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Resumen

El presente estudio tiene por finalidad disefiar e implementar una aplicacién
informatica que permita a una institucién que administre fondos de pensiones
tener una herramienta de apoyo para tratar de prever una posible
desestabilizacion financiera del fondo mediante el monitoreo y la constante
actualizacion de los datos de los miembros del fondo en custodia. Para esto
se necesitara proyectar los valores que la administradora de fondos debera
asumir en cualquier instante de acuerdo a los sucesos que se vayan
presentando y las contribuciones futuras para de esta manera evaluar el
balance actuarial a lo largo de la proyeccién basada en el algoritmo de

simulacion bajo incertidumbre de Monte Carlo.

En la primera seccion se establece una breve introduccién del problema,

antecedentes y tipos de riesgos considerados para este estudio.

En la segunda seccion se establecera el marco teodrico y notaciones

generales del modelo establecido para la implementacién del mismo.

En la tercera seccidn se procedera a realizar el disefio de la base de datos y

de la aplicacion, adicionalmente, en esta parte se describiran los procesos a



realizarse en la aplicacion y los datos que tendran las entidades de la base
de datos, asi como el algoritmo y los diagramas esquematicos para el

funcionamiento del sistema.

En la cuarta seccion se procedera a detallar los supuestos actuariales,
econdomicos y estocasticos especificos y la poblacién que nos van a permitir
implementar el sistema de monitoreo para la realizacion de las proyecciones,
ademas se mostraran los graficos y resultados numéricos a partir de la

poblacion detallada y los supuestos realizados.

En la quinta y dudltima seccion se detallaran las conclusiones vy
recomendaciones acerca de los resultados obtenidos y de la aplicacidon

informatica en si.
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INTRODUCCION

Con el reciente incremento en el interés por la seguridad social debido a los
problemas del Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS) por las
pensiones jubilares se plantean interrogantes a las Administradoras de
fondos de pensiones o AFP’s tales como: ¢ Existe alguna manera de brindar
seguridad a los afiliados actuales y futuros?, jExisten medidas correctas de
planeacién financiera y evaluacion presupuestaria en estas entidades?,
¢, Como puede una AFP prever una desestabilizacién financiera para no

perjudicar a todos sus aportantes?.

El estudio de nuevas técnicas de valoracion actuarial nos lleva a desarrollar
un modelo matematico — computarizado que considere los factores que
afectan en la estabilidad del fondo y ademas que nos permita evaluarla en
cualquier instante en el tiempo de acuerdo con los sucesos que van
aconteciendo. Para comprender esto, primero debemos considerar lo que
significa una desestabilizacién financiera para un fondo administrado:
decimos que un fondo de pensiones administrado por una AFP cae en
desestabilizacion cuando el balance actuarial tiene saldo negativo, es decir,
que produce pérdidas. Esto se debe a que las contribuciones sumadas con
los retornos de las inversiones no superan a los valores que la AFP debe

asumir en el momento que se presenten los siniestros, los cuales pueden ser



por diferentes causas, entre ellas tenemos la jubilacion, el retiro voluntario, el

despido intempestivo, la invalidez permanente y la muerte.

Por lo contrario, decimos que un fondo administrado es estable cuando
produce un saldo positivo, es decir que los ingresos por contribuciones
sumadas a los retornos de las inversiones superan los montos asumidos por

la AFP en un instante.



CAPITULO 1
1.INTRODUCCION Y TIPOS DE RIESGOS

CONSIDERADOS

En el presente capitulo se abordara una breve introduccion del tema
junto con antecedentes y tipos de riesgos considerados para la

realizacion de este estudio.

Las operaciones de seguros y los fondos de pensiones han sido
establecidos con la finalidad de que las personas o empresas se
protejan de cualquier inconveniente financiero que pueda afectar sus

planes venideros y salvaguardar su bienestar econémico futuro.



Estas operaciones ofrecen cobertura que, si bien es cierto no impiden
que acaezcan los siniestros, hacen que el impacto financiero
provocado por los inconvenientes inesperados sea menor. Esta
alternativa no reduce la probabilidad de que ocurran, sino que genera
un incentivo financiero para cubrir las pérdidas ocasionadas, las
cuales impiden que se realicen con normalidad los planes futuros de

las personas.

La estabilidad y la solidez financiera son dos factores criticos para la
administracion de los esquemas jubilatorios publicos y privados, en
esta administracion se ven directamente involucradas las

denominadas aseguradoras de fondos de pensiones o AFPs.

La importancia econdmica de estas entidades radica en que producen
bienestar para las personas o empresas a través del mejoramiento de
las expectativas de que sus planes futuros no se vean truncados en su
realizacion por la presencia inesperada de algun suceso que afecte de

manera negativa su economia o estados financieros.

De igual manera las aseguradoras de fondos pueden incrementar la

produccion  estimulando a las personas, empresas, etc. a que



1.1

participen en situaciones inciertas en las que, ante la posibilidad de
pérdidas, no se arriesgarian si no existieran estas entidades.
Antes de continuar, se debe tener presente lo que se denomina un

plan de pensiones.

Plan de pensiones.-

Un plan de pensiones se puede considerar como un sistema para
comprar rentas vitalicias diferidas (que se pagan durante la jubilacién),
mediante el pago previo de rentas temporales durante la prestacion de
servicios en una empresa. El saldo de los valores actuariales de las
aportaciones y prestaciones puede ser en base individual o, mas
frecuentemente, sobre cierta base para el grupo total de participantes
del plan.

Los participantes de un plan de pensiones pueden ser los empleados
de un solo empresario o bien pueden ser los empleados de un grupo
de empresas que realizan actividades similares, ya que estos fondos
son clasificados de acuerdo al tipo de actividad que realizan los
participantes debido a la diferentes riesgos laborales a los que estan
expuestos, por ejemplo, no es similar el riesgo que puede tener un
burdcrata que un trabajador petrolero. En general un plan de jubilacion
proporciona pensiones basadas en la edad alcanzada y los afos de

servicios prestados, o por invalidez. En el caso de abandono del



empleo, se pueden rembolsar las aportaciones de los empleados
capitalizadas, o bien de pensiones diferidas dependiendo de cada
esquema de beneficio de cada administradora de fondos. Para el caso
en el cual el fallecimiento acaezca antes que otras contingencias, la
prestacion puede ser un montante global, o bien una renta pagadera a
un beneficiario. Las entregas por parte de los participantes se

denominan aportaciones o contribuciones.

Es ahi donde se hace presente la importancia de un sistema de
monitoreo que mediante la retroalimentacidon permita evaluar los flujos
de dinero que la empresa debe asumir en el momento que se
presenten los siniestros y las posibles medidas que se deban adoptar
para evitar la desestabilizacion financiera de la administradora de

fondos ante tales pagos.

Para esto, se debe construir un modelo estocastico apropiado, el cual
relacionara la mano de obra actual y los flujos futuros de efectivo

correspondientes.

Recientemente (1997) en la literatura se han propuesto algunos planes
estocasticos para formular los calculos financieros en valoracion

actuarial. En estos se simulan los flujos de dinero en efectivo a través



de métodos de simulacion dinamica. La investigacion ha sido
orientada en relacidon al proceso de decision ajustado por el
presupuesto de los costos del plan de pensiones, perfeccionando su
estado financiero. Primero se establece que la tasa de aportacion se
obtiene mediante un plan de amortizacién generalizado para el valor
presente mas un costo normal. Luego se examina el costo agregado
que refuerza planes para los miembros activos cuando existen
diferencias consistentes entre los ingresos supuestos y reales.

También se considera un plan jubilatorio en el que las ganancias y las
pérdidas son directamente amortizadas sobre un numero fijo de afios

o indirectamente extendido sobre un plazo variable.

Ademas se puede considerar que los retornos de los fondos estan
representados por un proceso estocastico. Se obtienen las
expectativas y los niveles de aportacion. Luego se senalan los planes
del fondo que son Optimos en relacion al periodo de los excesos de
dispersion y deficiencias por la reduccion de las aportaciones y la

variabilidad del fondo.

Las tasas de retorno pueden ser representadas por un modelo de
series temporales, y con esto obtener un método recursivo para

calcular la distribucion condicional del nivel del fondo.



1.2

Dados los retornos aleatorios se considera también un fondo dinamico

de pensiones y la amortizacion de ganancias y pérdidas.

Por ultimo se disefia un procedimiento practico de simulacion en el
modelo dinamico de pensiones y también se discuten las posibilidades

de que las valoraciones y las proyecciones sean diferentes.

Tipos de riesgos considerados.-
Se consideran 2 tipos de riesgos que conciernen respectivamente a la
estabilidad y a la seguridad del fondo: el riesgo de la tasa de

aportacion y el riesgo de solvencia.

El riesgo de la tasa de aportacidon es considerado para un esquema de
pensiones de beneficio definido y compara diferentes aproximaciones
del fondo por medio de la minimizacién de la variabilidad en el valor

presente de las aportaciones futuras.

El modelo estocastico y dinamico que se estudia en este trabajo
involucra una proyeccion dinamica de series de flujos de efectivo en
base a las producciones del plan y, a los factores econdmicos en el

descubrimiento de costos jubilatorios. La valoracién jubilatoria es vista



convencionalmente en términos de los procesos estocasticos y

dinamicos.

Este proyecto esta enfocado en la importancia de construir un modelo
estocastico realizando la administraciéon de riesgo para el plan de
pensiones. Tomando en cuenta que, en cualquier momento cualquier
miembro del plan se encuentra en uno de los posibles estados
laborales y este cambio en el estado laboral puede tener un impacto

financiero directo en los flujos de efectivo esperados.

Debido a la incertidumbre de las suposiciones actuariales, un proceso
estocastico generalizado resulta de gran ayuda en el establecimiento
de las politicas de planeacion financiera y de la evaluacion del
presupuesto. El estado financiero futuro del plan puede ser proyectado
a través de comportamiento estocastico segun la experiencia

probabilistica pasada dada por los supuestos actuariales.

Debido a la complejidad, nos enfocamos principalmente en la
estructura interior cambiante del sistema y de los factores

macroecondmicos.



En la siguiente seccion se establecera el marco de trabajo y las
notaciones que seran utilizadas en la elaboracién de este modelo. En
base a estas funciones actuariales, podremos monitorear los costos

jubilatorios futuros bajo posibles escenarios.



CAPITULO 2

2. DEFINICIONES Y NOTACION ACTUARIAL

21

En este capitulo, primero se abordaran definiciones y notaciones
clasicas de las operaciones de seguros y planes de pensiones con el
objeto de dar un marco teérico para el desarrollo especifico de nuestro

estudio.

Funcién de supervivencia.

