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DISENO DE UNA HOJA ELECTRONICA PARA EL CALCULO Y
ANALISIS ACTUARIAL

Falcones Eduardo', Sandoya Fernando®

Resumen. El presente articulo presenta a breves rasgos el disefio e implementacion de una hoja electrénica actuarial para el
andlisis de modelos de seguros y rentas discretos y continuos, a través de sus valores actuariales, asi como para el cdleulo
de primas netas de inventario y comercial con sus reservas respectivas para distintos planes actuariales, desarrollado bajo
el lenguaje de programacion Visual Basic 6.0 incluidas las herramientas que este presenta para la creacion de componentes

de codigo Active X.

Palabras Claves: Anilisis actuarial, hoja electrénica, modelos de seguros, primas netas, reservas.

1. INTRODUCCION

MAXIM es el resultado de la simbiosis de la
ciencia actuarial y la tecnoldgica informatica, el
mismo que estd compuesto por un ejecutable
llamado Maxim.exe, y dos componentes de
cédigo DLL Active X, llamados Seguros.dll, y
Rentas.dll.

La aplicacién ejecutable proporciona la
interfaz visual de una hoja electrénica, asi como
las herramientas de edicion, ademéas esta
compuesta de dos médulos principales, uno para
el analisis unimodelos y otro para el analisis
multimodelos o plancs, cst4 aplicacién sirve de
cliente para las DLL Active X.

Los componentes de cédigo Seguros.dll y
Rentas.dll son servidores de los modelos
actuariales, estos componentes al admitir la
automatizacién Active X pueden ser utilizados
por aplicaciones diferentes a Maxim, cémo
Microsoft Excel.

2. JUSTIFICACION

La justificacion principal para el desarrollo de
este proyecto, es que los profesionales y
estudiantes de la ciencia actuarial cuenten con
una herramienta sélida que permita una gran
flexibilidad para el andlisis de los modelos
actuariales existentes, asf como para el disefio y
generacion de planes actuariales.

Las entradas principales de Maxim son las
tablas de mortalidad, mientras existan mas
tablas de mortalidad y diversificadas por sexo,
profesion etc. Maxim acrecienta su potencial de
analisis, esto crea una ventaja de
implementacién ya que en Ecuador no existe
aun una cultura actuarial establecida, puesto que
la mayor parte de las empresas de seguros
locales no desarrollan o hacen uso de tablas de
mortalidad nacionales si no que utilizan tablas
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de paises como Colombia o Peru para disefiar
sus planes actuariales.

3. DISENO DE LA HOJA ELECTRONICA

Para el disefio de la hoja electrénica se
considerd objetivos concretos que  definieron
las caracteristicas que debia poseer la hoja
electronica, estos objetivos se los dividi6 en dos,
los objetivos computacionales y los objetivos
actuariales, estos ultimos se presentan a
continuacion

3.1. Objetivos Actuariales

1. Permitir el calculo de los valores
actuariales y riesgos para modelos discretos
y continuos de seguros y rentas, asi como
primas, y reservas mateméaticas, para
distintas tablas de mortalidad.

2. Calculo de valores actuariales haciendo uso
de modelos continuos donde las
indemnizaciones son funciones continuas.

3. Permitir sensibilizar los modelos
actuariales, variando los parametros de este,
para modelos de seguros o rentas de vida,
continuos o discretos.

4. Calculo de valores actuariales, riesgos,
primas y reservas para Planes.

3.2. Objetivos Computacionales

Los objetivos
considerados fueron:

computacionales

1. Una interfaz que brinde la flexibilidad
necesaria para la manipulacién de los datos
numéricos, como la hoja electrénica de
Microsoft Excel.

2. Herramienta grafica que brinde diversidad
de graficos que ayude a la interpretacién
de los resultados.

3. Capacidad para manejar mas de una hoja
electrénica a la vez.
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4. Cédigo reutilizable capaz de servir en otras
aplicaciones diferentes a Maxim, que
admitan automatizacion Active X.

