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Estimados Colegas:

Es un gusto presentarles el cuarto numero de “Actuarios Trabajando”. El objetivo
de contar con esta revista de tipo electronico es que en el futuro cercano se
convierta en uno de los medios relevantes de difusion del trabajo del actuario en
México, incluyendo en ella temas de interés para todas las areas del ejercicio
profesional.

El hacer del actuario es diverso. Por un lado, su practica abarca desde el
estudiante con aplicaciones metodoldgicas relevantes hasta el profesionista con
propuestas innovadoras. Por otro lado, las areas de desarrollo del actuario en
México son muy amplias. En este numero he decidido dar espacio a esta enorme
diversidad con el fin de promover, ampliar y difundir el interés en las diversas
areas de desarrollo del actuario en México y en el mundo.

Por lo anterior, en esta edicidbn contamos con articulos que van desde el discurso
del profesor Manuel Ordorica Mellado pronunciado en la Tercera Reunidn sobre el
Xl Censo General de Poblacion y Vivienda 2010 hasta un trabajo referente a
técnicas para detectar regiones dafiadas del ADN.

Continuamos exhortandolos a que nos envien sus colaboraciones para futuros
nameros, asi como sus opiniones a los articulos ya publicados, ademas de sus
sugerencias para mejorar la revista.

Quiero agradecer la preferencia por Actuarios Trabajando a todos los autores que
enviaron su trabajo, especialmente a la Dra. Angeles Yafiez su entusiasmo y
compromiso sin los cuales este proyecto no seria posible.

Espero que disfruten la lectura y les envio un cordial saludo.

M.E.|.O. Gabriel NUfnez Antonio
Editor.



Comentarios al cuestionario ampliado (preliminar) del Censo de
Poblacién y Vivienda del afio 2010

Palabras pronunciadas por Manuel Ordorica Mellado en el Tercera Reunion sobre
el XIll Censo General de Poblacion y Vivienda 2010, México, D.F., 15 de
diciembre de 2009.

Editado por:

Aremis Villalobos Hernandez.

Nuestro pais es rico en informacion estadistica. Tenemos censos modernos desde
1895, registros administrativos y encuestas que permiten profundizar en el
conocimiento de nuestra realidad. Sin embargo también hay que reconocer que
nuestras estadisticas vitales tienen deficiencias que impiden conocer, por ejemplo,
el nimero real de nacimientos. Esto significa no conocer fielmente la dinamica

demografica nacional.

El censo que se va a levantar en el 2010 no es cualquier censo, con él iniciaremos
la historia censal del nuevo milenio. Sera el primero del siglo XXI y con él
conmemoraremos el centenario de nuestra Revolucion y el bicentenario de
nuestra Independencia. Deberemos tener la oportunidad de comparar los cambios
sociodemograficos ocurridos en los ultimos cien y doscientos afios. Debera ser en

pocas palabras, el mejor censo de poblacion de la historia.

" Palabras pronunciadas en el Tercera Reunion sobre el X111 Censo General de Poblacion y
Vivienda 2010, México, D.F., 15 de diciembre de 2009.



Su éxito depende del INEGI, de los demdégrafos, de los legisladores, de todos,
incluyendo a la poblacién en general, que tendra que apoyar su levantamiento y
dar informacién veraz. El censo del 2000 fue de elevada calidad, levantado por
guienes hoy también lo van hacer. Miguel y Elsa, como lo mencioné en el taller
anterior, tienen una gran experiencia en la generacion de datos censales y de
encuestas, y un amplio reconocimiento nacional e internacional en este campo.

Su capacidad profesional esta fuera de toda duda.

Este censo al igual que el de 1990 ha sido de gran valor para conocer la realidad
social y para la planeacion de las politicas gubernamentales. Recordemos la
desafortunada historia del censo de 1980. Un censo al que se le realizaron varios
cambios y que debido a la falta de experiencia de los encargados de su realizacion
llevaron a la mayor catastrofe censal de la historia de México. Ademas tuvo un
alto costo economico. Nunca pudo ser analizado. En su lugar fueron utilizadas las
estimaciones y proyecciones de la poblacion elaboradas por el Consejo Nacional

de Poblacion. Que eran exactamente eso, estimaciones.

Aunque los censos puedan tener errores, los censos son la verdad. Un ejemplo de
lo anterior, es que las cifras que del censo se derivan son la base para la
construccion de la distritacion electoral. Se elabora a partir del dltimo censo. En la
mas reciente construccion de los 300 distritos electorales se empato la seccion
electoral con el area geoestadistica basica (AGEB). Las cifras censales son como

dije antes, la verdad. Es la fuente de informacion mas importante en la planeacion.



Si bien es cierto que el INEGI es la institucibn encargada de su realizacion, la

responsabilidad es de todos.

Deseo sefialar que si bien realizaré comentarios al cuestionario ampliado,
considero que ambos instrumentos, el basico y el ampliado, deben estar
intimamente vinculados desde un punto de vista metodoldgico y conceptual. No es
posible aislarlos, ya que conforman un todo integrado, ubicado también en la
necesidad de avanzar en el conocimiento de los principales temas

sociodemograficos nacionales, actuales y por venir.

Desde mi punto de vista, la natalidad, la fecundidad adolescente, la migracion
interna e internacional, la concentracion y dispersién de la poblacién, la familia, la
poblacién indigena y el empleo son algunos de los temas que marcaran las
agendas de investigacion demografica en los proximos afios. Existen otros como
el envejecimiento demografico, la pobreza, la marginacion, la educacién y el medio
ambiente que se encontraran en el andlisis de los demaografos, pero salen fuera de

mis comentarios.

Los nacimientos en el pais en el 2008 segun las Estadisticas Vitales se calculan
en dos millones seiscientos mil, mientras que las cifras oficiales del CONAPO son
de un millén novecientos mil. Es una diferencia de 700 mil nacimientos. No
sabemos si son registros dobles o son nacimientos ocurridos en otros paises pero
registrados en Meéxico. La cuestion es que no sabemos como explicar estas

diferencias. Esto se viene observando desde hace varios lustros. EI CONAPO



conjuntamente con el Colegio de México y el INEGI hemos realizado la mejor
conciliacién posible. Sin embargo, sélo son estimaciones. Realmente no tenemos
la certeza de estos datos. Esto significa que no sabemos con claridad cudl es la
dindmica demografica del pais. Mucho menos sabemos qué pasa en los
municipios y en las localidades. Si bien es cierto que la politica de poblacion y en
general las politicas publicas se han planteado sélo en los niveles nacional y
estatal, es necesario bajar a niveles menores como el municipio, por ejemplo. Los
Consejos de Poblacion y las areas de planeacion del desarrollo de los estados y
municipios requieren de informacion que les permitan disefiar sus politicas a esos

niveles.

En el pais se estan presentando cambios en la fecundidad de las mujeres jévenes.
Pareceria que existe un repunte de la fecundidad en la adolescencia. Sabemos
por otra parte que muchos de los embarazos que se presentan entre las mujeres
menores de 20 afios, terminan en ocasiones en un aborto. La fecundidad
acumulada de las mujeres de este grupo puede darnos pistas de cdmo evitar este
hecho que nadie quiere. ¢En qué localidades estan ocurriendo estos cambios?
Las Estadisticas Vitales no nos permiten aproximarnos al conocimiento de estas
transformaciones, debido a sus deficiencias. No es posible calcular tasas

confiables a niveles de mayor desagregacion geografica.

Un hecho que se encuentra en discusion es el de la migracion internacional, que
desde mi punto de vista esta resuelto en el cuestionario ampliado. Recordemos

gue el dato de la poblacién total estuvo sujeto a un examen riguroso en el Conteo



del 2005. Se presentd un numero elevado de viviendas pendientes de censar en
2005. Una imputacion de cuatro, de tres, o de dos personas por vivienda
pendiente de contar, tiene repercusiones, tanto en el nimero de habitantes,
como en el nimero de migrantes internacionales. La cifra de aproximadamente
300 mil migrantes anuales a los Estados Unidos pas6 a cerca de 600 mil. Este es
un cambio que no sabemos si es real 0 se debe Unicamente a la cifra usada en la
imputacién. El punto es que no conocemos con exactitud cual es el volumen real

de la migracion a los Estados Unidos.

En nuestro pais se ha cumplido, mas o menos, la famosa meta del 1% al afio
2000 en el crecimiento demografico planteada en 1977. Sin embargo,
practicamente nada hemos avanzado en el desarrollo de una politica de migracion
interna. Hace algunos afios se realizd un intento que derivo en las tres erres:
retencidn, reorientacién y reubicacion. Los planteamientos que se hicieron se
basaron en la pregunta sobre migracién incluida en el censo de 1970, que permitia
conocer los movimientos ocurridos en los Ultimos afios antes del censo. Las
tabulaciones sobre el tiempo de residencia fueron clave para conocer los flujos
migratorios. Sin esta pregunta es imposible hacer un planteamiento de la
migracion y su politica. La pregunta sobre lugar de nacimiento nos permite
acercarnos a la medicion de la migracion, pero es insuficiente para lograr tener
una vision completa de este componente demografico. A la fecha no se ha bajado
a otros niveles geograficos, pero es una etapa de la Politica de Poblacion que se

tendra que cubrir en el futuro.



Un especial interés del gobierno federal es diagnosticar el tema del empleo y
analizar los efectos de la crisis sobre esta variable. Es importante responder a la
pregunta de cdmo esta resolviendo la poblacién sus estrategias de sobrevivencia,
en qué actividades econémicas y en qué ramas de actividad se presentan los
principales problemas. La informacion sobre la actividad econémica es uno de los
principales elementos para medir la calidad de vida de los habitantes. Esto es de

especial interés a nivel de AGEB.

En nuestro pais continta el binomio dispersién- concentracién. Este tema sigue
preocupando a los especialistas y funcionarios. Es imposible realizar acciones de
politica en los cientos de miles de pequefias localidades dispersas que existen en
el pais. Es en estas localidades donde viven los mas pobres entre los pobres,
muchos de ellos son indigenas. Es necesario disefiar politicas que atiendan a las
zonas dispersas. Ademas de disponer de instrumentos de analisis como el indice
de marginacién para ubicar las zonas mas pobres, es necesario disponer de otros
indicadores que posibiliten las interrelaciones entre las diferentes &reas
geogréficas, a fin de organizar la dispersion poblacional. Esto se puede realizar

mediante la pregunta que mide la movilidad entre areas geogréaficas.

El cuestionario ampliado se compone de 19 preguntas sobre vivienda, 13 sobre
migracion internacional, 12 vinculadas al tema del empleo, 6 sobre fecundidad y
mortalidad, 4 sobre alfabetismo y educacion, entre otras. Esto muestra las
prioridades de informacion que se tiene en el pais. Hay que reconocer que es un

cuestionario cargado de preguntas, lo que se explica por el interés de las
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instituciones de disponer de datos que no producen y si lo hacen son de deficiente
calidad. Los paises desarrollados realizan censos con pocas preguntas porque
disponen de registros administrativos confiables y completos sobre diversos

temas. Lo que no ocurre en México.

Me preocupa que no tengamos informacion completa y confiable sobre datos
basicos, como los nacimientos y la migracion internacional. Si no sabemos cual es
el nimero de nacimientos, no sabemos cual es el crecimiento de la poblacion. Si
no conocemos el crecimiento demografico actual, no podemos establecer
hipdtesis adecuadas sobre la evolucion futura de este componente. Las
proyecciones tendran un problema de origen. Las cifras de poblacion proyectadas
luego se usan para realizar las expansiones de datos para medir otras variables,

como la pobreza, el desempleo, etcétera.

El cuestionario basico por su parte contiene 23 preguntas: 9 sobre vivienda, 3
sobre indigenas, 3 sobre alfabetismo y educacion, 1 sobre discapacidad, etcétera.
Entiendo que la fecundidad hoy en dia no sea considerada ya como un tema de
analisis, porque nos encontramos en el nivel de reemplazo poblacional. Sin
embargo, es necesario conocer este dato de la ecuacion compensadora para

tener una idea clara de los elementos que componen la dinamica demografica.

En este censo de vivienda y poblacién entiendo que se le dé gran importancia a la
vivienda para construir el indice de marginacion. Este indice tiene deficiencias. No

se puede comparar en el tiempo y no es de facil interpretacion. Ademas se ha
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visto que es mas que suficiente con tener unas cuantas variables debido a que
muchas de las que integran el indice estan altamente correlacionadas. El indice de
desarrollo humano es mas adecuado, porque es comparable en el tiempo y es de

mas fécil interpretacion.

Me parece importante este taller para realizar una reflexion conjunta del censo del
2010. El INEGI, el CONAPO, la Academia, las otras instituciones de los gobiernos
federal y estatal, estamos en el mismo barco: INEGI generando informacion, el
CONAPO haciendo las politicas y la Academia analizando y evaluando datos
sociodemograficos y proponiendo informacion faltante. Es un triangulo indisoluble.
Recordemos que una de las pocas politicas de estado exitosas surgidé de esta
institucion: la Politica de Poblacién. Aqui se realizaron las primeras proyecciones

demograficas y los primeros planteamientos de politica con Urquidi y Cabrera.

Todo lo que hacemos tiene como fin buscar mejorar las condiciones de vida de las

personas. La poblacién pobre, marginada, desempleada debe de marcar la

orientacién del censo. La critica constructiva es necesaria hoy mas que nunca en

México. El INEGI, tiene una excelente oportunidad para recuperar la experiencia

del pasado, reconociendo errores y aciertos para con ello realizar el levantamiento

del mejor y mas completo censo de poblacion y vivienda de la historia de nuestro
pais.

Manuel Ordorica Mellado

Secretario General de El Colegio de México

Doctor en Ingenieria (Investigacion de Operaciones), UNAM.

Investigador Nacional, nivel Il.
mordori@colmex.mx
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Modelo estocastico de ciclones tropicales para México

M. en C. Luisarturo Castellanos Hernandez
Director Actuarial
CatRiskMéxico, S.C.

Paseo del Marqués de la Villa del Villar 2051,

Col. Clautros de la Corregidora Il, Querétaro, Qro., C.P. 76090
Icastellanos@catriskmexico.com
luisart47@hotmail.com
Teléfono: (442)229-1091

Resumen

México, por su posicion geografica, esta expuesto ante la amenaza que
representan los ciclones tropicales. Estos son fenémenos naturales que si bien
ocurren todos los afios, la frecuencia con la que azotan la Republica Mexicana asi
como la severidad de los dafios que provocan son variables dependiendo de su
intensidad y de su trayectoria. Es por esto que se plantea un modelo estocéastico
gue simule un gran nimero de temporadas distintas de ciclones. Este modelo
puede ser de gran utilidad para el sector asegurador.

Palabras clave: huracan, modelacion, estocéastica, seguro, ciclon tropical.

. Introduccidén

México se encuentra situado geograficamente en una zona en la que esta
altamente expuesto a los ciclones tropicales. Tiene amplios litorales tanto en el
Océano Pacifico como en el Atlantico, y al ubicarse en el Trépico de Cancer es
altamente vulnerable ante los efectos de ciclones tropicales que se generan en
ambos Océanos.
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Figura 1. Trayectorias de huracanes que han pasado a 60 millas de la Costa Mexicana. Fuente: NOAA (1980-2007)

El mapa de la figura 1 muestra las trayectorias de aquellos ciclones
tropicales que por su intensidad fueron catalogados como “huracanes” por el
National Hurricane Center (NHC) de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA) de Estados Unidos, y que, ademas, pasaron a 60 millas o
menos de la costa mexicana en el periodo que comprende los afios 1980-2007
inclusive. Es evidente que México esta altamente expuesto a este fenémeno
natural, y que si bien, ocurre afo tras afio, presenta variabilidad en cuanto a la
frecuencia y severidad con las que azota a la Republica.

Durante la temporada 2005 se present6 una actividad anormal en la cuenca
del Atlantico donde huracanes como el “Wilma” y el “Stan” provocaron graves
dafos en México asi como el “Katrina” y el “Rita” en los Estados Unidos. Sin
embargo, en afios mas recientes la actividad ciclonica ha regresado a la
normalidad. Ante tal variabilidad tanto en la frecuencia como en la severidad se
desprende la necesidad de modelar el fendmeno relacionado con los ciclones
tropicales para cuantificar, de manera probabilistica, el impacto que puede tener
en diversas carteras de seguros.

El NHC, considerada la fuente oficial respecto a los huracanes, cuenta con
una base de datos de més de 100 afios de historia, sin embargo, la calidad de los
datos no es la misma a lo largo del tiempo debido a la tecnologia satelital con la
gue hoy se cuenta y con la que se pueden obtener mediciones de mejor calidad en
zonas del océano donde antes era imposible acceder. Por esta razon se vuelve
relevante simular un nimero mayor de temporadas sintéticas para tener mayor
precision en la estimacion de los dafios potenciales.
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Ciclones tropicales

Para poder modelar el fendbmeno de los ciclones tropicales es necesario
entender qué son y cOmo se comportan para poder tratar de replicar, en la medida
de lo posible, el comportamiento natural del fenémeno. EIl Servicio Meteoroldgico
Nacional define a un ciclon tropical como un remolino gigantesco que cubre
cientos de kildmetros cuadrados y tiene lugar, primordialmente, sobre los espacios
oceanicos tropicales. Cuando las condiciones oceéanicas y atmosféricas propician
gue se genere un ciclén tropical, la evoluciéon y desarrollo de éste puede llegar a
convertirlo en huracan. Segun su etapa de evolucién se clasifican en:

Perturbacion tropical
Depresion tropical
Tormenta tropical
Huracéan

El vocablo huracan deriva del maya “Jun Ragan” que significa “el de una
sola pierna”. Era el dios maya del viento, las tormentas y el fuego, y fue una de
las deidades que participaron en la creacion de la humanidad a partir del maiz.
También fue el causante de “El Gran Diluvio” enviado para destruir a los primeros
hombres que habian enfurecido a los dioses. Supuestamente vividé en las nubes
sobre la Tierra inundada mientras la rehacia empujando el agua hasta las costas
originales. Es representado como un ser de una sola pierna, con cola de serpiente
y de aspecto reptiloide, porta un objeto humeante (posiblemente una antorcha) y
una gran corona. En otras zonas del mundo reciben otros nombres, como “tifén”
en el sureste asiatico, pero el fendmeno meteoroldgico es el mismo.

El proceso fisico que genera un ciclon tropical consiste en los siguientes
pasos:

1. La superficie caliente del mar favorece la
evaporacion del agua oceanica. Este
vapor de agua tiende a ascender y se
enfria. El enfriamiento provoca que el
agua se condense y forme nubes.

2. Durante el proceso de condensacion se
libera calor. Este calor aumenta la
temperatura del aire y la hace mas ligera,
lo cual implica que ascendera.

3. Mientras asciende, el aire superficial se
mueve para tomar su lugar, que es el
viento fuerte asociado a los huracanes.

4. En principio este movimiento deberia ser
en linea recta, pero como la Tierra esta en
rotacion, el movimiento tiene forma
circular (fuerza de Coriolis).

over the ocean.

Figura 2.

Proceso fisico
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La estructura de un ciclon tropical consiste en un 0jo que es la zona de
relativa calma en el centro del ciclon, y suele tener un diametro de entre 20 y 50
kilometros. El radio de las nubes, en cambio, puede ser de varios cientos de
kilometros. La presion mas baja se registra en el ojo del ciclon. Mientras mas
baja es la presion, mas intenso ser& el movimiento de aire hacia el ojo asi como el
movimiento ascendente. La pared del ojo es la zona en la que se registran los
vientos mas intensos. Con base en esta medicion se asigna la magnitud.

Los huracanes se forman a partir de una pequefa inestabilidad que genera
una circulaciéon con sentido de rotacion contrario al de las manecillas del reloj, este
vortice puede ir creciendo. Las siguientes condiciones favorecen su formacién e
intensificacion: a) Temperaturas en la superficie del mar relativamente altas: las
altas temperaturas proveen la energia en forma de calor latente (evaporacion) que
se transforma en la energia cinética (movimiento) que provoca la circulacion
ciclénica, b) Latitudes bajas (dentro de los tropicos), y c) débil gradiente de
vientos.

HURRICANE ISABEL
ARED

Figura 3. Ciclogénesis. Fuente: OAA

. Modelacion

El modelo se centra exclusivamente en el analisis de tormentas tropicales y
huracanes (i.e. no contempla depresiones tropicales) por que se basa en la
estadistica provista por el NHC para ambos dominios (Océanos Atlantico y
Pacifico) que contiene las siguientes variables: fecha de ocurrencia del fenémeno
e informacion subsecuente en lapsos de 6 horas, coordenadas, velocidad del
viento y presion atmosférica.

Dada esta informacion se propone modelar estocasticamente los siguientes
aspectos:
Numero de tormentas por temporada.
Duracién de cada tormenta (en lapsos de 6 horas).
Posicién inicial de cada tormenta (lugar de gestacion).
Trayectoria de cada tormenta.
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¢ Velocidad maxima del viento de cada lapso de cada tormenta.
e Presién atmosférica minima de cada lapso de cada tormenta.

Un modelo es una representacion parsimoniosa de la realidad. La intencion
de este modelo es replicar de forma estocastica el comportamiento de una
temporada hipotética de tormentas tropicales, tanto para el Atlantico como para el
Pacifico independientemente, para posteriormente simular un nimero mucho
mayor (10,000) de diferentes temporadas para evaluar el impacto que puede tener
en el futuro este fendmeno aplicado a cualquier cartera de seguros. De ninguna
forma se pretende usar este modelo con fines de pronéstico meteoroldogico.

Tormentas por Temporada

Mucho se ha dicho con respecto al cambio climatico y su efecto en los
ciclones tropicales, por ejemplo una de las hipétesis es que cada afio habra mas
huracanes y seran de mayor intensidad. La siguiente grafica (Figura 5) muestra el
namero de tormentas tropicales por temporada (ciclones que por lo menos
llegaron a convertirse en tormentas) que se han observado en ambas cuencas en
los ultimos 60 afios (1949-2008).
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Figura 4. Tormentas por temporada en los ultimos 60 afios.

A simple vista se puede concluir que no hay evidencia de que cada afio se
incrementa de manera sustancial el numero de tormentas por temporada. No
parece existir una tendencia creciente ni para el Océano Pacifico ni para el
Atlantico. Aparentemente en la década de los ochentas se increment6 el nimero
de tormentas en el Pacifico comparado con el Atlantico, pero en afios mas
recientes (noventas en adelante) pareciera que vuelven a ubicarse
aproximadamente en el mismo nivel. Salta la atenciéon el afio 2005, donde
evidentemente el nimero de tormentas (28) en el Atlantico sobrepasa cualquier
norma. Fue el afio en el que se presentaron huracanes tan poderosos como el
“Katrina”, el “Wilma” y el “Stan” en la misma temporada todos ellos en la cuenca
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del Atlantico. Sin embargo, para las siguientes 3 temporadas (2006-2008) se
observa como el nimero de tormentas ha regresado al nivel normal.

El nimero de tormentas por temporada evidentemente es una variable
discreta y entera y el fendmeno puede ser visto como el nimero de llegadas a un
sistema en un lapso de tiempo determinado. El lapso de tiempo es la temporada
gue si bien se refiere a todo un afo calendario, en estricto sentido las temporadas
se limitan al verano (Mayo-Noviembre) debido a la temperatura del mar. Dadas
estas condiciones se propone modelar al nUmero de tormentas con base en una
distribucion Poisson, la cual precisamente tiene como fin modelar el nimero de
llegadas a un sistema. La funcion de densidad de la distribucién Poisson es la
siguiente:

Ry i
x!

fO: )=

donde

X es la variable aleatoria que mide el nimero de tormentas por temporada

Les el parametro que representa tanto la media como la varianza de la
distribucion

e es la constante exponencial ~ 2.7182818...

La siguientes gréaficas muestran el histograma comparativo entre los datos
reales de tormentas por temporada en ambos océanos comparado contra 10,000
iteraciones de una simulacion de distribuciones Poisson con el parametro A
estimado bajo el criterio de maxima verosimilitud.
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Figura 5. Histograma de tormentas reales por temporada en el Atlantico (n=58 afios), contra 10,000 simulaciones de una
Poisson (A=10.72)
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Figura 6. Histograma de tormentas reales por temporada en el Pacifico (n=58 afios), contra 10,000 simulaciones de una
Poisson (A=14.03)

NUumero de lapsos por tormenta

La duracion de cada tormenta se puede aproximar como el namero de
lapsos de 6 horas usando la informacién disponible de la base de datos. Vista la
duracion de esa forma, puede ser modelada usando una distribucion discreta. Se
propone modelar la duracion de cada tormenta usando una funcidn Binomial
Negativa, cuya funcion de densidad est& dada por la siguiente expresion:

) ATy o o
flar.p)=("" "7 ) -

donde
k es la variable aleatoria que cuenta el niumero de lapsos de 6 horas de cada
tormenta
r es un parametro discreto no-negativo
p es un parametro continuo que representa la probabilidad de éxito, 0 <p <1

La siguiente grafica muestra un histograma comparativo entre las
observaciones reales de las duraciones de cada tormenta en el Atlantico contra la
simulacion de una Binomial Negativa con parametros r = 4, p = 0.11252.
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Figura 7. Histograma de duracion de tormentas reales en el Atlantico (n=504 tormentas), contra 10,000 simulaciones de una
Binomial Negativa (r=4, p=0.11252)

La duracion depende de varios factores, siendo sin duda el primordial el
hecho de contar con la fuente de energia que las alimenta. EIl diferencial de
temperatura en el agua del océano es lo que en mayor medida puede alimentar la
fuerza de los huracanes. Es decir que cuando las tormentas tocan tierra se
debilitan y suelen desaparecer poco tiempo después. Asimismo, al encontrarse en
latitudes altas pierden energia por la temperatura mas fria de las aguas. En
futuras versiones del modelo se pretende incorporar estos aspectos como
parametros de la funcién de duracion.

Velocidad del viento

La base de datos histérica del NHC cuenta con informacion respecto a la
velocidad sostenida del viento en el centro de la tormenta para cada lapso de 6
horas, i.e. se cuenta con 4 mediciones diarias, hechas a las 0:00 GMT (hora del
meridiano de Greenwich), a las 6:00 GMT, 12:00 GMT y 18:00 GMT
respectivamente. Por tanto, se podria modelar la velocidad del viento en cada
lapso de 6 horas, lo cual serd objeto de futuros trabajos de investigacion. Para
efecto de este documento solamente se model6 la velocidad maxima del viento de
cada tormenta.

La velocidad del viento estd medida en nudos (kts.) que equivale a 1 milla
nautica y a su vez, a 1.852 kildmetros por hora (km/h). En este caso se trata de
una variable continua no negativa que puede ser modelada usando una
distribucion Weibull, la cual es una generalizacion de la distribucion Rayleigh que
es usada precisamente para representar la velocidad del viento. Tiene dos
parametros (a, B) y su funcion de densidad esta definida por la siguiente
expresion:
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axet _('-i}'-x

flaap)=—r—e B

La siguiente grafica muestra un histograma comparativo entre las velocidades
maximas del viento para cada tormenta comparado contra simulaciones de una
distribucion Weibull con parametros estimados por maxima verosimilitud.
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Figura 8. Histograma de velocidades méaximas del viento de cada tormenta (n=621 tormentas) en el océano Atlantico contra
10,000 simulaciones de una distribucion Weibull (a=1.35, p=43.984)

Como se puede apreciar en el histograma la distribucion Weibull replica de
manera adecuada el comportamiento real de la velocidad maxima del viento. En
el anexo se presentan las pruebas de bondad de ajuste realizadas.

De esta forma se le puede asignar de manera aleatoria, un nivel de velocidad
maxima del viento a cada tormenta. Esta aplicacion presenta un problema ya que
se desconoceria el momento en el cual esa velocidad méaxima se presenta durante
la trayectoria de la tormenta, lo cual es importante, ya que podria representar
dafos diferentes si esa velocidad maxima se presenta cuando hace contacto con
la superficie continental a que si se presenta cuando la tormenta todavia se
encuentra en medio del océano. Como se dijo anteriormente en futuras mejoras al
modelo estd contemplado modelar la distribucion de la velocidad del viento
durante toda la trayectoria de cada tormenta.