Sea x la edad, en afos de un individuo, donde x puede tomar

cualquier valor desde 0 (cero) hasta el limite superior de

supervivencia de alguna poblacion.



Consideremos un recién nacido Yy asociemos la variable aleatoria

& a la edad de fallecimiento del individuo considerado. Sea F(x) la

funcién de distribucion de & ,

Sea,

S(x):l—F(x)zP(§>x), x>0 (2.1)
donde F(0)= 0, lo que equivale a decir que s(0)= 1. La funcion s(x) se
denomina funciéon de supervivencia, ya que para cualquier valor
positivo de x, la funcidon antes mencionada nos da la probabilidad de

gue un recién nacido alcance la edad x.

F (x) 4

1_ ________________________________________________

»
|

X

Figura 2.1.1.- Forma General de la funcion de F(x)




La distribucion de <& se puede definir, bien sea por la funcion F(x), o
también, por s(x). Es decir,
P(x<&<z)=F(z)-F(x)

= 5(x)-5(z)

La probabilidad de que un recién nacido fallezca entre x e y,

sobreviviendo a la edad x, seria:

oeen ) FO)-F0)
P(x ¢< ‘5— ) I—F(x) (2.2)

A continuacién tenemos las propiedades de Ila funcion de

supervivencia s(x):

e S(x) es una funcion decreciente o no crece.
e Se asume que s(x) es una funcion continua de x.
e Se supone que s(0)=1y que en el extremo superior « de x,

s(0)=0.



v

Figura 2.1.2.- Forma General de la funcion S(x)

2.2 Tiempo futuro de supervivencia.

Sea (x) una persona de edad x y sea T(x), o T, el tiempo futuro de
supervivencia de (x), es decir, £ — x, entonces:
e La probabilidad de que (x), fallezca dentro de t afios vendria
dada por:

g, =P[T(x)<t] >0

y la probabilidad de que (x) sobreviva t anos mas vendria

dada por la siguiente expresion:



p.=1-q. =P[T(x)>t] >0

e Las probabilidades de supervivencia referidas a un afo

serian respectivamente:

D, Probabilidad de que (x) viva un afio mas

q. Probabilidad de que (x) fallezca dentro de un ano.

e La probabilidad de que (x) sobreviva t afios mas vy fallezca

en los n afos siguientes seria:

t‘nqx :P[t<TSt+n]:t+n q)c B qx

~r Px t4n Px

2.3 Modelos de supervivencia.

Sea lp el numero de recién nacidos. Existe para cada edad de
fallecimiento de un recién nacido una determinada distribucién dada

por la funcion de supervivencia s(x). Sea A(x) el numero de
supervivientes a la edad x y sea I = E[A(x)], entonces se tiene

que:



2.4

(2.3)

Ahora siendo ,, & el nimero de fallecimientos entre las edades x y

x+n, de los liniciales y ,d, = E[,5,] , se tendria entonces que:

n X

Tanto instantaneo de fallecimiento.

La fuerza de fallecimiento varia cada momento y, por tanto, se debe
disponer de alguna forma de medir dicha variacion en cada instante.
Para ello, tomemos en consideracion la probabilidad:

Plecscraes = Frp an fO) UL As TR

donde f(x)/1 - F(x) representa una funcion de densidad de probabilidad

condicionada que nos da, para cada edad x, el valor de la funcién de
densidad de probabilidad condicionada de & a la edad exacta x,

sobreviviendo a esta edad. Se denomina ‘“tanto instantaneo de

fallecimiento”.

Sea el tanto instantédneo y_ vy se tiene que:



flx) _ s'()

BSTRG) T s

Sabiendo las propiedades de la funcion de densidad f(x) y la

funcién de distribucion F(x), entonces el tanto instantaneo p >0.

2.5 Numero total esperado de ainos de supervivencia.

Se tiene un determinado colectivo de personas constituido por I,

elementos iniciales, sea Lx el numero total esperado de afos de
supervivencia vividos por los elementos del colectivo el cual se lo

puede expresar de la siguiente manera:

L =

X

1 dt + 1,

x+t'lux+t

O C—— —

(2.5)

2.6 Tanto central de fallecimiento a la edad x.

Sea el tanto central de fallecimiento a la edad x definido por la

siguiente expresion:



2.7

2.8

1

le+,-ﬂx+,dt

m, ="

X

1
J.Zx+tdt
0 (2.6)

T. es el total de afios vividos desde x por el grupo de

supervivientes procedentes de un grupo inicial de /o elementos y se

puede expresar de la forma siguiente:

T = |\t.]

X x+tﬂx+t

O =y 8

dt = —Ttdlxﬂ = Tlx+tdt
0 0 (2.7)

Numero promedio de aiios vividos entre x y x+1.

Sea a(x) el numero promedio de anos vividos por el grupo de

supervivientes que fallecieron entre las edades x y x+1:
1

It-,px-ﬂwdt

0

alx) =

1
J.lx-%-[/'lx-%-tdt
0

Valor actual y Valor actuarial.



2.9

Sea un colectivo de personas con caracteristica x que contrata un
determinado seguro con una empresa aseguradora, la cual le pagara

una indemnizacion cuando pierda la caracteristica x.

Sea F.) la funcion de distribucion de la variable aleatoria
& (variable aleatoria relacionada a la pérdida de la caracteristica x), la

cual nos da la probabilidad de que el elemento considerado pierda

dicha caracteristica en un momento anterior a t. Definiendo el valor

financiero actual por la expresion ©°, donde la variable

aleatoria & estd relacionada al momento en que pierde la

caracteristica x el elemento que se considero.

Es decir,

Valor actual = 05

Y como v°

es una variable aleatoria, se puede obtener su esperanza
matematica que se denomina valor actuarial y viene dado por la

siguiente expresion:

Valor actuarial = E(vf)= [o'dr,(r)

X
0

Simbolos de conmutacion
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Estos simbolos son valores tabulados en las tablas financiero —
actuariales y se los utiliza en el calculo de seguros, rentas, pensiones,
etc., dependen de las tablas de mortalidad y de la tasa de interés

aplicable. Los mas importantes son los detallados a continuacion:

C.=v"""d, M = icm
=0
Dx:lex Nx:li+t
=0
R =M, S.=>N.,.,
=0 =0

Valores actuariales de las operaciones de seguros multiples.

Para continuar con las notaciones actuariales, ahora vamos a hacer
referencia en lugar de una persona, a un grupo de personas, ya que
su aplicacién directa concierne a los fondos de pensiones que estan
compuestos por varias personas. De ahora en adelante haremos

referencia a un grupo en el cual al menos uno se mantenga vivo.

2.10.1 Grupo de vida conjunta

Es un grupo de personas en el cual sobreviven todos los miembros y

muere en el instante del primer fallecimiento. Sea



(x,,x5,..., x,, ), un grupo de miembros donde x, representa la edad

o tiempo de supervivencia del miembro iy m representa el numero de

miembros del grupo.

2.10.2 Funcion de distribucidén del tiempo hasta el fallecimiento de un

grupo.

Sea un grupo de supervivencia conjunta y sea
T = min|T'(x,).T(x,)....T(x,)], donde T(x) es el tiempo hasta el

fallecimiento del miembro i del grupo.

Por simplicidad asumiremos que las variables aleatorias relacionadas
con los tiempos hasta el fallecimiento de los miembros del grupo son
independientes, ya que si asumimos dependencia, el calculo de las

distribuciones seria demasiado complicado.

La funcién de distribucion de la variable aleatoria T para >0, para el
caso de dos miembros x, =x y x, =y tal que T =T(xy) vendria dada

de la siguiente manera:

E(t)= P(T <1)= Pimin[T(x), T(y)] < 1}

=1-P[T(x)>r y T(y)>1]



Es decir, que si asumimos independencia, la probabilidad de que el

grupo (xy) sobreviva en el momento t , p, , sea

fpxy =t px' tpy
(2.9)

Al diferenciar la funcion F,.(z) se obtiene la funcién de densidad de la
variable aleatoria T, asi:

:t px't py (ILIX+I + uyﬂ)
2.10.3 Grupo al ultimo superviviente
Cuando hablamos de un grupo al ultimo superviviente nos referimos

al tipo de grupo que existe mientras sobreviva un elemento de dicho

grupo y deja de existir cuando fallece el ultimo miembro.

Sea (xl,xz,...,xm), el grupo de miembros, donde Xxi representa la

edad del miembro i y m denota el numero de miembros del grupo.

e Si se quiere establecer la funcion de distribucién de la
variable aleatoria T, tiempo hasta el fallecimiento del grupo,

se tiene que T =mdx[T(x,),T(x,)....T(x,)] donde T(xi) es el



tiempo hasta el fallecimiento del miembro /i y ademas se
debe suponer que T(x1), T(x2),..., T(xm) son independientes

entre si. Para el caso de dos miembros tenemos:

F(t)= P(T <1)= PlmadT(x)7(y) < 1]}
= P[1(x)<t y T(y)<1]

Y, si tomamos en cuenta que son independientes,

E.(t)=P[T(x)<t]. P[T(y) < 1]

(- p M- p,)

:1_1 px_x py+l px'lpy
Por consiguiente, la probabilidad de supervivencia del grupo xy al
ultimo fallecimiento, t afios después sera

Py = Pxti Py =i Do iPy (2.10)

2.10.4 Probabilidad de fallecimiento relativa a grupos de n miembros

La Probabiidad de que un grupo de m miembros

X > X55.--5 X, SObrevivan n afilos mas si los m miembros



superviven en aquel momento se puede expresar de la siguiente

manera:

nPrxy..x, (2.11)
y tomando en cuenta la independencia entre los fallecimiento de los m

miembros que forman el grupo, se tiene que:

npxlxz...xm ~n pxl ‘n px2 ‘n px3"‘n px

m

donde ,p representa la probabilidad de que el miembro de edad x,

en el momento de celebrar la operacion sobreviva n afios mas.

2.10.5 Tanto instantaneo de fallecimiento de un grupo de m miembros

Se define el tanto instantaneo de fallecimiento de un grupo al

primer fallecimiento después de t afios como:

lux1+t:x2+t:...xm+t: = lux1+t + lux2+t ot luxm+t (212)

211 Modelos matematicos de salidas multiples de un colectivo de

personas.



Consideremos ahora el hecho de los miembros de un plan de
pensiones pueden salir por diferentes causas que la considerada
hasta ahora (fallecimiento).

En la vida real un miembro puede dejar de aportar en un fondo de
pensiones por causas como las siguientes: enfermedad, fallecimiento,

invalidez y jubilacion.

2.11.1 Probabilidades de salidas multiples

Los modelos de salida multiple son unos modelos matematicos que
considera un grupo de miembros bastante grande, el cual esta

sujeto a diversas causas de salida que operan de forma continua.