3.3. Diseiio

Los objetivos definidos dan una idea clara del
alcance del proyecto y las caracteristicas que se
deben incluir en el disefio de la hoja electrénica
actuarial, sobre la base del analisis de las
necesidades de sistema, y el diccionario de
datos que se creo para este fin.

Maxim estd conformado por tres moddulos
independientes, pero se invocan entre ellos para
cumplir acciones especificas, estos moédulos
son:

1) Modulo 1. para el analisis Unimodelo
2) Moédulo 2: para el andlisis Multimodelos
(Anélisis de planes)

3) Mobdulo 3: para la generacion de modelos T

actuariales

El modulo para el andlisis Unimodelo tiene
como objetivo principal el prestar las
condiciones adecuadas para el analisis de los
modelos actuariales de seguros y rentas de
manera independiente.

El médulo para el analisis Multimodelos tiene
como objetivo principal el de prestar las
condiciones necesarias para el analisis de planes
actuariales.

El dltimo médulo para la generacion de
modelos actuariales es el eje principal de
Maxim, este provee los modelos actuariales de
seguros y rentas como objetos con sus
propiedades y métodos bien definidos.

Este mddulo genera objetos que representan a
los modelos actuariales, estos objetos
pertenecen a clases definidas dentro de dos
componentes de cdédigo DLL Active X,
denominados Seguros.dll, y Rentas.dll.

Figura 1
Diserio de una hoja electronica para el cdlculo y andlisis
actuarial
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La figura 1 muestra como los componentes de
cédigo que son las aplicaciones servidoras
interactiian con la aplicacién cliente Maxim.exe,
en esta aplicacién se encuentra definidos los
médulos 1 y 2 de Maxim.

Los componentes de codigo Seguros.dll, y
Rentas.dll no son de uso exclusivo de Maxim,
ya que cualquier aplicacion que admita la
automatizacién Active X como Microsoft Excel
o SPSS pueden hacer uso de los objetos que
generan estas componentes, en este caso los
modelos actuariales.

4. IMPLEMENTACI{)N DE LA HOJA
ELECTRONICA

Figura 2

Disefio de una hoja electrénica para el cilculo y andlisis actuarial

La figura 2 muestra la presentacion inicial de
Maxim en tiempo de ejecucion, para la
implementacién se va a considerar varios casos
para ambos moédulos, Para esto consideremos
las siguientes tablas de mortalidad que fueron
asignadas a los modelos generados.

Tabla I
Diseiio de una hoja electronica para el calculo y andlisis actuarial
Tablas de mortalidad

Tabla Descripcion Fuente
Tabla de mortalidad de INEC, Censo de
Ecuador para hombres y
ECU90 mujeres 1990
Tabla de mortalidad Seminario de
masculina del afio de Swiss Re Life &
CSO80 MU | 1980 para U.S.A Healt dictado en
Colombia
Tabla de mortalidad Seminario de
femenina del afio 1980 Swiss Re Life &
CSOS0OFU jpara US.A Healt dictado en
Colombia
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4.1. Tmplementacién del modulo 1

La siguiente figura muestra la interfaz visual
para la gencracién de modelos actuariales de
seguro discretos asignados a cualquier tabla de
mortalidad o continuos asignados a cualquier
ley tedrica de mortalidad como la de Moivre,
Gompertz, Pareto, Constante etc.

Figura 3
Diserio de una hoja electrénica para el cilculo y andlisis
actuarial
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Entre los tipos de indemnizaciones para los
modelos  discretos se tiene  constante,
incremental y  decremental  aritmético,
geométrico incremental y decremental y de dote
puro.  Para los continuos se desarrollaron
indemnizaciones funcionales definidas para
cualquier punto en el tiempo, entre las que se
tiene indemnizaciones lineales, cuadraticas, o
logaritmicas.