Sin embargo, esta propuesta de modelacion de la velocidad maxima del
viento es consistente con la escala Saffir-Simpson, con la cual se cataloga cada
tormenta de acuerdo a su intensidad. Esta escala surgio en 1971 de manera
conjunta por el meteorélogo Bob Simpson y el ingeniero civil Herbert Saffir con el
fin de medir el dafio e inundacion potenciales que provoca un huracan al hacer
contacto con tierra firme. La siguiente tabla muestra los parametros sobre los
cudles una tormenta se considera huracan y se clasifica en categorias de acuerdo
con la escala.
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Saffir-Simpson Velocidad méaxima del viento
Categoria mph m/s kts
1 74-95 33-42 64-82
2 96-110 43-49 83-95
3 111-130 50-58 96-113
4 131-155 59-69 114-135
5 156+ 70+ 136+

Tabla 1. Escala Saffir-Simpson para categorizar los huracanes. Fuente: NOAA
Presion atmosférica

Asi como la base de datos cuenta con informacion correspondiente a la
velocidad del viento para cada momento de la trayectoria de las tormentas,
también cuenta con informacion relativa a la presion atmosférica en el ojo de la
tormenta en cada lapso. La presion atmosférica se define como el peso por
unidad de superficie ejercida por la atmésfera y actualmente se mide en milibares
gue son equivalentes a los hectopascales (1 mb = 1 hPa). Esta variable también
es continua sin embargo, por su naturaleza de que a menor presion mayor
intensidad, su cola se presenta en la parte izquierda de la distribucion en vez de la
derecha como cominmente ocurre. Por esta razén se propone modelar la presiéon
atmosférica usando una distribucion Weibull transformada. La siguiente gréafica
muestra el histograma de presion atmosférica minima de cada tormenta en al
océano atlantico contrastado contra 10,000 simulaciones de una distribucion
Weibull transformada.
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Figura 9. Histograma de presion atmosférica minima para cada tormenta (n=621 tormentas), contra 10,000 simulaciones de
una 1024 - Weibull (¢=1.37, $=35.03).

Lugar de gestacion

La base de datos cuenta con la ubicaciéon geografica en coordenadas (latitud
y longitud) donde se encuentra el centro de la tormenta en cada lapso de 6 horas,
por lo cual se puede construir una distribucion Kernel bivariada de la posicion
inicial.
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La distribucion Kernel es una distribucion no paramétrica que en términos
practicos lo que hace es sobreponer una distribucion definida encima de cada uno
de los puntos donde se encuentre una observacion, normalmente una distribucién
gaussiana. El ensamble de todas las distribuciones dispuestas en cada una de las
observaciones corresponde a la distribucion Kernel. La siguiente grafica muestra
un ejemplo tedrico de lo anterior.

densidad
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Localizacién espacial

Figura 10. Ejemplo de distribucién Kernel

Sin embargo, para el caso de la distribucion geografica del lugar de
gestacion, no se trata de una variable simple sino una distribucién bivariada que
consiste en la longitud y la latitud al mismo tiempo, por lo cual la propuesta es
generar un Kernel en dos dimensiones como sigue:

1_ln . _ 1 C .'X-'—Xz' :!."—Yz'
f{x,}-]—anpa{x—Xi,;n-—Yi]— pr( . )

s nhyzhy &7\ hy ' hy

Donde ¢, ¥) es una funcion de distribucion Gaussiana bivariada. En estricto
sentido, como se dijo anteriormente, el lugar de gestacion de un ciclon tropical
suele darse en latitudes bajas intertropicales, pero debido a que el NHC agrega un
ciclon a la base de datos hasta que éste se convierte en tormenta tropical, el
registro de lugar de gestacion se refiere exclusivamente al momento en el que se
convierten en tormentas y no al momento en que se gestan como ciclon. El
siguiente mapa representa las ubicaciones geograficas donde histéricamente se
han convertido en tormentas.
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Figura 11. Mapa de lugar de gestacion histérica de las tormentas en el Atlantico.

La aplicacion del ajuste de un Kernel Gaussiano bivariado a las
observaciones del mapa anterior genera una malla de densidades de probabilidad.
En el siguiente mapa se puede apreciar las curvas de nivel expresadas en forma
de malla, donde los puntos con colores rojos y anaranjados tienen la mas alta
probabilidad de ser seleccionados aleatoriamente como lugar de gestacion,
mientras que los puntos morados y rosas representan las zonas con baja densidad
de probabilidad. EI modelo genera, de manera aleatoria, un punto de la malla
como ubicacién inicial de cada tormenta usando la malla para la probabilidad de
seleccion.

Otro punto que debera corregirse en futuras versiones del modelo consiste
en restringir los puntos de la malla a zonas oceanicas del Atlantico
exclusivamente, es decir, quitar la posibilidad de que una tormenta se origine en
tierra firme o en el Océano Pacifico.
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Figura 12. Mapa con curvas de nivel expresadas en forma de malla de densidades de probabilidad del Kernel
bivariado.

Trayectoria

Para modelar el desplazamiento que sigue cada tormenta dado el punto de
gestacion simulado de la seccién anterior, se propone el uso de trigonometria
basica. Supongase que el centro de la tormenta se encuentra en una posicion
inicial en el tiempo ty, y se desplaza hacia una nueva posicion en el siguiente
momento en t;. A través de la construccion de triangulos rectangulos y el uso de
funciones trigopnométricas se puede calcular la distancia que recorre, asi como el
angulo de desplazamiento en cada momento. LoOs siguientes esquemas resumen
la propuesta.

Posicion en t,

°

Hipotenusa = ¢ = distancia
Catetoopuesto=a =

movimiento en latitud

o= angulo

9 Posicion inicial, t,

Catetoadyacente=b =
movimiento en longitud
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(X1, V1)

c = distancia
a=Vvi— VYo

o = angulo (

b=x; —x,
Figura 13. Esquema geomeétrico propuesto para modelar el desplazamiento.

De esta forma, la distancia que recorre en cada lapso es representada por la
hipotenusa c, que una vez conocidas las coordenadas (Xo, Yo) Y (X1, Y1) Se puede
calcular con la siguiente formula:

c=va® +b* =y, —1)* + (xy — %)

Mientras que el angulo de desplazamiento se puede calcular con diferentes
funciones trigonométricas, por ejemplo la siguiente:

¢ =tan 11—
b

Una vez que se tiene calculada la distancia que cada tormenta recorridé en
cada lapso de 6 horas se puede construir una funcion de distribucién de

probabilidad que modele la distancia recorrida. Para esto se propone el uso de la
distribucion Kernel no paramétrica que tiene la siguiente forma:

1 g}
1)
x)= 2h?
Donde: o Jznhe es la distribucion Normal.

La siguiente grafica muestra un histograma con la distribucion real de
distancias recorridas por todas las tormentas en cada lapso de 6 horas contra una
simulacion del Kernel propuesto. El uso de una distribucion no paramétrica se
fundamenta principalmente en que la cola que presenta la distribucion es muy
pesada, y ninguna de las distribuciones paramétricas es capaz de replicar ese
comportamiento de una manera tan adecuada como el Kernel lo hace. Notese,
sobretodo, la similitud en la cola derecha (percentiles altos), que seria muy dificil
de replicar con una distribucion paramétrica.
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Figura 14. Histograma con distancias reales recorridas vs. Simulacién del Kernel.

Asimismo, se puede modelar el angulo de desplazamiento en cada lapso de
6 horas, la propuesta nuevamente consiste en usar una distribucion no
paramétrica por la complejidad de su comportamiento. Cabe hacer notar que el
angulo estd transformado de radianes a grados para hacer mas facil su
interpretacion. La siguiente grafica muestra el histograma comparativo entre los
angulos de desplazamiento reales contra la simulacion del Kernel propuesto.
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Figura 15. Histograma con angulos de desplazamiento reales vs. Simulacion del Kernel.

En particular para el caso del angulo de desplazamiento es evidente que
ninguna funcidon paramétrica seria capaz de modelar las mdltiples modas que
presenta la distribucion original. El Kernel en cambio, replica casi como un sastre
el comportamiento del angulo de desplazamiento.

Las tormentas, sin embargo, no siguen una trayectoria caética a lo largo de
su vida. Generalmente siguen un camino estable en el cual el &hgulo no cambia
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drasticamente de un lapso a otro. Tampoco la distancia recorrida es muy diferente
a la observada en el momento previo. Si se simularan ambas variables sin tomar
en consideracion dicha caracteristica observariamos movimientos cadticos que no
replicarian con precision el comportamiento real. ES por eso que se propone
simular de manera correlacionada en el tiempo tanto el angulo como la distancia,
de manera que no se presenten dichos saltos caoticos. La siguiente grafica
sefiala la funcién de autocorrelacion del angulo descrito por las trayectorias en el
Océano Atlantico con la cual se corrobora que no pueden ser considerados
independientes.

Correlacion

.20
0.23 -0.24 -0.24 -0.24 -0.25 -0.24 -0.24 -0.24

-0.4
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Retraso (Lag)

Figura 16. Funcion de autocorrelacion del angulo de desplazamiento

El siguiente mapa muestra algunas de las trayectorias simuladas dado un
punto de gestaciéon al mismo tiempo que se observan algunas trayectorias de
tormentas reales con fines comparativos, en el cual se hace notar que si bien las
trayectorias simuladas no replican a la perfeccion el comportamiento de
trayectorias reales, al menos no presentan el comportamiento cadtico descrito
anteriormente.
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Figura 17. Mapa de trayectorias reales (simbolo de huracan) contra simuladas (otros simbolos).

El Modelo construido es capaz de simular un namero grande (10,000 o0 mas)
de diferentes temporadas hipotéticas de tormentas tropicales, de modo que en
lugar de contar con 50 afios de historia real, contamos con 10,000 “afios” de datos
simulados.

Cada iteracion representa una temporada hipotética. Para cada temporada
simulada se cuenta con un numero de tormentas aleatorio, y, a su vez, cada
tormenta cuenta con un lugar de gestacion y una duracion aleatorias y Unicas para
cada tormenta. Una vez que se conoce ese lugar de gestacién, la trayectoria de
cada tormenta es Unica y aleatoria también, simulando tanto el angulo de
desplazamiento como la distancia recorrida en cada lapso de 6 horas. Asimismo,
cada tormenta tendra asignado, de manera aleatoria, un nivel de velocidad
maxima asi como un nivel de presion atmosférica minimo. El dltimo paso en la
cadena seria asignar un valor de dafio a la cartera que cada tormenta generaria,
dependiendo de la exposicion de los lugares por donde pase cada tormenta (en
caso de tocar suelo mexicano), y de su intensidad.

Cabe hacer notar que para que el modelo funcione de una manera mas
exacta habria que asignar aleatoriamente un nivel de velocidad del viento asi
como de presion atmosfeérica para cada momento de la trayectoria, ya que el dafio
potencial seria mucho menor si el momento de velocidad maxima del viento se
presenta cuando la tormenta se encuentra en el Océano lejos de hacer contacto
con tierra firme a que si ese momento se encuentra cerca de los lugares con
mayor exposicion en la cartera. Se prevé incorporar la modelacion de la velocidad
del viento y la presiébn atmosférica para todo el trayecto de la tormenta en
siguientes versiones.
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La siguiente gréafica resume esquematicamente el proceso de simulacion de
una sola iteracion (una temporada hipotética) propuesto:

Lugarde gest’;a‘cién

Tormentas L SR\
0,1,2, ) ‘ Ty ‘

.
W W% we W W W e W we
e

Figura 18. Proceso de simulacion representativo de una temporada.

lll. Ejemplo

Como ejemplo del funcionamiento del modelo a continuacion se presenta el
resultado de simular una temprada completa. Por principio de cuentas se simulo
el numero de ciclones tropicales que llegarian a convertirse en tormentas usando
el Proceso Poisson descrito en el documento. En este ejemplo en particular el
namero de tormentas aleatorias fue de doce, lo cual es un poco mas que el
namero esperado de tormentas (10.72), pero claramente dentro de lo esperado.
El segundo paso fue seleccionar aleatoriamente el punto de gestacion de cada
una de ellas, usando para ello el Kernel bivariado. El siguiente mapa muestra los
puntos de gestacion de cada una de las 12 tormentas (puntos rojos).
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Figura 19. Puntos de gestacion de las 12 tormentas simuladas de una temporada.

Una vez que se conoce el nimero de tormentas y su lugar de gestacién se
simula la trayectoria de cada tormenta, utilizando para esto el proceso descrito con
trigonometria, es decir, para cada lapso de 6 horas de cada tormenta se obtiene
un angulo y una distancia respectivos. El siguiente mapa ejemplifica de manera
gréafica el proceso para las 12 tormentas del mapa anterior. Cada tormenta tiene
un color diferente para hacer mas facil el seguimiento de su trayectoria.
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Figura 20. Trayectorias simuladas de las 12 tormentas de una temporada.

En este caso en particular se puede apreciar que la tormenta que se gesto en
Centroamérica lleg6 a hacer contacto con tierra mexicana precisamente en la zona
de Cancun.

A su vez la tormenta que se gesto en el Golfo de México, la
simulacioén de su trayectoria la llevo a hacer contacto con el estado de Tamaulipas.

31



Por ultimo es necesario generar aleatoriamente la velocidad maxima del
viento y la presion atmosférica minima que cada tormenta tendra. Para esto se
utilizan las distribuciones Weibul descritas anteriormente. La siguiente tabla
resume la velocidad del viento asi como la presion atmosférica simuladas para
cada tormenta. Asimismo se representa con colores la categoria de huracan, en
su caso, al que cada tormenta lleg6 de acuerdo a la escala Saffir-Simpson.

Tormenta## Viento Presion Categoria
2 a4 1,010 Tormenta
3 100 979 Huracan 3
4 66 998 Huracan 1
5 67 992 Huracan 1
6 60 1,004 Tormenta
7 54 1,011 Tormenta
8 49 1,014 Tormenta
9 80 981 Huracan 1
10 82 961 Huracan 1
11 35 1,019 Tormenta
12 112 990 Huracan 3

Tabla 2. Velocidad del viento méaxima, presién atmosférica minima y categoria de Huracan de las 12 tormentas.

IV. Conclusiones

La ventaja del uso del modelo comparado contra valuar una cartera
directamente contra los datos histéricos radica en que la valuacion se basaria en
un numero mucho mayor de temporadas (10,000 o mas contra 50 afios de
historia).

El modelo no ha sido aplicado aun como instrumento de valuacién de riesgos
a ninguna cartera debido a los asuntos pendientes principalmente los relacionados
a las funciones de vulnerabilidad, que han sido expuestos en este documento, sin
embargo, es evidente que el uso del modelo hara mas precisos los calculos de las
pérdidas potenciales esperadas pero sobre todo aquellos referentes a las colas de
la distribucion de pérdidas (y por ende la pérdida maxima probable (PML) de la
cartera).

Por otro lado, al simular el fenbmeno se obtiene la posibilidad de encontrar
tormentas que no han ocurrido en el pasado, tanto en trayectoria como en
intensidad como en la combinacién de ambas (trayectoria e intensidad), por lo cual
la simulacion puede arrojar escenarios relativos a un nivel de dafio que si bien no
se ha presentado en la historia pasada, es susceptible de ocurrir en el futuro.

V. Trabajos futuros

El modelo descrito en este documento replica estocasticamente el fenémeno
de tormentas tropicales en general, sin embargo existen algunos elementos que
necesitan ser mejorados que estan previstos a ser resueltos en futuras versiones
del modelo:

Modelacién del Océano Pacifico. Fuera del nimero de tormentas por
temporada, las demas variables fueron modeladas usando informacién
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exclusivamente del Océano Atlantico, pero el Océano Pacifico tiene sus propias
peculiaridades con respecto a los angulos de desplazamiento asi como al lugar de
gestacion por obvias razones. Estos tendran que ser modelados de manera
independiente considerando la estadistica propia de los sucesos historicos en esta
cuenca ocednica.

Distribucion para el niumero de tormentas por temporada. Si bien es
cierto que el numero de tormentas puede ser modelado con un proceso de
llegadas a un sistema a través de la distribucion Poisson, también es cierto que
esta distribucion tiene un solo parametro, lo cual hace imposible ajustar media y
varianza de manera separada cuando éstas no coinciden. EIl ajuste de otras
distribuciones discretas podria suplir este defecto por lo que se propone probar
otras distribuciones en trabajos posteriores.

Vinculo entre intensidad de viento o presién atmosférica con
precipitacion y mediciones de viento en estaciones terrestres. Cuando una
tormenta presenta velocidades del viento altas la presion atmosférica observada
es baja y viceversa lo cual implica que ambas variables estan relacionadas entre
si. Hace falta incorporar en el modelo la correlacion existente entre ambas
variables si las funciones de vulnerabilidad dependen de ambos factores.
Asimismo, es necesario establecer un vinculo entre los niveles de ambas variables
con las mediciones de precipitacion observadas en estaciones meteoroldgicas
terrestres.

Buscar relaciones entre distancia-angulo y latitud. Histéricamente se
observa que cuando una tormenta llega a latitudes altas (alejandose del Ecuador),
la distancia que recorre asi como el angulo de desplazamiento tienden a
dispararse de los parametros comunes en latitudes bajas. Actualmente el modelo
contempla ambas variables independientemente de la latitud en la cual se ubica el
centro de la tormenta en cada momento. Se propone analizar esta relacion e
incorporarla dentro del modelo en versiones futuras.

Atenuar la intensidad de las tormentas al hacer contacto con tierra
firme. La energia que alimenta las tormentas se encuentra en los océanos por lo
gue al hacer contacto con tierra firme éstas pierden fuerza y tienden a debilitarse.
Actualmente el modelo no considera este hecho por lo cual se sugiere incorporar
una funcidon de atenuamiento de la intensidad de las tormentas (asi como de su
trayectoria) al reconocer que éstas han hecho contacto con las costas. Asimismo,
si volvieran a hacer contacto con el océano podrian recuperar su fuerza como ha
sido el caso de algunas tormentas (Gilbert, 1988 y Stan, 2005), lo cual debera ser
incorporado en el modelo en versiones futuras.

Perfeccionamiento del Kernel del lugar de gestacion. Al momento de
construir y simular el Kernel para el lugar de gestacién no se considera si el punto
se encuentra dentro del océano o en tierra firme, por lo cual algunas tormentas
simuladas se gestaron aleatoriamente en tierra firme, lo cual es casi imposible de
ocurrir. El modelo tendra que ser revisado para evitar, en la medida de lo posible,
este hecho en versiones futuras.
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Modelacion del radio de la tormenta. Hasta el momento solo se ha
modelado el desplazamiento del centro de las tormentas. Pero en ocasiones no
es el centro de la tormenta lo que provoca el dafio sino las nubes que giran
alrededor de él. Estas nubes sueles cubrir radios de varios cientos de kilometros
por lo cual el dafio que provocan se puede extender a zonas alejadas del centro
de las tormentas. Se ha documentado que el radio de las nubes depende de la
presion atmosférica del centro por lo cual es factible modelar este aspecto en el
futuro en funcion de la presion atmosférica modelada.

Funciones de vulnerabilidad. Dependera de la cartera a la cual se le
desee aplicar el modelo para cuantificar pérdidas, pero un punto vital a considerar
es la funcién del dafio observado en el bien dependiendo de la intensidad e
ubicacion de la tormenta. Muchos esfuerzos muy valiosos se han hecho en este
aspecto por especialistas en la materia en el pais, los cuales vale la pena
incorporar para hacer una optima valuacion del riesgo.

Incorporacion de modelos meteoroldgicos. Existen algunos modelos de
pronodstico meteorolégico desarrollados en el pais que se basan en las
condiciones fisicas actuales observadas para modelar el estado futuro de la
atmoésfera. La combinacion de ambos modelos (el meteoroldgico y el estocastico)
podria ser de gran utilidad si lo que se desea es con fines de prondstico para una
temporada en particular.

Anexo
Pruebas de bondad de ajuste

Distribucién Poisson para el nimero de tormentas por temporada en al
Atlantico:
v? = 2.2157
Valor p = 0.8988

Distribucién Poisson para el nimero de tormentas por temporada en el
Pacifico:
v? = 8.1027
Valor p = 0.3236

Distribucion Binomial Negativa para la duracion de cada tormenta:
2 _
x°~ = 30.359
Valor p = 0.0642

Distribucién Weibull para velocidad maxima del viento:
Kolmogorov-Smirnov = 0.0608
Valor p = 0.047
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VI.

Anderson-Darling = 2.1081
Valor p = 0.084

Distribucion Weibull para presion atmosfeérica:
Kolmogorov-Smirnov = 0.0567

Valor p =0.084
Anderson-Darling = 2.2581
Valor p =0.071
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Resumen

En un mundo donde diversos puntos de compra estan al alcance del consumidor,
una asignacion eficiente de los recursos es esencial. En este trabajo, es propuesto
gue dicha asignacion eficiente puede ser lograda a través de adquirir grupos de
bienes del mismo punto de compra o alternativamente agrupar tedricamente los
puntos de compra entre si. Usando los principios de escala multimiensional es
posible identificar semejanzas y diferencias entre los puntos de compra (o bien
entre los bienes) y construir un mapa de ellos en un plano bidimensional. Con

base en la informacién del mapa, se pueden usar algoritmos para aproximar el
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costo total minimo necesario para adquirir todos los bienes deseados. Este trabajo
presenta algoritmos mediante los cuales se puede aproximar dicho costo total
minimo en un mundo donde hay una sola fuente de bienes y mdultiples nodos

receptores de los mismos.

l. Introduccioén

El caso que trataré en este trabajo esta definido en un mundo donde s6lo hay una
fuente de bienes (o proveedor) y varios nodos receptores (o consumidores)®; en el
cual, los consumidores demandan una cantidad entera finita de unidades de cada
bien y donde las unidades demandadas pueden ser compartidas por dos o mas
consumidores. El nimero de unidades disponibles de cada bien se asumira entero
finito e igual al nimero total de unidades demandadas por los consumidores

desagrupados; por lo cual, una asignacion de recursos siempre es posible.

La asignacion eficiente de los recursos presentada en este texto, serd modelada
desde la perspectiva de la entidad simple (en este caso la fuente de bienes). Por
lo tanto, la solucion escogera la relacién de correspondencia bien-consumidor que

minimice el costo total para el proveedor.

! para efectos del caso presentado en este trabajo, el lector debera considerar los conceptos “fuente de bienes”,
“entidad simple” y “proveedor” como sinénimos; asi como también los conceptos “nodos receptores”,
“entidades multiples” y “consumidores” como sinénimos.
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Figura 1. Fuente de bienes simple — nodos receptores maltiples

La idea principal sobre la cual se construyo la solucién presentada en este trabajo
es la agrupacion teorica de las entidades mdltiples (en este caso los nodos
receptores). Basado en un mapa bidimensional construido via el método de escala
multidimensional, la distancia euclidiana entre las entidades mdultiples puede ser
usada para agrupar a los consumidores, ya sea por diferencias o por similitudes
dependiendo del contexto del problema. La asignacion de los recursos es hecha
en paralelo con la agrupacion de las entidades multiples y se hace de la fuente de
bienes hacia los nodos receptores (de ahi la direccion de las flechas en la Figura
1), buscando minimizar el costo total necesario para adquirir todos los bienes

deseados.

Una caracteristica esencial del método presentado es que busca explotar la
naturaleza subaditiva de los modelos de costo de adquisicion de bienes. Es decir,

para un conjunto S de consumidores, asumiendo que las unidades pueden ser
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compartidas entre ellos, la cantidad total de recursos r(S) demandados por S
satisface
r(S)<> ri
ieS
y por lo tanto podemos decir que la demanda es subaditiva. En este caso, el

modelo buscara explotar dicha caracteristica de la demanda y encontrar la

particion Sg,...,Sx que minimice r(Si) a partir de un conjunto de particiones

|
i=1
probables P de {7,...,1} donde | es el nimero total de bienes en cuestion.

El objetivo principal de este trabajo es construir algoritmos que puedan encontrar
asignaciones eficientes de recursos agrupando tedricamente las entidades
multiples (o consumidores) — graficadas a través de un mapa de escala
multidimensional, basado en distancia euclidiana y considerando el modelo de

costos del proveedor en cuestion.

El modelo presentado en este texto es un primer intento por modelar la asignacion
eficiente de recursos considerando los beneficios derivados de las interacciones
entre los consumidores de bienes. Este trabajo esta enfocado en citar las
aplicaciones potenciales de estas ideas originales y, por lo tanto, deja espacio

para mas desarrollo tedrico del modelo.
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I. Consideraciones preliminares
[I.1 Planteamiento del problema

El tipo de problema considerado puede ser definido como un intento por minimizar
la cantidad total de recursos® necesarios para satisfacer la demanda de todos los

consumidores. Matematicamente esto es buscar R tal que
k
R= min(z r(i)}
i=1

donde

R = total de recursos necesarios; k = nimero total de nodos receptores; r(i) =
recursos demandados por el nodo receptor i, donde r(i)es un vector con una

entrada para cada bien del cual el consumidor i demanda al menos una unidad.

La teoria convencional de asignacion de recursos busca encontrar un vector de

ponderadores w = (w,,...,w, ) tales que el nodo receptor i reciba una cantidad igual
a E-w. de los recursos disponibles (ver referencia bibliografica [2]) — donde E

denota el total de recursos disponibles. El vector de ponderadores w puede ser
calculado con base en diferentes criterios tales como maximizar los beneficios,
minimizar la razén costo/beneficio, minimizar los costos, etc (ver referencia
bibliogréafica [2]). Sin embargo, estas ideas fallan en considerar los beneficios que

pueden surgir al asignar recursos a un grupo de nodos receptores similares.

2 El término “recursos” debe ser entendido por el lector como un conjunto de bienes.
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La solucion propuesta se desenvuelve alrededor de reducir la cantidad de

recursos r(i) al considerar las interacciones entre los diferentes nodos receptores

y los beneficios que surgen de asignar recursos a grupos de ellos. Dadas estas
consideraciones, el problema de asignacion de recursos se convierte en un

problema de dos pasos:

1. Reducir la cantidad de recursos r(i) lo mas que se pueda.

2. Calcular los ponderadores Optimos dados los costos que resultan de

ejecutar el paso 1.

Este trabajo esta enfocado en agrupar a los consumidores de una forma tal que el

paso 1 se aproxime a la solucion éptima.

Los problemas que pueden ser resueltos usando esta herramienta son muy
diversos. Por ejemplo, los algoritmos pueden: construir los equipos mas parejos a
partir de una base de n jugadores, encontrar los grupos de planes de pensiones
tales que la tasa de rendimiento sobre los activos necesaria para pagar los
beneficios del grupo sea minima, encontrar la mejor manera de asignar alumnos
de diferentes programas a salones tal que el nUmero de profesores y asistentes
requeridos sea minimo, encontrar la mejor manera de distribuir pacientes en un
hospital tal que el nimero necesario de doctores, enfermeras y equipo de trabajo
sea minimo, construir equipos de trabajo tal que todos los proyectos puedan ser
terminados eficientemente dados trabajadores con distintas caracteristicas vy

niveles de experiencia, etc.

Para resolver estos problemas, se buscard encontrar diferencias y similitudes
entre los consumidores. Por lo tanto, usaré conceptos de analisis multivariado
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(escala multidimensional) y basaré la fase de creacion de los grupos en las
distancias punto a punto que resulten de aplicar escala multidimensional a la

descripcion original de los consumidores.
[I.2 Escala Multidimensional

Escala Multidimensional o Multidimensional Scaling (MDS) es una clase de
métodos usados para hacer mapas de datos multidimensionales en espacios mas

reducidos, tal que la distancia entre los puntos sea preservada lo mejor posible [1].

En otras palabras, para cada par de puntos (x,X;) € R”, se puede obtener una
matriz D de diferencias punto a punto usando una medida de distancia d(x;,X;);
MDS encuentra representaciones z,,...,z, € R tales que

d(xi,xj)za(z. Z;)

it %]
donde d representa la distancia punto a punto en el espacio original de dimension
py d representa la distancia punto a punto en el espacio reducido de dimensién
k.

Los puntos (z;,z;)son aquellos que minimizan una “funcion de stress” que

depende de como se defina la proximidad entre dos puntos. Para este trabajo, la
proximidad entre dos puntos sera considerada geométricamente; por lo tanto, la

funcién de stress a minimizar es

ij i#]

S metric (dij ' CTij ): ﬁZ(d i~ aij )2

i#]

definido como en la referencia bibliogréafica [1].
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Para agrupar a los consumidores usando MDS en este caso, es necesario conocer

las caracteristicas de cada consumidor. Sea y, un vector de dimension p tal que
cada una de sus entradas describe una caracteristica del consumidor t y I'; una

matriz con un renglén por cada consumidor (k consumidores) y una columna por
cada caracteristica.

Usando MDS, todos los consumidores pueden ser trasladados a un mapa
bidimensional preservando la distancia entre los puntos originales lo mejor posible.
Las coordenadas en la matriz resultante I, pueden ser usadas para identificar a
los consumidores que son similares entre si y como la base para agruparlos.

.3 Supuestos

Este trabajo busca crear algoritmos para aproximar la cantidad minima de
recursos necesarios para satisfacer a todos los consumidores bajo los siguientes

supuestos:
1. Todos los bienes tienen el mismo costo

2. Los grupos de consumidores seran construidos con base en una “guia de

agrupacion”

3. Todos los nodos tienen la misma estructura y solo bienes similares pueden

ser compartidos entre ellos.
4. La oferta de bienes no esté restringida (no hay restriccién presupuestal)

5. No hay restriccion en cuanto al nimero de grupos de consumidores que

pueden ser formados por el algoritmo.