Utilicemos la siguiente notacion:
l)(f)i Total de miembros de edad x en un grupo (colectivo) de
miembros sujetos a la influencia de m causas de salidas (1),

(2),..., (m);

d)((k) . Salidas por la causa (k) entre las edades x, x+1;

df) . Total de salidas por todas las causas entre las edades x,

x+1, es decir,



d — id)(ck)
e (2.13)

Ademas,

(z) _ 4(z) _ 4(2)
lx dx - lx+1 (214)

q)((k) : Probabilidad de que (x) salga del grupo de supervivientes, por la

causa (k), a lo largo de un afio

() __ d}(ck)
qd. = 1)
x (2.15)

qi’): Probabilidad de que (x) salga del grupo de supervivientes, por

cualquier causa, durante un afo:

dy) _ 3w
/© 9
x ke (2.16)

g\ =

pff) : Probabilidad de que (x) permanezca en el grupo de

supervivientes durante, al menos un ano.

(r)

P =1-g =1
L 2.17)
De igual manera,
(=)
(T) _ x+n
nPx = 7@
x (2.18)
() _1_ (z)
g =1=0 Py (2.19)

2.11.2 Tantos centrales de salida



El tanto central de salida por todas las posibles causas a la edad x se

define de la siguiente manera:

(=)
m)(f) = dzfr)
L. (2.20)

Donde

x+z

1
£ = [19dr
o (2.21)

El tanto central de salida por la causa (k) viene dado por:

d(k)
L(T)

X

) =

2.11.3 Tantos instantaneos de salida

En un modelo de salidas multiples, el tanto total instantaneo de salida

a la edad x se define de la siguiente forma:

@) _ 1+ &ff) 1 d(l)(f))_ d(logelf))

>0 197 dx dx

(2.22)



e Para definir los tantos instantaneos de salidas por cada una
de las causas individuales, se debe establecer las siguientes

funciones:

= Zd[(k) . k == 1,2,...,m
t=x

(2.23)

Donde l)(ck) es el numero de miembros de edad x que

salen por la causa (k).

Sea el tanto instantaneo de salida por cada causa (k) tal que:

y X

J-lgf,uk , k=12....m
x (2.24)

Ademas:

d*) — Il( )t ,u(k)tdt
0 (2.25)

Ja) = [P e

(0]

Debido a que 1) =>"1"), se concluye que:
k7

(T)_Z,U

(2.26)



Cabe mencionar la diferencia que existe entre los tantos instantaneos
de salidas y las probabilidades de salida, debido a que las funciones
de probabilidad indican un cierto intervalo de tiempo durante el cual el
grupo de elementos considerado se esta reduciendo por todas las
causas de salida; por tanto, el numero de miembros que salen en el
intervalo por la causa (k) no es independiente de las salidas por las
otras causas. Cuanto mas intenso sea el efecto de estas fuerzas,
menores seran las salidas por la causa (k) y menor sera el valor de

la probabilidad de salida por esta causa.
Por otra parte, la funcion ,u)(ck), al ser un tanto instantaneo de salida,

no se refiere a ningun intervalo de tiempo y por ello no se encuentra

afectado por la influencia de las demas causas.

2.12 Teoria de Pensiones

2.12.1 Funciones Basicas.



A continuacion abordaremos la notacion basica para representar  un
grupo de supervivencia de miembros que estan sujetos, durante varios
afnos de servicio activo, a probabilidades de salida como: abandono
de servicio (w), fallecimiento (d), invalidez (i) y jubilacion (r), por
haber alcanzado determinada edad.

Siguiendo la notacién anterior se tiene que:

l)(c:—)l = l)(cr) - Wx - dx - lx - rx (227)

Por tanto, la probabilidad de supervivencia en un afno vendria dada
por:

(r)

Pl = ll()‘ =[1- (g +4 + 49+ q?))

X

Donde,
q,(cw) - Es la probabilidad de salida del grupo durante un afio por

abandono de servicio;

(@)

4., ' - Es la probabilidad de salida del grupo durante un afo por

fallecimiento;

i) .
qd. - Es la probabilidad de salida del grupo durante un afio por

invalidez;



qff) - Es la probabilidad de salida del grupo durante un afio por

jubilacion.

Se denotaran los tantos instantdneos de la siguiente forma:

1" 9 9 ") respectivamente,

X X X X

o = PP (2.28)

Para representar la edad de entrada, edad establecida para la

jubilacion 'y edad limite vamos a  utilizar las letras

a,a, wrespectivamente tal que V) = 0.

Para la valoracidn de las prestaciones mediante rentas, se debe tener
unas tablas financiero — actuariales adecuadas que distinguiran entre
jubilado por invalidez o por edad de servicio y dependiendo de las
caracteristicas de la poblacion. Para esto se debera utilizar
superindices que permitiran distinguir los correspondientes valores

actuariales:

—1i

dx+  valor actuarial de una renta de jubilaciéon por invalidez



,
ax+:  valor actuarial de una renta de jubilacion por afios de servicio

Usamos valores actuariales de rentas continuas como una
aproximacion de la forma de pago de la prestacion que generalmente

es mensual.

Los planes de pensiones establecen sus prestaciones como
porcentaje del salario medio de los n afos anteriores. Estos modelos
se usan frecuentemente para planes relacionados con empleados que
reciben salario, siendo necesario hacer proyecciones salariales futuras
para valorar las posibles prestaciones y las contribuciones del

patrocinador del plan. Con tal fin, definimos las funciones salariales

siguientes:
(SA)M tanto salarial anual real a la edad x+t,
correspondiente a un participe del plan que entré a la
edad x y ahora tiene x+t;
(SE)

x+i+h tanto salarial esperado a la edad x+h+t

Se asumira que tenemos una funcion escala de los salarios

denotada por S, , que vamos a utilizar para las proyecciones, tal que:



S

x+t+h

x+i (2.29)

(SE)

x+t+h

=(54)

X+t

La funcion escala S, se refiere tanto a los aumentos de los sueldos y

antigiedad como a los incrementos ocasionados por la inflacion.

Generalmente, la funcion es S una funcion escalon, con niveles

constantes a lo largo de cualquier afio de edad considerado.

Los factores que se necesitan para determinar los valores actuariales
de las contribuciones de los planes de pensiones y prestaciones a que
se debe hacer frente en un modelo de salidas multiples son: una
escala salarial, alguna hipétesis relativa al rendimiento de las
inversiones y valores de las rentas apropiadas para las invalidaciones

y jubilaciones por la edad de servicios.



Cada valor actuarial se puede calcular de diferentes formas:

1. Suponiendo una variable continua asociada al valor actuarial, lo

cual se obtiene mediante una integral.

2. Desarrollando las funciones de conmutacién de modo que las
expresiones de la sumatoria se puedan escribir compactamente

y calcular mediante tablas de acuerdo a la poblacion.

Muchos planes de prestaciones definen las aportaciones y las

prestaciones en funcién de la historia salarial de un miembro del

colectivo.

Utilizaremos el siguiente grafico como explicacion.



Salarios

enel g Squ+h SR(+h+1 SR<+h+k
tiempo
x+h x+h+1 x+h+2 x+h+k x+h+t
Edad
(Actual) (Futuro)
(Entrada a
trabajar)

<

4

Desnués de t afios de servicio

Bl Figura 2.12.1.- Teoria de Pensiones: Tanto salarial

pasado.

El total de servicios pasados (TSP),,, = total a la edad x+h de las

x+h
ganancias pasadas.

(sP)

x+h+t ?

salario proyectado para el afio de edad que va de x+h+t a

Xx+h+t+1.

SE, . = SA,,, (2.30)

x+h+t x+h S
x+h

. S
Donde SA_,, salario anual actual, y —***" factor escala.

x+h

Algunas funciones escalon tipicas:

1. S ., =(+i) (2.31)




Interés compuesto anual.

2, Sponey =11, (2.32)

Crecimiento simple constante.
En este caso el (SP),,,,, =(SA,,N1+17) y el salario se proyecta para

que aumente cada afio en la cantidad constante i(SA,,, ).

2.12.2 Valor Actuarial de las prestaciones anuales por jubilacién.

La prestacion del plan principal es normalmente la renta a la edad de
jubilacién. El modelo para la renta de jubilacion supone que el
pago comienza a la edad x+h+t (salida) y pasa continuamente a un
tanto anual constante R(x,h,t), que puede tener en cuenta la historia

salarial y de los servicios.

Para simplificar las expresiones del valor actuarial, supongamos el

montante global equivalente a una renta de jubilacién.

A, ny Valor actuarial en x+h+t de 1 u.m. anual pagada
continuamente, recibida a la edad de jubilacion (es

decir, t afios a partir de ahora).

R(x, h,l‘) Monto constante anual.



Se consideran los h afos de servicios pasados y t afos de servicios
futuros entre las edades x (entrada), x+h (hoy) y x+h+t (jubilacién).
Se debe considerar un punto «a entre hoy y la jubilaciéon y un punto g
después de la jubilacion.

De ser posible la jubilacion a cualquier edad entre a y S, se tendria
una expresion exacta para el valor actuarial a la edad x+h, de las

prestaciones rentas por jubilacion:

Valor Actuarial (x+h) de la renta de jubilacién

B~(x+h) ") (,,)

- J-R(x’ h’ t)ax+h+t . Ut ‘t Pxin Hxinse
t=a—(x+h)

Donde,

tpx+h /u)((:)hﬂ

Significa que en ( x+h ), el individuo permanece activo hasta la edad
( x+h+t) y luego se jubila (salida por causa r) al instante siguiente.

2.12.3 Escala Salarial

SAx+h: Salario anual actual para el afo [x+h, x+h+1] para un individuo

que entr6 a la edad x, y actualmente tiene la edad x+h.



Sy : Funcién salarial, generalmente se supone que es una funcion

escaldn (constante para cada afio de edad).

SE +net - Salario anual esperado entre las edades x+h+t y x+h+t+1.

X

SA ., .S
SE — xX+h x+h+t (233)

xX+h+t
S

x+h

STP_, : Salarios totales pasados a la edad x+h, después de h afios de

servicio.
CTPA: Aportaciones totales pasadas capitalizadas a la edad x+h.
1|1 1
mZy = . ESy_'" + Sy_m+1 +...+ Sy_1 + ES” (2.34)

Media de los m ultimos afos de los factores escala para usar con la

regla del punto medio (edad y+ ;j

R(x,h,t), monto de la prestacion por renta a cada edad de servicio
anual para un individuo actualmente de edad x+h con t afios hasta la

jubilacién. Generalmente, se supone constante durante la jubilacion.

