp[2]+P-,pmj

t=0 Xxyz xyz xyz
Por lo tanto la amortizacion bajo este esquema es técnicamente correcta.

Abhora, si Q = 2, entonces
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9
PA, + Z:v’Qt_1 P
— =2

R = =749.87

9
t

v tp)TyZ

—_

1=

Entonces las primas modificadas bajo este esquema son:

a=3P—PA.y ,b’t:(3P+Rt)-,pﬂ+(2P+R,)-tpﬂ+(P+Rt),pﬂ

Xyz xyz

Prima
modificada

9,761.25
15,368.63
15,341.79
15,313.09
15,280.38
15,241.54
15,192.39
15,124.78
15,022.53
14,853.46

NeR o N BN N Ko W AU, I (NN FOS T § (O 3 ol Kan il N

Y la anualidad de amortizacion del afo ¢, es

AM

t
5,499.98
4,997.99
4,471.89
3,909.87
3,306.19
2,654.63
1,952.20
1,211.32
493.87
0.00

O [0 ||\ | | |[W I[N [— |~

—
(e

Xxyz

Por lo que la grafica que compara la reserva modificada bajo este esquema y a la reserva

minima, es la siguiente.
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Grafica 4.2.2.7.1 Comparacion entre la reserva no modificada, la reserva minima y la reserva
modificada bajo el esquema propuesto en este inciso. S6lo se muestra la comparacion de los
primeros tres afios. Tabla de mortalidad: Experiencia Mexicana 91-98 Individual.

* Reserva modificada bajo el esquema amortizacién con aportaciones decrecientes
geométricamente.

En la grafica anterior se puede ver que para los primeros afios, la reserva modificada
bajo este esquema de aportaciones decrecientes geométricamente, contradice la
normatividad vigente sobre la reserva minima, ya que sus valores estan por debajo de
ésta ultima.

Algunos valores de la reserva no modificada, la reserva minima, y la reserva
modificada* son:
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min mod

t v, V. V.

1 15,447.17 10,298.11 9,947.20
2 31,719.56 27,027.94 26,721.57
3 48,860.72 44,651.70 44,388.83
4 66,916.47 63,216.60 63,006.61
5 85,935.01 82,772.28 82,628.81
6 105,967.02| 103,370.98| 103,312.38
7 127,065.82 | 125,067.63 | 125,113.62
8 149,287.48 | 147,920.03 | 148,076.17
9 172,691.00| 171,988.98| 172,197.13
10 197,338.37| 197,338.37| 197,338.37

4.3  Seguro sobre Varios Eventos.

4.3.1 Descripcion de la cobertura.

Sea un seguro temporal a n afios, sobre una persona de edad x, cuyo beneficio es SA,

por muerte, o SA, por invalidez, pero manteniendo la cobertura de muerte, atin cuando

el asegurado se encuentre invalido. Las primas se pagan siempre y cuando el asegurado
se encuentre vélido (activo), es decir, vivo y sin invalidarse. El periodo de pago de
primas es igual a la temporalidad del seguro.

4.3.2 Calculo de la prima nivelada.

Sea P la prima nivelada de este seguro, por principio de equivalencia tenemos:

SAIZn:v’(”/qj“ + H/q;’") + SAZZn:vt g = P~nzllv’tp;’“ (4.3.2.1)

=1 t=1 t=0

Donde™:
aa
i 1q = %;—1 es la probabilidad de que un activo de edad x muera, sin invalidarse,
X
en el afo 7.
/ ai __ d)icl;tfl _l)lcl -1 Qjc 1 babilidad d X 1
alq, = Jud es la probabilidad de que una persona activa, que en e

X

momento de que contrata el seguro tiene edad x, muera invalido en el afio 7.

3 Jordan (8), Capitulo 15: Tablas con decrementos secundarios.
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i
! g\" = /r, ==L esla probabilidad de que un activo vivo de edad x (estando

Py t—1 X aa
X

sujeto a dos causas de salida: muerte e incapacidad), se incapacite en el afio ¢.

aa

Py ==L es la probabilidad de que una persona de edad x, alcance la edad x + 7, sin
aa
X

invalidarse.

[ es el nimero de personas que se encuentran con vida y activos a edad x.
d" es el nimero de decrementos, del grupo/, por muerte.

i es el nimero de decrementos, del grupo/“, por incapacidad.