44



1.4 Definiendo el nodo receptor

Para efectos de este trabajo, todos los nodos receptores seran definidos por dos
vectores: uno para describir al nodo y el otro para listar los recursos demandados
por el mismo (con cardinalidades 6 y & respectivamente). Un ejemplo de nodo
descrito por 6 dimensiones (6 = 6) tal que requiere 3 recursos (& = 3) esta

ilustrado en la Figura 2.

Es posible estructurar un nodo através de un solo vector que sirva como descriptor
y como lista de recursos requeridos al mismo tiempo; sin embargo, crear el
algoritmo basado en un nodo estructurado como se ilustra en la Figura 2 es mas

flexible y permite llegar a una soluciébn mas general.

Meode - W Roprey

Regquired
Deseription vesouroes
Position - >
Fud 10 | Pwd | <- Coach hours | type
Gpals - > g0
Givags Played - > 191
y d . +0 4 | <-Primary field % | section
Goal/qarwes Rotio - > OB
Age ->
9 2= 10 s | <- swondavy field § | section
welght - > 1208

Figura 2. Estructura del nodo receptor
[I.5 Consideraciones y definiciones

Guia de agrupacion. Dependiendo del contexto del problema, el usuario debera

“decirle” al algoritmo si debe agrupar por similitudes o por diferencias

Similitudes y diferencias entre los grupos. Cuando se agrupa por similitudes, todos

los nodos en el mismo grupo seran similares entre si; por lo tanto, los grupos
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seran muy diferentes entre ellos (todos los individuos altos estaran agrupados con
individuos altos y todos los individuos pequefios estaran agrupados con individuos
pequefios). Cuando se agrupa por diferencias, todos los nodos del mismo grupo
seran diferentes entre si; por lo tanto, los grupos se pareceran entre ellos (todos

los grupos tendran individuos altos y pequefios).

Localizacién de los centros. MDS creard un mapa bidimensional donde unidades
similares estaran cerca unas de las otras; por lo tanto, si se pretende agrupar por
diferencias, los centros iniciales deberan estar lo mas cerca posible — pues
estamos buscando construir los grupos mas parejos posibles. Asimismo, cuando
se pretenda agrupar por similitudes, los centros iniciales deberan estar lo mas

lejos posible — pues estamos buscando crear los grupos mas disparejos posibles.

Definicion de centro. Un “centro” es un nodo alrededor del cual el algoritmo
intentara construir un grupo. Un nodo se convierte en centro cuando se le da una
“etiqueta de centro” y deja de serlo cuando dicha etiqueta es eliminada — las
etiquetas son asignadas como numeros en orden ascendente. Inicialmente, habra
tantos centros como numero minimo de grupos, el primer centro es escogido
aleatoriamente entre los nodos disponibles y los centros subsecuentes son

asignados con base en la regla de localizacion de centros.

Definicion de vacio. El término “vacio” en el algoritmo sera usado cuando no se
pueda seleccionar ningun nodo. Por ejemplo, si el algoritmo necesita seleccionar
el siguiente centro pero no queda ningun centro disponible, la seleccion sera
“vacio”; asimismo, si el algoritmo necesita seleccionar el siguiente nodo mas

cercano pero no quedan nodos disponibles, la seleccién sera “vacio”.
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Definicién de nodo agrupado. Un nodo pertenece a un grupo si tiene una etiqueta
de grupo. Las etiquetas de grupo son puestas igual al numero de la “etiqueta de

centro” del nodo que se encuentre al centro del grupo.

Cerrar un grupo. En el algoritmo, la expresion “cerrar el grupo” significa: Solo para
el nodo al centro del grupo, poner la etiqueta de grupo igual a la etiqueta de centro

y eliminar la etiqueta de centro.
[l Solucién

El algoritmo propuesto como solucion al problema de asignacion de recursos estéa
dividido en dos secciones:

1. Escoger el siguiente nodo disponible — respetando la numeracion de los

centros.

2. Revisar si la agrupacion es eficiente.
Paso 0. Definir la capacidad y las reglas de combinacion de los nodos — para ser
usadas en la seccion dos del algoritmo.
.1  Escoger el siguiente nodo disponible
Esta seccidon esta escrita asumiendo que los nodos seran agrupados por
similitudes — los ajustes necesarios para agrupar por diferencias estan en
paréntesis donde es necesario.
Paso 1.0 Hacer el andlisis MDS, producir el mapa bidimensional y calcular las

distancias entre los puntos en la matriz T, .

Paso 1.1 Inicializar. Definir si se agrupard por similitudes o por diferencias,
escoger los nodos centrales, etiquetarlos con nimeros en orden ascendente y

definir el nimero maximo de nodos por grupo (u) Al terminar este paso, los
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Unicos nodos con etiqueta deberan ser los nodos centrales y las Unicas etiquetas
asignadas deberan ser las etiquetas de centro.
Paso 1.2 Selecciona el siguiente centro. Si la seleccién es “vacio” ve al Paso 1.3;
si la seleccion no es “vacio” ve al paso 1.4.
Paso 1.3 Si todos los nodos tiene una etiqueta de grupo entonces Detenerse; si
no todos los nodos tienen etiquetas de grupo entonces escoger aleatoriamente un
nodo sin etiqueta de grupo, etiquetarlo como el siguiente centro y ejecutar de
nuevo el paso 1.2
Paso 1.4 Seleccionar el nodo disponible méas cercano (més lejano si el
agrupamiento es por diferencias).
e Sila selecciodn es “vacio” entonces no hay mas nodos disponibles para ese
grupo — Cerrar el grupo y regresar al Paso 1.2
¢ Sila seleccion no es “vacio” entonces revisar si la agrupacion es eficiente
o Sila agrupacion es eficiente entonces
* Poner la etiqgueta de grupo del nodo seleccionado igual a la
etiqueta de centro del nodo central.
* Si el numero de nodos en el grupo es igual a v (el grupo esta
lleno) — Cerrar el grupo y regresar al Paso 1.2
* Si el grupo no esta lleno — Regresar al Paso 1.2
o Sila agrupacion no es eficiente entonces
* Etiquetar el nodo seleccionado como “no disponible” para ese
grupo — el nodo permanece disponible para todos los grupos

qgue no lo han etiquetado como “no disponible”.
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.1 Revisar si laagrupacion es eficiente
Este paso es para revisar si la inclusién del nodo seleccionado al grupo reduce los
recursos demandados por el grupo aumentado. Si este es el caso, entonces la
agrupacion es marcada como eficiente; si no es el caso, entonces la agrupacion
es marcada como ineficiente.
Esta revision sera modelada como una red de dos nodos (uno es el grupo y otro el
nodo a incluir) donde el arco que conecta a los nodos tiene cierta capacidad y la
pregunta a responder es si el flujo es aceptado o no — el flujo es aceptado si y solo
si es menor o igual a la capacidad del arco. Bajo este modelo, hay dos grupos de
reglas que seran necesarias (estas se determinan en el Paso 0 del algoritmo).

1. Reglas para definir la capacidad del arco — inicialmente iguales a la suma

de los recursos demandados por los nodos.
2. Reglas para definir el flujo del arco — estas son las reglas de inclusion del
nodo seleccionado.

Paso 2.0 Poner el flujo actual igual a cero, borrar la lista auxiliar de recursos
requeridos por el grupo aumentado y calcular la capacidad del arco con base en
las reglas determinadas en el Paso O del algoritmo.
Paso 2.1 Escanear cada recurso requerido por el grupo comparandolo con todos
los recursos requeridos por el nodo a incluir de la siguiente manera:

e Si el mismo tipo de recurso es encontrado:

o Flujo actual = Flujo actual + Flujo basado en las reglas de
inclusion
o Afnadir el recurso escaneado a la lista auxiliar de recursos

requeridos por el grupo aumentado con el flujo correspondiente
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o Etiquetar el recurso en el nodo a incluir como “escaneado”
o Seleccionar el siguiente recurso a escanear
e Si el mismo tipo de recurso no es encontrado:
o Flujo actual = Flujo actual + Flujo del recurso que se esta
escaneando
o Afnadir el recurso escaneado a la lista auxiliar de recursos
requeridos por el grupo aumentado con el flujo correspondiente
o Seleccionar el siguiente recurso a escanear
Paso 2.2 Escanear todos los recursos del nodo a incluir que no tengan etiqueta de
“‘escaneado” de la siguiente manera:
o Flujo actual = Flujo actual + Flujo del recurso que se esta escaneando
o Afnadir el recurso escaneado a la lista auxiliar de recursos requeridos por
el grupo aumentado con el flujo correspondiente
Paso 2.3 Si el “Flujo actual” es mayor que la capacidad entonces el resultado es
“Agrupacion no eficiente”; de otra forma el resultado es “Agrupacion eficiente” y los
recursos requeridos por el grupo aumentado son iguales a la informacién en la
lista auxiliar de recursos requeridos por el grupo aumentado.
Este algoritmo debera ser usado solamente si la meta principar es construir grupos
con base en medidas de similitud/diferencia y no buscando minimizar la cantidad
total de recursos requeridos (el algoritmo sélo aproxima el minimo, se enfoca en
considerar la relacion entre los nodos receptores). Tales escenarios pueden surgir
cuando se construyan portafolios de inversion en los cuales la diversificacion y la
administracion del riesgo sean tan importantes como maximizar el retorno de la

inversion; también, dicho algoritmo puede ser util cuando se intente construir
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equipos de trabajo donde se agrega valor al hacer que trabajadores
experimentados transmitan conocimiento a trabajadores con poca experiencia a
expensas de una reduccion potencial en la eficiencia del proyecto, etc.

Una vez que el mapa de escala multidimensional es construido, el algoritmo

encuentra, en un namero de iteraciones, los grupos en
7, =k «— M&ximo k centros
* » «— Selecciona r nodos hasta que el grupo esté lleno
*3. g% « Revisar si la agrupacion es eficiente

zO(k~u-82)

IV.  Aplicaciones practicas
IV.1  Clases a nivel universitario

La meta es encontrar grupos de estudiantes tales que el total de recursos
requeridos sea calculado considerando las similitudes y la colaboracion entre los
diferentes departamentos.

Datos de 17 clases a nivel licenciatura fueron tomados de las referencias
bibliograficas [3], [4], [5] ¥ los vectores descriptores fueron capturados en R como

se muestra en la Figuras 3y 4.
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Figura 3. Descriptores de las clases a nivel universitario
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Figura 4. Recursos requeridos por las clases de nivel universitario

Algunos comentarios preliminares:

e Los profesores son clasificados como tipo: A para las clases de teoria
matematica, B para las clases de matemética aplicada, C para
humanidades, D para el lenguaje griego y E para el latin.

e El ndmero de alumnos por salén es igual al numero de alumnos admitidos

al programa en 2008-2009 [5].
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e Los clasificadores de las clases fueron asignados con base en el analisis
detallado del syllabus de la materia buscando que materias con syllabus
similares estuvieran juntas unas de las otras.

La estructura del nodo receptor para este caso particular esta ilustrada en la
Figura 5.

Nede - Chem Caleulus
.y Required
Description
rESOUITES
bivision -> M. PHE L
7§ 1 A | <-Professor | type
Progran departwent - Chen
Frogrim. - >
2 Chem = A <- Teacher Assistant | type
Lechure classifier L ->
Lecture classifier 2 ->
192 Lt | <-classroom | type
Lecture classifier 3 ->

Figura 5. Estructura del nodo receptor

Las reglas de inclusion son:

e Para el mismo tipo de profesor — Numero resultante de profesores = 1. Un
profesor puede ensefiar la clase indistintamente del departamento al cual la
clase pertenezca o el nUmero de estudiantes que la cursan.

e Para el mismo tipo de asistente

o Siestipo A — Numero resultante de asistentes = 1.5 por cada 100
estudiantes

o Sino estipo A — Numero resultante de asistentes = 1 por cada 100
estudiantes

e Para el mismo tipo de salon — Numero resultante de estudiantes en el

salon = Suma de los estudiantes de ambos nodos
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Reglas de capacidad:

e El arco puede sostener un profesor como maximo.

e El arco puede sostener un maximo de 6 asistentes tipo A, 3 asistentes tipo

B 6 C o bien 5 asistentes tipo D 6 E.

e El arco puede sostener un maximo de 120 estudiantes en un salén pequefio

(S) 6 400 estudiantes en un salon grande (L).

e El arco puede sostener estudiantes de un mismo programa solo una vez

(de otra forma estariamos contando estudiantes dos veces).

Con estas especificaciones y los datos en las Figuras 3 y 4, el mapa de escala

multidimensional (Figura 6) y la matriz de distancias entre los puntos de la matriz

I, fueron calculados.

Dado que

centros lo

MDS map of Oxford lectures

N Stats 5 Theory
Methods
Stats 5 MERERS Human
) _ﬂ& Ciafe & Daﬁwuﬂm KMethods Ané ﬁuman en winl

— Calculuehem Matrix . | L

e Math Appiied Stats Mah Stats Inference Class Ancigpt Gregfelags L

th Calculus
Math Linear Algebra
Hist Medieval Greek

_| T T T T T T
-15 -10 -5 0 5 10 15

Figura 6. Mapa de las clases a nivel universitario

busco clases especializadas, el algoritmo debe ser inicializado con

mas alejados posible unos de los otros. Para este estudio, escogi
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empezar subjetivamente con 5 centros y sin limitar el nUmero de nodos en cada
grupo. Seleccionando el nodo “Stats S Methods” aleatoriamente, los siguientes
cuatro centros son: “Class Latin", “Chem Calculus", “Hist Medieval Greek" and
“Math Linear Algebra" — numerados 1 al 5 respectivamente.

Ejecutando el algoritmo respetando el orden de las etiquetas de centro y de

acuerdo con las reglas de inclusion, resultan los pasos siguientes:

e Centro Stats S Methods afiade Bio Stats & Data H (1) — rechaza todos los
nodos adicionales hasta crear un nuevo centro seleccionando “Bio Quant
Methods" aleatoriamente (41)

o Centro Bio Quant Methods afiade Stats FS Methods (42) — rechaza
todos los nodos adicionales hasta crear un nuevo centro
seleccionando “Math Applied Stats" aleatoriamente (48)

= Centro Math Applied Stats afiade Stats S Theory (49) afade
Math Stats Inference (50) — rechaza todos los nodos
adicionales hasta crear un nuevo centro seleccionando “Antr
Human Gen & Evol" aleatoriamente (53)
e Centro Antr Human Gen & Evol aflade Arch Human
Evol (54) — Detiene el agoritmo

e Centro Class Latin afiade Hist Medieval Latin (2) — rechaza todos los
nodos adicionales

e Centro Chem Calculus aflade Math Calculus (3) — rechaza todos los

nodos adicionales
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e Centro Hist Medieval afiade Class Ancient Greek (4) — rechaza todos los

nodos adicionales

e Centro Math Linear Algebra aiade Chem Matrix Algebra (5) — rechaza

todos los nodos adicionales

El algoritmo crea los grupos en las Figuras 7 y 8, donde se puede ver que agrupar
las clases de esta forma reduce considerablemente la cantidad de recursos

requeridos.
Group 1 Group 2 Group 3
Blo Stats § Data H class Latin Cheva caleulus
Lestures . . .
State S Methode Hist reolieval Latin Math caleulus
Professors 1 1 -
Teacher - 4 e
Assistants
Students bn
118 -
small elassroom
Students in large
- 255 262
classroom
Qroup 4 Qroup 5 Sroup &
Lestures class Ancient Greek Chem Matrix Alg Bilo @uant Methoos
ur , . ,
Hist Medieval qreek Math Linear Algebra Stats FS Methods
Professors 1 1 1
Teacher 4 . 5
Accistants
Students Ln
- - 118
siall elassroom
Stuedents b large
355 Be2 -

classroom

Figura 7. Grupos de clases 1
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Figura 8. Grupos de clases 2

El resultado puede ser interpretado como los grupos de clases tales que, cuando
con agrupados con base en colaboracion interdepartamental y similitudes en el
syllabus, mejor reducen la cantidad total de recursos requeridos por la universidad.

V.2 Pensiones

La meta principal es construir 5 grupos de 3 planes de pensiones cada uno tales

gue los beneficios a pagar sean lo mas nivelados posible entre ellos.

De acuerdo con la legislacion de pensiones, en Estados Unidos, todas las
compafias publicas que coticen en la bolsa deben presentar, cada afio, el estado
de cambios en sus pasivos de pensiones, el estado de cambios en el valor
corriente de sus activos (MVA) y los de una proyeccion de los siguientes 10 afios

de pagos de beneficios.

Para este ejemplo, el MVA y los 10 afios de pagos de beneficios fueron tomados

de la seccion “Notes to financial statements” del estado de resultados de 2008.

Los reportes de 15 compafias en la lista “Fortune 500" fueron capturados y

clasificados de la siguiente manera:
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e Las compafiias fueron codificadas como 100 para bancos, 200 para
compafiias en telecomunicaciones, 300 para banca de inversion, 400 para
manufactureros de computadoras, 500 para manufactureros de vehiculos,
600 para compafiias petroleras, 700 para compafiias de seguros y 800 para

compafiias manufactureras de articulos para el hogar.

e La tasa interna de interés de equilibrio (TIIE) fue estimada asumiendo que
el ultimo pago de beneficios se mantiene constante por los siguientes 75
afios y tomando el MVA como la Unica fuente de activos para pagar todos

los beneficios futuros.

El nodo para este caso tiene la siguiente estructura:

Mpde - Fored
Rt ulied
Beserlption FESOUITES
Year 1 BP -> 3 sst000
Tﬁﬂr 2BP-= * 2.550.00
Year 2 BE - 3+ =FFoo0
Year + BF - 4 sea000
ear 5 BE - .
¥ ¥ 252000 FoFE | Soo <-1Rr | type
Tﬂﬂr &BP-> * 241800
YearFBF-> | & sss000
Year 2B -> 2,278.00 .
_ $ iad bazed ow. 4 pvA of
Tgﬂrj - * 23,2384 .00 * ﬁl?ﬁﬂ
vear1o0®P-> | 4 sinsso

Figura 9. Estructura del nodo receptor

Dado que todas las compafias tienen diferentes niveles de activos, los datos

fueron estandarizados de la siguiente manera:

e Los 10 afios de pagos de beneficios fueron sumados para calcular los

“Pagos acumulados de beneficios”
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e EIl vector descriptor cargado en R es el vector de porcentajes donde el
porcentaje para el “Aio 1”7 es la fraccién de los “Pagos acumulados de

beneficios” que corresponde a 2009:

Afiol
Pagos Acumulados de beneficios

El vector de porcentajes fue usado para construir el mapa MDS (abajo).

MDS map of Pension Plans

HF
= 4 Bank of America
a Ford Gm ATT Chevron
IBM
Citigroup
§ — Morgan Stanley
- AlG
2 Goldman Sachs|
|
ConcoPhillips
o zon Comunications
S -
|
8 |
=] JP Morgan
I T T T T T T T
-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

Figura 10. Mapa de las compafiias consideradas en este ejemplo
La regla de inclusién en este caso es: TIIE resultado = TIIE calculada con la suma

de los pagos de beneficios y la suma de los MVA.

La regla de capacidad es: TIIE resultado = Promedio ponderado de las TIIEs de
los planes considerados. Los ponderadores son calculados con base en el MVA

de los nodos en consideracion.
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Dado que quiero al menos 5 grupos de planes de pensiones con beneficios lo mas
parejo posible, el algoritmo es inicializado con 5 centros lo mas cercano posible los
unos a los otros. Tomando el nodo “Bank of America” aleatoriamente, los otros
cuatro centros son: “Chevron”, “AT&T", “IBM" y “Morgan Stanley" — numerados del
1 al 5 respectivamente.

El algoritmo resulta en los grupos siguientes:
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Figura 11. Grupos de planes de pensiones

donde podemos ver que los pagos relativos de beneficios para todos los grupos
estan bastante cerca del promedio para los 10 afios de pago.

Cabe mencionar que en este ejemplo, los grupos fueron construidos de acuerdo
con las similitudes y diferencias entre los pagos de beneficios y sin tomar en
cuenta la TIIE para la creacion del mapa MDS. Por lo tanto, los grupos resultantes
tienen TIIEs que varian significativamente unas de las otras. Si se quisiera evitar
esto, la TIIE deberia ser considerada en el vector de descriptores para asi incluir
dicha informacioén en el mapa MDS.

Dada la regla de capacidad, los grupos resultantes pueden ser interpretados como

los grupos de planes de pensiones con los pagos relativos de beneficios mas
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balanceados posible y para los cuales, la TIIE es menor que el promedio

ponderado de las TIIEs de los miembros del grupo®.
V. Conclusiones

Los algoritmos ilustrados aqui presentan formas de agrupar consumidores de
bienes basadas en eficiencias de asignacion de recursos. Yo creo que los
algoritmos (o versiones mas desarrolladas de los mismos) son suficientemente
flexibles como para poder resolver una gran variedad de problemas. De hecho,
cualquier problema de asignacion de recursos en donde haya valor agregado
derivado de agrupar a los consumidores potenciales, puede ser resuelto con los
algoritmos presentados en este trabajo.
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® El nodo para “Conco Phillips” no pudo ser integrado a ningun grupo dada la estructura de sus pagos de
beneficios. De hecho no hay ningun grupo de 3 planes de pensiones que pueda incluir a “Conco Phillips” y a
la vez obedecer la regla de capacidad — todas las combinaciones posibles fueron checadas a mano.
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Resumen

La Investigacion de Operaciones es una rama de las Matematicas que consiste en
el uso de modelos y algoritmos para el apoyo en la toma de decisiones, su objetivo
principal es optimizar o mejorar sistemas habitualmente reales.

Dentro de los modelos de Investigacidbn de Operaciones existen los llamados
Modelos de Frontera Eficiente que, como su nombre lo indica, permiten medir y
comparar de manera objetiva la eficiencia para las distintas unidades analizadas.
En este trabajo se plantea la medicion de la eficiencia comparando las compafiias
aseguradoras participantes en el mercado mexicano con dos objetivos principales:
-Evolucion de la eficiencia del sector asegurador. Hipétesis principal del presente
trabajo que consiste en medir le eficiencia del mercado de forma longitudinal
mediante un panel de datos con el fin de evaluar si las compafiias aseguradoras
implementaron mejoras en sus procesos ante la apertura del mercado derivada del
Tratado de Libre Comercio de América del Norte.

-Analisis entre comparfias. Este andlisis de caracter transversal identifica los
factores que definen a las compafias mas eficientes e identifica las areas de
oportunidad para que las empresas menos eficientes puedan mejorar su

desempeiio.
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l. INTRODUCCION

La apertura de los mercados internacionales demanda a las empresas enfrentar
condiciones de competencia mas estrictas y mejorar su desempefio para el
cumplimiento de sus objetivos. La obtencion de informacion integral para la toma
de decisiones en la direccion es de suma importancia. En este sentido los
métodos para la medicion de la eficiencia son una herramienta que lo facilita.

Derivado del TLCAN se establecio la apertura paulatina del sector para
implementar mejoras y enfrentar la competencia con las empresas
estadounidenses y canadienses. Las fechas establecidas para la apertura en el

sector se presentan a continuacion:

Tabla 1.1 Participacién maxima de Capital Extranjero en el Sector Asegurador (TLCAN)

Afio (1° Enero) Participacion (%) Afio (1° Enero) Participacion (%)
1990 10 1997 45
1994 30 1998 51
1995 35 1999 75
1996 40 2000 100

El presente andlisis se enfoca en dicha apertura, ya que mediante un panel que
cubre de 1998 a 2005 se evalua la eficiencia del sector asegurador y su relaciéon
con la apertura del mercado.

. MEDICION DE LA EFICIENCIA

[I.1 Definicion Eficienciay Productividad

La eficiencia se define como “una situacion en la que se minimiza el costo de
producir una cantidad dada’. La eficiencia econdmica implica eficiencia
tecnoldgica (producir la maxima cantidad de producto posible a partir de factores

de produccion dados).
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Il.2 Métodos para medir la eficiencia.

indices parciales de productividad.

Los indices parciales de productividad son cocientes entre el producto obtenido y
la cantidad empleada de uno de los factores empleados en su produccion.

Las razones financieras: Estas medidas son generalmente utilizadas por los
administradores derivadas de los estados financieros. Entre ellas encontramos: las
razones de rentabilidad que miden la eficiencia en la administracion de los
recursos a través de los rendimientos generados sobre las ventas, el activo y la
inversién; las razones de liquidez o solvencia que evaltan la capacidad de la
empresa para satisfacer sus obligaciones a corto plazo; las razones de
apalancamiento o estabilidad que miden el grado en el cual la empresa ha sido
financiada mediante endeudamiento, y las razones de actividad o productividad
son aquellas que miden la eficacia con que son utilizados los recursos.

Indicadores Parciales de Productividad: Basicamente son una generalizacion de
los indicadores anteriores y se utilizan para medir la productividad mediante la
comparaciéon del crecimiento del producto con el crecimiento de alguno de los
insumos. Estos indices solo consideran uno de los factores utilizados, por lo que la
mejora de un indice de productividad puede deberse a un proceso de sustitucion
de insumos y no a una mejora de su eficiencia.

Métodos de Frontera.

En esta metodologia es necesario definir la frontera eficiente que se compone a
partir de la combinacion de procesos Optimos. La forma en que se mide la

eficiencia es mediante la distancia entre la empresa y la frontera, aquellas
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empresas que producen sobre la frontera son empresas eficientes mientras que
las que no lo hacen tienen posibilidades de mejorar sus practicas.

Métodos paramétricos: Estos meétodos utilizan una funcion de produccion o de
costos para estimar los parametros que permiten caracterizar la frontera eficiente.
Se utilizan procesos estocasticos que permiten considerar la existencia de ruido
aleatorio generado por errores de medicion o por factores que estan fuera de
control de la firma. Los enfoques que existen son; Stochastic Frontier Approach
(SFA) y Free Distribution Approach (FDA).

Métodos no paramétricos: En este caso la frontera se construye a partir de los
datos observados y no a partir de una forma funcional especifica. Asi mismo, se
utiliza la programaciéon mateméatica para calcular la frontera eficiente. EI modelo
mas conocido es el del Analisis de la Envolvente de Datos (DEA).

II.3 ElI modelo de fronteray los tipos de orientacion.

Orientacion del insumo. La funcion describe el menor ndmero de insumos
necesario para alcanzar cierto nivel de produccion.

Orientacién de los resultados obtenidos. La funcién describe cuanto se pueden
aumentar los resultados obtenidos sin modificar los insumos dados.

A continuacion solo se presenta el detalle del modelo bajo orientacion del insumo
gue es la utilizada en el presente trabajo. Si se requiere mayor detalle se
recomienda consultar el trabajo de Tim Coelli “A guide to DEAP Version 2.1: A

Data Envelopment Analysis (Computer) Program”.
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Orientacién del insumo.

Para ilustrar esta idea, tomemos el siguiente ejemplo. Sean dos unidades de

medicion (DMU) que utilizan dos insumos (x,, x,) para obtener un solo resultado

(y), bajo el supuesto de rendimientos constantes a escala.

Figura Il.1 Eficiencia Técnica (Insumo)
X2/y S

S?
0 x1/y

En la figura Il.1 definimos SS' como la isocuanta unitaria de una firma
completamente eficiente, para permitir la medicién de la eficiencia técnica.

Si una firma usa ciertos insumos, definidos en el punto P, para producir una
unidad, la ineficiencia técnica de la firma se puede representar mediante la
distancia QP que es la cantidad en que los insumos pueden ser
proporcionalmente reducidos para obtener el mismo nivel de producto.

La forma de expresar esta reducciéon en forma de porcentaje mediante el cociente

QP/OP se le llama eficiencia técnica (ET), que representa el porcentaje en que

todos los insumos pueden ser reducidos.

er 00, OP
oP oP

La ET toma valores entre cero y uno, otorgando un indicador del nivel de

ineficiencia técnica de la firma. El valor 1 indica que la firma es eficiente técnica.
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Por ejemplo, el punto Q cumple con esta condicidn, ya que se encuentra en la
isocuanta unitaria.

Figura 11.2 Eficiencia Asignativa
Xy, S

S’
0 A Xaly

Observando la figura 1.2 la linea AA' representa el cociente entre los precios de
los insumos, en este caso también se puede calcular la eficiencia asignativa. La

eficiencia asignativa (EA) en una firma que opera en el punto P es definida por el

cociente

OR

EA =
0Q

La distancia RQ representa la reduccién en costo de produccién que se podria
tener si la produccién se realizara en el punto de eficiencia asignativa Q', en lugar
del punto de eficiencia técnica, pero ineficiencia asignativa Q.