2.12.4 Valores actuariales de las aportaciones.



Mostraremos algunos casos posibles para la valoracion de las
aportaciones o contribuciones:
e Cantidad constante de ¢ unidades monetarias / afio de edad

actual (x+h), pagada de forma continua:

w—x—h
Il)t L pY) cdt

t=0

Valor actuarial exacto de las aportaciones futuras.

e Fraccion f del salario, pagada de forma continua por (x+h)

w—x—h-1
IUI 't p)(ci)h 'f'SEx+h+tdt

t=0

Valor actuarial de las aportaciones futuras.

Valores actuariales de las prestaciones por jubilacion.

e Caso general:

w—x—h

Iut.t p(T) ,u(’) R(x, h, r).&&i)m,dt

x+h Fox+h+t*
t=0

Valor actuarial de las prestaciones por jubilacidon en el caso general.

Mencionaremos algunos casos especificos, segun las variaciones de

la definicién de una renta de jubilacion R(x,h,t):



1. La fraccion g del salario medio anual de los m ultimos afios:

x+h
= [ ZUI+]/ 2‘1‘ q)(c:)h 8 SAerhj
=0
mZx+h+t

= —————————.Ax+h+1/ 2
XxX+n

(r)

Za
M sin
8-SA s
5 D)(c+)h

Valor actuarial de las prestaciones por jubilacion.

2. Salario final y antigiedad:

R(xah,t+1 =f x4+t SAHh_@
2 2 ’ Sx+h

w—x—h—1 1
= |: Ut+l/ 2.1‘ qg,:)h‘f'SAerh[h +17+ 2):|

t=0

S —
h+t
= XL G ninirils2 =
S

x+h

1 Saﬁg’;r)h ﬁx+h+1
= f(h+ 2JSAX+,1 Spo + fSA L G

x+h x+h

Valor actuarial de las prestaciones por jubilacion.

3. Salario medio profesional: R[x,h,t+;j = fraccion f de la

paga profesional total =f (servicio total).



4, Media profesional

1
f'SA(S)wh + Sx+h+1 +..t Sx+h+t—1 + 2S,\+h+tj
= f‘SPTHh +

S

x+h

Valor actuarial de las prestaciones por jubilacion

correspondientes a los servicios pasados.

= Yo g SPTa
t=0
M)
+h* ()
x+h

= f.SPT,

Valor actuarial de las prestaciones correspondientes a los

servicios futuros.

2.13 Desarrollo del modelo matematico

2.13.1 Factores Demograficos.



Se consideran algunos factores demograficos que influyen en la
valoracién de los planes de pensiones entre los cuales se incluyen:
tasas de mortalidad, transicion entre diferentes estados laborales,
tasas de cambios, tasas de retiros y la suposicion de nuevas entradas.
Estas proporciones son cruciales para las proyecciones futuras de los
flujos de efectivo. En este modelo la transicion de los miembros del
plan esta dada en base al estado laboral obtenido. Se debe definir

la distribucion de la contratacion de las nuevas entradas.

2.13.2 El comportamiento de la transiciéon de un plan dinamico.

Se debe tener un modelo que describa la propiedad estocastica
general de la probabilidad de transicion de los miembros del plan entre
varios estados laborales. Dada la relacion directa entre la edad
alcanzada y la transicién, los créditos por afios de servicio y la historia
laboral de cada miembro del plan, el proceso propuesto para este
modelo puede clarificar las caracteristicas de la transicion de cada
miembro del plan. Este modelo se desarrolla segun la clasificacion y
movimientos de los miembros del plan y se emplean modificaciones
para mantener las utilidades del modelo en el monitoreo de la

solvencia del plan.



Para representar los posibles estados de los miembros del plan se usa

un espacio finito de estados @

O =00 PPy PP}
@, €s un subgrupo de estados laborales para un miembro activo. Los

grupos incluyen todos los posibles estados laborales presentes de los

miembros del plan. Sea ¢, ={A.A,...,A,}, donde a es el numero de

varios estados laborales. Una ilustracion de la ¢, puede ser:

¢, = {Técnico, Ejecutivo Principal, Nivel de entrada Profesional}

En el ejemplo anterior, hay un total de 3 estados laborales en el plan
jubilatorio. Los estados laborales de un plan especifico pueden ser
cambiados debido a la promocién laboral o a otra politica

administrativa del tiempo sobre todo el tiempo de la carrera.

En este grupo se asume que se satisfacen las propiedades
irreducibles de que desde cualquier posicion se esta en capacidad de
llegar a otra.

Es decir:

A (_)Aj ) Az"Aj SN



Pero para este estudio en particular se asume que los miembros

pueden recibir unicamente ascensos.

@- es un grupo de todos los posibles estados de beneficios bajo la

actual estructura del plan de pagos. Se pueden considerar 4
categorias principales de beneficios por medio del plan de pensiones

con lo que ¢. puede ser descrito como sigue:

¢- = {Despido, Jubilacion, Retiro, Invalidez Permanente}

Una vez que un miembro del plan cae en ¢. ya no puede volver al
trabajo. Ahora bien, las opciones de pago pueden ser dos: con suma
acumulada o con anualidad. En el primer caso ¢, denota todos los

posibles pagos de beneficios con suma acumulada bajo la estructura
del plan de pensiones. En este caso, el patrocinador del plan no tendra
ninguna obligacion financiera a futuro una vez que el miembro del plan
obtiene el pago de suma acumulada. En el segundo caso se
consideran todas las posibles formas de pago anual ¢, como otro
subgrupo de ¢.. En este caso el patrocinador del plan no tendra
obligacion financiera cuando el jubilado que escoge el pago anual
entra en el estado de detencion del pago ¢@,, el cual normalmente

incluye la muerte.



El estado de invalidez ¢, es un grupo que excluye los estados ¢,, ¢,
Yy ¢, . Los créditos de servicio del miembro del plan mientras esté en

este subgrupo no son acumulados para los beneficios jubilatorios.

Las posibles razones de entrar en este subgrupo son las siguientes:
por la ausencia temporal en el trabajo u otras circunstancias
accidentales. Este subgrupo no esta cerrado ya que el miembro del
plan puede volver a la posicion original. En este caso ¢,, es el estado
en el cual el miembro que sali6 ya no vuelve permanentemente al

trabajo. Bajo este esquema son ampliamente determinados los

estados laborales de cada miembro del plan.

El siguiente diagrama resume los posibles cambios de estados

laborales.
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2.13.3Tiempo de transicion.

Figura 2.13.1.- Transicion en el plan dinamico
Esta definido como el tiempo acumulado que un miembro del plan

tarda en cambiar a diferentes estados. Aqui n denota el instante de
transicion para el n — ésimo cambio de posicién. Este tiempo de
transicion es formulado como funcion del tiempo t=T(n), para la
construccion del proceso estocastico en este modelo. La informacion
del plan en la transicion n esta dada por un vector de transicion

tridimensional {X,.G,,H,}, donde n es un entero positivo. X, es el

n’
estado del miembro del plan en la transicion n; G, es la edad

alcanzada por el miembro del plan en la transicién ny H, representa

los afos de servicio del miembro del plan en la transicion n.




La probabilidad de transicion es una funcién del estado presente, la
edad alcanzada y los afios de servicio. Es formulada de la siguiente

manera:

URJ((,Z?)(n): P(Xn+m = j’Gn+m < y’Hn+m v+ y_XXn = i’Gn = X’Hn = U)

(2.37)
Esta ecuacion representa la probabilidad de transicidon de un miembro
del plan con un estado presente /, con la edad x y con v afos de
servicio trasladandose al estado j, a la edad menor o igual que y, con

afios de servicios menor o igual que v+y—x después de m

transiciones. Por simplicidad n es omitido. Usando “b,,) para denotar

la probabilidad de que la siguiente edad de transicion sea y.

Ub :P(X :j’Gn+l=y’H Sl)_'_y_x“)(n:i’an'x’flnzl))

n+l n+l

ij(xy)

— UP(I)) v P(l)

i) Fij(xy-1)
(2.38)
Para la siguiente m — ésima transicion, la probabilidad puede ser

formulada como sigue:

=j.G,., =v.H,., <v+y-xX, =i,G, =x.H, =v)

>~ n+m

"b%) = P(x

(xy n+m

_upln) v pm)
= B = &

ij(xy (x.y-1)

(2.39)



La suma de probabilidades de transicion de un miembro en la
transicion n con el estado actual /, a la edad x, con v afnos de servicio
moviéndose al estado j a la edad menor o igual que y con afos de

servicio menor o igual que v+ y— x es por tanto:
() N opm)
bijn) = Z} bij(x) (2.40)

Del calculo anterior, la probabilidad de que el miembro del plan tenga

un estado laboral puede ser escrito como:

L,y=1-%"bl, . ico, (2.41)

JEQ4

2.13.4 Distribucion de reclutamiento.

En el sistema abierto, es decir, en el sistema que permite nuevas
entradas, para completar la especificacion del modelo, se debe asumir
como se asignan las nuevas entradas a varios estados e intervalos de
edad. En muchas aplicaciones las nuevas entradas son puestas en
rangos bajos de trabajo, pero en este estudio se considera una
suposiciéon mas general. Como ejemplo de una situacién en la cual tal
modelo es apropiado, se puede tomar un sistema publico de
pensiones. Para efectos de este estudio asumiremos que se trata de

un sistema cerrado, es decir, no hay nuevas entradas.



2.13.5Factores econémicos.

Existe un grupo de factores actuariales basados en ambientes
econdmicos futuros. En el plan actuarial a veces se necesita involucrar
al patrocinador del plan, al administrador y a los distintos escenarios
posibles de situaciones econdmicas futuras. Los componentes
econdmicos incluyen: medicion de tasas de inflaciéon y tasas de retorno

de los fondos ganados por la pension del fondo en custodia.

2.13.6 Tasas de Interés.

En el ambiente econdmico actual son muy importantes las
suposiciones econdmicas usadas en la valoracion actuarial. Sobre
todo destacan por su importancia la proyeccion de las tasas futuras de

retorno y la tasa de inflacion.

Sea 1, la tasa de interés en un intervalo pequefo de tiempo entre el
instante t y t+7. Normalmente, la tasa de interés es simplemente
asumida como constante; es decir 7,y = 7,,,) =...=r. En este caso se
ha modelado para ser un proceso estocastico que refleje un ambiente

economico mas realista. Asi, #;) # 7,,;), una representacion general

que define el valor de los recursos del plan medidos en

s

para R,

diferentes instantes desde t a s se describe como sigue:



(1+r(9)) sit<s

7]
s—1 -1
Rt,s: ( 1+r(9)j Si tr>9s
1

sit=s

(2.42)

En donde si t >s, R representa el valor de interés acumulado. En el
otro lado, si t<'s, R denota el valor de descuento y en el caso en

que t = s, el valor debe ser 1.
La aproximacion estocastica puede ser un valor particular del rango de

resultados en lugar de hacer prondsticos especificos o proyecciones.