Los modelos que se  generaron,
computacional mente representan objetos que se
instancia de una clase en particular contenidas
dentro del componente de cédigo Seguros.dll,
los modelos generados se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla II
Disefio de una hoja electrénica para el cdleulo y andlisis actuarial
Modelos de seguros generados

Cédigo del Tabla Descripcion
modelo
Modelo con indemnizacion
constante para una persona de
MSD -1 CSO080 FU | edad 20 afios temporal hasta 40
afios mas.
Modelo con indemnizacién
constante para una persona de
MSD -2 CSO80 edad 20 afios temporal hasta 40
afios mas
MU
Modelo  con  indemnizacién
constante para una persona de
MSD -5 ECUS0 edad 20 afios temporal hasta 40
afios mas.
MU

35

Los modelos presentados en la tabla II son
discretos, en esta tabla se presenta el codigo, la
tabla asignada, y la descripciéon del modelo. En
esta primera corrida de Maxim se procede a
sensibilizar el valor actuarial de los modelos en
base a sus caracteristicas comunes como la
edad del asegurado, los afios de vigencia, la
edad de diferimiento o la tasa de interés a
continuacién se presentan graficamente los

resultados de este proceso.
Figura 4
Disefio de una hoja electrénica para el calculo y andlisis
actuarial
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La figura 4 muestra graficamente como afecta
la variacion de la tasa de interés en los modelos
actuariales considerados, se observa que a
medida que la tasa aumenta el valor actuarial
decrece, esto es de esperarse ya que esta tasa
representa el monto de interés a la que se
somete la indemnizacién en el transcurso del
tiempo, esta caracteristica sensibiliza de manera
considerable el valor actuarial de los modelos.

Figura §

Diserio de una hoja electronica para el cilculo y andlisis actuarial
Edad del asegurado
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La figura 5 muestra la forma en que la
caracteristica “‘edad del asegurado” sensibiliza a
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los modelos de seguro, se observa que el valor
actuarial de los modelos crecen hasta cierto
valor para después volver a decrecer hasta
anularse al llegar a la edad limite, que en este
caso particular para los tres modelos es de 40

afios de edad.
Figura 6
Disefio de una hoja electrénica para el cilculo y andlisis actuarial
Valores actuariales de los modelos para diferentes afios
de diferimiento
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En la figura 6 se presenta la grafica de los
valores actuariales de los modelos para
diferentes afios de diferimiento, comenzando
con 0 afos, y terminando con 20, se observa que
conforme la edad de diferimiento se acerca a la
de vigencia el valor actuarial decrece.

4.1. Implementacién del modulo 2

El modulo 2 presenta las herramientas
necesarias, para el disefio y anélisis de planes de
seguros. Entre los dos moddulos que conforman
Maxim, este el mas comercial puesto que en la
vida real las empresas aseguradoras, venden los
planes actuariales cémo productos, de ahi que
conjuntamente con la investigacién de mercados
que determine el nivel de aceptacion del
producto, es necesario también el
correspondiente analisis actuarial del plan, para
determinar la viabilidad en este medio.

Figura 7
Diserio de una hoja electronica para el cilculo y andlisis
actuarial
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La figura 7 muestra la interfaz con las
caracteristicas que se le han dado al plan de
obligaciones y al plan de pagos.

Tabla III

Diserio de una hoja electronica para el cilculo y andlisis actuarial
Modelos de seguros generados

Tabla ECU90

Tasa de Interés 3%
ntervalos Plan

Obligaciones [20-40) | [40-60)
ntervalo Plan de Pagos [20-60)

La Tabla III muestra las condiciones iniciales
del plan a generar, se aprecia que el plan de
obligaciones se ha particionado en dos
intervalos, mientras que el plan de pagos tiene
un intervalo, esto quiere decir que el plan de
obligaciones estard compuesto de dos modelos
actuariales, uno por cada intervalo, no asi el
plan de pagos, éste sélo puede estar compuesto
de un modelo actuarial.