La eficiencia econoémica (EE) total se define por el cociente

_R
oP

EE,
Donde la distancia RP se puede interpretar en términos de reduccion de costos.
Es importante observar que el valor de los tres indicadores de eficiencia toman

valores entre cero y uno. Asi mismo el producto de la eficiencia técnica y

asignativa da como resultado el valor de la eficiencia econémica.
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ET, *EA, {OQJ*(ORJZOR: EE,
op) (0Q) oP

Esta medicion de la eficiencia parte del supuesto que la funcion de produccion de

aguella firma completamente eficiente es conocida. En la practica esta funcion no
es conocida y la curva de eficiencia isocuanta debe ser estimada a partir de los
valores observados. Farell sugiere dos formas de estimar la funcion de
produccion, mediante una frontera lineal no paramétrica convexa construida de tal
forma que ningun punto observado se encuentre a la izquierda o debajo de la
misma, o una funcion paramétrica ajustada a los datos tal que ningun punto
observado se localice a la izquierda o debajo de ella.

Orientacién de los resultados obtenidos.

La medicion de la eficiencia técnica medida mediante la orientacion del insumo se
enfoca en calcular cuanto se pueden reducir los insumos proporcionalmente sin
cambiar el nivel de produccion. Una forma alternativa de plantear el problema es
responder cuanto se puede aumentar el nivel de produccién sin modificar los
insumos. Bajo este supuesto se plantea la medicion de la eficiencia orientada a los
resultados obtenidos.

Rendimientos de Escala.

Los rendimientos a escala expresan como varia la cantidad producida a medida
gue varian todos los factores que intervienen en la produccion en la misma
proporcion.

Existen tres tipos de rendimientos a escala, los rendimientos constantes a escala,
se presentan cuando variando en una proporcion determinada la cantidad de

factores utilizados, la cantidad producida varia en la misma proporcion, es decir,
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kf(x)= f(kx). Los rendimientos crecientes a escala se presentan cuando

multiplicando los factores de produccién por una cantidad determinada se obtiene

una cantidad producida mayor a k, f(kx)> kf(x). Los rendimientos decrecientes a

escala ocurren cuando aumentando todos los factores de produccion en la misma
proporcion, la cantidad producida aumenta en una proporcibn menor,
f (kx) < kf(x).
Cuando se presentan rendimientos crecientes o decrecientes a escala se dice que
se tienen rendimientos variables a escala.
[l. METODOLOGIA DEL ANALISIS DE LA ENVOLVENTE DE DATOS
El andlisis de la envolvente de datos (DEA) es un modelo no paramétrico para
calcular la estimacion de la frontera. Este modelo supone rendimientos constantes
o variables a escala, a continuacion se detalla cada uno de ellos.
.1 Modelo de rendimientos a constantes escala (RCE) desde el punto de
vista del Insumo.
Supongamos que se tienen:

n unidades de medicién (DMU’s Decision Making Unit)

k INsumos

m resultados obtenidos

X; los insumos para la i-ésima DMU

Y, los resultados obtenidos para la i-ésima DMU

X la matriz de tamafio k xn de los insumos para las n DMU

Y la matriz de tamafio mxn para los resultados para las n DMU

El propésito del DEA es construir una frontera envolvente no-paramétrica de tal

forma que todos los valores observados caen sobre o por debajo de la frontera de
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produccion. El caso de la frontera donde se tiene un solo resultado y dos insumos,
se puede interpretar como la interseccion de los planos que forma la cubierta mas
ajustada para todos los puntos observados en el espacio tridimensional.
Supongamos que x, >0y que y,, >0, i=12..,n; g=12..,k; h=12..k; yque
cada DMU utiliza al menos un insumo y genera al menos un resultado.

Se desea obtener para cada DMU una medicion de eficiencia mediante el cociente

de todos los resultados entre todos los insumos, de la forma u'y, /v'x; donde, u es

un vector de tamafio mx1 con los pesos de los resultados y v es un vector de
tamafio k x1 con los pesos de los insumos.
La idea es obtener los pesos Optimos, el planteamiento del problema de
programacion es el siguiente:
maxu,v(u'yi M),
sa. Uy NVx <1 j=12..n,
u,v=>0.
Esto involucra encontrar los valores de u y v tal que la medicién de eficiencia de

la i-ésima DMU es maxima, sujeto a la restriccion que la medicion de eficiencia

debe ser menor o igual a uno. Un problema es que el planteamiento tiene un

namero infinito de soluciones ya que si (u*,v*) son solucion entonces
(au*,ozv*),a >0 también sera solucion. Para evitar esta situacion se puede realizar
la siguiente transformacién® V' X; =1 que resulta en:

max,,, (' y),

s.a. 7'X; =1,

* Transformacién desarrollada por Charnes y Cooper que selecciona una solucién representativa. (1962)
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WY =7 %<0 j=12..,n.

uy 20,
donde el cambio de variables de u a xy de v a y reflejan la transformacion.”
Utilizando el programa dual, se deriva una forma envolvente equivalente para el
problema.

min,, , 0,

sa. -y, +YA=0,

Donde @ es un escalar y A es un vector de tamafio nx1 donde cada entrada es
constante. Esta forma envolvente involucra menos restricciones que la forma
anterior y es la que se utiliza generalmente.

El valor obtenido para 6 serd la calificacion para la i-ésima DMU. Este valor
satisface que 6 <1, donde un valor de ¢ =1 indica un punto que pertenece a la
frontera eficiente, sin embargo una DMU que esta en la frontera puede ser
eficiente o ineficiente.

[ll.2 Modelo de rendimientos variables a escala (RVE) desde el punto de
vista del Insumo.

Los rendimientos variables a escala permiten abarcar las distintas formas de la
funcion de posibilidades de produccion. Generalmente se presentan cuando
existen restricciones financieras o una competencia imperfecta. En el caso de que

existieran condiciones y se realizara la medicion bajo el supuesto de rendimientos

® Esta forma es conocida como la forma “multiplicativa” del problema de programacién lineal. Los pesos representados en
las variables v y p se conocen como la Normalizacion de los Precios.
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constantes a escala se tendria que la medicién de la ET se confundiria con la
eficiencia de escala. La utilizacion de rendimientos constantes a escala permite la
medicion de la eficiencia técnica libre del efecto de la eficiencia de escala.

El modelo de rendimientos variables a escala fue propuesto por Banker, Charnes y
Cooper (1984). La frontera de produccion del modelo de rendimientos variables a

escala se compone por la superficie convexa mas cercana a las DMUs.

Figura 111.1
Rendimientos a Escala Constantes Rendimientos a Escala Variables
Resultado Resultado
A A
Frontera de B
2 N >
Produccion R -
° C k -

» Conjunto de posibilidades de
e produccion

. Conju.nto de posibilidades de
e  produccion

v
v

Insumos Insumos

Como se puede observar en la Figura Ill.1 las caracteristicas que presenta la
frontera del modelo de rendimientos variables a escala son, (A) rendimientos
crecientes a escala en el primer segmento, (B) rendimientos decrecientes a escala
en el segundo segmento y (C) rendimientos constantes a escala en el punto donde
se realiza la transicion del primer al segundo segmento. Al igual que en el modelo
de rendimientos constantes a escala pueden existir deficiencias.

El modelo de rendimientos variables a escala se obtiene agregando la restriccion

de convexidad N1 A =1 para obtener:
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donde N1 es un vector de unos de tamafio N x1. Esta restriccion genera la
estimacion de la corteza convexa mas estrecha generada a partir de los planos
gue envuelven las observaciones. El modelo de rendimientos variables a escala
genera mediciones de la eficiencia técnica mayores o iguales a los obtenidos
utilizando rendimientos constantes a escala.

La medicion de la eficiencia de escala se realiza mediante la descomposicion de la
eficiencia técnica en dos componentes, la ineficiencia de escala y la eficiencia
técnica “pura”’. Para obtener esta medicion se requiere aplicar los modelos de
rendimientos constantes a escala y rendimientos variables a escala sobre la
mismas DMU'’s. Si existe diferencia entre las mediciones de la eficiencia técnica
para una DMU implica que dicha DMU presenta ineficiencia de escala, la cual
puede ser calculada como la diferencia entre la eficiencia técnica bajo
rendimientos variables a escala y la eficiencia técnica bajo rendimientos
constantes a escala.

ES = ET, —ET,
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Figura I11.2 Rendimientos a escala

yA o
Rendimientos a
Escala Constantes
° Q \
p Py Rendimientos a
Af----- Escala Variables
0 >

En la Figura 1l.2 se observa el ejemplo donde se tiene un solo insumo y un solo
producto y se grafican el caso de rendimientos constantes a escala y de
rendimientos variables a escala. La ineficiencia técnica para el punto P bajo

rendimientos constantes a escala es la distancia de PP. mientras que bajo
rendimientos variables a escala la ineficiencia técnica solo seria PR, . La diferencia

entre las dos eficiencias técnicas da como resultado la ineficiencia de escala.
Estas medidas de la eficiencia también se pueden definir como cocientes
delimitados entre cero y uno de la siguiente manera:

AP,
ETI,CRS = TFS
AP
ETI,VRS = Ail:\)/
AF:’c
APV

SE, =

Obsérvese que también se cumple
ET, crs = ET,ys *SE, = AP, /AP = (AR, /AP)* (AP, /AR, )
Esta es la razdn por la que la medicion de la eficiencia técnica se descompone en

eficiencia técnica “pura” y eficiencia de escala.
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lll. 3 Ventajas de la DEA.

Después de detallar los modelos de frontera y revisar la metodologia del modelo
DEA encontramos que existen varias ventajas respecto a las aproximaciones
paramétricas. Algunas de ellas son que; no impone una forma particular de la
frontera de produccion, permite utilizar maltiples productos y mdultiples insumos,
emplea Unicamente informacion empirica por lo que no necesita establecer ningln
supuesto sobre la forma funcional de la frontera eficiente, no se requiere ningun
supuesto acerca del error estocastico, es menos demandante en términos de
grados de libertad que las aproximaciones paramétricas y finalmente permite
evaluar la eficiencia para multiples productos a la vez, lo que todavia no se puede
realizar de manera satisfactoria desde una perspectiva paramétrica o mediante el
uso de indices parciales de productividad.

V. DESCRIPCION DEL PANEL DE DATOS (1998-2005)

Para el andlisis que se realiza para el sector asegurador en México, el panel que
se utiliza se compone de 44 compafiias que han operado de manera continua a lo
largo del periodo comprendido entre 1998 y 2005. Segun las cifras publicadas por
la CNSF el segmento de mercado que cubren dichas compafiias a diciembre de
2005 comprende el 92% del sector asegurador lo que permite cubrir un espectro
importante del mercado. Se cuenta con la informacion de las 17 compafias mas

importantes, en su conjunto cubren el 85% del mercado (Tabla IV.1).
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Tabla IV.1 Participacion de Mercado en el Sector Asegurador
seguln las primas emitidas a diciembre de 2005
Nombre Compafiia Participacion %

Grupo Nacional Provincial, S.A. 18.1
Metlife México, S.A. 15.4
Seguros Axa, S.A. de C.V. 13.36
Seguros Inbursa, S.A. 6.02
Seguros Monterrey New York Life, S.A. de C.V. 4.74
Seguros BBVA Bancomer, S.A. de C.V. 4.1
Quélitas, Compafiia de Seguros, S.A. 3.16
Seguros Banorte Generali, S.A. de C.V. 291
Aba Seguros, S.A. de C.V. 2.46
Mapfre Tepeyac, S.A. 2.35
Seguros Banamex , S.A. de C.V. 2.32
Zurich, Compafiia de Seguros, S.A. 2.14
Seguros Atlas, S.A. 1.96
Allianz México, S.A., Compafiia de Seguros. 1.67
Ace Seguros, S.A. 1.59
AIG México, Seguros Interamericana, S.A. de C.V. 1.43
Aseguradora Interacciones, S.A. 121
General de Seguros, S.A. 0.69
Metropolitana, Compafiia de Seguros, S.A. 0.65
Reaseguradora Patria, S.A. 0.62
Seguros Santander Serfin, S.A. 0.6
Seguros Afirme, S.A. de C.V. 0.53
Patrimonial Inbursa, S.A. 0.48
Grupo Mexicano de Seguros, S.A. de C.V. 0.46
GE Seguros, S.A. de C.V. 0.43
Zurich Vida, Compaiiia de Seguros, S.A. 0.35
Ana Compafiia de Seguros, S.A. de C.V. 0.31
QBE del Istmo México, Cia. de Reaseguros, S.A. de C.V. 0.26
Agroasemex, S.A. 0.23
Tokio Marine Compafiia de Seguros, S.A. De C.V. 0.23
Proteccion Agropecuaria, Compafiia de Seguros, S.A. 0.21
La Latinoamericana Seguros, S.A. 0.2
Chubb de México, Compafiia de Seguros, S.A. de C.V. 0.18
Seguros el Potosi, S.A. 0.14
Atradius Seguros de Crédito, S.A. 0.12
La Peninsular Seguros, S.A. 0.12
El Aguila, Compariia de Seguros, S.A. de C.V. 0.09
Sompo Japan Insurance de Mexico, S.A. de C.V. 0.05
Royal & Sunalliance Seguros (México), S.A. de C.V. 0.03
Hir Compaiiia de Seguros, S.A. de C.V. 0.03
Principal México, Compafiia de Seguros, S.A. de C.V. 0.02
Gerling de México Seguros, S.A. 0.02
Torredn, Sociedad Mutualista de Seguros 0.01
Skandia Vida, S.A. de C.V. 0.001

Los datos utilizados provienen de tres fuentes disponibles en la CNSF; el estado
de resultados, el balance general (publicados trimestralmente) y la informacion
correspondiente a la “Revista: Actualidad en Seguros y Fianzas” (publicada

anualmente).
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La condicion para que una empresa entrara en el andlisis es que su informacion
no presentara faltantes en el periodo de interés para ninguna de las tres fuentes
mencionadas anteriormente.

Para el analisis, las variables obtenidas del balance general y del estado de
resultados se deflactan para obtener sus valores a precios constantes mediante el
INPC, este indice es publicado por el Banco de México, la serie se obtiene de la
pagina del Servicio de Administracion Tributaria (SAT) con los valores indicados

en la Tabla IV.2.

Tabla IV.2 indice Nacional de Precios al Consumidor
indice Nacional de Precios al Consumidor

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ags Spt Oct Nov Dic
2005|112.554|112.929(113.438|113.842|113.556|113.447|113.891(114.027(114.484|114.765(115.591(116.301
2004]107.661|108.305(108.672|108.836|108.563(108.737|109.022|109.695(110.602|111.368|112.318|112.550
2003|103.320|103.607(104.261|104.439|104.102(104.188|104.339|104.652(105.275|105.661|106.538|106.996
2002| 98.253| 98.190( 98.692| 99.231| 99.432( 99.917|100.204|100.585(101.190|101.636|102.458(102.904
2001| 93.765| 93.703( 94.297| 94.772| 94.990( 95.215| 94.967| 95.530| 96.419| 96.855| 97.220| 97.354
2000| 86.730| 87.499( 87.984| 88.485| 88.816( 89.342| 89.690| 90.183| 90.842| 91.467| 92.249| 93.248
1999| 78.119| 79.169| 79.904| 80.637| 81.122| 81.655| 82.195| 82.658| 83.456| 83.985| 84.732| 85.581
1998| 65.638| 66.787| 67.569| 68.201| 68.745| 69.557| 70.228| 70.903| 72.053| 73.085| 74.380| 76.195

Las cifras correspondientes a enero de 1998 y meses posteriores han sido publicadas en el DOF. conforme a las base 1994=100. La serie fue
obtenida de la pagina del SAT.

Afio

El Balance General es un caso particular ya que la informacion presentada
corresponde a un intervalo de tiempo “Balance General del... al...” (en este caso
trimestral), mientras las otras fuentes se presentan de forma anual. Para resolver
esta situacion se suman los 4 trimestres del afio. Tomar la suma o el promedio
anual no genera diferencia en los resultados ya que el modelo DEA es invariante
ante transformaciones lineales en las variables utilizadas.

V. SELECCION DE VARIABLES

Uno de los principales retos al medir la eficiencia de las aseguradoras mediante la
DEA, y en general de las empresas del sector financiero, radica en definir los

insumos y los productos que se utilizan para el andlisis. Esto se debe a que, la
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mayoria de las veces, tanto los insumos como los servicios que proveen son
intangibles y mas aun, en algunas ocasiones, dificiles de medir.

V.1 Clasificacion de las variables en el sector asegurador.

Los insumos los podemos clasificar de manera general en tres grandes grupos,
variables de costo laboral y operacion, reservas y capital.

Para el caso de las variables de salida o productos nos enfrentamos a la dificultad
de encontrar una unidad de medicibn homogénea, esto es consecuencia de la
naturaleza intangible de los servicios financieros. Para el presente estudio se parte
del hecho que las compafiias estdn preparadas para ofrecer bienes y servicios y
gue la venta de los mismos permite en consecuencia generar las utilidades. Para
ello se utilizé como variable las primas emitidas.

V.2 Seleccion y definicion de variables.

Segun Cooper, Seiford y Tone (2000) ceteris paribus es preferible insumos
pequefios y productos grandes, ya que esta relacion se refleja en las calificaciones
gue arroja el modelo DEA.

Para la seleccion de variables se tomaron varios elementos en consideracién, en
primer lugar se seleccionaron variables consistentes con la definicion de insumos
y productos, ademas se buscaron variables cuyo valor no fuera demasiado volatil
para permitir un analisis del panel de datos mas estable a lo largo del tiempo, que
la definicion sea intuitiva y que hayan sido utilizadas en estudios similares.

Del universo de variables disponibles y en funcién de los elementos de seleccion,

se utilizaron las siguientes variables:
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Tabla V.1 Variable Definitivas

Fuente Variable Tipo
Estado de Resultados Primas Emitidas Resultado
Balance General Pvo. Reservas Técnicas Insumos
Balance General Capital Insumos
Actualidad en Seguros y Fianzas Empleados Insumos

Primas Emitidas: se define como la suma de las primas directas mas las primas
tomadas, donde las primas directas son el monto total de primas netas
correspondientes a polizas y endosos expedidos a los Asegurados y las Primas
tomadas son las primas generadas por las responsabilidades que una companiia
acepta como reaseguro de otras aseguradoras o reaseguradoras.

Reservas Técnicas: las reservas técnicas representan las provisiones requeridas
por la regulacion para hacer frente a los riesgos y a las obligaciones futuras con
los asegurados.

Capital: Indica la inversion de los accionistas en la empresa, reflejada en el
patrimonio.

Empleados: se compone del reporte de la fuerza productiva y el personal ocupado
segun la circular S-20.3; la fuerza productiva son los agentes ya sean personas
fisicas o morales, y el personal ocupado se compone de los funcionarios y de los
empleados.

Finalmente se valida la dimensionalidad del modelo, entendida como la diferencia
entre las variables y el de unidades, ya que si esta dimensionalidad no es
suficiente el modelo de DEA calificard como eficientes unidades que realmente no
lo son. Como regla general Charnes y Cooper (1990) sugieren que el numero de

unidades sea al menos tres veces el nimero de insumos y productos combinados,

es decir, "=3(P+d). En el modelo se utilizaron 44 unidades (compafiias) y 4
variables por lo que se cumple la condicion de dimensionalidad sugerida.
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VI. DESARROLLO Y ANALISIS DE LOS RESULTADOS

VI.1 Planteamiento de la Hipotesis.

La hipétesis que plantea el presente trabajo es que, a partir del anuncio de la
apertura del mercado asegurador y el establecimiento de las fechas para ello, las
compafias tomaron medidas para incrementar su eficiencia y productividad, y asi
poder competir en el mercado internacional.

Para validar la hip6tesis de la presente tesis se realiza la prueba t para dos
muestras pareadas comparando el promedio del afio previo respecto al del afio
corriente. Para cada par de afios se plantea la siguiente hipétesis:

Ho: El promedio de las calificaciones de un afio a otro es igual.

Ha: El promedio de las calificaciones de un afio a otro es distinto.

En caso de que la hipotesis nula no sea rechazada estariamos ante el escenario
de que la eficiencia en las aseguradoras no ha incrementado, en caso contrario se
debe plantear si el promedio de las calificaciones aumenta o disminuye ya que en
funcion de esto la eficiencia del mercado estara incrementando o disminuyendo.
VI.2 Resultados.

Para realizar el analisis de la evolucion de las calificaciones otorgadas por el DEA
a lo largo del periodo de 1998 a 2005 para 44 compaiiias con lo que se cubre el
92% del mercado al cierre de 2005. Se obtienen los resultados bajo la orientacion
del insumo y se contrastan los resultados bajo rendimientos constantes y

rendimientos variables a escala.
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VI. 3 Rendimientos constantes a escala.

Gréafica VI.1
1.00 - 44 Compaiiias, Rendimientos Constantes a Escala

0.50 ‘ \ \ \
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

= Promedio ponderado == = Promedio

En el caso de RCE para las 44 compafias observamos que el promedio
ponderado es mayor que el promedio durante los tres primeros afios mientras que
en el resto del panel los valores se van intercalando, exceptuando 2004, lo que
indica que no existe una diferencia clara entre la calificacion obtenida por las
compafias con mayor participacion y aguellas con menor calificacion.

En la tabla VI.2 podemos observar los resultados de las calificaciones para el total
de las compafias. La interpretacion practica de la calificacién otorgada por la DEA
es mediante la reduccién proporcional de todos los insumos tal que la compafia
forme parte de la frontera eficiente. Por ejemplo, si tomamos a GNP en el primer
afo del analisis observamos una calificacion de 0.86 y que esta en posibilidades
de reducir sus insumos sin modificar las cantidades producidas. Para formar parte
de la frontera tendria que modificar sus insumos mediante la reducciéon de un 14%
(100% - 86%) en todos sus insumos tal que forme parte de la frontera definida por

el mercado.
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Tabla VI.2 Rend. Const. 44 compaifiias.

. Participacion Rendimientos Constantes a Escala
Nombre Compania | o \orcado [ 1908]  1099] 2000] 2001]  2002] 2003  2004] 2005

GNP 18.10 0.86 | 0.834 | 0.757 | 0.474 | 0.665 | 0.687 0.65 1
Metlife 15.40 1 1 1 0.607 1 0.444 0.378 0.4
Axa 13.36 0.851 | 0.765 0.784 | 0.533 0.568 | 0.428 0.415 | 0.479
Inbursa 6.02 0.3 | 0.287 0.346 | 0.321 0.588 | 0.446 0.372 0.367
Mty NYL 4,74 0.425 | 0.438 0.379 | 0.309 0.299 | 0.835 0.56 | 0.729
BBVA Bancomer 4.10 1 1 1 1 1 1 1 1
Quadlitas 3.16 0.599 | 0.473 0.605 | 0.601 0.608 | 0.623 0.6 | 0.583
Banorte 291 0.661 | 0.713 0.784 | 0.571 0.547 0.772 0.445 | 0.591
ABA Seg. 2.46 0.887 | 0.598 0.579 | 0.442 0.499 | 0541 0.452 0.492
Mapfre 2.35 0.563 | 0.439 0.485 | 0.365 0.408 | 0.463 0.376 | 0.369
Banamex 2.32 0.928 1 1 0.6 0.577 0.761 0.942 0.277
Zurich 2.14 1 0.67 1 | 0.753 0.839 | 0.824 | 0.905 | 0.904
Atlas 1.96 0.461 0.52 0.639 | 0.495 0.541 | 0.438 0.501 0.484
Allianz 1.67 0.528 | 0.665 0.814 | 0.512 0.588 | 0.795 0.832 0.492
ACE 1.59 0.676 0.831 1 1 1 1 1 1
AIG 1.43 0.445 0.45 | 0.687 | 0.619 0.521 | 0.527 0.519 0.691
Interacciones 1.21 0.549 0.489 0.815 0.813 1 0.936 0.636 0.787
General de Seg. 0.69 0.488 | 0.394 | 0.482 | 0.357 0.435 | 0.409 0.386 | 0.249
Metropolitana 0.65 0.423 | 0.498 0.793 | 0.489 0.469 | 0.452 0.437 0.45
Patria 0.62 0.452 | 0.565 0.731 | 0.737 0.477 0.752 0.564 | 0.313
Santander 0.60 0.534 | 0.678 0.594 | 0.116 0.128 | 0.701 0.528 | 0.437
Afirme 0.53 0.485 | 0.698 0.906 | 0.783 0.426 | 0.679 0.96 1
Patrim. Inbursa 0.48 0.278 | 0.421 0.191 0 0 0 1 1
Gpo. Mex. de Seguros 0.46 0.395 0.774 0.93 0.616 0.506 0.814 0.646 0.585
GE 0.43 0.606 | 0.452 0.586 | 0.573 0.568 | 0.533 0.537 0.471
Zurich Vida 0.35 0.466 | 0.699 0.931 | 0.893 1 | 0.483 0.44 | 0.665
ANA 0.31 051 | 0414 | 0561 | 0.684 | 0.532 0.811 0.894 | 0.767
QBE del ltsmo 0.26 1 0.935 0.331 1 1 1 1 1
Agroasemex 0.23 0.641 | 0.396 0.56 | 0.267 0.285 | 0.288 0.327 0.201
Tokio Marine 0.23 0.506 | 0.582 0.782 | 0.661 0.669 | 0.381 0.417 0.538
Proteccion Agropecuarig 0.21 1 1 1 0.527 0.994 0.976 1 0.91
La Latinoamericana 0.20 0.274 0.28 0.337 0.335 0.36 0.547 0.376 0.472
Chubb de México 0.18 0.519 | 0.501 0.58 | 0.613 0.706 | 0.659 0.631 0.477
El Potosi 0.14 0.441 | 0.428 0.531 | 0.533 0.505 | 0.535 0.519 0.431
Atradius 0.12 0.294 | 0.527 0.658 | 0.671 0.671 | 0.794 | 0.537 0.299
La Peninsular 0.12 0.47 | 0.405 0.558 | 0.765 0.464 | 0.539 0.588 | 0.133
El Aguila 0.09 0.798 0.58 0.702 | 0.632 0.638 | 0.669 0.58 | 0.441
Sompo Japan 0.05 0.78 1 1 1 0.766 0.863 0.612 0.4
Royal & Sunalliance 0.03 1 | 0.986 0.859 | 0.734 | 0.666 1 0.818 | 0.888
HIR 0.03 1 | 0.736 0.607 | 0.321 0.856 1 0.589 0.627
Principal 0.02 0.108 | 0.611 0.437 1 0.145 | 0.151 0.088 | 0.033
Gerling 0.02 0.458 | 0.573 0.536 | 0.444 | 0.477 0.539 0.36 | 0.264
Mut. Torre6n 0.01 0.464 | 0.169 0.201 | 0.228 0.894 1 0.899 0.732
Skandia Vida 0.00 1 1 1 1 1 1 1 1

Promedio ponderado 0.76 0.73 0.76 0.54 0.67 0.61 0.56 0.63

Promedio 0.62 0.62 0.68 0.59 0.61 0.66 0.62 0.58

En estos resultados resalta el caso de MetLife que aparentemente es una

empresa eficiente de 1998 a 2001 y a partir del 2003 se vuelve una empresa con
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iImportantes posibilidades de mejorar su eficiencia. Profundizando en la
informacion observamos durante el segundo trimestre de 2003 la compafia
estadounidense MetLife gana la licitacion de la empresa estatal Aseguradora
Hidalgo (Ahisa). Como resultado de esta fusion al cierre de 2003 MetLife México
se convierte en la segunda empresa con mayor participacion de mercado 16.7%,
solo superada por Seguros Axa. En este contexto podemos interpretar que
después de la fusion MetLife se vuelve una empresa ineficiente posiblemente

derivado de las formas administrativas y organizacionales heredadas por Ahisa.

'Tabla V1.3 Cambios de Metlife

MetLife

Primas Emitidas* |Reservas Técnicas|Capital* Empleados
Afio 2002 4,894 15,370 1,423 1,445
Afio 2003 14,047 89,975 15,842 4,588
Diferencia 9,152 74,605 14,419 3,143
Cambio % 187% 485% 1013% 218%
Afio 2004 21,709 127,800 28,788 4,700
Afio 2005 21,698 137,879 33,582 4,700

*Cifras en Millones de MXP

Analizando a detalle los datos de Metlife (tabla VI.3) observa que la principal razén
para el decremento en su eficiencia responde a que a pesar de tener un
incremento importante en el volumen de primas de 2002 a 2003 (187%) el
incremento en los insumos es mucho mayor en término porcentuales que el de las
primas emitidas, donde sobresale el incremento del 1013% del capital, lo que en
términos del modelo se traduce en una menor eficiencia.

Para mostrar formalmente si el promedio de la eficiencia en el sector asegurador
mexicano ha incrementado a raiz de la apertura del mercado, se presentan los

resultados de la Prueba-t para la media de dos muestras dependientes.
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Tabla V1.4 Prueba de Hipétesis Rend. Const. 44 Cias.