2.13.7Tasas de inflacion.

Las tasas de inflacion reflejan los beneficios proyectados en la
valoracién. Al igual que el modelo de la tasa de interés esta se debe
asumir como estocastica para mantener una medida de la variacion en

los costos de vida post — jubilacién. Sea fr,) la tasa de inflacion entre
los instantes ty t+7 (excluyendo ¢ +7). Aqui fr,) definiendo el valor del

fondo del plan, medido en diferentes instantes desde t a s esta dado

por:



[T+ 7)) Sit<s
o=t
~ -1
FR, = 1_1[1+fr(9)J sit>s
O=s
1 Sit=s

(2.43)

Donde FR,, representa la tasa de inflacion acumulada entre t y s.

Aunque, bien se puede usar un indice de precio mensual inflacionario

para representar las tasas de inflacion.

2.13.8 Esquema de beneficio.

El esquema de beneficio influye directamente en el pago final
jubilatorio y en los beneficios auxiliares de los miembros del plan. Este
incluye los afos de servicio, la escala salarial y la formula de beneficio.
Estos factores son decididos por el patrocinador del plan, quien
negocia entre los miembros del plan y el administrador del fondo. Los
requerimientos de los estados también juegan un papel importante en
la decisidén de dar limites inferior y superior a los pagos en el esquema

de beneficio.

2.13.9 Aihos de Servicio y crédito de servicio



Se debe estudiar el esquema de beneficio en base a los anos de
servicio y a los créditos de servicio. Los afnos de servicio estan
definidos como los indicadores acumulados para los pagos de la

siguiente manera:

(2.44)

Donde Ik(Xn) es una funcién indicadora del estado laboral del
miembro del plan en la transicion n al tiempo k. En estas notaciones,
1 se usa para los miembros activos y 0 para los miembros inactivos.
Para los miembros inactivos los anos de servicio no se incrementan.
Los anos de servicio son acumulados dependiendo de los afos entre
las transiciones ny n-1.

Los afios de servicio acumulados (H,) se calculan entonces de la

siguiente manera:

H,=H,, + >I1,(X,,), n=1LH,=0 (2.45)



La informacion contenida en X, no puede revelar explicitamente los
afos de servicio del miembro del plan. Poniendo X, el estado laboral

del miembro del plan a la edad x, tenemos:

X=X para G, <x<G,,, ,xeN"
y se define la funcion indicadora I, (X(x)) a la edad alcanzada x de la

siguiente manera:

1, X,
Ik(X<x))={ 0= (2.46)

El vector que tiene la informacién del miembro del plan (Zl(;)(y_m))

entre las edades x e y es:

Zl(;c()(y—xﬂ) = (Ig (X(x))""’lg (X(Y)))IX(),_X) X< Y, X,y € N

(2.47)

Los afnos de servicio acumulado son presentados como

H<‘A>=ZV‘,1§(X<V))’ donde e es la edad del miembro cuando entra en el

plan.

Asi, la representacion matricial de H,es:



_ 7l
H(y) - ZlX(y—e)'J(y—e+1)Xl (2.48)
donde J,_,,,,; €S un vector unitario con dimension (y—e+1).

El crédito de servicio del miembro del plan se incrementa dependiendo
de los afos de servicio. Ciertamente, el pago total de los beneficios
jubilatorios corresponde al crédito de servicio. En muchas situaciones,
el crédito de servicio es directamente proporcional a los afos de
servicio. Algunas veces el plan podria tener un limite superior de
crédito de servicio. Es mas, en general, el pago jubilatorio no puede
exceder un limite superior. Si U(x) es usado para indicar el crédito de
servicio del miembro del plan a la edad x, el crédito de servicio es

presentado como U(x)= u(H(X)), donde H, son los afios de servicio a

la edad x.

Por ejemplo, si los afios de servicio entre las edades y, e y, tienen
un crédito de servicio u, anualmente y el limite superior es

representado con y,, entonces u(x) se puede escribir como:



u,H, siy, SH) <y,

Up, y2+u23(H(x)_y2) SiyZSH(X)Sy3
U =

Z”i,m Vi si H>y,

i=1

(2.49)

2.13.10 Escala de salarios.
La promocion laboral y la incertidumbre asociada a la tasa de inflacién

influyen en la escala salarial de los miembros del plan. La funcién de

escala salarial S(x) para el miembro « a la edad x después de k afios

de servicio esta dada por:

S(C)(c,x+k),<t,t+k> = f(X(x+k)7FRt,t+k) (2.50)

Donde f es una funcidon del estado laboral actual y las tasas de
inflacion esperadas. Sin considerar el efecto de las tasas de inflacion,

se asume que el miembro del plan a la edad x corresponde a una

escala salarial especifica (S(x)) y se asume que la forma de la funcién
f(X(m),FRmk) puede ser descompuesta en dos componentes

multiplicativos. Sea s'(x) la medida relativa del estado laboral actual

del miembro del plan X,). Entonces S, = s’(X(x)).



El nivel salarial en varios estados laborales puede no necesariamente
poseer una tasa salarial comparable. El salario del miembro del plan

después de k ainos de contratado a la edad x puede ser denotado por:

.S’(X(Hk)) (251)

En la ecuacién anterior, si se incluye de la tasa de inflacién, el salario

esperado del miembro a la edad x+k puede ser escrito como:

S'(X(x+k)) R

X

S(erri)erik) = S (2.52)
Una opcion coherente, con el fin de construir una escala salarial
meritoria es examinar la relacién histérica existente en el promedio de

afos de servicio desde 20 a 65 afios, que para este caso obviaremos.
2.13.11 Férmula de beneficio.

Los pagos de beneficio debido a la causa j del miembro del plan a la

edad x se formulan de la siguiente manera:

;B =BU, S0} jeoc (2.53)



donde j denota la causa debida a la jubilacion, invalidez permanente,
retiro o despido en el esquema jubilatorio. Los beneficios auxiliares se
pueden obtener por una aproximacion similar. Varios tipos de
esquema de beneficios pueden ser usados para mantener los
beneficios jubilatorios de los miembros del plan.

El monto de los beneficios recibidos depende principalmente de los
pagos de la némina de los empleados. Uno de los beneficios
generalmente aceptados en los planes jubilatorios publicos y privados

es el uso de la férmula de beneficio promedio final de / afios, que se

puede formular como zs

k()

Asi, el beneficio jubilatorio a la

(x=k),(t=K) "

edad x puede escribirse como:

~

- 1
rer B Z (U(m) m 1) ) (l

m=x

-1
5(x—k),<t—k)j

k

Il
(=)

(2.54)

[E—

-1
=U ; S(ek)(1-4)

~~

Donde ret € ¢ es el estado jubilatorio.

Cuando los beneficios jubilatorios son pagados mensualmente, la
inflacion post — jubilacién se considera calculando su valor actuarial
presente.

Mientras que los beneficios jubilatorios del miembro del plan a la edad

y se pueden denotar por:



B, .=, Bl FR (2.55)

tt+y—x
Ya que los beneficios jubilatorios son pagados en m instantes, el valor
presente de la suma acumulada a la edad x entre las edades y e y+1

puede ser escrito como:

1

m—1 e
(jB(i)?)‘x uj Z(Rt+y—x,t+y—x+l)>% = (_]B(i) FRHy—x,t 1}5} (Rt+y—x,t+y—x+l)72

m ) r-o k=0
(2.56)
Y el pago anual del miembro a la edad x hasta la muerte a la edad z
es la suma de la serie de flujos de efectivo presentes descontados.
Incorporando la posibilidad de un cambio temprano antes de la edad

obligatoria, se puede definir el valor actuarial de la siguiente manera:

< 12 & K )
Ubjﬂ(xz) Z(Rt t+y—x / E Z( t+y—x,t+y—x+1) m}, ] €¢Cm’HE¢F

y=x k=0
(2.57)
Las fuentes de aleatoriedad provienen de la inflacion, la tasa de

retorno y las probabilidades de transicién del miembro del plan.

El valor actuarial presente del pago de beneficio para el

miembro a la edad x debido a la causa j puede ser escrito como:

k

12 = K ,
BpU Z b Z( tt+y—x+1 j ; Z( t+)—x.t+y—x+l) '"j’ ]E(DCm,HE(DF

z=x+1 y=x k=0

(2.58)



donde @ es la edad maxima de supervivencia.

Si los beneficios jubilatorios son pagados con una simple suma

acumulada entonces Bpu(,, =; B(,).- Asi, en general se tiene la

siguiente presentacion:

k

z 12 m—1 Kk o
a Z Ubjtg(XZ)Z(Rt,ny jB&):yfx ; Z(RH)‘*X,H)’*X”) mj 81 ) € Pcry
= y k=0

Bl si ] € @,

(2.59)

2.13.12 Valoracién Actuarial

El método del costo actuarial proporciona un método flexible para
calcular aportaciones anuales y obligaciones acumuladas del fondo
jubilatorio. Comunmente se usan algunos métodos de costos
actuariales, cada uno genera un camino diferente para descubrir sus

costos normales y las obligaciones acumuladas.

El método del costo agregado (AGG) se utiliza para mostrar el
procedimiento de calcular la proporcién de la contribucion. Este
método es usado para ser consistentes con el método actual del fondo

usado en el descubrimiento de los costos jubilatorios. Con este



método especifico solo necesitaremos enfocarnos en las aportaciones
en lugar de los costos normales y la obligacion consolidada.

El método de costo agregado (AGG) calcula la tasa de aportacion
global del plan segun el valor presente de beneficios futuros (PVFB)
por sus siglas en inglés, el valor presente del salario futuro (PVFS) por
sus siglas en inglés, y el recurso del fondo al tiempo t. EI PVFB para

el empleado activo a a la edad x al tiempo ¢ se presenta como:

T y—x
a — 1% (m) o
JPVFB() = 2. [Z biite) fBPU<y>,<z+y—x)] Riiyvaedy — (260)

y=x+1\_m=1

donde icg,, jep., 1t es la edad obligatoria de jubilacion del

miembro del plan.

En el caso de que no haya concesion con la licencia temporal entre los
miembros del plan, el PVFB por la causa j se puede expresar como:

T y—x
o _ vz (m) o
jPVFB(x),(t) - Z [Z bij(xy) ijU(y)-(HyZ)J R teyx

y=x+1\_m=1

c (2.61)
— v () (o4
- Z bij(xy) ijU(y),(t+y—x) Rt,t+y—x
y=x+1
ax €Ayl €P,yJEPe
pero en este caso, la licencia es permitida entre los miembros del

plan.