I son los invalidos vivos a edad x.

d! es el nimero de personas que murieron, de los /" .

q. es la probabilidad de que una persona activa a edad x, muera en el periodo de un
aflo, sin importar si muere siendo activa o invélida.

qi es la probabilidad de muerte entre los invalidos vivos de edad x.
Si se denota por, , /g, a la probabilidad de que una persona de edad x, muera
exactamente en el afio ¢, sin importar si muere estando activa o invélida, entonces

a ai

A=l + g,
Por lo que la expresion (4.3.2.1) queda de la siguiente forma:

n—1

SAlZVt !+ SAzZV’ /g = P'thtp;m
=1 =1 =0
Por lo tanto

SAlZVt g+ SAZZVZ a/q”
P= t=1 t=1
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4.3.3 Calculo de la prima de primer afio y la prima de renovacion.

El valor presente actuarial de obligaciones futuras por concepto de las aportaciones
anuales que debe hacer la compaiiia, para reponer la parte de la reserva que se tomod
para financiar la pérdida, debe ser equivalente a la pérdida amortizable, entonces

R-v-pl-a” —=PA
de donde:
Py 4 oo
La prima modificada de primer afio es
a=P—PA
Y la prima de renovacion es
B=P+R

Ahora, se probard la equivalencia entre el valor presente actuarial de las primas no
modificadas y el valor presente actuarial de las primas modificadas, es decir,

n—l1 n—1

Desarrollando el miembro derecho de la igualdad anterior, se tiene

n—1 n—1

0{+,BZv’tp;‘“ =P — PA +(P+R)Z:vttp;m

t=1 t=1

n—1 n—1
=P—PA + Pthtp;“ +Rthtp;“
t=1

t=1

= Pthtp;‘“ — PA + anllvt .

t=0 =1

n—1 1 . A n—1
=PS,pr A+ LA S e
=0 px ) ax+l:n—1 1=1
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=1
=0 t—-1 __aa . aa
v px t—1 px+1

t=1

aa aa aa
aa  __ lx+1 . lx+z — lx+t —
-1 Fx+1 = j4a aa ~ jaa !
lx lx+1 lx

Como pi*- DL, entonces la expresion anterior queda:

n—1
t—1 aa
n— V. Dy
—Pi " p% — PA, + PA 2 t
= V., Py 1 | 7=l
= t—1 aa
=0 v pe
r=1
n—1
=P V', pi — PA + PA
=0
n—1
t aa
=P V', p!
=0

Por lo tanto se cumple la equivalencia entre el valor presente actuarial de las primas no
modificadas y el de las primas modificadas.

4.3.4 Calculo de la anualidad de amortizacion.

Si se supone que la prima de tarifa del primer afo es de $2,500, y que el recargo
nivelado por gastos de adquisicion es del 10% de la prima de tarifa. Supdngase también
que el gasto de adquisicion real del primar afio es de $1,000. Entonces la pérdida del
primer afio es

PE, =1,000-2,500(10%) =1,000 - 250 =750

Ahora, para calcular la prima de ahorro, se debe encontrar el valor de la prima natural
del primar afio, es decir, el valor presente actuarial de las obligaciones, por parte de la
compaiiia, del primer afio, esto es:
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CS,=SA -v- (¢ +q")+SA, -v-r,

=SA -v-q.+SA,-v-r,
=v(SA -q! +5A, 1)

Si SA, =$500,000, SA, =$300,000, ademés, la edad del asegurado es de 30 afios,

la temporalidad del seguro es de 20 afios, y la tasa es del 5%, entonces
CS, =v(500,000- ¢¢ +300,000- r, ) =894.47

De a cuerdo a los datos anteriores, la prima P es igual a

500,000 v' /g% +300,000> V' /r,
P — t=1 =1

P=1,656.41

Por lo que la prima de ahorro es igual a la prima de riesgo nivelada menos la prima
natural:

PAH, =1,656.41-894.47=761.94
Entonces la pérdida amortizable, es
PA, = min{ PE,; PAH,} = min{750;761.94} =750
Ahora, para el célculo de la anualidad de amortizacién del aio ¢, puede suceder:

a) Que (x) se encuentre con vida y activo en el afio 7, entonces AM, es

(1+Z)PAI -aa

aa . C'Z'thl ’ ax+tzm
p x x+ln—1|

b) Que (x) se encuentre con vida e invalido en el afio ¢, en este caso, el valor de
AM . no tiene sentido, ya que las primas se pagan siempre y cuando el
asegurado se encuentre vivo y sin invalidarse.