Prueba-t: Para la Media de dos Rendimientos Constantes a Escala (44 Compaiiias)

Muestras Dependientes. 1998-1999 | 1999-2000 [ 2000-2001 | 2001-2002 | 2002-2003 | 2003-2004 | 2004-2005 | 1998-2005
Media primer afio 0.616 0.624 0.683 0.591 0.611 0.661 0.621 0.616
Varianza primer afio 0.061 0.051 0.053 0.061 0.065 0.060 0.056 0.061
Observaciones primer afio 44 44 44 44 44 44 44 44
Media segundo afio 0.624 0.683 0.591 0.611 0.661 0.621 0.578 0.578
Varianza segundo afio 0.051 0.053 0.061 0.065 0.060 0.056 0.072 0.072
Observaciones segundo afio 44 44 44 44 44 44 44 44
Correlacién de Pearson 0.738 0.747 0.575 0.555 0.650 0.625 0.764 0.419
Hipétesis de la diferencia de medias 0 0 0 0 0 0 0 0
Grados de Libertad 43 43 43 43 43 43 43 43
Estadistica t -0.307 -2.394 2.778 -0.569 -1.592 1.284 1.619 0.918
P(T<=t) dos-colas 0.761 0.021 0.008 0.573 0.119 0.206 0.113 0.364
t Critica de dos-colas 2.017 2.017 2.017 2.017 2.017 2.017 2.017 2.017
Ho: Medias son iguales.

Prueba Ho: dos colas No rechaza|No rechaza|No acepta |No rechaza|No rechaza|No rechaza|No rechazalNo rechazal

Los resultados de las pruebas de hipotesis indican que solo entre los afios 2000 y

2001 no aceptamos la hipétesis nula, entre dichos afios la media de la eficiencia

del panel disminuye. Si tomamos la prueba entre el afio inicial y el afio final

observamos que la hipétesis no se rechaza por lo que no existe evidencia

suficiente para suponer que la media de la calificacion del panel es distinta entre el

afo inicial y el afio final y por tanto que en promedio el mercado ha disminuido o

aumentado su eficiencia.

VI. 4

Rendimientos variables a escala.

Grafica V1.5
44 Compaiiias, Rendimientos Variables a Escala
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Para los RVE observamos que el promedio y el promedio ponderado se mueven

en linea a lo largo del panel y no presentan cruzamientos como lo hace bajo RCE.
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De manera grafica no se observa alguna tendencia clara (creciente o decreciente)

en el promedio de calificaciones.

Tabla VI.6 Rend. Var. 44 compaiiias.

o Participacion Rendimientos Variables a Escala
Nombre Compafiia | \iorcado | 1008] 1999] 2000] 2001]  2002]  2003]  2004] _ 2005

GNP 18.10 1 1 1 1 1 1 1 1
Metlife 15.40 1 1 1 1 1 0.979 1 1
Axa 13.36 1 1 1 1 1 1 1 0.837
Inbursa 6.02 0.535 | 0.621 | 0.676 | 0.645 1 | 0696 | 0594 | 0.546
Mty NYL 4.74 0.684 | 0.713 | 0.538 | 0.538 | 0.386 1 | 0668 | 0.729
BBVA Bancomer 4.10 1 1 1 1 1 1 1 1
Quadlitas 3.16 0.7 | 0.584 0.75 | 0.676 | 0.627 0.87 | 0.855 | 0.971
Banorte 291 0.807 | 0.776 0.91 | 0576 | 0.549 | 0.774 | 0.456 0.81
ABA Seg. 2.46 1 | 0687 | 0.642 | 0.591 0546 | 0.722 | 0596 | 0.635
Mapfre 2.35 0.897 | 0.773 | 0.729 0.54 | 0.487 | 0.682 | 0.507 | 0.552
Banamex 2.32 1 1 1 0.787 0.715 1 1 0.401
Zurich 2.14 1 0.675 1 1 1 1 1 1
Atlas 1.96 0.554 | 0.558 0.71 | 0.599 0.57 0.55 | 0.618 0.66
Allianz 1.67 0.563 | 0.667 | 0.822 | 0.538 0.62 1 1 | 0519
ACE 1.59 0.678 0.839 1 1 1 1 1 1
AIG 143 0.644 | 0528 | 0.784 | 0.779 | 0538 | 0.578 | 0.578 | 0.837
Interacciones 1.21 0.667 0.505 0.829 0.978 1 0.936 0.637 0.91
General de Seg. 0.69 0.58 | 0.478 0.63 | 0.357 0.436 | 0.507 0.49 | 0.298
Metropolitana 0.65 0437 | 0499 | 0819 | 0.489 | 0.483 | 0.581 | 0.474 0.45
Patria 0.62 0518 | 0572 | 0.736 | 0.743 | 0.705 | 0.761 | 0.574 | 0.323
Santander 0.60 0554 | 0.686 | 0595 | 0.133 | 0.129 | 0.715 | 0.612 | 0.447
Afirme 0.53 055 | 0.718 | 0.923 | 0.795 | 0.431 | 0.808 | 0.967 1
Patrim. Inbursa 0.48 0.307 0.424 0.199 1 1 1 1 1
Gpo. Mex. de Seguros 0.46 0.932 | 0.852 1 | 0.617 0.509 | 0.903 | 0.689 | 0.586
GE 0.43 0.639 | 0.476 | 0.647 | 0.582 0.57 0.67 | 0.587 | 0.474
Zurich Vida 0.35 0.671 0.7 1 | 0.901 1 0.58 | 0.442 | 0.669
ANA 0.31 0.521 | 0.449 0.58 | 0.713 0.54 | 0959 | 0951 | 0.783
QBE del ltsmo 0.26 1 1 0.45 1 1 1 1 1
Agroasemex 0.23 0.771 | 0.445 0.67 0.27 | 0.309 | 0.335 0.37 | 0.204
Tokio Marine 0.23 0.64 0.62 | 0.788 | 0.663 | 0.683 041 | 0.419 | 0.546
Proteccion Agropecuaria 0.21 1 1 1 0.571 1 1 1 0.949
La Latinoamericana 0.20 0.298 0.285 0.369 0.337 0.362 0.626 0.379 0.48
Chubb de México 0.18 0.521 | 0.529 | 0.603 | 0.631 0.708 0.77 | 0.637 | 0.497
El Potosi 0.14 0458 | 0434 | 0534 | 0546 | 0.514 | 0.553 | 0.527 | 0.468
Atradius 0.12 0.336 054 | 0.708 | 0.686 | 0.676 | 0.978 | 0.667 | 0.355
La Peninsular 0.12 0.486 | 0417 | 0563 | 0.768 | 0.467 | 0.577 | 0.596 | 0.161
El Aguila 0.09 0.801 | 0.621 | 0.752 | 0.675 0.65 0.72 | 0.588 | 0.505
Sompo Japan 0.05 0.985 1 1 1 | 0.784 1 | 0645 | 0.497
Royal & Sunalliance 0.03 1 1 1 0.735 0.667 1 0.818 0.939
HIR 0.03 1 1 1 0.988 1 1 1 1
Principal 0.02 0.119 | 0.611 | 0.453 1 | 0.156 | 0.153 | 0.092 | 0.038
Gerling 0.02 0.463 | 0.643 | 0.583 0.52 | 0.509 0.56 | 0.877 1
Mut. Torreén 0.01 1 1 1 1 1 1 1 1
Skandia Vida 0.00 1 1 1 1 1 1 1 1

Promedio ponderado 0.87 0.85 0.89 0.85 0.85 0.91 0.86 0.84

Promedio 0.71 0.70 0.77 0.73 0.69 0.79 0.73 0.68
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Si observamos las calificaciones obtenidas bajo RVE las tres empresas con mayor
participaciéon de mercado forman parte de la frontera eficiente en la mayoria de los
afos. Dentro de estas empresas se encuentra MetLife que en el andlisis de RCE
concluimos que su eficiencia disminuye luego de la adquisicién de Ahisa en 2003,
en este caso la conclusién es distinta ya que solo en el 2003 la eficiencia de
Metlife disminuye y a partir del afio 2004 vuelve a ser eficiente. La explicaciéon de
esta situacion es que Metlife forma parte de las compafiias con rendimientos no
constantes, en especifico con rendimientos decrecientes de escala lo que genera
gue bajo RVE sea una empresa eficiente. El andlisis se hace bajo las dos
orientaciones, dado que no sabemos cual forma funcional tiene la frontera de
posibilidades de produccién del mercado asegurador en México.

Las compafilas bancarias que mejor aprovechan su posicibn en términos de
eficiencia dentro del mercado bancario son Bancomer y Banamex. En el caso de
Bancomer es una empresa eficiente en la totalidad del panel, esto responde a que
Bancomer reporta a la CNSF que tiene un solo empleado trabajando, esto
derivado de su estrategia de ndmina y de las ventajas que le da que los
empleados del sistema bancario puedan ofrecer los servicio de seguros en la
misma sucursal que se ofrecen los servicios financieros. En el caso de Banamex
es una empresa mucho mas eficiente bajo RVE que bajo RCE ya que para el
primer caso es eficiente en 5 de los 8 afios del andlisis solo siendo ineficiente en
2001, 2002 y 2005 (Tabla VI1.6) mientras que en el caso de RCE solo es eficiente
durante 1999 y 2000. Estas dos empresas son lideres en el mercado bancario y
en consecuencia esta posicion estratégica se ve reflejada en su eficiencia dentro

del sector asegurador.
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El resto de los bancos que ofrecen seguros (Inbursa, Banorte y Santander) no
resultan ser empresas tan eficientes dentro del sector asegurador. Banorte es la
empresa con mejor calificacion promedio con 71% para RVE seguida de Inbursa
con 66% y por Santander con 48%. Sin embargo la Unica empresa que en alguno
de los afios forma parte de la frontera es Inbursa en el 2002. El caso de HSBC no
se analiza ya que al momento de adquirir Bital y darse la fusién del area de
Seguros, Bital es dividida en Vida HSBC y Dafios HSBC por lo que la informacion

anual deja de ser comparable y se excluye del panel.

Tabla V1.7 Prueba de Hipétesis Rend. Var. 44 Cias.

Prueba-t: Para la Media de dos Rendimientos Variables a Escala (44 Compafiias)

Muestras Dependientes. 1998-1999 | 1999-2000 | 2000-2001 | 2001-2002 | 2002-2003 | 2003-2004 | 2004-2005 | 1998-2005
Media primer afio 0.712 0.703 0.773 0.727 0.689 0.794 0.725 0.712
Varianza primer afio 0.061 0.047 0.044 0.053 0.067 0.049 0.058 0.061
Observaciones primer afio 44 44 44 44 44 44 44 44
Media segundo afio 0.703 0.773 0.727 0.689 0.794 0.725 0.684 0.684
Varianza segundo afio 0.047 0.044 0.053 0.067 0.049 0.058 0.078 0.078
Observaciones segundo afio 44 44 44 44 44 44 44 44
Correlacion de Pearson 0.814 0.711 0.396 0.733 0.641 0.837 0.754 0.500
Hipétesis de la diferencia de medias 0 0 0 0 0 0 0 0
Grados de Libertad 43 43 43 43 43 43 43 43
Estadistica t 0.409 -2.853 1.255 1.367 -3.379 3.438 1.485 0.706
P(T<=t) dos-colas 0.684 0.007 0.216 0.179 0.002 0.001 0.145 0.484
t Critica de dos-colas 2.017 2.017 2.017 2.017 2.017 2.017 2.017 2.017
Ho: Medias son iguales.

Prueba Ho: dos colas No rechaza|No rechaza|No rechaza|No rechaza[No rechaza| No acepta |No rechaza|No rechaza]

Los resultados obtenidos para las pruebas de hipétesis en el caso de RVE para
las 44 compafias indican que sélo entre los afios 2003 y 2004 no aceptamos la
prueba de hipétesis, entre dichos afios el promedio de la eficiencia disminuye 6.9
puntos porcentuales. En el resto de los afos del panel no hay evidencia suficiente
para concluir que la media es distinta. Asimismo en la prueba donde se compara
el afo inicial y el afio final no rechazamos la prueba de hipétesis por lo que no
podemos concluir que la media de la eficiencia sea diferente y que el mercado sea

mas o0 menos eficiente derivado de la apertura del mercado asegurador en México.
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La dinAmica del sector asegurador en México ha cambiado de manera importante
en los ultimos afos luego de la apertura del mercado y la inversién de capital
extranjero, las exigencias al interior de las empresas de generar utilidades acordes
a las expectativas de los inversionistas y la competencia con el resto del mercado
exige a las empresas mejoras continuas en su operacion, es en este sentido el
analisis mediante la DEA permite evaluar desde una nueva perspectiva la
eficiencia entre las compafiias aseguradoras.

VII.  Conclusiones

La apertura comercial con América del Norte derivada del TLC deja atras las
politicas proteccionistas del gobierno mexicano sobre el mercado y permite al
capital extranjero invertir en compafiias mexicanas o establecerse en el pais. Las
compafiias aseguradoras con mejor eficiencia seran las que obtengan mayores
beneficios y oportunidades generadas por la liberacion financiera y la integracion
al mercado internacional.

Entre 1990 y 2000, afios entre los que se establece la apertura total del mercado,
la participacion extranjera pasa de un mercado cerrado a un mercado donde 29 de
los 70 participantes eran filiales de instituciones del exterior.® Para el cierre de
2005 de las 89 compaiiias en el mercado 39 presentaban capital mayoritariamente
extranjero.’

El Analisis de la Envolvente de Datos permite analizar la eficiencia de las
empresas utilizando multiples variables a la vez y es una alternativa a la utilizacién
de los indices parciales de productividad y a los métodos de frontera paramétricos.

Para que una empresa formara parte del panel que va de 1998 a 2005 se requiere

® Anuario estadistico de seguros y fianzas 2000, CNSF
" Anuario estadistico de seguros y fianzas 2005, CNSF
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gue la empresa esté presente en el total de los afios, es decir, que no
desapareciera o fuera de creacion posterior a 1998, y que no presenta faltantes de
informacion en el periodo para ninguna de las variables utilizadas. En el caso de
fusiones o adquisiciones la informacién que prevalece antes de la fusién /
adquisicioén es la de las compafias que la realiza sin importar cual de ellas es mas
grande.

Una vez definido el panel de datos, se selecciona la orientacion del insumo dado
gue las compafiias tienen mayor control sobre los insumos que sobre los
resultados, por ejemplo, si todas las compafiias utilizan los mismos insumos entre
un afio y otro no necesariamente el volumen de primas emitidas sera la misma, en
este sentido podemos pensar que existen condiciones del mercado que influyen
sobre el volumen de primas emitidas.

Dado que se desconoce la forma en que cambia el volumen producido a medida
gue varian en la misma proporcién todos los insumos de la produccion, el analisis
del panel se realiza desde rendimientos constantes y rendimientos variables a
escala. En el primer caso se supone que los factores utilizados y el volumen
producido varian en la misma proporcion mientras que en el caso de rendimientos
variables no sucede asi.

Las primas emitidas son utilizadas como variable de resultado (producto) mientras
gue las reservas técnicas, los empleados y el capital se utilizan como variables de
entrada (insumos). Lo que se busca es producir la misma cantidad de producto
reduciendo proporcionalmente todos los insumos segun la calificacion otorgada

por la DEA.
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La hipétesis que se plantea originalmente es que, derivado de la apertura del
sector asegurador por el TLCAN, la eficiencia de las empresas debe incrementar
ante la necesidad de enfrentar las nuevas condiciones de competencia. En este
caso la prueba se hace sobre el promedio de las calificaciones de un afio al otro e
igualmente se contrastan los resultados entre el afio inicial y final.

Los resultados obtenidos segun las pruebas de hipétesis no permiten concluir que
entre 1998 y 2005 la eficiencia promedio del mercado aumente.

La idea de realizar la prueba de hipétesis entre el afio inicial y final y no solo entre
afos consecutivos radica en tomar en consideracion que la implementacion de la
eficiencia no necesariamente se realiza en un periodo breve de tiempo y que es un
proceso constante y de mejora continua. Otra posibilidad que se cubre con el
andlisis entre al afo inicial y final es que una vez que las empresas son adquiridas
se les permite continuar laborando de manera regular para generar el menor
impacto posible y no es hasta afios después de adquirida la empresa cuando se
definen las mejoras.

Para el presente estudio no se cuenta con el total de los afios que corresponden al
periodo de apertura del mercado que va de 1994 a 2000 por lo que no podemos
concluir que no se tomaron medidas para la mejora de la eficiencia en el sistema
asegurador ante la apertura del mercado, ya que existe la posibilidad de que se
hubieran realizado antes de 1998. Lo que es un hecho es que a partir de la
apertura total del sector asegurador en el afio 2000 la eficiencia de las empresas
no ha cambiado de manera clara hasta 2005.

Adicional a la conclusion principal del presente trabajo podemos obtener otros

resultados importantes. La mejora en la eficiencia de las empresas permite un
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mejor rendimiento en el sector asegurador, el caso de Metlife-Ahisa muestra que
las empresas en el mercado que no mantienen un buen desempefio tenderan a
fusionarse mientras que las empresas que las adquieren consideran que pueden
mejorar su participacion en el mercado sin disminuir su eficiencia. Al final las dos
compafias deberan verse beneficiadas por la fusién en términos de su eficiencia.
Otro resultado implicito es que las empresas mas eficientes no son
necesariamente las mas grandes, la razén de que exista en México un mercado
tan disperso es que las empresas pequefias son capaces de enfocarse en un
nicho de mercado que les otorga una ventaja competitiva respecto a sus
competidores. Es decir, vemos que las empresas se vuelven especialista en un
sector, situacion que vemos en otros intermediarios financieros como los bancos o
las casas de bolsa.

El modelo de la DEA nos permite explorar nuevas alternativas antes los resultados
obtenidos, ya sea agregando nuevas variables al analisis o modificando la
perspectiva de analisis. Otra alternativa es considerar variables cualitativas que
nos permitan evaluar la calidad en el servicio y la satisfaccion del cliente para lo
cual también existen variaciones de la DEA.

Adicionalmente la DEA otorga la posibilidad de enfocarse en la eficiencia al interior
de las compariias segun los intereses de cada una mediante la definicion de sus
insumos y sus productos o hasta la evaluacion del desempefio de sus empleados
como puede ser la fuerza de venta o los ajustadores, por lo que el presente trabajo

gueda abierto a analisis adicionales.
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Resumen

El cancer es una enfermedad genética que incluye defectos en los mecanismos de
control celular que conducen a la formacion de tumores. Las células cancerosas
presentan alteraciones en el nimero normal de cromosomas. Se han creado
numerosas técnicas para poder estudiar aquellas regiones en el ADN que se
modifican cuando esta enfermedad ocurre. La técnica estadistica de segmentacion
binaria circular nos permite acercarnos a aquellas regiones dafiadas y observar
cual es el gen involucrado para determinados tipos de cancer.

Palabras clave: cancer, ADN, cromosomas, regiones dafiadas, segmentacién

binaria circular, pruebas de hipétesis estadisticas.

1. Introduccién
Durante la division celular, cada célula duplica su material genético sintetizando
una nueva copia de cada uno de sus cromosomas, usando el ADN original como
patron. En este proceso muchas alteraciones pueden ocurrir. Algunas regiones del
ADN se pueden multiplicar, resultando en una ganancia del nimero de cadenas
copiados. Otras veces, puede haber una delecion, resultando en una pérdida en
el nimero copiado. En caso de que una alteracion no sea detectada, las células
llevan estas mutaciones y se proliferan.

Actualmente, hay evidencia de que es posible estudiar el cancer por medio
del namero copiado de cadenas de ADN en las células cancerigenas. El nimero
copiado se define como el numero de copias de ADN en cierta region del genoma.

Cuando una célula es normal, el nUmero copiado es igual a dos; cuando la célula
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estd dafiada, el niumero copiado serd menor o mayor a dos. En la Figura 1
podemos observar el cariotipo de una célula normal y otra con cancer. La célula
cancerosa tiene varias anormalidades como la delecion del cromosoma 2 y la

trisomia en el tercer cromosoma.

NORMALCELL

24 "
8 8§
2 2

TUMORCELL

} Fragmene
[ sources

Figura 1. Cariotipo de célula normal (izg.) y célula cancerosa (der.)

Mediante la tecnologia de arreglos de Hibridacion Gendémica Comparativa
(aCGH) es posible detectar desequilibrios cromosémicos en el nimero copiado, ya
sea pérdida o ganancia. Debido a errores de medicion, para poder ubicar
exactamente qué partes del ADN estan alterados es necesario utilizar métodos
estadisticos que permiten detectarlas y descartar aquellas regiones que aparentan
estar dafladas cuando estan normales.

La segmentacion binaria circular es un método estadistico propuesto por
Olshen et al. (2004) para analizar la informacion de un aCGH mediante el cual se
van a poder ubicar puntos de cambio en segmentos del cromosoma por medio de
pruebas de hipotesis estadisticas y de esta manera localizar en que parte del
genoma hay pérdida o ganancia de ADN. Identificandose asi segmentos del
genoma con el mismo namero copiado.

El presente es un articulo de divulgacion que pretende mostrar y explicar
los detalles técnicos de la técnica de segmentacion binaria circular e ilustrar su
implementacion y uso mediante algunos ejemplos. La estructura del articulo es la
siguiente: La seccién 2 describe los arreglos de hibridacién genémica comparativa,
lo cual nos permite tener una mejor idea del experimento. La seccion 3 presenta
los detalles técnicos de la segmentacion binaria circular. En la seccion 4 se

presentan algunos detalles necesarios para la implementacién de la técnica. Se
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ilustra el uso de la técnica en la seccion 5 y finalmente se concluye en la seccion
6.

2. Arreglos de Hibridacién Gen6mica Comparativa

La Hibridacion Genémica Comparativa (CGH) fue creada como un método
para detectar alteraciones en el genoma. El experimento de acuerdo con el autor
Molinaro et al. (2002) consiste en lo siguiente. Se purifica el ADN en dos muestras
una de casos (muestras con tejido canceroso) y la otra de controles (muestras con
tejido normal). De esta manera, es posible observar la secuencia de bases
nitrogenadas del ADN. Cada una de las muestras se marca con un color diferente,
los casos en verde y los controles en rojo. Asumiendo que el tejido normal no tiene
ninguna alteracion, al hibridar las muestras en sondas va a predominar un color.
Esto sucede ya que, si una secuencia de bases nitrogenadas se duplica o se
pierde, como los controles no tienen ninguna alteracion y el nimero copiado
permanece constante, lo Unico que cambiaria serian los casos. Si predomina el
verde en alguna parte del ADN, hay ganancia en el cromosoma, y si predomina el
rojo, hay pérdida. Si observamos un color amarillo, no hay ni pérdida ni ganancia.

En la Figura 2, se pueden observar las tres diferentes tonalidades.

Figura 2. Ejemplo de las tonalidades de color en hibridacién genémica
comparativa
Esta técnica de hibridacion presenta el problema de que soélo detecta el
namero copiado (intensidad del color) en segmentos grandes. Esta limitacion se
resolvio mediante los arreglos de Hibridacion Gendmica Comparativa (aCGH).
Esta ultima permite realizar un analisis de la secuencia del numero copiado en el
genoma entero en un solo experimento. Los datos que se analizan son las

intensidades de cada una de las sondas formadas por BACs (vectores de
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clonacion), las intensidades de los casos (Rs) y las intensidades de los controles
(Ts) para cada sonda “s” en el cromosoma. En el articulo del autor Wicker et al.
(2007), se puede obtener una descripcion de los BACs. Estas mediciones se
transforman en variables X, para s=1,...n., donde Xs=l0og,(Ts/Rs) y n es el nUmero

de sondas. En la Figura 3 se presenta un diagrama que ilustra una hibridacién en

arreglos.
Casos Controles
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Figura 3. Diagrama de un arreglo de hibridacion genémica comparativa.

El log, del cociente de las intensidades es una transformacion conveniente
gue normaliza los datos y tiene un punto de referencia que es el cero. En un
escenario en el que no se observe ninguna alteracion en el niumero copiado en
una region del ADN, se tendria Xs=log, (2/2)=0. Si hay pérdida en una de las
copias, tendriamos Xs=log,(1/2)= -1. Si hubiera pérdida de ambas copias o
delecién, Xs tenderia a —~. En el caso de que haya una ganancia tendriamos
Xs=log, (3/2)=0.58. Si hay copias con ganancias multiples tendriamos Xs=log,
(4/2), Xs=logz (5/2), Xs=log, (6/2), etc. En esta situacion teodrica, las alteraciones
en el nuamero copiado podrian observarse sin la necesidad de métodos
estadisticos, sin embargo los valores observados de Xs estan sujetos a errores de
medicion y a errores de la hibridacién misma. Ver Figura 4.

Para poder detectar las regiones con niamero copiado comudn y los puntos
de cambio, se recurre a métodos estadisticos. En particular la técnica de
segmentacion binaria circular (Olshen et al., 2004) es una de las primeras técnicas
propuestas para detectar puntos de cambio y es una de las mas populares. La
finalidad de esta técnica es poder segmentar el genoma en regiones con el mismo

namero copiado y asi caracterizar el cancer del paciente a nivel genémico.
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Figura 4. Ejemplo de una gréfica de Xs vs. s.

3. Segmentacion Binaria Circular

Sea Xi, X;,...,X, una sucesion de variables aleatorias independientes que
describen el log, del cociente de los numeros copiados de ADN de n sondas. De
manera general, un indice “v” se llama punto de cambio en un cromosoma Si
Xi,..., Xy, tienen la misma distribucion, digamos Fo, Y Xy+1,...,Xn tienen una
distribucion diferente, F;. En el estudio de los aCGH, el objetivo consiste en
identificar los puntos de cambio que van a partir el cromosoma en segmentos en
los que el nimero copiado permanece constante y determinar si en ese segmento

hay pérdida o ganancia en el nUmero copiado.

Segmentacion binaria

La técnica de segmentacion binaria circular tiene sus origenes en la técnica
de segmentacion binaria (Sen, A. y Srivastava, M. S., 1975), la cual describimos a

continuacion. En el mismo contexto del parrafo anterior, supongamos que
Xi~N(W;,0%) independientemente para i=1,.,n, y sean Si= ir:IXr las sumas

parciales, para 1<i<n.

Suponiendo que los puntos de cambio se originan Unicamente por cambios
en la localizacion, en el caso de que no hay puntos de cambio, las medias de
todas las variables aleatorias serén iguales; en cambio, si hay un punto de cambio
en la posicion “i”, la media de las variables aleatorias X, ..., X; sera diferente a la

media de las variables aleatorias X1, ..., Xn, €s decir, Xy ~N(y, 0°) para k=1,..i y Xi
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~N(u*, o), para k=i+1,..n. Estadisticamente, esto se reduce a probar que =, es

decir, mas formalmente

Ho: p=p, 62>0 vs. Ha p=p’, o2>0.
Note que se estd suponiendo que la varianza es desconocida, por lo que el

conjunto de posibles valores de o* se escribe como parte de las hipotesis.

Para encontrar un procedimiento de prueba usamos la prueba de cociente
de verosimilitud generalizado. No es dificil demostrar que la estadistica de prueba
obtenida es T; que tiene una distribucién t-student con n-2 grados de libertad,

G52
it

g

n-2

donde

"

Recordemos que nuestras hipoétesis determinan la existencia de un punto

L _
/H\

tal que Ti~t(n-2) bajo Ho.

de cambio en la posicion i. Si quisiéramos probar la hipotesis nula de que no hay
un punto de cambio contra la hip6tesis alternativa de que hay punto de cambio,

independientemente de la posicion en la que ocurra, entonces la estadistica de
prueba que debe usarse es TB:maxKi§n|Ti|. La hipotesis nula de que no hay puntos
de cambio es rechazada si la estadistica Tg excede al a-ésimo cuantil de la
distribucion nula de Tg y el punto de cambio detectado seria i tal que Tg =|Tj|.

En caso de haber detectado un punto de cambio, repetiremos el método de

manera recursiva dentro de los subsegmentos obtenidos para detectar otros

posibles puntos de cambio.

3.2 Segmentacién binaria circular

Como el método de Segmentacion Binaria fue hecho para encontrar un punto de

cambio en cada paso, muchas veces no se detectan puntos de cambio
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adicionales. Por esta razén y para hacer mas rapida la busqueda, se modifico el
método y se cred la segmentacion binaria circular. De esta manera, es posible
dividir el cromosoma en tres segmentos al ubicar dos puntos de cambios a la vez.

Consideramos las variables aleatorias Xjy,..., X;...X....,X, donde
Xi~N(p,0%) independientemente para i=1,..,n. Formamos un circulo, de tal forma
gue las variables aleatorias X; y X, estén unidas. Tomamos por un lado un primer
bloque Xi,...,Xi y Xj+1,..,Xn, ¥ por otro lado un segundo bloque Xi1 ,..., X; En el
caso de que no haya ningun punto de cambio, las medias de todas las variables
aleatorias seran iguales; si hay dos puntos de cambio, la media de las variables
aleatorias del primer y segundo bloques seran diferentes. Es decir, Xx ~N(u, 0°)
para k=1,..i y j+1,....n y por otro lado Xi ~N(u* o°), para k=i+1,..n. En este caso las
hipétesis estadisticas son:

Hop=u', 6°>0 vs. H ip=p', ¢?>0.
Nuevamente, usando la prueba de cociente de verosimilitud generalizado

llegamos a la siguiente estadistica de prueba:

(Sj _Si) _(Sn _Sj +Si)

j—i n—j+i

donde Tj~t(n-2) bajo Ho.