Generacion del plan de Obligaciones

Tabla IV
Diserio de una hoja electronica para el cilculo y andlisis actuarial
Modelos de seguros generados

(Cédigo del
m?)degl?) Descripcién
IModelo  discreto de;
fseguro conl
indemnizacion

constante para UHZ”
S|

[lntervalo

persona de 20afio.
con vigencia hasta los
40 afios

Modelo de seguro
icon  indemnizacion|
incremental para unaj
persona de 20 afios
diferido hasta los 40
afios, vigente hast
los 60 afios.

[20-40) MSD-1

MSD-2

[40-60)

La tabla IV muestra los modelos asignados a
cada intervalo en el plan de obligaciones, cada
uno representado por un cédigo, por la tabla 3
se deduce que los modelos presentados tienen la
tabla de mortalidad ECU90, y una tasa de
interés del 3%.
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Generacion del plan de Pagos

Tabla V
Diserio de una hoja electronica para el caleulo y analisis actuarial
Modelos asignados al plan de pagos

Codigo del

modelo

ntervalo uDescripci(m

odelo de renta
iscreto con pago
onstante
anticipado, para un
ente de 20 afios|

on vigencia hasml

[20-60) MRD-1 os 60 afios de edad

La tabla V muestra el modelo asignado al

unico intervalo definido en el plan de pagos,
éste modelo se lo identifica por su respectivo
cédigo.
Una vez definidas las caracteristicas se va a
proceder a sensibilizar la prima neta, comercial
y de inventario del plan generados hasta aqui, a
través del la tasa de interés.

Sensibilizacion de la prima neta

La siguiente figura muestra los resultados de
calcular la prima neta al plan generado, para
distintas tasas de interés, recordemos que el plan
generado ésta formado por tres modelos
actuariales, dos modelos de seguro para el plan
de obligaciones, y un modelo de renta para el
plan de pagos.

Figura 8
Diserio de una hoja electrénica para el calculo y andlisis actuarial
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La figura 8 deja ver que la tasa de interés al
igual que en los modelos de seguros y rentas
sensibiliza de gran forma la prima neta, también
de una manera céncava hacia abajo
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Figura 9
Diserio de una hoja electrénica para el cdlculo y andlisis actuarial
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La figura 9 deja ver claramente el maximo
comun que presenta la reserva para todas las
tasas de interés, ademas mientras la tasa de
interés disminuye la reserva crece mas
decisivamente.

Un detalle interesante que se observa es que
existe un punto en comdn para las tres funciones
de rescrvas donde estas decrecen de igual
forma, es decir las reservas son inmunes a la
variacion de la tasa de interés, esto ocurre a
partir de los 55 afios de edad para este plan en
particular.

Sensibilizacion de la prima de Inventario

Para el célculo de la prima de inventario se
consider6 los gastos de administracion igual al
10 % de la suma asegurada.

Al igual que las primas netas, el patrén de
decrecimiento es cdéncavo hacia abajo, pero a
diferencia de las primas netas, las primas de
inventario presentan un valor mas alto, esto se
debe principalmente al porcentaje de los gastos
administrativos que consideran las primas de

inventario.
Figura 10
Diserio de una hoja electrénica para el cdlculo y andlisis actuarial
Reserva matemaitica de la prima de inventario
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El grafico de la reserva matematica de la
prima de inventario para diferentes tasas de
interés es la que se presenta a continuacion.

Figura 11
Disefio de una hoja electronica para el cilculo y andlisis actuarial
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Al observar la figura 11 se aprecia que la tasa
de interés sensibiliza la reserva de tal forma que
a menor tasa menor mayor reserva matematica.

Al comparar las figuras 9y 11 se observa que
las reservas en 11 presentan maximos a edades
mas tempranas, ademas las reservas calculadas
con las primas de inventario son mayores a las
reservas calculadas con las primas netas, para
todas las edades.