Por lo tanto
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(1+i) PA,

waa
AM, =
px ' ax+l:m
Cuyos valores son:

t AMt

1 789.17
2 763.42
3 736.42
4 708.12
5 678.43
6 647.29
7 614.62
8 580.33
9 544.33
10 506.52
11 466.81
12 425.06
13 381.16
14 334.96
15 286.33
16 235.08
17 181.04
18 124.00
19 63.74
20 0.00

4.3.5 Comparacion de la reserva no modificada y la reserva minima.

Los valores de la reserva terminal no modificada, dependen del estado en el que se
encuentra el asegurado después de ¢ afios:

a) Si el asegurado se encuentra activo y con vida, entonces V es

n—t n—t n—t—1

SAY W 14 A SAY Y I, PV,
j=1 Jj= J=0

con probabilidad , p

b) Si el asegurado se encuentra vivo pero invalido, entonces V' es
n—t

Ry Alzvj i / qi ., » con probabilidad | pzi

Jj=1
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Por lo que la reserva terminal no modificada, cuando no se tiene informacion a priori
sobre el estado en el que se encuentra el asegurado después de ¢ afios, se obtiene
mediante la siguiente expresion:

n—t—1

tV = SAIZvj j—l/qjﬂ + SAQZvj j—I/rxH _PZ v’ J'p;zil lp;m
j=1 J=1 J=0

n—t
+ SAlZVJ j—l/qjc+z Dy
=l

Por lo anterior, la reserva minima terminal, es

n—t—1

thin — SA1ZVj i /C]jﬂ + SAQZVj = /rxH - P Z vj jpff.z - AM, tp;za
= j=1 Jj=0

+ SAlZVj j—1/CIi+z tp;zi

J=1

La siguiente grafica muestra la comparacion entre la reserva terminal no modificada y la
minima.
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Grifica 4.3.5.1 Comparacion de la reserva terminal no modificada y la reserva terminal
minima, de un seguro temporal a 20 afios que paga $500,000 por muerte y $300,000 por
invalidez (manteniendo la cobertura por muerte), a una persona con 30 afios de edad. Las
primas se pagan siempre que el asegurado se encuentre con vida y activo. Tabla de
mortalidad: Experiencia Mexicana 91-98 Individual.

4.3.6 Calculo de la reserva minima exacta a una fecha de valuacion
dada.

Supdngase que la pdliza de este seguro se emitié el 8 de mayo de 2007, y se desea
calcular el valor de la reserva minima exacta al 31 de marzo de 2008. Como la fecha
valuacién, es antes de que haya transcurrido el primer afo péliza, entonces se
determinard la reserva minima exacta, de la siguiente manera:

— T
s, 29T L (paH, - PA)(1+i)
veo ' 365
T "x aa
365 D

Donde T es el nimero de dias transcurridos desde el inicio de la vigencia de la pdliza
hasta la fecha de valuacion de la reserva.

328

. 37 (28
v(SA - q! +SA, - rx)365+ (PAH, — PA,)(1+1i)3%s

e _
ﬁvx - aa

365 Py
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7 + + 7 )365

0.99788

Vs =103.3644

365

La siguiente grafica muestra como es el comportamiento, dia a dia, de la reserva minima
exacta durante el primer afio de la vigencia del seguro.

Reserva Minima Exacta del Primer Aho

1000 -
900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 |
300 -
200 |

100 103.3644
12.5617

0 50 100 150 200 250 300 350
Numero de dias transcurridos (T)

Grifica 4.3.6.1 Reserva minima exacta para cada dia durante el primer afio de la vigencia del
seguro. Marca el punto y el valor de la reserva minima exacta cuando han transcurrido 328 dfas.
También marca el punto y el valor de la reserva minima exacta después de transcurrido un afio
(365 dias) de la vigencia del seguro.
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Graficas 4.3.6.2 Muestra el comportamiento diario, durante el primer afio, de: la parte no
devengada del costo de siniestralidad del primer afo (lado izquierdo), y la capitalizacién de la
diferencia entre la prima de ahorro y la pérdida amortizable (lado derecho).

Se sabe que la reserva minima exacta en el primer afio de vigencia es la parte no
devengada del costo de siniestralidad del primer afio, mds la capitalizacion de la
diferencia entre la prima de ahorro del primer afio y la pérdida amortizable.