Si quisiéramos probar la hipétesis nula de que no hay puntos de cambio
contra la hipdtesis alternativa de que hay dos puntos de cambio,

independientemente de la posicibn en la que ocurra, entonces usamos la

estadistica de prueba Tc=max,..,

Tij‘. La hipdtesis nula de que no hay puntos de

cambio es rechazada si la estadistica Tc excede al a-ésimo cuantil de la

distribucion nula de T¢ y los puntos de cambio detectados serian i y j tal que

TC: ‘TU‘ .
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Si al final del procedimiento, observamos que hay dos puntos de cambio
gue son i y j. Esto va a dividir nuestra cadena de Bases Nitrogenadas en tres
pedazos de Xi,.. X6 de X,...Xj y de Xj,..,Xn ESte procedimiento, se repetira
recursivamente para cada uno de los pedazos.

Los autores Olshen et al. (2004), sugieren realizar un pre-procesamiento
de los datos debido a la existencia de observaciones atipicas y un post-
procesamiento debido a de tendencias locales. Estas sugerencias son las

siguientes:

I. Suavizar puntos atipicos

Muchas veces por errores técnicos o humanos en los experimentos o por
nuameros copiados aberrantes en la region de una sonda, existen puntos atipicos.
Antes de segmentar en regiones el cromosoma se deben de suavizar los datos.
Se define una regién de suavizamiento para cada posicién i que va de i-R a i+R
donde R es un numero entero entre 2y 5.

Sea m; la mediana de los datos en la regiébn de suavizamiento y ¢ la
desviacion estandar de todos los datos. Si la observacion X; es la maxima o la
minima de todas las observaciones en la region de suavizamiento, buscamos la
observacion X; mas cercana a X;. Si la distancia de X; a X; excede Lo, con L=4,

entonces reemplazamos X; por m; + sign(Xi-Xj)M o, con M=2.

Il. Eliminar tendencias locales

Muchas veces hay tendencias locales en los datos que nos llevan a
considerar puntos de cambio erroneos. Una forma de solucionar este problema es
por medio de la técnica “podado de arboles” de Breiman et al. (1984). Esto
consiste en eliminar algunos puntos de cambio que se estan detectando y que
deberian de ser descartados. Suponiendo que tenemos C puntos de cambio. La
decision consiste en escoger C puntos de cambio o considerar, C-1, C-2,... 1 0

ningun punto de cambio.
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Sea SS(C) la suma del cuadrado de las desviaciones de los datos con

respecto a la media de cada segmento definida como:
n v n S nk v
SS(C)= ijl(vlj ~Y,)? +ijl(y2j =Yo)? e D (Y =Y,
para un cromosoma dividido en k segmentos de tamafio n1, n2,...,nk. Calculamos
S§(1),..., SS(C-1) para el mejor conjunto de puntos de cambio que deben ser

considerados de tamario 1, 2, ..., C-1. Entonces el numero de puntos de cambios
gue se considerara es c=min{c:[SS(c)/SS(C)-1]< A}, con A=0.056 0.1.

4. Implementacion de la técnica

Recordemos que la estadistica de prueba para la deteccion de un punto

de cambio mediante segmentacion binaria circular es T¢, la cual estd definida

como Tc=max,.,

Tij‘. AUn cuando la distribucion nula de T; sea conocida de

manera analitica (t-student), la distribuciéon de T¢ no es facil de obtener para todo
valor de n. El primer autor de esta articulo, como parte de su trabajo de tesis de
licenciatura (Lopez Lizarraga, 2009), realiz0 una aproximacion a la distribucion
nula de Tc mediante métodos de simulacion. Esta aproximacion se describe a

continuacion.

4.1 Aproximacion de la distribucion nula de T¢

Para poder estimar la distribucion de la estadistica de prueba Tc, se
obtiene un numero grande de simulaciones de ella de la siguiente manera. Se
generan N simulaciones de muestras de tamafio n, X,...,X,, donde, sin pérdida de

generalidad, se supone Xs~N(0,1), para s=1,..,n. Para cada una de las N muestras

se calcula Tc=max .,

Tij‘. El maximo que define a T¢ involucra a todas las

combinaciones posibles de n en dos, es decir, n(n-1)/2 valores de Tj. Se calcula el
valor absoluto de las Tj encontradas y el maximo de esas estadisticas sera un
valor simulado de la estadistica de prueba. De esta manera se obtienen N valores
simulados de la estadistica de prueba T¢, bajo la hipétesis nula. Notese que la
distribucion de T¢ depende del nimero de sondas n de cada cromosoma a

analizar.
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Los cuantiles de la distribucion nula de Tc se pueden aproximar mediante
los correspondientes cuantiles muestrales usando los N valores simulatos de T¢.
De la misma manera, los valores p se aproximan mediante frecuencias relativas
de los valores simulados de Tc. Si se desea visualmente ver la forma de la
distribucion nula de T¢ es posible calcular la funcién de distribucion empirica o
aproximar la densidad mediante un método de aproximacion de densidades de
kernel.

Para el calculo de la funcion de distribucion empirica, ordenamos los datos
y calculamos para cada valor de t la frecuencia relativa de valores menores o
iguales a t, es decir,

~ #Tc/'s<t
FN(t): N ’

donde N es el nimero de simulaciones de Tc .

Alternativamente, podemos realizar una estimacion de la funcion de
densidad de T¢ mediante el método de estimacion de Kernel (Silverman, 1978).

Este estimador es de la forma
~ 1 N o[ t=T.
flt)=—> & S
( ) N h Zl:l ( h J

donde & es el Kernel de probabilidad, con localizacion cero y dispersion uno, y h

es un parametro de suavizamiento comunmente conocido como ancho de
ventana.

Es importante escoger un Kernel adecuado en el soporte de los datos. La
eleccion del ancho de ventana es mas complicada. Si el ancho de ventana es muy
pequefio, se generan picos en la funcion de densidad estimada, en cambio si es
muy grande, se sobresuavizan las estimaciones y se obtiene una densidad casi
uniforme. El valor de h realmente depende del tamafio de muestra, por lo que
h=h(N). Para muestras pequefias se sugiere un valor para h(N) grande para que
se suavicen los datos. En muestras grandes se puede escoger un h(N) pequefio.
Silverman (1978) demostré que el valor del parametro h 6ptimo al usar kérneles
Gaussianos y suponiendo que la densidad que generd los datos también es

Gaussiana, es de la forma:

1

h(N)=1.06 min {6, R/1.34}N 5,
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donde R es el rango intercuartilico y 6 la desviacion estandar estimada.

4.2 Determinacion de puntos de cambio

Supongamos que Xj,...,X, €s un conjunto de valores observados para un
cromosoma en particular. Supongamos ademas que el valor observado de la
estadistica de prueba es Tc=t,. Con ayuda de los N valores simulados de la
distribucién nula de Tc, es posible aproximar el valor p como:

#Tc,'s>t,
— N

Una vez que se calculd el valor-p, se debe tomar la decision si se rechaza

Valor p=P(Tc21y) =

0 no la hipodtesis nula de que no hay puntos de cambio a favor de la hipotesis
alternativa de que hay puntos de cambio en las posiciones i y j. La hip6tesis nula

es rechazada si el valor p es menor que el nivel de significancia de la prueba a, en

cuyo caso los puntos de cambio serian i y j tal que Tc=max ..,

T,|. Como el

método es recursivo, se realiza el mismo procedimiento para cada segmento en el
gue se dividié el cromosoma.

Finalmente, una vez detectados todos los puntos de cambio, se calcula la
media en cada uno de los segmentos para poder determinar el nimero copiado
comun para todas las sondas del segmento. Si la media del segmento es cero o
cercana a cero se le asigna al segmento un color azul de “normal”. Si la media es
un valor positivo se le asigna un color verde de “ganancia”, mientras que si es

negativo se le asigna el color rojo de “pérdida’.

4.3 Estimacién del valor p con permutaciones

Una forma alternativa para aproximar el valor p es mediante el uso de
técnicas de permutacion (Davison y Hinkley, 1997). De hecho, los autores del
método de segmentacién binaria circular (Olshen et al., 2004) sugieren esta forma
de aproximar el valor p debido a que es mas rapida que la aproximacion del valor

p mediante simulaciones directas como se menciono en la seccion anterior.
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Los métodos de permutacion consisten en obtener varias “muestras” a
partir de la muestra observada, permutandola sin reemplazo. En nuestro caso,
permutamos Xj,...,X, obteniendo una muestra diferente a la original (recordemos
gue la posicion de las observaciones es importante en la deteccion repuntos de
cambio). Para cada muestra permutada se calcula la estadistica de prueba T¢.
Esto se repite N veces, obteniendo N valores para T¢ que de acuerdo con Davison
y Hinkley (1997) pueden ser usados para aproximar la distribucion nula de Tc.
Estos valores de TC asi obtenidos se usan para aproximar el valor p como se

menciond en la seccién anterior.

5. Ejemplo numérico

Los datos que corresponden a valores de la variable Xs=log,(T/Rs), se
obtuvieron de una base de datos de libre acceso llamada Coriell disponible en
http://www.nature.com/ng/journal/v29/n3/suppinfo/ng754_S1.html. La base de

datos contiene varias células, en particular trabajamos con los datos de la célula
GMO05296. Como ilustracion consideramos Unicamente los cromosomas 10 y 11.
La Figura 5 muestra el comportamiento de las observaciones para los dos
cromosomas a estudiar. Se puede observar que el numero de sondas “s”
utilizadas para cada cromosoma es diferente, presentando una mayor resolucién

(mas sondas) el cromosoma 11.

Cromosoma 10 Cromosoma 11
5l 0 OOP [1] = 0 U %D o._n 0
‘. @% . A G PR e
(=] o

[ | [ vl I 1 I
0 2 4 60 80 100 120 140 1 il 100 150

Figura 5. Gréaficas de Xs vs. s para los cromosomas 10y 11 de Coriell

Antes de analizar los datos, se realiza el suavizamiento de los mismos
sugerido en la seccion 3.2. Una vez realizado este paso se procede a aplicar el
método segmentacién binaria circular. Se realizé el calculo de la estadistica de
prueba Tc y para la determinacion del valor p de los valores observados de la

estadistica se recurri6 a los métodos de simulacion directa y por permutacion
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descritos en la seccion 4. Se obtuvieron N=5000 valores simulados para cada
tamano de muestra, 139 del cromosoma 10, y 189 del cromosoma 11.

La implementacion de los célculos se realizé en el paquete R y Matlab. El
codigo esta disponible solicitAndolo al primer autor. Para la aproximacién de la
funciéon de densidad de Tc bajo Hy se uso un kernel Gaussiano con ancho de
banda é6ptimo. La Figura 6 muestra los estimadores de kernel de la distribucion
nula de Tc con n=139 y n=189 para los cromosomas 10 y 11 respectivamente. La
linea vertical corresponde a la localizacion del valor observado de la estadistica de
prueba. Como se puede observar, en ambos casos se obtuvo un valor p
practicamente de cero y con un nivel de significancia de «=0.01 se detectaron

puntos de cambio.

density.default(x = Cromosoma10) density.defaultx = Cromosomat{)
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Figura 6. Estimadores de kernel de la distribucion nula de T¢ para los
cromosomas 10 y 11. La linea vertical corresponde al valor observado de la
estadistica de prueba.

Los puntos de cambio que se obtuvieron para el Cromosoma 10 son las
sondas 57 y 103 y para el Cromosoma 11 son las sondas 53 y 69. Estos
segmentos se observan en la Figura 7.

Una vez ubicados los primeros puntos de cambio para cada cromosoma,
se procede a aplicar el mismo método a cada uno de los segmentos encontrados.
La Figura 6 muestra el estimador de kernel de la distribucién nula para cada uno
de los tres segmentos del cromosoma 10, denotados como 10.1, 10.2 y 10.3 en la
Figura 6, y para el cromosoma 11 cuyos subsegmentos se denotan como 11.1,

11.2 y 11.3. Nuevamente la linea punteada vertical corresponde a la localizacion
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de la estadistica de prueba observada. La regién sombreada en la cola derecha

corresponde al valor p.

density.default(x = Cromosomal10.1) density.default(x = Cromosomal1.1)
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Figura 6. Estimadores de kernel de la distribuciéon nula de Tc de los
subsegmentos de los cromosomas 10y 11. La linea vertical corresponde al
valor de la estadistica de prueba observado y la parte sombreada
corresponde al valor p.

En la Tabla 1 se pueden observar los valores observados de las
estadisticas de prueba para los segmentos en los que se dividieron los
Cromosomas 10 y 11. El unico segmento cuyo valor p es menor o igual al nivel de
significancia de 0.01 es el segundo segmento del cromosoma 10 (segmento 10.2).
Este segmento va de la sonda 54 a la 94. El punto de cambio detectado
corresponde a la sonda 93, sin embargo al estar en el extremo del segmento se
descarta como punto de cambio como los sugieren Olshen et al. (2004).
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Valor-p
Tc (simulacion)
Cromosoma
10.1 5.1035 0.0744
Cromosoma
10.2 5.8801 0.0002
Cromosoma
10.3 2.9053 0.6706
Cromosoma
11.1 4.2209 0.0306
Cromosoma
11.2 3.0598 0.0892
Cromosoma
11.3 6.9907 0.3014

Tabla 1. Valores observados de la estadistica de prueba y valor p para los

segmentos de los Cromosomas 10y 11.

Finalmente, una vez detectados los puntos de cambio, se calcula la media en
cada uno de los segmentos para poder determinar el nimero copiado compén
para el segmento. En la Figura 7 se pueden observar los resultados finales y los
segmentos en los que se dividen los cromosomas. En el cromosoma 10 se
observa una ganancia (linea verde) en el segmento que va del la sonda 57 a la
103, mientras que en el cromosoma 11 se observa una pérdida (linea roja) en la
region de la sonda 53 a la 69. En las demas partes de ambos cromosomas se
observan medias cercanas a cero por lo que se les asigna un color azul de

neutralidad.

Cromosoma 10

Cromosoma 11

Figura 7. Segmentos detectados con segmentacién binaria circular para los
cromosomas 10y 11.
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Con fines de comparacion, se calcularon también los valores p a través del
método de permutaciones descrito en la seccion 4.3. Los resultados obtenidos son
los mismos obteniéndose valores p cercanos a cero para la primera particion de

los cromosomas 10y 11 y se detectaron los mismos puntos de cambio.

6. Conclusiones

En este articulo se presentaron los detalles técnicos y de implementacion
del método de segmentacion binaria circular. El método se ilustré con un ejemplo
sencillo de una base de datos publica llamada Coriell. Todos los calculos fueron
hechos por el primer autor como parte de su tesis de licenciatura. Sin embargo es
importante mencionar que existe actualmente una libreria del paquete R que
implementa el método de segmentacion binaria circular llamada DNAcopy, la cual
es de acceso libre en el sitio http://r-ptoject.org.

Vale la pena mencionar que las aplicaciones del método de segmentacion
binaria circular son muy diversas y de gran importancia para las ciencias
biomédicas. Dentro de las aplicaciones mas importantes encontramos: 1)
Encontrar la expresién de genes para distintos tipos de cancer y asi determinar
cudles de ellos se involucran en cada tipo de cancer; 2) monitorear la progresion
de una enfermedad en los pacientes; 3) diagnosticar una enfermedad; 4)
determinar qué tipo de quimioterapia es necesaria para un paciente; 5) encontrar
las regiones en las que el orden de bases nitrogenadas esta alterado; y 6) realizar
estudios de laboratorio para probar como reacciona una célula dafiada con

diferentes drogas y asi encontrar una cura para la enfermedad.
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Resumen
El presente articulo tiene como finalidad la construccion y el analisis de tablas de

mortalidad para las distintas regiones socioeconomicas de México definidas por el
INEGI. Se comentan las diferencias socioecondmicas que caracterizan a cada una
de las regiones y se busca explicar como éstas inciden en el comportamiento de
la mortalidad en cada una de las regiones, distinguiendo por grupos de edad y

S€eXo.

I. Introduccion
La salud constituye uno de los derechos humanos aceptados universalmente. En
México se han logrado importantes avances en cuanto a la salud; sin embargo,
este progreso no ha sido homogéneo a nivel estatal, lo que se ve reflejado en los
niveles de mortalidad de la poblacion a nivel regional. Para hablar del desarrollo
socioecondmico que ha tenido un pais o regién resulta muy importante analizarlo a

través del fenbmeno demografico de la mortalidad.
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Se debe mencionar que son grandes las lagunas que se tienen en el conocimiento
de los factores sociales, culturales, econémicos y médicos que estan afectando
directa o indirectamente a la mortalidad; sin embargo, se sabe que variables
como el sexo, nivel educativo, nivel de ingreso, edad, lugar de residencia vy
acceso a ciertos servicios de salud influyen en el comportamiento de la
mortalidad?®.

El objetivo de este trabajo es analizar las diferencias en la mortalidad en México
entre las regiones socioecondmicas definidas por el INEGI. Las fuentes de
informacion seran las bases de datos de mortalidad de la Secretaria de Salud para
el afio 2007 y la informacion obtenida en el Xl Censo General de Poblacion y
Vivienda 2000 y el Il Conteo de Poblacion y Vivienda 2005. Con esta informacion
se construyen las tablas de mortalidad para las 7 regiones socioeconémicas por
grupos de edad y sexo. Para finalmente mostrar un analisis sobre los resultados

obtenidos y presentar las conclusiones del mismo.
II. Regiones Socioeconomicas del INEGI

En el aflo 2004 el INEGI realizé un estudio que tuvo como objetivo presentar un
resumen comparativo de las diferencias y similitudes observadas en las
condiciones econOmicas y sociales de la poblacion en todo el territorio nacional,
mediante indicadores que abordan temas relacionados con el bienestar como son:

educacién, ocupacion, salud, vivienda, y empleo.

Para ello se formaron 7 estratos que tienen en promedio caracteristicas similares,

es decir, son homogéneos. Ordenando dichos estratos tal que en el estrato 7 se

®Raul Benitez Zenteno, “Los factores y el cambio demografico en México”, Siglo Veintiuno editores, S.A,
primera edicién, 1984.
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encuentran las Entidades Federativas (Municipios 0 AGEBs segun sea el caso)
gue presentan en promedio la situacion relativa mas favorable; en ese orden, el
estrato 1 se compone de las unidades que en promedio presentan la situacion
relativa menos favorable. Para este estudio se ha decido trabajar a nivel Entidad
Federativa, con lo cual dejamos de lado la clasificacion por municipios o por

AGEB, guedando la clasificacién de la siguiente manera:

Cuadro Il.1 Clasificacion por Regiones Socioecondmicas

Regién Socioeconémica Entidad Federativa
7 Distrito Federal
Aguascalientes
6 Coahuila
Jalisco
Nuevo Leén
Baja California
Baja California Sur
5 Chihuahua
Sonora
Tamaulipas
Colima
Estado de México
Morelos
4 Nayarit
Querétaro
Quintana Roo
Sinaloa
Yucatan
Durango
Guanajuato
3 Michoacan
Tlaxcala
Zacatecas
Campeche
Hidalgo
2 Puebla
San Luis Potosi
Tabasco
Veracruz
Chiapas
1 Guerrero
Oaxaca

Fuente: INEGI

[1l. Construccién de la tabla de mortalidad
[ll. 1 Poblacion por Regién Socioeconémica.

Partiendo de la informacion del nimero de habitantes por entidad federativa, sexo
y grupo de edad del XII Censo General de Poblacion y Vivienda 2000 y del Il
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Conteo de Poblacién y Vivienda 2005, se proyecté la informacion al 30 de junio de
2007.

Una vez proyectada la informacién de poblacién por edad y sexo al 30 de junio de
2007, se procedi6 a agrupar por region socioeconOmica, conforme a la

clasificacion que se incluye en la seccién anterior.

[1.2 Construccion de la informacion sobre la mortalidad por entidades
federativas

Para el analisis de la mortalidad por regiones socioecondémicas se utiliz6 como
base la informacion del Sistema Nacional de Informacion en Salud (SINAIS) sobre
las bases de datos de defunciones® para el 2007. Dicha informacién contiene mas
de 45 variables que nos ayudan a categorizar los datos dependiendo del tipo de
analisis que nos interesa. Para efectos de este trabajo se decidié clasificar la
informacion respecto a la edad de defuncion, la entidad de ocurrencia y el sexo.
Para clasificar respecto a la edad se hicieron ciertas consideraciones ya que la
forma en la que se registré dicha variable fue a través de la variable “cveedad”, la
cual podia tomar 4 valores (A=afios, M=meses, D=dias y H=horas) y la variable
‘edad” que tomaba valores de 1 a 120 y para los casos en los que no se
especificaba la edad se registraba como 998. De tal forma que todos aquellos
registros que tenia en la variable “cveedad” los valores de M, D y H correspondian
a las defunciones de menores de un afio.

Al igual que para el caso de Poblacion, se decidio prorratear la informacion de los
NE, siguiendo exactamente el mismo método (ver anexo 1).

Se decidi6 analizar al grupo de edad de menores de un afio por separado ya que

la mortalidad infantil resulta ser todo un tema de analisis por si solo y aunque el

° Fuente: SINAIS, Disponible en: http:/sinais.salud.gob.mx/basesdedatos/index.html#defunciones,
Consultado el dia 17 de marzo de 2009

114


http://sinais.salud.gob.mx/basesdedatos/index.html#defunciones

propoésito de este trabajo no es analizar la mortalidad infantil consideramos
importante saber como se comporta este indicador en las distintas regiones
socioecondmicas del pais. De la misma forma se opt6 por agrupar a los mayores
de 84 afios en un solo grupo debido a la carencia de informacion.

[11.3 Construccion de la tabla de mortalidad

Una vez obtenida la poblacion y la mortalidad registrada para cada region
socioeconOmica del pais, se procedid a iniciar los calculos propios de una tabla de
mortalidad. EI método més utilizado para construir una tabla de mortalidad a partir
de la informacion de estadisticas vitales e informacion censal consiste en estimar
en primer lugar las tasas centrales de mortalidad, como el cociente de las
defunciones ocurridas en el periodo de interés entre la poblacién expuesta a la

mitad de dicho periodo, es decir:

. t
nD

o] —_— _x
n'lte = 5078
ol

donde:

nD' ,.=Defunciones registradas para las edades x y x+n en el afio t que para
nuestro caso representa los grupos quinquenales antes mencionados.

P"Y2 x x+n =Poblacion a mitad del periodo de observacion.

Posteriormente, utilizando los factores de tiempo promedio vivido de los fallecidos
entre edades x y x+n (,fx), se calculan las probabilidades de fallecimiento (,qx). En
general el método mas usado para la estimacién de dichas probabilidades es bajo
el supuesto de Distribucién Uniforme de Muertes (DUM), lo que nos lleva a:

M T

C(1+n(1-1/2),m,)

nlx
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Una vez obtenidas las probabilidades de fallecimiento se genera el resto de las
series, para finalmente obtener una tabla de mortalidad para hombres y otra para
mujeres por regidn socioecondémica que contenga la siguiente informacion:

nOx, nlxs ndx, nLx, nTx Y €x donde:

nlx que representa la funcién de vivos y se calcula como:

nlx = nlx—n*(l' nQX—n)

Cabe mencionar que se tomé lp= 1,000,000 de habitantes, por lo que decimos que
las tablas presentadas en este trabajo nos dan el nimero de defunciones por cada
millén de habitantes

ndx que representa el nimero de defunciones en un periodo especifico y se calcula
como:

nOx = nlx*nqx

nLx que representa los afos persona vividos y se calcula como

nLx = nOx/ nmy

nTxque representa el nimero de afios persona vividos a futuro y se calcula como:

ex que es la esperanza de vida a edad alcanzada x y se calcula como

e, =T Iy

Es importante recordar que para efectos de este estudio se tomé para el analisis
de la mortalidad Unicamente los datos arrojados por el SINAIS para el afio 2007,
cuestion que pudiera arrojarnos datos con una mayor varianza. Sin embargo
también vale la pena resaltar que en nuestro pais no se han dado eventos
catastroficos de gran impacto como para alterar radicalmente los resultados de un

afo a otro.
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Es sabido que la tasa de mortalidad infantil representa un importante indicador en
los niveles econdémicos y de desarrollo que presenta un pais o region. Para
suavizar la subestimacion en la mortalidad infantil se propone el estudio de ésta a
través del estimador construido con el método indirecto de William Brass.
Teniendo en cuenta la fuente de datos, se considera que la TMI es subestimada
por problemas como:

a) Errores por mala instruccién de los encuestadores, falta de supervision o

captura equivocada.

b) Omision de areas geogréficas, viviendas y/o personas.

c) Subregistro tanto de nacimientos como de defunciones.

d) Falta de especialistas para establecer claramente las causas de muerte.

e) Falsedad en las declaraciones de los encuestados.

f) Familiares que ocultan determinadas enfermedades.

g) Registros extemporaneos.
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Realizando estos célculos llegamos a los siguientes resultados:

Nacional Region 7 Region 6
Hombres Muijeres Hombres Mujeres Hombres Muijeres

EDAD nOlx nx ngx nOx ngx nOx
0 afios 0.03437 0.02744 0.02855 0.02311 0.02762 0.02198
1-4 afios 0.00307 0.00263 0.00261 0.00235 0.00252 0.00201
5- 9 afios 0.00152 0.00128 0.00125 0.00101 0.0016 0.00111
10-14 afios 0.00185 0.00129 0.00126 0.00103 0.00169 0.00129
15-19 afios 0.00532 0.00231 0.00427 0.00203 0.00505 0.00209
20 - 24 afios 0.00841 0.00271 0.00688 0.00239 0.00715 0.00233
25-29 afios 0.01048 0.00327 0.00862 0.00316 0.00875 0.00275
30-34 afios 0.01182 0.00394 0.01012 0.00317 0.00964 0.00332
35-39 afios 0.01454 0.00547 0.01345 0.00469 0.01236 0.00503
40 - 44 afios 0.01872 0.0087 0.01836 0.00808 0.01594 0.00764
45-49 afios 0.02649 0.01364 0.02623 0.01262 0.02351 0.01266
50 - 54 afios 0.03731 0.02223 0.03675 0.02171 0.03507 0.02206
55-59 afios 0.05446 0.0368 0.05364 0.03692 0.05378 0.03783
60 - 64 afios 0.07362 0.0532 0.08052 0.05495 0.07821 0.05697
65-69 afios 0.11027 0.08262 0.11837 0.0864 0.11687 0.08559
70-74 afios 0.15891 0.12436 0.16078 0.12103 0.17235 0.12982
75-79 afos 0.22477 0.18999 0.24641 0.19405 0.24116 0.19778
80 - 84 afios 0.31993 0.27407 0.32743 0.27843 0.34333 0.28588