Sensibilizacion de la prima Comercial

La prima comercial fue calculada con un
gasto adquisicién inicial del 30% de la suma
asegurada (comisiones para los agentes y
corredores), seguidos del 3% de los gastos de
cobranza (cobradores domiciliarios o cobros
electrénicos) aplicado a la prima comercial Para
cada afio de pago de la prima comercial y de
0.1% de los gastos de administracién (salarios,
alquiler de oficina) aplicado a la suma
asegurada para cada afio de vigencia de la
poliza.

Figura 12

Diserio de una hoja electrénica para el cdlculo y andlisis actuarial
Comportamiento de la prima comercial
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La figura 12 deja ver el comportamiento de la
prima comercial, al someterla a una variacién de
un punto porcentual en la tasa de Interés, se
observa que inicialmente la prima comercial
decrece hasta llegar al 8%.

Figura 13
Diserio de una hoja electronica para el cilculo y andlisis actuarial
Reservas matematicas de las primas comerciales para
tasas del 3,5y 10 % de interés
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La figura 13 muestra las reservas matematicas
de las primas comerciales para tasas del 3,5 y 10
% de interés, observamos que la diferencia con
las figuras 9 y 11 no es significativa en el patron
de crecimiento y decrecimiento, mas bien la
diferencia principal radica que en la figura 13
las reservas son negativas al inicio del periodo.

Se observa que al igual que las reservas
obtenidas de las primas de inventario y primas
netas, las primas comerciales también presentan
reservas comunes para las tres tasas de interés, a
partir de los 50 afios de edad.

5. CONCLUSIONES

1. Maxim es un sistema integrado por tres
proyectos dependientes Maxim.exe, y los
componentes de codigo Seguros.dll y
Rentas.dll, siendo estos dos ultimos
proyectos no exclusivos para Maxim, si no
que se los puede utilizar en aplicaciones
que admitan automatizacién Active X como
Excel, SPSS, etc.

2. La expansibilidad de Seguros. dll, y
Rentas.dll es una tarea sencilla debido a la
forma en que fueron estructurados los
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componentes, es decir que en una nueva
version de los componentes de codigo es
posible afiadir mas modelos con minimos
cambios en la codificacién.

Al tratar las tablas de mortalidad cémo
caracteristicas de los modelos discretos, y
las leyes de mortalidad como caracteristicas
para los modelos continuos se enriqueci6 el
poder de analisis de Maxim, ya que la
sensibilidad de modelos no se limita a las
variaciones de caracteristicas como la tasa
técnica o la edad del asegurado, si no
también a variaciones de tablas o leyes.

El médulo 2 de Maxim, aparte de ser
didactico es el mas comercial de los dos
que componen el proyecto, puesto que
brinda la posibilidad de analizar
actuarialmente planes, los cuales son los
que se ofrecen en las compaiiias de Seguros
con el nombre de productos.

Basandose en el andlisis de los resultados
obtenidos se pude concluir que la tasa de
interés sensibiliza en gran medida los
valores actuariales de los modelos de
seguros y rentas de modo que a mayor tasa
de interés menor valor actuarial.

Las variaciones en la edad del asegurado
también afectan al valor actuarial de los

10.

11.

modelos con indemnizacién constante, de
manera creciente hasta una cierta edad,
desde ahi comienza a  decrecer
significativamente hasta llegar a un valor
actuarial de cero al llegar a la edad de
vigencia del modelo.

Las primas netas presentan un valor
actuarial menor que las primas de
inventario, y estas menor a las primas
comerciales.

netas, de inventario Yy
comerciales compuestas por modelos
constantes e incrementales decrecen al
aumentar la tasa de interés.

Las primas

Las reservas matematicas para las primas
netas, de inventario disminuyen conforme
aumenta la tasa de interés.

Las reservas matematicas calculadas para
una prima en particular a diferentes tasas de
interés presentan un maximo en comun.

Las reservas matematicas calculadas para
una prima en particular presentan reservas
comunes a partir de una edad determinada,
es decir que a partir de esa edad las reservas
no son sensibles a las variaciones en la tasa
técnica.
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