El PVFB global para el individuo o en el trabajo es la suma sobre

todas las posibles causas. Esto puede escribirse como:

PVFB{y() = Y, Z (Z bl Bpuf, (’”"'”)J R, . .a€A, (2.62)

jepc y=x+1 \ m=1

Donde 4, denota el conjunto de miembros que se encuentran en

estado activo. Debido a que el miembro y en licencia temporal debe
regresar a la posicion original, el PVFB del miembro y en licencia

temporal por la causa j debe ser considerado y se formula de la

siguiente manera:

PVFB Z (Z b,/(xy BpU )(H—y—x)j Rt,t+y—x’ iE(DV’jE(DC

y=x+2 \m=2

(2.63)

Ademas, el PVFB del miembro jubilado g que tiene el beneficio
anual se puede escribir como:

B _ B
iPYEB( )= BPU(y)

w Z m—1
= Z Ubje(xy)Z(Rt,HyxZ(jB(i) FRt,H—y—x) (RI,I+yx,t+yx+l):;j jE Do 0e Pr

y=x+1 y=x k=1

(2.64)



Similar a la ecuacioén (2.62), el PVFB global para un individuo que esta
en el estado ¢, o ¢,, que denota invalidez temporal y beneficio
mensual puede ser descrito como la suma de las posibles causas.

Dos factores importantes en el calculo del valor presente del salario

futuro son las tasas de produccion y el salario anual; esto es:

PVFS(L)ZC),(t) = Z(L:X,Y) Sa(x:y—x),(t)) ) a e ¢A (265)

y=x+1

Donde

Y 11

Sa(x;m),(,) = (Ig (X(k)) (Sgc),(t+kx)ZRHkx,HkaW] Rt,tJrka (266)

=0
es el valor acumulado de los honorarios cubiertos desde la edad x a la

edad y donde /(X (k)) es el indicador laboral a la edad k, S () es

la escala salarial a la edad k en el instante t, y R es la proporcién de
descuento de interés. Por simplicidad, se asume que las aportaciones

son hechas iniciando el ano.

Asi:

PVES(yi0= 2. (”bmwc) Z(%.y) Sa(k;k_x),@)n icp,0eg, (2.67)

k=x+1 y=x



PVFS = D PVFS{y,+ D, PVFS[), (2.68)

acA() aclA)

El PVFS global es calculado para los miembros activos y con licencia
temporal. El método de costo agregado (AGG) considera los calculos
financieros del fondo jubilatorio como un todo. Cada miembro del plan

tiene una misma tasa de contribucion.

En el instante ¢, el valor presente de los beneficios futuros y el valor

presente del salario futuro puede ser presentado por:

PVFB, = > PVFB{,, (2.69)
oea,p.y
PVFS,, = 52 PVFS(y (2.70)
ea,y

Representando el recurso del fondo al instante t con £{;), la tasa de

contribucion (CR) calculada al tiempo t resulta de la siguiente igualdad

tomando en consideracion las ecuaciones anteriores:

(CR,, * PVFS )+ F,, - PVFB,,,

0 (2.71)



_ PVEB,) — Iy,
W pvEs,

(2.72)

Bajo el método agregado regular, se calculan los costos normales

usando la ecuacion anterior.

Para ilustrar los calculos se selecciona el método (AGG). En este caso
no existe ninguna obligacién acumulada. Cuando se toman en cuenta
nuevas entradas futuras el método (AGG) puede producir un valor
diferente. Si se quiere utilizar el método agregado del grupo abierto,
una valoracion futura podria realizarse usando el PVFB, PVFS
simulados y F dinamicos, cabe recalcar que para este estudio por
simplicidad se toma en consideracion un grupo cerrado, es decir, no

existen nuevas entradas.

Usando la ecuacion CR,, y los pagos de beneficios simulados, las

aportaciones del plan pueden ser calculadas recursivamente para

anos futuros.

En la préxima seccion se procedera a disenar el sistema y detallar los

procedimientos a realizar por el mismo.



CAPITULO 3

3.DISENO DEL SISTEMA DE MONITOREO

ESTOCASTICO Y DINAMICO.

En esta seccion se va a realizar una descripcion de los procesos y su
interaccion para llevar a cabo las proyecciones simuladas de un fondo
de pensiones Yy asi analizar su estabilidad bajo ciertas suposiciones

actuariales y econémicas.



3.1
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Descripcion de los procesos.

Calculo de afios de servicio.

Desde que una persona ingresa en una empresa comienza a acumular
los afos de servicio que no son mas que el tiempo que lleva laborando
en esta entidad, lo cual al acumularse mas cada vez produce que este
llegue a cierta edad en la cual debe jubilarse y acogerse a un plan de
jubilacion otorgado bien sea por el seguro social o por la empresa en

donde laboro.

También, para este proceso se debe considerar que el miembro que
entra en un permiso de trabajo (ya sea por enfermedad, maternidad,
invalidez temporal, etc.) no acumula afios de servicio ya que se
encuentra en un estado no productivo para la entidad que trabaja y el
patrono debe permitir su permiso de enfermedad hasta que el

empleado vuelva a laborar con normalidad.



3.1.2 Transicion en el plan dinamico.

Debido a que en la vida laboral un trabajador esta expuesto a cambios

en el estado que actualmente se encuentra se los debe tener en

consideracion, para este proyecto seran tomados en cuenta los

siguientes estados:

1.

2.

3.

4.

5.

Activo

Beneficiario

Licencia Temporal
Invalidez permanente

Final

El trabajador que se encuentra activo puede pasar al estado de

beneficiario en el momento en que se produce una de las siguientes

situaciones:

a.

Despido

. Jubilacion

Retiro

Invalidez permanente

Una vez que el miembro del plan llega a este estado, ya no puede

regresar al trabajo. EI empleado puede optar por diferentes formas de

pago de sus beneficios, por lo cual, para efectos de este estudio se

procedid a seleccionar dos principales a saber:



3.1.3

1. Suma acumulada

2. Anualidades

El empleado que entra en el estado de licencia temporal puede
regresar al estado laboral original o caer en el estado de invalidez
permanente, si cae en este ultimo ya no puede regresar al estado
original por lo cual quedaria automaticamente en el estado de

beneficiario.

Para este proyecto se considerara un estado final cuyas
caracteristicas consisten en que el individuo que cae en este estado
llega al final de sus beneficios, es decir, la empresa ya no debe

desembolsar un solo pago mas.

Calculo de la probabilidad asociada a la transicion entre cada
estado.

Entre cada estado existe una probabilidad de transicion asociada la
cual representa con que posibilidad un individuo puede pasar de un
estado laboral a otro, para lo cual se debe considerar tres factores a

saber:
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e Estado actual del empleado.
e Laedad.

e Los anos de servicio del empleado.

La probabilidad deberia ser estimada considerando que el empleado
se encuentra en un determinado estado trasladandose a otro estado
después de cierto numero de transiciones. Para este proyecto se
obviara el calculo de esta funcion de probabilidad ya que para este
efecto deberia realizarse el estudio actuarial correspondiente a los
miembros del fondo en custodia.

Proyecciones de las tasas de interés

Para la elaboracion de las proyecciones de los flujos de efectivo que la
empresa debera asumir es preciso considerar varios escenarios
economicos, es decir, considerar tasas de interés estimadas
suponiendo que se comportan como un proceso estocastico para
establecer un escenario mas realista ya que si tomamos en
consideracion que las tasas se mantienen constantes se estaria
suponiendo que en la economia no hay fluctuaciones, lo cual resulta

irreal.



3.1.5 Proceso de valoracién actuarial.
En este proceso se tomaran en cuenta todos los supuestos realizados
en los puntos anteriores. A continuacion se procedera a disefiar y
desarrollar una base de datos que permita mantener la informacion de
los miembros del plan en constante actualizacion y que pueda
proyectar los flujos de efectivo de la empresa cuando se presenten los
diferentes sucesos.
3.2 Diseino de la base de datos propuesta
Una vez detallados los procesos, en esta seccion se procedera a
identificar y describir cada una de las entidades incluidas en el modelo
de datos propuesto para este estudio las cuales se detallan a
continuacion:
1. Miembro
2. Estado laboral
3. Afos de servicio

4. Transaccion

1. Miembro.
En esta entidad se registrara a los miembros que pertenecen al plan
en lo que se refiere a las caracteristicas principales concernientes a

nuestro estudio.



2. Estado laboral.
En esta tabla de nuestro modelo de datos se encontraran los posibles
estados laborales que se consideraran para la realizacidon de este

proyecto.

3. Anos de servicio.
En esta tabla estaran registrados los afios de servicio que posea el
miembro del fondo desde que empieza a trabajar en la empresa hasta

que se retira por cualquier motivo.

4. Transaccion

En esta entidad se almacenaran los movimientos de los miembros del
plan en las proyecciones que se realicen, lo cual nos permitiran
obtener estadisticas de las transiciones efectuadas durante las

proyecciones y como afecta esto al fondo.



3.3 Modelo de datos propuesto.

R |id
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? |id
askado_id
=dad
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R |id R lid -
Degcripcion W1 miembro_id
estadoinicial
=stadoFinal

Figura 3.3.1.- Modelo de Datos Propuesto



3.4

Algoritmo de funcionamiento del sistema.

Para cada afio de la proyeccion se realizan los siguientes procesos:

1. Se seleccionan los datos de todos los miembros del fondo para

decidir su estado en el proximo afno mediante el algoritmo de

simulacion bajo incertidumbre de Monte Carlo. (ANEXO 2).

2. Con los datos actualizados se procede a determinar la mano de

obra, los factores econdmicos y las probabilidades de transicién

correspondientes.

3. Seleccionando los miembros del plan que se encuentran en estado

activo se procede a calcular el Valor Presente de los Beneficios

Futuros para estos afiliados.

4. Seleccionando los miembros del plan que se encuentran en estado

de licencia temporal se procede a calcular el Valor Presente de los

Beneficios Futuros para estos afiliados.

5. Seleccionando los miembros del plan que se encuentran en estado

de beneficiario se procede a calcular el Valor Presente de los

Beneficios Futuros para estos afiliados.



Se procede a calcular el Valor Presente de los Beneficios Futuros
Global, que corresponde a la suma de los items 3, 4, 5 calculados
anteriormente.

Con lo miembros que se encuentran en estado activo se procede a
calcular el Valor Presente del Salario Futuro para estos afiliados.
Con lo miembros que se encuentran en estado de licencia temporal
se procede a calcular el Valor Presente del Salario Futuro para
estos afiliados.

Se procede a calcular el Valor Presente del Salario Futuro Global,
que se obtiene por la suma de los items 7, 8 calculados

anteriormente.

10.Una vez calculados todos los valores anteriormente mencionados

procedemos a calcular la tasa de contribucion.

11.Con la tasa de contribucidn encontrada se procede a estimar las

aportaciones para el afo de proyeccion en curso y el

correspondiente Balance Actuarial Anual.