Nacional Regién 5 Regién 4
Hombres Mujeres Hombres Mujeres Hombres Mujeres

EDAD nOlx n0x nOx nOx n0x n0x
0 afios 0.03437 0.02744 0.03155 0.02283 0.03278 0.02621
1-4 afos 0.00307 0.00263 0.00287 0.00218 0.00309 0.00257
5- 9 afios 0.00152 0.00128 0.00139 0.00115 0.00139 0.0012
10-14 afios 0.00185 0.00129 0.00177 0.00118 0.00159 0.00123
15-19 afios 0.00532 0.00231 0.00534 0.00276 0.0053 0.00206
20- 24 afios 0.00841 0.00271 0.00931 0.00267 0.00746 0.0026
25-29 afios 0.01048 0.00327 0.0115 0.0034 0.00964 0.00296
30-34 afios 0.01182 0.00394 0.01255 0.00369 0.01101 0.00378
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Nacional Regidn 5 Region 4
Hombres Mujeres Hombres Mujeres Hombres Mujeres
EDAD nOlx nOx ndx ndx nOx nOx
35-39 afios 0.01454 0.00547 0.01549 0.00573 0.01299 0.00513
40 - 44 afos 0.01872 0.0087 0.02009 0.00902 0.01736 0.00843
45-49 afios 0.02649 0.01364 0.02925 0.01473 0.02441 0.01282
50 - 54 afios 0.03731 0.02223 0.04212 0.02372 0.03619 0.0209
55-59 afios 0.05446 0.0368 0.06058 0.03892 0.05229 0.03494
60 - 64 afios 0.07362 0.0532 0.08467 0.05386 0.07188 0.05321
65 - 69 afios 0.11027 0.08262 0.123 0.08302 0.10969 0.08074
70-74 afios 0.15891 0.12436 0.18328 0.13263 0.15829 0.12539
75-79 afos 0.22477 0.18999 0.25784 0.19633 0.22722 0.18842
80 - 84 afios 0.31993 0.27407 0.35398 0.29103 0.32671 0.2828
Nacional Region 3 Region 2 Regién 1
Hombres Mujeres Hombres Mujeres Hombres Mujeres Hombres Mujeres
EDAD nOx nOx nOlx nOx nx nlx nlx O
0 afios 0.03437 0.02744 0.03699 0.03019 0.03779 0.031 0.0406 0.03284
1-4 afios 0.00307 0.00263 0.00298 0.00243 0.00322 0.00286 0.00403 0.00394
5- 9 afios 0.00152 0.00128 0.0017 0.0013 0.00149 0.0015 0.00175 0.00152
10-14 afos 0.00185 0.00129 0.00238 0.00151 0.00208 0.00132 0.00195 0.00136
15-19 afios 0.00532 0.00231 0.00698 0.00225 0.0048 0.00239 0.00537 0.00276
20 - 24 afios 0.00841 0.00271 0.01056 0.0025 0.00851 0.00278 0.01022 0.00385
25-29 afios 0.01048 0.00327 0.01101 0.00318 0.01103 0.00356 0.01416 0.00425
30-34 afios 0.01182 0.00394 0.01345 0.00396 0.01212 0.00416 0.01604 0.00595
35-39 afios 0.01454 0.00547 0.01473 0.00533 0.01549 0.00555 0.02006 0.00748
40 - 44 afios 0.01872 0.0087 0.01929 0.00825 0.01967 0.00941 0.02262 0.0104
45-49 afios 0.02649 0.01364 0.02484 0.01368 0.02833 0.01424 0.03124 0.01574
50 - 54 afios 0.03731 0.02223 0.03409 0.02124 0.03984 0.02277 0.03675 0.02478
55-59 afios 0.05446 0.0368 0.05115 0.03511 0.05626 0.03765 0.05456 0.03741
60 - 64 afios 0.07362 0.0532 0.069 0.05284 0.0713 0.05202 0.06275 0.04846
65-69 afios 0.11027 0.08262 0.09947 0.0783 0.10821 0.08232 0.09797 0.084
70 - 74 afios 0.15891 0.12436 0.14833 0.11783 0.15384 0.12455 0.13874 0.11854
75-79 afios 0.22477 0.18999 0.20807 0.18382 0.2132 0.19033 0.19425 0.17903
80 - 84 afios 0.31993 0.27407 0.30938 0.25126 0.31001 0.27859 0.27153 0.23988

A continuacién se muestran algunas graficas comparativas
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Los resultados obtenidos son razonables si partimos de la importancia que tiene la
mortalidad infantii como indicador del desarrollo econémico y social en las
entidades federativas ya que conforme nos alejamos de la region socioecondémica

méjor calificada (Regién 7) mayor sera la mortalidad infantil.
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Ahora bien, si analizamos los grupos de edad 1-4 y 5-9 resulta que las diferencias
entre regiones disminuyen considerablemente, presentando en ambos casos a la
Region 1 ( Guerrero, Chiapas y Oaxaca) como la que presenta mayor probabilidad
de fallecer para estos grupos. Dicho resultado tiene un fundamento esperado
desde varios puntos de vista. El primero de ellos, la situaciébn de pobreza
alimentaria ya que segun las estimaciones del Consejo Nacional de Evaluacion de
la Politica de Desarrollo Social (CONEVAL) dichas entidades son las que
representan el mayor porcentaje de poblacion en situacién de pobreza alimentaria,
al encontrarse por arriba del 37 %'°. Es sumamente comprensible que para dichos
grupos de edad la mala alimentacidén sea un factor agravante y determinante en la
probabilidad de fallecer ya que nos referimos a una de las etapas de mayor
desarrollo en un ser humano. Ahora bien, si lo analizamos desde el punto de vista
de la educacion, resulta ser que el estado de Chiapas ocupa el ultimo lugar en
asistencia escolar en nifios de entre 5 y 12 afos, es decir, nivel primaria, con una
asistencia del 92.4% en el 2005; Guerrero se encuentra tan solo una posicién
arriba con el 94.3 % de asistencia y Oxaca se encuentra 5 posiciones arriba de
Chiapas con una asistencia del 95.5%". Resulta interesante como las entidades
gue muestran una mayor probabilidad de fallecer son aquellas que ocupan los
lugares méas desfavorecidos en los ambitos de alimentacion y educacion.

Para las edades comprendidas entre los 10 y los 19 afos la regibn que muestra

una menor probabilidad de fallecer es la Region 7, mientras que la Region 3

Oryente: estimaciones del CONEVAL con base en el 11 Conteo de Poblacién y Vivienda 2005 y la Encuesta
Nacional de Ingreso y Gasto de los Hogares 2005. Informacidn disponible en
http://www.coneval.gob.mx/mapas/NACIONAL/Nacional.pdf consultada el 25 de Abril de 20009.

Y“Fyente: estimaciones del INEGI con base en el I Conteo de Poblacién y Vivienda 2005. Informacion
disponible en: http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/espanol/rutinas/ept.asp?t=medu06&s=est&c=3273
consultada el 5 de mayo de 20009.
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muestra la mayor probabilidad. Si analizamos dicha informacion desde el enfoque
de la educacion, resulta que el Distrito Federal ocupa el mejor lugar en cuanto a la
asistencia escolar en nifios de 5 a 15 afos, teniendo una asistencia por arriba del
88%. Por otro lado, las condiciones de vida y el rezago social pueden significar
grandes diferencias en la mortalidad y vale la pena mencionar que el Distrito
Federal ocupa el mejor lugar en cuanto a porcentaje de viviendas con piso de
tierra ya que menos del 1%* cumple con esta condicién; al mismo tiempo se
encuentra como el mejor ubicado en viviendas con agua entubada y drenaje;
condiciones de vivienda que sin duda ayudan a la higiene y salud de los
individuos.

Para los grupos comprendidos entre los 20 y los 49 afios, se observa que la region
gue presenta mayor probabilidad de fallecer es la regiébn 1, mientras que las
regiones que presentan menor proibabilidad son la Region 6 y 7, cuestion que una
vez mas resulta muy razonable tomando en cuenta el desarrollo social y
econOémico que presentan dichas regiones.

Vale la pena mencionar que la Region 1 es la que presenta el mayor porcentaje de
poblacién sin derechohabiencia a servicios de salud, teniendo a mas del 74% de
sus habitantes en dicha situacién'®, cuestion que sin duda alguna influye en los
niveles de mortalidad de la Regién. Por otro lado, si partimos de que este

segmento de la poblacién se encuentra dentro de lo que se considera como la

12 Fyente: estimaciones del INEGI con base en el 11 Conteo de Poblacién y Vivienda 2005. Informacién
disponible en: http://www.inegi.org.mx/est/contenidos/espanol/rutinas/ept.asp?t=medu06&s=est&c=3273
consultada el 5 de mayo de 2009.

'3 Fuente: Indicadores, indice y grado de rezago social, estimaciones del CONEVAL con base en el 11 Conteo
de Poblacién y Vivienda 2005. Disponible en: http://www.coneval.gob.mx/mapas/NACIONAL/Nacional.pdf
consultada el 25 de Abril de 2009.

% Indicadores, indice y grado de rezago social, estimaciones del CONEVAL con base en el II Conteo de
Poblacion y Vivienda 2005. Disponible en: http://www.coneval.gob.mx/mapas/NACIONAL/Nacional.pdf
consultada el 25 de Abril de 2009.
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Poblacién Econémicamente Activa (PEA) y que las entidades de esta region son
guienes presentan mayores porcentajes de poblacion analfabeta, tenemos
entonces un mayor porcentaje de la poblacion que se dedica a actividades
agropecuarias, ya que segun estudios del INEGI, para el caso de la poblacién
analfabeta el 51% de ellos se dedica a esta actividad, mientras que para el caso
de la poblacién alfabeta solo el 13.1%" lo hace y es sabido que las condiciones de
trabajo en el campo demandan grandes esfuerzos fisicos que a la larga pudieran
traer como consecuencia problemas de salud.

Si analizamos a la poblacién masculina entre 50 y 59 afios de edad observamos
gue la region que presenta una mayor probabilidad de fallecer es la Region 5,
mientras que la Region 3 se encuentra ubicada como la de menor probabilidad de
fallecer para este segmento de la poblacion.

Para los mayores de 60 afios se tienen patrones claros en los que se denota que
la Region con mayor probabilidad de fallecer es la Regién 5 y por el contrario, la
Region 1 ocupa la menor probabilidad de fallecer. Es de llamar la atencion que la
Regién mas desfavorecida y con mayor rezago social sea la que presente una
menor mortalidad en la vejez masculina; sin embargo, quiz4 podamos atribuirlo a
la cuestion cultural que se vive en estas entidades federativas ya que es sabido
gue entre las comunidades rurales el arraigo a los padres y al consejo de los
ancianos como autoridad suprema®® son muy apreciados y por ende, procuran

cuidar a este grupo de la poblacion.

1> “Estadisticas a propésito del dia Internacional de la Alfabetizacidon”, Datos Nacionales, INEGI, Disponible

en:

http://www.inegi.gob.mx/inegi/contenidos/espanol/prensa/contenidos/estadisticas/2002/alfabeti02.pdf

Consulta realizada el 22 de mayo de 2009.

'8 Navarrete Linares Federico, “Los pueblos indigenas de México”, Comision Nacional para el Desarrollo de

los Pueblos Indigenas. Disponible en: http://www.cdi.gob.mx/index.php?option=com_docman&Iltemid=24,
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Otra cuestion que es importante resaltar, es que las entidades que conforman la
region 1 son las que mayor participacion de la poblacion ocupada en el sector
primario presentan®’y dicho sector refleja una estructura radicalmente diferente a
los otros sectores, ya que en él existe un repunte de la participacién de la
poblacién mayor de 65 afios'®, lo cual nos habla de cierto arraigo al sector
tradicional, en el que la edad no condiciona la permanencia en activo y
consecuentemente se encuentran en posibilidad de garantizar una de las
necesidades primarias como lo es la alimentacion. A esto adicionamos el hecho de
gue la mayor parte de esta poblacién carece de un sistema de pensiones y
prestaciones, lo cual limita la jubilacion y refuerza la necesidad de producir para el
autoconsumo.

En el caso de las mujeres llama la atencidon que quienes presentan menores
indices de mortalidad son las regiones mas desfavorecidas, tomando en cuenta el
nivel socioeconémico en el que se encuentran; y por otro lado llama la atencion
gue las regiones 5, 6 y 7 presenten la mas alta mortalidad ya que son entidades
federativas con importante actividad econdémica, altos niveles de educacion y
derechohabiencia.

Si bien la diferencia entre regiones para las edades entre los 60 y los 79 afios no
es muy marcada, para el grupo de edad 80-84 se tienen diferencias importantes.
Se tiene a la regiébn 5 como la de mayor probabilidad de fallecer con una

ngx =.29103 y a la Region 1 como la de menor probabilidad con una ngx=.23988,

Consultado el 9 de junio de 2009.

7 Ahidé Rivera Vézquez, “Perfil sociodemografico de la poblacion ocupada en el sector primario y su

distribucion territorial”, Publicaciones Recientes del CONAPO, Disponible en:

?;tp://www.conapo.qob.mx/publicaciones/sdm/sdm2008/10.pdf Consultado el 22 de mayo de 2009.
Ibid
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cuestién que una vez mas podemos atribuir al arraigo familiar que existe en las
zonas rurales.
A este sector de la poblacién habrd que seguirle mucho la pista durante las
proximas décadas ya que es sabido que el rol que juega la mujer en la sociedad
mexicana ha sufrido una importante transformacion en las Ultimas décadas y sera
muy interesante valorar el comportamiento de la mortalidad bajo estas nuevas
condiciones de vida.

IV. Conclusiones
El estudio de la mortalidad es quiza uno de los indicadores que presenta mayor
sensibilidad ante los cambios en el desarrollo socioeconémico de una region y a
través de esto se puede tener una clara vision sobre las diferentes condiciones de
vida que se presentan a lo largo y ancho de un pais con la finalidad de poder
orientar las politicas econémicas, educativas, culturales y sociales dependiendo de
las necesidades especificas de cada region, buscando como principal objetivo
mejorar las condiciones de vida de la poblacién en general.
Los cambios en la organizacién social combinados con los efectos de los avances
tecnolégicos han arrojando como resultado un abatimiento de los altos indices de
mortalidad; sin embargo, estos cambios, al igual que el desarrollo social y
econdémico se ha dado de forma desigual para las diferentes regiones. De esta
manera se experimentan indices de mortalidad diversos segun la situacion social
predominante en cada region.
Este trabajo permite conocer, segun la clasificacion del INEGI, como se comporta
la mortalidad en las 7 diferentes regiones socioeconomicas del pais. Existen

algunas limitaciones en la informacion disponible que se traducen en resultados
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muy poco creibles como fue el caso de la mortalidad infantil, ya que la regién con
mayor mortalidad infantili era justamente aquella que tenia condiciones
socioeconOmicas mas favorables.

En México se subestima la TMI basicamente por dos razones; por un lado el sub-
registro de defunciones infantiles y por el otro el sobre-registro de nacimientos y
ambos errores actian en el mismo sentido, es decir subestiman la mortalidad
infantil'®. Por ello se opté por utilizar el método de estimacién indirecta de William
Brass que resulta ser la manera mas practica y conocida de corregir el problema
de la subestimacion que presenta la mortalidad infantil utilizando informacién
acerca de los hijos nacidos vivos e hijos sobrevivientes que proporcionan las
mujeres en edad fértil; esta informacion se puede obtener a través de los Censos.
Los resultados arrojados por dicha estimacion muestran elevados indices de
mortalidad en las regiones socioecondmicas mas desfavorecidas, como es el caso
de Oaxaca, Chiapas y Guerrero y una mortalidad infantil mucho méas controlada
en las regiones mas favorecidas como es el caso del Distrito Federal, Nuevo Le6n
o0 Jalisco.

Los avances logrados en México en cuanto a salud han sido significativos; sin
embargo, no han sido equitativos entre las entidades federativas, incluso entre
género en una misma entidad. Y es que hablando en términos de la esperanza de
vida encontramos importantes diferencias como es el caso, para la poblacion
masculina, de la Region 5 con una esperanza de vida por debajo de los 70 afios y
para la region 6 una esperanza superior a los 71 afios de vida es decir mas de 19

meses de diferencia entre una region y otra; para el caso de las mujeres la Region

19 Aguirre Alejandro, “La Mortalidad Infantil en los afios noventa”, Boletin Oficial del G.A.A.P.P, Afio
5, Nimero 28, Octubre 1998.
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1 presentd la menor esperanza de vida con mas de 74 afios y la Region 7 la
mayor esperanza de vida con 75.62 afios, cuestion que deja ver una diferencia de
mas de 14 meses. Pero siguiendo estos datos es muy interesante observar que la
diferencia entre género es ain mayor, si tomamos la region con mayor esperanza
de vida para el caso de los hombres y lo comparamos con el de las mujeres
resulta ser que existen mas de 4 afios de diferencia, cuestion que sin duda alguna
para nosotros los actuarios debera considerarse ampliamente al construir tablas
de mortalidad para los seguros de vida, gastos médicos y pensiones
principalmente.

Si bien se ha comentado sobre las lagunas que existen para determinar los
factores especificos que influyen en el comportamiento de la mortalidad, se puede
concluir que, sobre todo a edades tempranas, el nivel socioeconémico y las
caracteristicas de desarrollo que presentan cada una de las regiones en el pais
son un factor determinante en el comportamiento de la mortalidad. Sin embargo,
no se puede concluir lo mismo para edades avanzadas pues resulta ser que las
regiones mas desfavorecidas son las que presentan una menor probabilidad de
fallecer, muy probablemente por un subregistro de fallecimientos similar a lo que
ocurre con la mortalidad infantil.

Otro hecho que se puede concluir es que la mortalidad por género presenta un
patrén que favorece ampliamente al sexo femenino ya que para todas las edades
y regiones socioecondémicas dicha mortalidad resulta ser menor que la que
presenta el sexo masculino. Las diferencias entre regiones en términos de la
esperanza de vida varian de 1.55 a 1.64 afios para los hombres en edades de 0 a

10, de 1.56 a 1.57 afios para hombres de edades de 10 a 19 afios, de 1.57 a 1.85
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afos para la poblacion masculina entre los 20 y los 59 afios de edad y finalmente
van de .41 a 1.75 afos para el caso de los hombre mayores de 60; ahora bien,
para el caso de las mujeres las diferencia encontradas fueron de .63 a 1.23 afios
para el caso de la poblacién femenina de menores de 10 afios, de .64 a .67 afios
para el caso de las mujeres entre los 10 y los 19 afos, de .56 a .64 afos para las
mujeres entre los 20 y los 59 afos de edad y de .26 a .57 afos para el caso de la
poblacién femenina mayor de 60 afios.

Las principales diferencias entre género, se encuentran en la region 5 para el caso
de los menores de 10 afos ya que la esperanza de vida de las mujeres es de
72.13 afos contra Unicamente 67 afios para el caso de la poblacion masculina de
la misma edad.

Con este estudio se dejan varias lineas de investigacion abiertas, las cuales
valdria la pena desarrollar en un futuro para lograr informacion con la menor
varianza posible.

Estudios como este definitivamente nos exigirdn una reorientacion de las politicas
empleadas para mejorar las condiciones de vida de la poblacion y un seguimiento
a grupos especificos para determinar las medidas que se tomaran a futuro y asi

lograr una piramide poblacional lo suficientemente balanceada.
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ANEXO 1.

Proyeccion de Poblacion Censal al 30 de Junio de 2007

Es importante recordar que existen fuentes de error en la informacién censal.
Dichos errores en general tenderian a compensarse entre si; sin embargo, puede
ocurrir que existan errores sistémicos si es que hubiera una tendencia de la gente
por contestar incorrectamente en el mismo sentido.
Los errores pueden venir de muchas fuentes, pero se suelen agrupar en:
e Errores de Cobertura: Por ausencia o multiple contabilizacion de la
informacion.
e Errores de Respuesta: Cuando el cuestionario esta incompleto por ausencia
de respuestas o de informacion sobre uno o varios individuos del hogar.
e Errores en la declaracién de edad.
e Errores de Proceso: Propios de la captura y procesamiento de la
informacion.

Errores de muestreo

Existen métodos para encontrar y corregir errores en la informacion censal, los
cuales no son limitativos y varian de investigador a investigador dependiendo las
habilidades de estos para ajustar patrones de diferentes indicadores; sin embargo,
existen métodos de correccion de la informacién universalmente aceptados como

lo es el Prorrateo de No Especificados.

133



Al hablar del estudio de la poblaciéon se deben incluir aquellos procesos que
determinan la formacion, conservaciéon y la desaparicion de ésta; para lo cual se
estudian los procesos bildgicos, de cohesién y repulsibn como lo son la
fecundidad, la mortalidad, la migracién, la nupcialidad, entre otros para el correcto
andlisis20.

La ecuacién demografica basica describe el cambio en la poblacién entre dos
periodos utilizando los flujos de nacimientos, defunciones y migraciones y se
describe de la siguiente manera:

Pt=P(t—1)+N(t—1,t) —D(t—1,t) + In(t — 1,t) — Em(t — 1,t)

donde:

Pt= Poblacion al tiempo t

N(t-1,t) = Nacimientos registrados entre t-1 y t

D(t-1,t) = Defunciones registradas entre t-1 y t

In(t-1,t)= Inmigrantes estimados entre t-1 y t

Em(t-1,t)= Emigrantes estimados entre t-1 y t

Vale la pena mencionar que las fechas de referencia utilizadas por el INEGI para
la informacién en cuestidén son, para el CENSO el 14 de Febrero de 2000 y para el
CONTEDO se utiliz6 el 17 de Octubre de 2005.

La informacion contenida en ambas estadisticas incluye una estimacién de la
poblacion de personas que corresponden a aquellas viviendas sin informacion
de ocupantes. La estimacion esta distribuida en los renglones de no especificado
(NE) de edad por lo que se decidi6 suavizar esta informacion mediante el

prorrateo de “No especificados” ya que antes de iniciar el calculo de cualquier

2 Bogue, D.J., Principles of Demography, New York: John Wiley &Sons, 1969.
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indice de calidad de la informacién, se debe realizar el prorrateo de aquellos casos
que no declararon su edad.

Sea: u el grupo de edad o la edad y Pu la poblacién de esa edad. Para prorratear
los no especificados se siguen los siguientes pasos:

Se suman todos los grupos de edad sin incluir a los NE

Se calcula el porcentaje que representa la poblacién de cada grupo de edad, es

decir:

Fu

2R

PP, =

NPu= Pu+ NE * PPu 4 .

. Se distribuyen los NE usando estos porcentajes
NPu =Poblacion del grupo u o edad u incluyendo NE.
Finalmente se redondean las cifras y se ajusta el ultimo grupo de edad o la dltima

edad para garantizar que:
S NP =Y Pu+NE
(i [

Este procedimiento se realiza para hombres y para mujeres y se suman para
poder obtener el total de ambos sexos.

Proyeccién de la poblacién con base a la tasa de crecimiento poblacional. Como
ya se menciond anteriormente son muchas las variables que afectan a la dinamica
poblacional, entre ellas esta la natalidad, la mortalidad, la migracién y la
emigracion entre otras. Para efectos de este estudio se utilizard el método
tradicional de proyeccion, que consiste en utilizar la informacion censal y obtener
una tasa de crecimiento.

Para proyectar la informacion de la poblacion entre dos fechas se requiere:
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1. Para cada grupo de edad se calcula la tasa efectiva de crecimiento haciendo:

i PEF
w =
- P

Esta tasa es efectiva para todo el periodo transcurrido entre el tiempo inicial (T I) y
el tiempo final (T F).

2. Silo que buscamos es proyectar la informacion a una fecha particular, digamos (T
M), Necesitamos contar que fraccion representan los dias transcurridos entre T | y

TM (DT =T M-T 1) del total de tiempoentre TIYyTF (T F -T )

DT
- -_."-!_
Fraccion = TF 77

Entonces la poblacion proyectada a TM seria:

PE"M’ — PE"I lf 1+ fn] fraccien
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ANEXO 2

Tablas abreviadas de mortalidad por regiones socioeconémicas.

Republica Mexicana

Hombres

EDAD nOx nlx dx Lx Tx €x
0 afios 0.03437 1,000,000 34,368 982,816 70,475,996 70.48
1-4 afios 0.00307 965,632 2,965 3,856,596 69,493,180 71.97
5- 9 afos | 0.00152 962,666 1,459 4,809,685 65,636,584 68.18
10-14 afos | 0.00185 961,208 1,778 4,801,592 60,826,899 63.28
15-19 afios | 0.00532 959,429 5,103 4,784,389 56,025,306 58.39
20-24 afos | 0.00841 954,326 8,022 4,751,578 51,240,917 53.69
25-29 afos | 0.01048 946,305 9,917 4,706,731 46,489,339 49.13
30-34 afios | 0.01182 936,388 11,070 4,654,264 41,782,608 44.62
35-39 afos | 0.01454 925,318 13,450 4,592,964 37,128,343 40.12
40 - 44 afios | 0.01872 911,868 17,072 4,516,661 32,535,379 35.68
45 - 49 afios | 0.02649 894,796 23,702 4,414,727 28,018,718 31.31
50-54 afos | 0.03731 871,094 32,501 4,274,220 23,603,991 27.10
55-59 afos | 0.05446 838,594 45,667 4,078,800 19,329,771 23.05
60 - 64 afos | 0.07362 792,926 58,379 3,818,684 15,250,971 19.23
65-69 afos | 0.11027 734,547 81,000 3,470,237 11,432,287 15.56
70 - 74 afos | 0.15891 653,547 103,854 3,008,103 7,962,051 12.18
75-79 afos | 0.22477 549,694 123,556 2,439,578 4,953,948 9.01
80 -84 afos | 0.31993 426,137 136,332 1,789,857 2,514,370 5.90
85 + afios 1.00000 289,805 289,805 724,513 724,513 2.50

Mujeres

EDAD nOx nlx dx Ly Tx ex
0 afios 0.02744 1,000,000 27,443 986,278 75,151,056 75.15
1-4 afios 0.00263 972,557 2,557 3,885,114 74,164,777 76.26
5- 9 afos | 0.00128 970,000 1,241 4,846,899 70,279,663 72.45
10-14 afios | 0.00129 968,759 1,252 4,840,666 65,432,764 67.54
15-19 afios | 0.00231 967,507 2,237 4,831,944 60,592,097 62.63
20-24 afos | 0.00271 965,271 2,614 4,819,818 55,760,153 57.77
25-29 afos | 0.00327 962,657 3,146 4,805,419 50,940,335 52.92
30-34 afios | 0.00394 959,511 3,776 4,788,114 46,134,916 48.08
35-39 afios | 0.00547 955,735 5,224 4,765,615 41,346,801 43.26
40 - 44 afios | 0.00870 950,511 8,269 4,731,882 36,581,186 38.49
45 - 49 afios | 0.01364 942,242 12,853 4,679,077 31,849,304 33.80
50 - 54 afos | 0.02223 929,389 20,661 4,595,293 27,170,228 29.23
55-59 afos | 0.03680 908,728 33,444 4,460,030 22,574,935 24.84
60 - 64 afos | 0.05320 875,284 46,566 4,260,005 18,114,905 20.70
65-69 afos | 0.08262 828,718 68,468 3,972,422 13,854,900 16.72
70 -74 afos | 0.12436 760,250 94,546 3,564,886 9,882,478 13.00
75-79 afos | 0.18999 665,704 126,478 3,012,325 6,317,592 9.49
80 -84 afos | 0.27407 539,226 147,786 2,326,666 3,305,267 6.13
85 + afios 1.00000 391,440 391,440 978,601 978,601 2.50
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Region 7

Hombres

EDAD ngx Lx Dx Lx Tx Ex
0 afios 0.02855 1,000,000 28,550 985,725 71,033,153 71.03
1-4 afios 0.00261 971,450 2,540 3,880,719 70,047,428 72.11
5- 9 afios | 0.00125 968,910 1,207 4,841,533 66,166,709 68.29
10-14 afios | 0.00126 967,703 1,219 4,835,469 61,325,176 63.37
15-19 afios | 0.00427 966,484 4,126 4,822,106 56,489,708 58.45
20 - 24 afios | 0.00688 962,358 6,623 4,795,233 51,667,602 53.69
25-29 afios | 0.00862 955,735 8,240 4,758,076 46,872,369 49.04
30-34 afios | 0.01012 947,495 9,589 4,713,504 42,114,293 44.45
35-39 afios | 0.01345 937,906 12,613 4,658,000 37,400,789 39.88
40 - 44 afios | 0.01836 925,294 16,989 4,583,997 32,742,789 35.39
45 -49 afios | 0.02623 908,305 23,824 4,481,966 28,158,792 31.00
50 - 54 afios | 0.03675 884,481 32,501 4,341,153 23,676,826 26.77
55-59 afios | 0.05364 851,980 45,698 4,145,655 19,335,673 22.69
60 - 64 afios | 0.08052 806,282 64,920 3,869,108 15,190,019 18.84
65-69 afios | 0.11837 741,361 87,754 3,487,421 11,320,911 15.27
70 - 74 afios | 0.16078 653,607 105,088 3,005,314 7,833,490 11.99
75-79 afios | 0.24641 548,519 135,158 2,404,698 4,828,176 8.80
80 -84 afios | 0.32743 413,361 135,345 1,728,439 2,423,477 5.86
85 + afos 1.00000 278,015 278,015 695,038 695,038 2.50

Mujeres
EDAD ngx Lx Dx Lx TX ex

0 afios 0.02311 1,000,000 23,112 988,444 75,621,827 75.62
1-4 afios 0.00235 976,888 2,298 3,902,956 74,633,382 76.40
5- 9 afios | 0.00101 974,590 980 4,870,500 70,730,426 72.57
10-14 afios | 0.00103 973,610 1,004 4,865,541 65,859,926 67.65
15-19 afios | 0.00203 972,606 1,972 4,858,101 60,994,385 62.71
20 - 24 afios | 0.00239 970,634 2,321 4,847,368 56,136,283 57.83
25-29 afios | 0.00316 968,313 3,057 4,833,922 51,288,916 52.97
30 -34 afios | 0.00317 965,256 3,059 4,818,632 46,454,993 48.13
35-39 afios | 0.00469 962,197 4,516 4,799,693 41,636,361 43.27
40 - 44 afios | 0.00808 957,680 7,738 4,769,059 36,836,668 38.46
45 -49 afios | 0.01262 949,943 11,989 4,719,742 32,067,609 33.76
50 - 54 afios | 0.02171 937,954 20,364 4,638,859 27,347,867 29.16
55-59 afios | 0.03692 917,590 33,879 4,503,251 22,709,009 24.75
60 - 64 afios | 0.05495 883,711 48,564 4,297,145 18,205,757 20.60
65 - 69 afios | 0.08640 835,147 72,158 3,995,341 13,908,613 16.65
70 -74 afios | 0.12103 762,989 92,347 3,584,080 9,913,272 12.99
75-79 afios | 0.19405 670,643 130,139 3,027,866 6,329,192 9.44