1000 +
800 +
600 -
400 +

200 +

[ e e e e e e e s e B B B B B

0 50 100 150 200 250 300 350

— Parte no devengada del CS,
Capitalizacion de PAH, — PA,

Grafica 4.3.6.3 Comparacioén diaria entre la parte no devengada del costo de siniestralidad del primer
afio, y la capitalizacion de la diferencia que hay entre la prima de ahorro y la pérdida amortizable, durante
el primer afio de la vigencia del seguro.

La razén por la que la reserva minima exacta del primer afio tiene un comportamiento
decreciente, es:

Como la parte no devengada de CS, es, para este caso, mucho mds grande que la
capitalizacion de PAH 1= PAI, entonces la reserva minima exacta del primer afio tiene

un comportamiento similar al de la parte no devengada de CS,, es decir, decreciente.

124



CONCLUSIONES

Las compaiiias de seguros deben constituir varias reservas, entre ellas, la reserva de
riesgos en curso para los seguros de vida de largo plazo. Como se vio al inicio de este
trabajo, esta reserva se puede calcular por diferentes métodos. También se explicé qué
es, y cudndo, se debe utilizar un sistema modificado de reservas.

El método de reserva minima, que es un sistema modificado para el cédlculo de las
reservas de riesgos en curso para los seguros de vida de largo plazo, aplicado en
Meéxico, supera algunas limitantes que tienen la mayoria de los métodos entre ellos, el
del Afio Temporal Preliminar.

En el dltimo capitulo se desarrollaron ejemplos sobre el cdlculo de la reserva minima,
bajo diferentes tipos de seguro, de los cuales su cobertura es distinta a las coberturas
tradicionales. Para cada ejemplo, se calcul6 la prima nivelada, la pérdida del primer afio,
la prima de ahorro, de donde se obtiene la pérdida amortizable, después se calculd el
término de amortizacién R y la anualidad de amortizacién para encontrar los valores de
la reserva minima.

Con estos ejemplos se puede concluir que el método de reserva minima es aplicable en
seguros con coberturas no tradicionales, por lo tanto, como se menciond en el tercer
capitulo, este método no estd limitado; ademads, tampoco muestra inconsistencias en su
aplicacion. Adn cuando la cobertura del seguro parezca compleja, la compaiia puede
encontrar, de manera mas o menos sencilla, el monto minimo de su reserva matematica.

Es importante mencionar que el hecho de que un seguro sea variable en las primas, no
implica que el sistema de aportaciones de la reserva minima deba ser también variable,
ya que la forma en que se amortice el préstamo tomado en el primer afio de vigencia de
la pdliza no necesariamente debe estar relacionada con la forma en que el asegurado
paga la prima. Esto es porque quien se obliga a hacer las aportaciones a la reserva es la
compaiia de seguro y no necesariamente genera, de las primas futuras que paga el
asegurado, utilidades crecientes o decrecientes por el adelanto de comisiones que le hizo
al agente en el primer afio que es lo que le generé la pérdida.

También se analiz6 si es posible y tiene sentido plantear un esquema de amortizacion
variable. Por lo que se concluy6 que para cubrir el pago de la pérdida amortizable, se
pueden proponer esquemas de amortizacién distintos al que se menciona en la
normatividad, es decir, con aportaciones no constantes, solo que la compaiiia debe tener
cuidado en que su propuesta no contravenga la normatividad, por lo que debe verificar
que la reserva modificada bajo dicho esquema no sea inferior a la que resulta del
método de reserva minima donde las aportaciones son constantes.

Los ejemplos vistos en este trabajo fueron para fines practicos y para mostrar de manera
simple el procedimiento del método de reserva minima. Pero sucede que, en la practica
por lo general no es asi de facil, por lo que se debe poner mucho cuidado en la situacion
en la que se encuentra el estatus y las condiciones del seguro en el momento de la
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valuacion de la reserva, para calcular correctamente las reservas matemadticas que debe
constituir la compaiiia. De no ser asi, puede suceder que ésta ultima, tenga dinero de
mas en sus reservas, o del contrario, que tenga una reserva deficitaria, por lo cual la
CNSF puede cobrar una multa.

Una de las partes mds importantes que vigila y regula la CNSF son las reservas técnicas
de las compaiiias de seguros. Esto es porque un aspecto fundamental de la supervision y
regulacion de las operaciones de dichas compaiiias es lograr que éstas cumplan con las
obligaciones contraidas con sus asegurados, que principalmente es hacer fuerte a las
reclamaciones futuras por parte de los asegurados, es por ello que las instituciones
deben contar con los recursos financieros suficientes. Y el recurso principal con que
cuenta la compaiifa para tales efectos son precisamente las reservas técnicas.
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