3.5 Diagramas esquematicos.
Se presentan los diagramas de flujo que detallan la secuencia de los

procesos para la realizacion de las proyecciones.

Datos de los
miembros
\ 4
Edad, estado,
crédito de servicio

Y
Probabilidad de transicion

correspondiente

l

**Simulacion bajo

incertidumbre**

v

Datos revisados

Figura 3.5.1.- Diagrama esquematico de los procesos de la
aplicacion (a)

**Ver ANEXO 2**



@
!

Prob. Trans., M. Obra,
F. Econdmicos

Calcular el PVFB para
todos los miembros

;

Calcular el PVFS para
todos los miembros

I

Calcular el PVFB total

y

Calcular el PVFS total

|

Calcular CR(t)

y

Balance Actuarial Anual

v

Anadlisis de flujo de efectivo

v
C Fin D

Figura 3.5.1.- Diagrama esquematico de los procesos de la
aolicacion (b)




CAPITULO 4

4.IMPLEMENTACION DEL SISTEMA Y

RESULTADOS NUMERICOS

Para esta seccion se documenta la aplicacion computacional basada
en el modelo actuarial y los supuestos realizados en los capitulos
anteriores adicionando los siguientes supuestos de una poblacién
simulada para efectos de la prueba del sistema los cuales seran

descritas a continuacion.



4.1

Tamano de la poblacién.

El tamafno de la poblacion simulada escogido para evaluar el sistema
es de 50 miembros, cuyas edades estan distribuidas de manera
uniforme entre 18 y 40 afos. Cabe indicar que también existe una
parte de la aplicacion que permite ingresar las principales

caracteristicas de los miembros individualmente por el usuario.

Se escogié como limite inferior 18 afios y 40 afnos como limite superior
para lograr una cantidad significativamente real de aportaciones

hechas por estos miembros. Asi mismo se pre — establecido que la
edad obligatoria de jubilacién (r) es de 65 afos y que la edad maxima

de supervivencia (w) es de 70 afios.



4.2

Estados laborales
Para la elaboracion del proyecto se tomd en consideracion los
siguientes estados laborales reales para los miembros del plan, los

cuales se detallan a continuacion:

= Activo: Asistente, Jefe, Gerente

= Beneficiario: Despido, Jubilacion, Invalidez Permanente,
Retiro.

= Invalidez Temporal: Licencia (por cualquier causa)

= Forma de pago de beneficios: Anualidades, Suma acumulada

= Detencion de pago: Muerte del miembro del plan.

Cabe mencionar que para la relacion Edad — Estado laboral no se
tomo6 en cuenta la edad del miembro con respecto al estado laboral,
es decir, que en el fondo puede aparecer un miembro que tenga un
estadode gerente y tenga 18 o 42 anos indistintamente. Como
adicional se considerd el supuesto de que los miembros del plan no
pueden bajar de rango en el estado laboral activo, es decir, que una
persona que se encuentra en estado de Jefe no puede bajar al estado

de Asistente, por ejemplo.



El sueldo estimado para cada estado tiene una relacion directamente
proporcional, es decir, mayor estatus implica mejor sueldo. Otro factor
tomado en consideracién es la escala salarial, la cual para efectos de
prueba se asume constante al 8% anual para los miembros activos y

los que se encuentren en licencia temporal.

Para el caso de las proyecciones de las tasas de interés se consideré

que las tasas #{p)tenian una distribucion aleatoria en el tiempo, por

lo cual se asumid que tenian una distribucién uniforme entre el 4% y el

8% anual. El efecto inflacionario producido por las tasas f’”(g) no

sera considerado en este estudio, por lo que seran asumidas iguales a

1 en todo momento.

La formula de beneficio utilizada para los calculos viene definida de la

siguiente manera:
B(x) = U(X)* sueldo(x)(t) (41)

Donde sueldo,,) representa el sueldo anual a la edad x al instante “t”

t

y U(x) , representa el crédito de servicio, que viene expresado como:



0.049333 * H(x) 0<H(x)<15

U0 0.72999 +0.000667 * H (x) 15 < H(x) <30
X)=
0.02555 * H(x)- 0.00645 30 < H(x) <39
1 H(x)>39
(4.2)

Aqui H(x) representa los afios de servicio acumulados.

La funcién U(x) fue obtenida de la siguiente manera:
u,(15)=0.74
0.049333 (15) + u,,(30 = 15) = 0.75
0.049333 (15)+0.000667 (30) + (39 — 30) = 0.99

1
Los valores a los que se iguala las ecuaciones representan los limites
superiores de los créditos de servicio, es decir, por ejemplo los
miembros que completen hasta los 15 afos de servicio podran tener
un crédito de servicio maximo de 0.74. El valor 1 representa que el

afiliado obtendra el 100% del crédito de servicio.

Cabe mencionar que para efectos de este trabajo la férmula de

beneficios se generalizd para todos los casos.



Se tomd en consideracion el hecho de que los miembros que no
cumplian los 15 anos de servicio solo pueden acceder al beneficio de
suma acumulada, por el contrario los que superen esa cantidad de
anos de servicio podran escoger entre anualidades y suma

acumulada que forman parte del esquema de beneficio definido.

Los fondos disponibles al inicio de la proyeccion seran ingresados por
el usuario del sistema los mismos que iran capitalizandose de acuerdo

a los retornos aleatorios dados por la funcion de interés.

Para efectos de probar el sistema (debido a que no se encuentra

realizado el estudio actuarial del fondo en custodia) se supuso que las
probabilidades de tener un estado laboral activo, L, ,), L{, ) para los
miembros activos y en licencia temporal respectivamente sean
constantes para todas las edades y que sean ingresadas por el

usuario.

El balance actuarial estara calculado en base a la siguiente férmula:

Balance Actuarial = (Re tornos+ Contribucones)— PVFB

(4.3)



Donde los retornos son los intereses generados en cada afo del
capital inicial. Por su parte las contribuciones se las obtiene para cada

afno calculando la siguiente expresion:

Contribuciones = CR(,) *S ueldos(t) (4.4)

Donde CR, es la tasa de contribucion al instante “t" y Sueldos,

representa la suma de los sueldos el instante “t” de los miembros

activos y los que se encuentran en licencia temporal.

Por ultimo las probabilidades de transicion utilizadas en el simulador
bajo incertidumbre de Monte Carlo (utilizado en este estudio) se

encuentran en el ANEXO 2.



4.3

Resultados Numéricos
Una vez realizadas 10 simulaciones con una proyeccion a 30 afos
para la poblacion anteriormente mencionada se obtuvieron los

resultados y graficos mostrados a continuacion:
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Figura 4.3.1.- Balance Actuarial Proyectado a 30 afios

En este grafico aparece el Balance Anual proyectado a 30 afios de la
poblacion simulada, se puede observar que el valor del balance
empieza cercano a cero y se recupera hasta el afio 16 donde se
desestabiliza y cae bajo cero, esto es debido a que los beneficios

pagados a partir de este afo (16) superan a los retornos y las



contribuciones. Recordemos que estamos considerando una poblacion
cerrada, sin nuevos ingresos. Esto implica que, si tomamos como
referencia de inicio de proyeccién el afio 2004 el fondo caeria bajo
cero en el ano 2020. Debido a los sucesos acaecidos durante los
ultimos afos de la proyeccion el fondo comienza a recuperarse a
partir del ano 27, equivalente al afo 2031, esto se debe a que los
beneficios pagados se han reducido y a la vez los retornos y las

contribuciones han aumentado.
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Figura 4.3.2.- Edad promedio de los miembros del fondo.

Se puede apreciar en el grafico anterior que la edad promedio tiene

una tendencia lineal creciente y a partir de 8 afios comienza a crecer



pero con menor fuerza. La edad promedio de los miembros del fondo

es de 40.14 anos y el promedio de afios de servicio es de 24.42 anos.
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Figura 4.3.3.- Funcion de Interés

En este gréafico se puede apreciar la forma de la funcion de interés que
proporciona los retornos aleatorios a lo largo de los afos de
proyeccién, donde el valor maximo es aproximadamente de 0.065 y

el minimo 0.054.



En los afos de proyeccion se registraron en promedio 69.3 cambios
de estados laborales, sus histogramas de frecuencias y su efecto en el

fondo se detallan a continuacion:
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Figura 4.3.4.- Histograma de Frecuencias de los miembros
en Licencia Temporal

En este grafico se aprecia el histograma de frecuencias de los
cambios de estados a licencia temporal, del total de cambios de

estado el 17.32% fueron cambios de miembros activos a estado de



licencia temporal. De estos miembros el 82.50% volvié al estado
laboral en que se encontraban anteriormente. El 10% de estos pasé a
invalidez permanente y escogieron el beneficio de una sola suma. El
3.33% pasé a invalidez permanente y escogio el beneficio anual. El
porcentaje restante (4.17%) al final de la proyeccion se queddé en el

estado de licencia temporal.
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Figura 4.3.5.- Histograma de Frecuencias de la promocion
Laboral en la proyeccion
El 33.04% de los cambios resulté ser promociones, de los cuales, el
51.09% fueron promociones de Asistentes a Jefes, el 10.92% de

Asistentes a Gerentes y el 37.99% de Jefes a Gerentes. Cabe recalcar



que estos cambios afectan los valores en las proyecciones, ya que

una promocion implica un aumento de sueldo.
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Figura 4.3.6.- Histograma de Frecuencias de los miembros
Beneficiarios en la proyeccion
En este grafico se observa el histograma de frecuencias porcentuales
de los cambios registrados a Beneficiarios, los cuales representaron
un porcentaje de 26.98% de total de cambios de estado laboral. De
estos, el 43.32% de los miembros tomo el tipo de beneficio que es de
una sola suma, lo cual no afectaba significativamente al valor presente
de los beneficios futuros. El 56.68% resultaron cambios de miembros

activos a beneficiarios anuales.
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Figura 4.3.7.- Histograma de Frecuencias de los miembros
que fallecieron durante la proyeccion.

El 6.06% de los cambios se produjo por fallecimiento de miembros del
fondo, el 90.48% de estos fueron miembros que pasaron de beneficio
anual a fallecimiento. Esta cantidad de miembros que fallecieron,
significd la reduccion de los beneficios pagados, a esto se debe la
recuperacion del balance a partir del afo 27 de proyeccion. El 9.52%
correspondi6 a miembros activos que fallecieron, este ultimo
porcentaje no influye en los pagos realizados debido a que no se
considero el fallecimiento como un estado de beneficio, sino mas bien

el estado de detencién del pago de beneficios, exclusivo para los



miembros que escogian el tipo de beneficio pagado anualmente, es
decir que en cuanto los miembros con beneficio anual fallecian ya no
se les pagaba mas, este porcentaje uUnicamente influye en la

disminucion de las contribuciones anuales.



CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este capitulo, una vez concluida la implementacion de este
sistema y después de los resultados numéricos obtenidos
detallaremos las conclusiones con respecto al analisis de los

resultados numéricos y la aplicacion informatica desarrollada.

Luego de establecer las conclusiones de este estudio se describiran
las recomendaciones correspondientes para mejoras en estudios

posteriores.



5.1.

Conclusiones.

La versatilidad de este sistema hace que la gran cantidad de calculos
y analisis financiero — actuariales involucrados en el modelo sean
faciles de realizar por parte de usuarios no expertos en el tema. Este
programa puede ser el nucleo para la generacion del software de tipo
comercial que podria ser de utilidad como apoyo para la toma de

decisiones.

Debido a la cantidad de afiliados con los que se realizd las
proyecciones (50 miembros) hubo afios en que la tasa de contribucion
resultaba negativa, esto quiere decir que los fondos disponibles en ese
instante eran mayores que los pagos de beneficios futuros a
realizarse, en consecuencia se reemplazé esas tasas de contribucion

negativas por tasas de contribuciones iguales a cero (0).

Después de realizadas las proyecciones se tuvo que la edad promedio
de los miembros del fondo en los 30 afnos de proyeccion fue de 40.14
afnos y el promedio de afos de servicio fue de 24.42 anos. Cabe
recalcar que esto influye en las contribuciones anuales y en los
beneficios futuros proyectados, ya que en promedio representa 24

afios de aportaciones por parte de los afiliados.



4. Se pudo observar en los resultados numéricos que el balance cae en
pérdidas al cabo de 16 afos, tomando como fecha de inicio de
proyeccion el 2004 se puede decir que la fecha de desestabilizacion
seria en el 2020, ademas comienza a verse una recuperacion del valor
del balance a partir de los 27 aios, es decir, al aino 2031, esto se debe
a que los beneficios pagados disminuyeron y a la vez los retornos

aumentaron.

5. En los aios de proyeccion en promedio se registraron 69.3 cambios
en los estados laborales, de los cuales el 17.32% fueron cambios de
miembros activos a estado de licencia temporal. De estos miembros el
82.50% volvio al estado laboral en que se encontraban anteriormente.
El 10% de estos pasdé a invalidez permanente y escogieron el
beneficio de una sola suma. El 3.33% paso a invalidez permanente y
escogio el beneficio anual. Estos cambios afectan el valor proyectado
de los beneficios futuros asi como el valor presente de los salarios
futuros. El porcentaje restante (4.17%) al final de la proyeccion se
quedd en el estado de licencia temporal. El 26.99% de los cambios
correspondieron a miembros que pasaron a estado de beneficio. El
11.69% de los miembros tomo el tipo de beneficio que es de una sola

suma, lo cual no afectaba significativamente al valor presente de los



beneficios futuros. El 15.30% resultaron cambios de miembros activos
a beneficiarios anuales. El 33.04% de los cambios resulté ser
promociones, de los cuales, el 16.88% fueron promociones de
Asistentes a Jefes, el 3.61% de asistentes a Gerentes y el 12.55% de
Jefes a Gerentes. Cabe recalcar que estos cambios afectan los
valores en las proyecciones, ya que una promocion laboral implica un
aumento de sueldo. EI 6.06% de los  cambios se produjo por
fallecimiento de miembros del fondo, el 90.48% de estos fueron
miembros que pasaron de beneficio anual a muerte. Esta cantidad de
miembros que fallecieron, significé la reduccién de los beneficios
pagados, a esto se debe la recuperacion del balance a partir del afio
27 de proyecciéon. El 9.52% correspondié a miembros activos que
fallecieron. Este ultimo porcentaje no influye en los pagos realizados
debido a que no se considerd el fallecimiento como un estado de
beneficio, sino mas bien el estado de detencion del pago de
beneficios, exclusivo para los miembros que escogian el tipo de
beneficio pagado anualmente, este porcentaje unicamente influian en

la disminucion de las contribuciones anuales.



6. Eltipo de busqueda de los datos requeridos en la base es Lineal, es
decir, que la busqueda se realiza linea por linea hasta encontrar el
registro que se quiere lo que vuelve al sistema un poco lento al

momento de realizar los calculos.



5.2

Recomendaciones:

Es preciso realizar el estudio actuarial correspondiente a la poblacion
que va a ser sometida a las proyecciones realizadas por el sistema

para lograr predicciones adecuadas.

Se deben fijar los tipos de beneficios a los que los miembros del plan
pueden acceder en el momento de su retiro por cualquier
circunstancia con el objeto de contribuir a una mejor estimacion de los

valores actuariales del fondo de pensiones.

Las empresas que manejan fondos de pensiones pudieran
implementar este sistema (con el estudio actuarial correspondiente a
los miembros de los fondos que administran) y asi tener una
herramienta de apoyo para tratar de prever la desestabilizacion
financiera y tomar las medidas necesarias en la planificacion

financiera y evaluacion presupuestaria antes de que esto suceda.



4. Es preciso utilizar algun tipo alternativo de estructura de datos para
optimizar la busqueda de los registros en la base de datos y los

calculos correspondientes y asi mejorar la eficiencia del sistema.



ANEXOS



ANEXO 1

DIAGRAMA DE PROCESOS DE LA APLICACION

' Simulacion :Siguiente simulacion
Escer?ar.lo de la
conomico transicion
_/
. (1) Datos: Edad, estado laborgl (2) Datos Actualizados
Transicion credito de servicio
del participe ¥
Miembros
Fuerza laboral proyectada
7 ) 3 )
> Valoracion | Analisis de
Probabilidad de transicion Actuarial Balance proyectado | Flujo

— >
Factores Econémicos ;/



ANEXO 2

El proceso de simulacién bajo incertidumbre de Monte Carlo.

Invalidez

Inicio

Informacion miembro |

X(t)=i, G(t)=x, H(t)}=v

Probabilidad de transicion
de acuerdo a los datos
anteriores

l

Estado Actual
i

Forma de pago anual

Estado laboral

Simular Bernoulli para
decidir estado
supervivencia proximo afio

Simular para decidir estado
en el préximo afio

Abandono
permanente

Sobrevive
aun

Simular con probabilidad
de transicion para ver
estado préximo afo

No | Si No Si
l A
Remover del plan H(t)=v+1
Activo
No No Si
Si H(t)=v+1 Remover del plan
A 4 A A

A

Actualizar G(t+1) = x+1

l

No

Fin Datos

Si




Anexo 3
Funciones de distribucion de probabilidades de transiciéon utilizadas en

el plan dinamico.

1. Estado en el préximo aio.

activo 0<x<098
F(x) _ Licencia 0.98 < x <0.9901

Beneficiario 0.9901 < x < 0.9999

Muerte x 2> 0.9999

2. Tipo de beneficio escogido (Mas de 15 aios de servicio).

F( B Suma 0<x<0.1
| Anual x=>0.1

3. Tipo de salida del fondo.

F( Despedido 0<x<0.6
X)=
Retirado x=0.6

Observacion: Un miembro va a jubilarse al cumplir 65 afios de edad.



4. Beneficio Anual

Muere

)= {Vive

5. Licencia Temporal

Activo
F (x) =< Licencia

Invalidez Permanente

0<x<09
x=09

0<x<0.7
0.7<x<0.9
x>09



ANEXO 4

Promedio de la Proyeccion del Balance Actuarial (30 Anos)

Promedio
Ano PVFB CONTRIBUCIONES| FONDOS INTERESES INGRESOS | BALANCE
1 | 0.22049002 0 4 0 0 -0.22049002
2 | 0.43694618 0 4.247485 0.247485 0.247485 | -0.18946118
3 | 0.64038291 0 452491256 | 0.524912558 | 0.524912558 | -0.11547035
4 | 0.84861134 0 4.75342977 | 0.753429766 | 0.753429766 | -0.09518157
5 1.040162 0 5.04895894 | 1.048958936 | 1.048958936 | 0.00879694
6 | 2.61221656 0 5.28166007 | 1.281660072 | 1.281660072 | -1.33055649
7 | 2.71526855 0 5.60415321 1.60415321 1.60415321 | -1.11111534
8 | 2.69533473 0 5.9770319 1.977031898 | 1.977031898 | -0.71830284
9 | 2.67385723 0 6.3518424 | 2.351842395 | 2.351842395| -0.32201483
10 | 2.63048607 0 6.79879674 | 2.798796743 | 2.798796743 | 0.16831067
11 | 2.59863325 0 7.14081772 | 3.140817725 | 3.140817725| 0.54218447
12 | 2.53979742 0 7.64149517 | 3.641495165 | 3.641495165| 1.10169775
13 | 2.49432448 0 8.14067954 | 4.140679541 | 4.140679541 | 1.64635506
14 | 2.41943227 0 8.57219974 | 4.572199739 | 4.572199739| 2.15276747
15 2.343587 0 8.84682198 | 4.846821981 | 4.846821981 | 2.50323499
16 | 12.2444207 0.300106191 9.89998694 | 5.899986936 | 6.200093127 | -6.04432754
17 | 17.766793 1.042868636 10.1788274 6.1788274 7.221696036 | -10.5450969
18 | 19.9802754 1.43532287 10.8061129 | 6.806112886 | 8.241435756 | -11.7388396
19 | 18.9357344 1.437814233 11.3421771 | 7.342177083 | 8.779991316 | -10.1557431
20 | 20.8918103 2.013349672 12.2263501 | 8.226350086 | 10.23969976 | -10.6521105
21 | 19.8490586 1.891552095 12.7044096 | 8.704409558 | 10.59596165 | -9.25309697
22 | 22.9038383 3.256675029 13.5555824 | 9.555582408 | 12.81225744 | -10.0915809
23 | 20.3781908 2.928795651 14.6786587 | 10.67865873 | 13.60745439 | -6.77073641
24 | 16.1067854 1.068155732 15.1995689 | 11.19956886 | 12.2677246 | -3.83906082
25 | 17.5500611 2.46956402 16.2941076 | 12.29410761 | 14.76367163 | -2.78638944
26 | 16.3859084 2.5500037 16.8251676 | 12.82516765 | 15.37517135| -1.01073708
27 | 11.8772476 0.0877771 17.7117743 | 13.71177426 | 13.79955136 | 1.92230377
28 | 11.4911996 0.58922289 19.2223889 | 15.22238892 | 15.81161181| 4.32041218
29 | 10.6991955 0.220423491 20.5544864 | 16.55448645 | 16.77490994 | 6.07571444
30 | 9.55745468 0 21.8023224 | 17.80232244 | 17.80232244 | 8.24486777
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