80 -84 afios | 0.27843 540,504 150,491 2,326,293 3,301,326 6.11

85 + afios 1.00000 390,013 390,013 975,033 975,033 2.50
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Region 6

Hombres

EDAD ngx Lx dx Lx TX ex
0 afios 0.02762 1,000,000 27,622 986,189 71,192,289 71.19
1-4 afios 0.00252 972,378 2,449 3,884,616 70,206,100 72.20
5- 9 afios | 0.00160 969,930 1,554 4,845,764 66,321,484 68.38
10- 14 afios | 0.00169 968,376 1,635 4,837,792 61,475,720 63.48
15-19 afios | 0.00505 966,741 4,882 4,821,499 56,637,928 58.59
20 - 24 afios | 0.00715 961,859 6,876 4,792,103 51,816,429 53.87
25-29 afios | 0.00875 954,983 8,360 4,754,014 47,024,325 49.24
30 -34 afios | 0.00964 946,623 9,121 4,710,312 42,270,311 44.65
35-39 afios | 0.01236 937,502 11,587 4,658,542 37,559,999 40.06
40 - 44 afios | 0.01594 925,915 14,758 4,592,681 32,901,458 35.53
45 - 49 afios | 0.02351 911,157 21,422 4,502,232 28,308,777 31.07
50 - 54 afios | 0.03507 889,735 31,207 4,370,658 23,806,545 26.76
55-59 afios | 0.05378 858,528 46,169 4,177,217 19,435,886 22.64
60 - 64 afios | 0.07821 812,359 63,531 3,902,967 15,258,669 18.78
65-69 afios | 0.11687 748,828 87,515 3,525,350 11,355,702 15.16
70-74 afios | 0.17235 661,312 113,980 3,021,612 7,830,352 11.84
75-79 afios | 0.24116 547,332 131,993 2,406,681 4,808,740 8.79
80 -84 afios | 0.34333 415,340 142,598 1,720,204 2,402,059 5.78
85 + afios 1.00000 272,742 272,742 681,855 681,855 2.50

Mujeres

EDAD ngx Lx dx Lx TX ex
0 afios 0.02198 1,000,000 21,979 989,010 75,550,174 75.55
1-4 afios 0.00201 978,021 1,969 3,908,145 74,561,163 76.24
5- 9 afios | 0.00111 976,052 1,080 4,877,558 70,653,018 72.39
10- 14 afios | 0.00129 974,972 1,257 4,871,715 65,775,460 67.46
15-19 afios | 0.00209 973,714 2,040 4,863,472 60,903,745 62.55
20 - 24 afios | 0.00233 971,674 2,268 4,852,702 56,040,273 57.67
25-29 afios | 0.00275 969,406 2,667 4,840,365 51,187,571 52.80
30-34 afios | 0.00332 966,740 3,214 4,825,664 46,347,206 47.94
35-39 afios | 0.00503 963,526 4,845 4,805,518 41,521,543 43.09
40 - 44 afios | 0.00764 958,681 7,324 4,775,095 36,716,025 38.30
45 -49 afios | 0.01266 951,357 12,047 4,726,667 31,940,930 33.57
50 - 54 afios | 0.02206 939,310 20,725 4,644,738 27,214,262 28.97
55-59 afios | 0.03783 918,585 34,752 4,506,046 22,569,524 24.57
60 - 64 afios | 0.05697 883,833 50,356 4,293,276 18,063,478 20.44
65-69 afios | 0.08559 833,477 71,341 3,989,032 13,770,203 16.52
70 - 74 afios | 0.12982 762,136 98,938 3,563,335 9,781,170 12.83
75-79 afios | 0.19778 663,198 131,165 2,988,078 6,217,835 9.38
80 - 84 afios | 0.28588 532,033 152,098 2,279,920 3,229,757 6.07
85 + afios 1.00000 379,935 379,935 949,837 949,837 2.50
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Region 5

Hombres

EDAD ngx Lx dx Lx TX Ex
0 afios 0.03155 1,000,000 31,553 984,223 69,547,941 69.55
1-4 afios 0.00287 968,447 2,779 3,868,229 68,563,717 70.80
5- 9 afios | 0.00139 965,668 1,346 4,824,973 64,695,488 67.00
10- 14 afios | 0.00177 964,322 1,703 4,817,351 59,870,515 62.09
15-19 afios | 0.00534 962,619 5,136 4,800,254 55,053,164 57.19
20 - 24 afios | 0.00931 957,483 8,917 4,765,122 50,252,910 52.48
25-29 afios | 0.01150 948,566 10,911 4,715,552 45,487,788 47.95
30 -34 afios | 0.01255 937,655 11,770 4,658,849 40,772,236 43.48
35-39 afios | 0.01549 925,885 14,345 4,593,561 36,113,387 39.00
40 - 44 afios | 0.02009 911,540 18,310 4,511,923 31,519,826 34.58
45 - 49 afios | 0.02925 893,229 26,125 4,400,833 27,007,903 30.24
50 - 54 afios | 0.04212 867,104 36,524 4,244,209 22,607,070 26.07
55-59 afios | 0.06058 830,580 50,318 4,027,104 18,362,861 22.11
60 - 64 afios | 0.08467 780,262 66,064 3,736,151 14,335,757 18.37
65 -69 afios | 0.12300 714,198 87,847 3,351,376 10,599,606 14.84
70-74 afios | 0.18328 626,352 114,799 2,844,762 7,248,230 11.57
75-79 afios | 0.25784 511,553 131,899 2,228,019 4,403,468 8.61
80 -84 afios | 0.35398 379,655 134,392 1,562,293 2,175,449 5.73
85 + afios 1.00000 245,263 245,263 613,156 613,156 2.50

Mujeres
EDAD ngx Lx dx Lx TX Ex

0 afios 0.02283 1,000,000 22,834 988,583 75,224,240 75.22
1-4 afios 0.00218 977,166 2,135 3,904,394 74,235,657 75.97
5- 9 afios | 0.00115 975,031 1,124 4,872,345 70,331,263 72.13
10-14 afios | 0.00118 973,907 1,149 4,866,663 65,458,917 67.21
15-19 afios | 0.00276 972,758 2,681 4,857,088 60,592,254 62.29
20 - 24 afios | 0.00267 970,077 2,589 4,843,911 55,735,166 57.45
25-29 afios | 0.00340 967,488 3,286 4,829,224 50,891,255 52.60
30-34 afios | 0.00369 964,202 3,558 4,812,114 46,062,031 47.77
35-39 afios | 0.00573 960,644 5,507 4,789,450 41,249,917 42.94
40 - 44 afios | 0.00902 955,136 8,616 4,754,142 36,460,467 38.17
45 -49 afios | 0.01473 946,520 13,939 4,697,754 31,706,326 33.50
50 - 54 afios | 0.02372 932,581 22,120 4,607,608 27,008,571 28.96
55-59 afios | 0.03892 910,462 35,438 4,463,715 22,400,963 24.60
60 - 64 afios | 0.05386 875,024 47,128 4,257,300 17,937,248 20.50
65-69 afios | 0.08302 827,896 68,729 3,967,658 13,679,947 16.52
70 - 74 afios | 0.13263 759,167 100,685 3,544,124 9,712,290 12.79

75-79 afios | 0.19633 658,482 129,279 2,969,215 6,168,166 9.37

80 -84 afios | 0.29103 529,204 154,015 2,260,980 3,198,951 6.04

85 + afios 1.00000 375,188 375,188 937,971 937,971 2.50
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Region 4

Hombres

EDAD ngx Lx dx Lx TX Ex
0 afios 0.03278 1,000,000 32,779 983,611 70,959,384 70.96
1-4 afios 0.00309 967,221 2,984 3,862,918 69,975,773 72.35
5- 9 afios 0.00139 964,237 1,340 4,817,836 66,112,855 68.56
10-14 afios | 0.00159 962,897 1,531 4,810,659 61,295,019 63.66
15-19 afios | 0.00530 961,366 5,099 4,794,085 56,484,360 58.75
20 - 24 afios | 0.00746 956,267 7,133 4,763,504 51,690,276 54.05
25-29 afios | 0.00964 949,134 9,147 4,722,805 46,926,771 49.44
30-34 afios | 0.01101 939,987 10,349 4,674,065 42,203,967 44.90
35-39 afios | 0.01299 929,639 12,072 4,618,012 37,529,902 40.37
40 - 44 afios | 0.01736 917,566 15,928 4,548,013 32,911,889 35.87
45-49 afios | 0.02441 901,639 22,013 4,453,161 28,363,877 31.46
50-54 afios | 0.03619 879,626 31,830 4,318,554 23,910,716 27.18
55-59 afios | 0.05229 847,796 44,328 4,128,161 19,592,161 23.11
60 - 64 afios | 0.07188 803,468 57,753 3,872,959 15,464,001 19.25
65-69 afios | 0.10969 745,715 81,798 3,524,081 11,591,042 15.54
70-74 afios | 0.15829 663,917 105,091 3,056,860 8,066,961 12.15
75-79 afios | 0.22722 558,827 126,978 2,476,687 5,010,101 8.97
80-84 afios | 0.32671 431,848 141,090 1,806,517 2,533,413 5.87
85 + afios 1.00000 290,758 290,758 726,896 726,896 2.50

Mujeres

EDAD ngx Lx dx Lx TX ex
0 afios 0.02621 1,000,000 26,212 986,894 75,421,566 75.42
1-4 afios 0.00257 973,788 2,499 3,890,154 74,434,672 76.44
5- 9 afios 0.00120 971,289 1,166 4,853,528 70,544,518 72.63
10- 14 afios | 0.00123 970,123 1,198 4,847,618 65,690,990 67.71
15-19 afios | 0.00206 968,925 1,999 4,839,626 60,843,372 62.79
20 - 24 afios | 0.00260 966,926 2,518 4,828,336 56,003,745 57.92
25-29 afios | 0.00296 964,408 2,852 4,814,912 51,175,410 53.06
30-34 afios | 0.00378 961,556 3,632 4,798,703 46,360,498 48.21
35-39 afios | 0.00513 957,925 4,919 4,777,327 41,561,795 43.39
40 - 44 afios | 0.00843 953,006 8,035 4,744,943 36,784,468 38.60
45 - 49 afios | 0.01282 944,971 12,118 4,694,561 32,039,525 33.91
50 - 54 afios | 0.02090 932,853 19,499 4,615,519 27,344,964 29.31
55-59 afios | 0.03494 913,354 31,912 4,486,991 22,729,445 24.89
60 - 64 afios | 0.05321 881,442 46,902 4,289,956 18,242,453 20.70
65 -69 afios | 0.08074 834,540 67,378 4,004,256 13,952,497 16.72
70 -74 afios | 0.12539 767,162 96,192 3,595,330 9,948,241 12.97
75-79 afios | 0.18842 670,970 126,421 3,038,797 6,352,911 9.47
80 -84 afios | 0.28280 544,549 154,000 2,337,743 3,314,114 6.09
85 + afios 1.00000 390,548 390,548 976,371 976,371 2.50
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Region 3

Hombres
EDAD ngx Lx dx Lx TX ex
0 afios 0.03699 1,000,000 36,991 981,504 70,483,441 70.48
1-4 afios 0.00298 963,009 2,874 3,846,287 69,501,937 72.17
5- 9 afios 0.00170 960,135 1,631 4,796,597 65,655,650 68.38
10-14 afios | 0.00238 958,504 2,277 4,786,827 60,859,053 63.49
15-19 afios | 0.00698 956,227 6,673 4,764,453 56,072,226 58.64
20 - 24 afios | 0.01056 949,554 10,029 4,722,699 51,307,773 54.03
25-29 afios | 0.01101 939,525 10,345 4,671,763 46,585,074 49.58
30-34 afios | 0.01345 929,180 12,497 4,614,658 41,913,311 4511
35-39 afios | 0.01473 916,683 13,506 4,549,651 37,298,653 40.69
40 - 44 afios | 0.01929 903,177 17,422 4,472,332 32,749,002 36.26
45 -49 afios | 0.02484 885,756 22,001 4,373,776 28,276,669 31.92
50 - 54 afios | 0.03409 863,755 29,446 4,245,159 23,902,893 27.67
55-59 afios | 0.05115 834,309 42,678 4,064,850 19,657,734 23.56
60 - 64 afios | 0.06900 791,631 54,619 3,821,607 15,592,885 19.70
65-69 afios | 0.09947 737,012 73,311 3,501,783 11,771,278 15.97
70 -74 afios | 0.14833 663,701 98,447 3,072,389 8,269,495 12.46
75-79 afios | 0.20807 565,254 117,612 2,532,242 5,197,106 9.19
80 -84 afios | 0.30938 447,642 138,491 1,891,985 2,664,864 5.95
85 + afios 1.00000 309,152 309,152 772,879 772,879 2.50
Mujeres
EDAD ngx Lx dx Lx TX ex
0 afios 0.03019 1,000,000 30,195 984,903 75,256,951 75.26
1-4 afios 0.00243 969,805 2,352 3,874,517 74,272,048 76.58
5- 9 afios | 0.00130 967,453 1,262 4,834,111 70,397,531 72.77
10- 14 afios | 0.00151 966,191 1,462 4,827,301 65,563,421 67.86
15-19 afios | 0.00225 964,729 2,171 4,818,221 60,736,120 62.96
20 - 24 afios | 0.00250 962,559 2,409 4,806,772 55,917,899 58.09
25-29 afios | 0.00318 960,150 3,057 4,793,107 51,111,127 53.23
30-34 afios | 0.00396 957,093 3,792 4,775,986 46,318,020 48.39
35-39 afios | 0.00533 953,301 5,078 4,753,811 41,542,035 43.58
40 - 44 afios | 0.00825 948,223 7,827 4,721,550 36,788,223 38.80
45 - 49 afios | 0.01368 940,397 12,864 4,669,824 32,066,673 34.10
50 - 54 afios | 0.02124 927,533 19,705 4,588,403 27,396,849 29.54
55-59 afios | 0.03511 907,828 31,871 4,459,464 22,808,446 25.12
60 - 64 afios | 0.05284 875,957 46,286 4,264,071 18,348,982 20.95
65 -69 afios | 0.07830 829,671 64,966 3,985,940 14,084,911 16.98
70-74 afios | 0.11783 764,705 90,107 3,598,257 10,098,971 13.21
75-79 afios | 0.18382 674,598 124,005 3,062,976 6,500,714 9.64
80 -84 afios | 0.25126 550,592 138,341 2,407,110 3,437,738 6.24
85 + afios 1.00000 412,251 412,251 1,030,629 1,030,629 2.50
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Region 2

Hombres

EDAD ngx Lx Dx Lx TX Ex
0 afios 0.03779 1,000,000 37,787 981,106 70,161,011 70.16
1-4 afios 0.00322 962,213 3,098 3,842,655 69,179,905 71.90
5- 9 afios | 0.00149 959,115 1,430 4,791,999 65,337,250 68.12
10- 14 afios | 0.00208 957,685 1,994 4,783,438 60,545,252 63.22
15-19 afios | 0.00480 955,691 4,585 4,766,992 55,761,814 58.35
20 - 24 afios | 0.00851 951,106 8,095 4,735,294 50,994,822 53.62
25-29 afios | 0.01103 943,012 10,402 4,689,053 46,259,528 49.06
30-34 afios | 0.01212 932,610 11,302 4,634,793 41,570,475 44.57
35-39 afios | 0.01549 921,307 14,268 4,570,867 36,935,682 40.09
40 - 44 afios | 0.01967 907,040 17,838 4,490,602 32,364,814 35.68
45-49 afios | 0.02833 889,201 25,193 4,383,022 27,874,213 31.35
50 - 54 afios | 0.03984 864,008 34,418 4,233,992 23,491,191 27.19
55-59 afios | 0.05626 829,589 46,669 4,031,273 19,257,198 23.21
60 - 64 afios | 0.07130 782,920 55,822 3,775,045 15,225,926 19.45
65 -69 afios | 0.10821 727,098 78,680 3,438,790 11,450,881 15.75
70-74 afios | 0.15384 648,418 99,755 2,992,700 8,012,090 12.36
75-79 afos | 0.21320 548,662 116,976 2,450,873 5,019,390 9.15
80 -84 afios | 0.31001 431,687 133,827 1,823,867 2,568,517 5.95
85 + afios 1.00000 297,860 297,860 744,650 744,650 2.50

Mujeres

EDAD ngx Lx Dx Lx TX EX
0 afios 0.03100 1,000,000 31,003 984,499 74,743,956 74.74
1-4 afios 0.00286 968,997 2,776 3,870,436 73,759,458 76.12
5- 9 afios | 0.00150 966,221 1,445 4,827,493 69,889,022 72.33
10-14 afios | 0.00132 964,776 1,271 4,820,703 65,061,529 67.44
15-19 afios | 0.00239 963,505 2,298 4,811,780 60,240,826 62.52
20 -24 afios | 0.00278 961,207 2,669 4,799,363 55,429,046 57.67
25-29 afios | 0.00356 958,538 3,412 4,784,161 50,629,683 52.82
30-34 afios | 0.00416 955,126 3,970 4,765,705 45,845,522 48.00
35-39 afios | 0.00555 951,156 5,275 4,742,591 41,079,817 43.19
40 - 44 afios | 0.00941 945,881 8,901 4,707,151 36,337,225 38.42
45-49 afos | 0.01424 936,980 13,338 4,651,553 31,630,075 33.76
50 - 54 afios | 0.02277 923,642 21,035 4,565,620 26,978,522 29.21
55-59 afios | 0.03765 902,606 33,987 4,428,064 22,412,902 24.83
60 - 64 afios | 0.05202 868,619 45,182 4,230,141 17,984,838 20.71
65-69 afios | 0.08232 823,437 67,786 3,947,719 13,754,697 16.70
70 - 74 afos | 0.12455 755,651 94,115 3,542,967 9,806,978 12.98
75-79 afos | 0.19033 661,536 125,908 2,992,909 6,264,012 9.47
80 -84 afos | 0.27859 535,628 149,221 2,305,086 3,271,102 6.11
85 + arfios 1.00000 386,407 386,407 966,016 966,016 2.50
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Region 1

Hombres

EDAD Ngx Lx Dx Lx Tx Ex
0 afios 0.04060 1,000,000 40,595 979,702 69,781,963 69.78
1-4 afios 0.00403 959,405 3,869 3,829,881 68,802,261 71.71
5- 9 afios 0.00175 955,536 1,675 4,773,491 64,972,380 68.00
10-14 afios | 0.00195 953,861 1,864 4,764,644 60,198,889 63.11
15-19 afios | 0.00537 951,997 5,109 4,747,212 55,434,245 58.23
20 - 24 afios | 0.01022 946,888 9,675 4,710,251 50,687,033 53.53
25-29 afios | 0.01416 937,213 13,267 4,652,897 45,976,782 49.06
30-34 afios | 0.01604 923,946 14,824 4,582,669 41,323,886 44.73
35-39 afios | 0.02006 909,122 18,238 4,500,013 36,741,217 40.41
40 - 44 afios | 0.02262 890,884 20,150 4,404,043 32,241,204 36.19
45-49 afios | 0.03124 870,734 27,204 4,285,659 27,837,161 31.97
50 - 54 afios | 0.03675 843,530 31,002 4,140,145 23,551,502 27.92
55-59 afios | 0.05456 812,528 44,329 3,951,818 19,411,357 23.89
60 - 64 afios | 0.06275 768,199 48,207 3,720,480 15,459,539 20.12
65 - 69 afios | 0.09797 719,993 70,539 3,423,616 11,739,059 16.30
70-74 afios | 0.13874 649,454 90,104 3,022,009 8,315,443 12.80
75-79 afios | 0.19425 559,350 108,656 2,525,109 5,293,434 9.46
80 -84 afios | 0.27153 450,694 122,375 1,947,530 2,768,326 6.14
85 + afios 1.00000 328,318 328,318 820,796 820,796 2.50

Mujeres

EDAD ngx Lx Dx Lx Tx ex
0 afios 0.03284 1,000,000 32,836 983,582 74,394,584 74.39
1-4 afios 0.00394 967,164 3,812 3,861,035 73,411,002 75.90
5- 9 afios 0.00152 963,353 1,463 4,813,106 69,549,968 72.20
10 - 14 afios 0.00136 961,889 1,312 4,806,168 64,736,862 67.30
15-19 afios 0.00276 960,578 2,649 4,796,266 59,930,694 62.39
20 - 24 afios 0.00385 957,929 3,685 4,780,430 55,134,429 57.56
25-29 afios 0.00425 954,243 4,057 4,761,075 50,353,999 52.77
30 - 34 afios 0.00595 950,187 5,656 4,736,793 45,592,923 47.98
35-39 afios 0.00748 944,531 7,066 4,704,988 40,856,130 43.26
40 - 44 afios 0.01040 937,464 9,747 4,662,954 36,151,143 38.56
45 - 49 afios 0.01574 927,717 14,599 4,602,088 31,488,189 33.94
50 - 54 afios 0.02478 913,118 22,623 4,509,034 26,886,101 29.44
55-59 afios 0.03741 890,496 33,315 4,369,190 22,377,067 25.13
60 - 64 afios 0.04846 857,181 41,537 4,182,060 18,007,876 21.01
65 - 69 afios 0.08400 815,643 68,511 3,906,937 13,825,817 16.95
70 - 74 afios 0.11854 747,132 88,564 3,514,250 9,918,879 13.28
75-79 afios 0.17903 658,568 117,900 2,998,090 6,404,630 9.73
80 - 84 afios 0.23988 540,668 129,694 2,379,105 3,406,540 6.30
85 + afios 1.00000 410,974 410,974 1,027,435 1,027,435 2.50
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Resumen
Los depdsitos a la vista, una de las fuentes de financiamiento mas importantes de
la banca, conllevan de forma natural riesgo de liquidez por la posibilidad que
ofrecen a sus titulares de un retiro total o parcial. En este trabajo, se prueba un
marco cuantitativo predefinido para caracterizar el volumen y administrar el riesgo

de liquidez de las cuentas de Cheques y Ahorro en Pesos de la banca multiple.

Introduccioén

El negocio tipico de un banco comercial es aceptar depdsitos y otorgar créditos,
siendo su ingreso el diferencial entre lo que recibe por los créditos otorgados y el
costo de los depdsitos recibidos. Los depdsitos implican una fuente de recursos
para un banco, pero a su vez, también conllevan una obligacion contractual de

devolver dichos recursos a sus propietarios. En particular, existe un tipo de
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depdsitos que pueden ser retirados, total o parcialmente, en cualquier momento

por sus titulares, y se conocen como depdsitos con vencimiento indeterminado.

En la banca comercial de México, un tipo de depdsito con vencimiento
indeterminado que conforma una porcidon muy importante de la captaciéon del total
de recursos de los bancos son los depdsitos a la vista, en sus modalidades de
cuentas de Cheques y cuentas de Ahorro (en marzo de 2009, el 34% de la
captacion total de recursos de la banca multiple mexicana correspondia a estos
productos). La incertidumbre en el comportamiento de estos depdsitos abre
riesgos para el negocio bancario, por lo cual requieren de un cuidadoso estudio

para conocer la manera mas adecuada y eficiente de manejarlos.

El objetivo general de este trabajo es aplicar el marco cuantitativo de Kalkbrener y
Willing [9] para la caracterizacion de los depoésitos a la vista en pesos del Sistema
Bancario Mexicano (Chequeras con intereses, Chequeras sin intereses y Ahorro) y

administracion de su riesgo de liquidez.

Los objetivos particulares de este trabajo son:

e Caracterizar las tasas de interés de mercado gubernamentales, mediante la
estructura de tasas de interés de Heath-Jarrow-Morton (realizar la calibracion
mediante un Analisis de Componentes Principales). Una vez caracterizadas,
simular 50 escenarios de tasas.

e Caracterizar los volimenes de los depdsitos a la vista, considerando su

funcion de tendencia y el proceso Ornstein-Uhlenbeck (el cual tiene tres
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argumentos estocasticos, de los cuales dos provienen del modelo de tasas de
interés de mercado). Una vez caracterizadas, simular 50 escenarios de
volimenes, tomando en cuenta las simulaciones de los procesos estocasticos
de las tasas de interés de mercado.

e Para administrar el riesgo de liquidez de los depdsitos a la vista, estimar su
Estructura de Plazos de Liquidez con base en la estructura definida por

Kalkbrener et al. [9] con un nivel de significancia de 1%.

Cabe sefialar que el trabajo de forma intencional no se realiza en los depositos a
la vista de algun o algunos bancos en particular, con el objeto de no generar
alguna percepcion del estado de liquidez de la entidad analizada (i.e. por razones

de confidencialidad).

II.  Administracion del Riesgo de Liquidez de los Depdsitos a la Vista

La liquidez se ha definido de diversas formas; por mencionar algunas (Uyemura y
van Deventer [12]):

“ La liquidez es tener acceso al suficiente efectivo para mantener el negocio
normal en cualquier ocasion ”.

“ La liquidez es la habilidad de conseguir (o0 pedir prestado) fondos a un precio
razonable en cualquier ocasion “.

“ La liquidez da tiempo para resolver los problemas ”.
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De acuerdo con el Comité de Supervision Bancaria de Basilea [4] del Banco de
Pagos Internacionales, la liquidez es la capacidad de un banco para financiar
aumentos en su volumen de activos y para hacer frente a sus obligaciones de
pago al vencer éstas, sin incurrir en pérdidas inaceptables. El papel crucial que
desempefian los bancos en el proceso de transformaciéon de vencimientos,
captando depdésitos a corto plazo y concediendo créditos a largo plazo, les hace
intrinsecamente vulnerables al riesgo de liquidez, tanto al propio de cada

institucion como al que afecta al conjunto del mercado.

La liqguidez se trata de un asunto de importancia sistémica, dado que,
eventualmente, la mayor parte de las quiebras bancarias han sido ocasionadas o

han contribuido a una crisis sistémica de liquidez (Matz y Neu [10]).

La crisis financiera iniciada a mediados de 2007 hizo evidente la importancia de la
liquidez en el funcionamiento de los mercados financieros y del sector bancario.
Antes de ella, los mercados de activos operaban de manera dinamica y pujante,
con una gran disponibilidad de financiacion a un costo reducido; con la crisis, las
reacciones en los mercados revelaron la rapidez con que la liquidez puede
agotarse y puso de manifiesto que su escasez puede prolongarse durante
bastante tiempo. El sistema bancario padecio fuertes tensiones, que exigieron la
intervencion de los bancos centrales en apoyo tanto del funcionamiento de los

mercados monetarios como de determinadas instituciones, en algunos casos.
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Antes de la crisis actual, el principal documento que delineaba las préacticas a
considerar en la administracién del riesgo de liquidez era “Sound Practices for
Managing Liquidity in Banking Organisations” del Comité de Supervision Bancaria
de Basilea, publicado en febrero de 2000 [2]. Mas tarde, con el acuerdo de capital
de Basilea I1** en 2006 [3], la administracién del riesgo de liquidez se integra al
Pilar 1lI, aunque con un enfoque secundario. Ahora, principalmente tras las
experiencias y lecciones de la crisis financiera actual, en varias partes del mundo
se han publicado documentos que resaltan la importancia de la administracion del

riesgo de liquidez para los bancos.

De esta forma, el Comité de Supervision Bancaria de Basilea realiza una revision
de fondo del documento de liquidez de 2000 [2], publicando “Principles for Sound
Liquidity Risk Management and Supervision” en septiembre de 2008 [4]. Uno de
los principios sefiala: “El banco debera contar con un adecuado proceso de
identificacién, medicion, vigilancia y control del riesgo de liquidez. Este proceso
debera incluir un marco robusto que ofrezca una proyeccion completa de los flujos
de caja resultantes de los activos, pasivos y partidas fuera de balance para una
serie de horizontes temporales relevantes.” En particular, al estimar los flujos de
caja procedentes de los pasivos del banco, el documento indica que se debe

evaluar la permanencia (stickiness) de las fuentes de financiacion.

2! El marco de Basilea Il trata de alinear los requerimientos de adecuacién de capital con todos los
riesgos materiales subyacentes de los bancos internacionalmente activos, incluyendo al riesgo de
liquidez. En particular, Basilea Il sefiala que los bancos deben contar con sistemas adecuados para
medir, monitorear y medir el riesgo de liquidez (Basel Committee on Banking Supervision [3]).
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El principal problema en la administracibn de riesgos de los pasivos con
vencimiento indeterminado es la asignacion de un perfil de vencimiento; esto es,
preveer la fecha en que seran retirados de las cuentas de depdésito y los importes
de los retiros con el objeto de contar con el suficiente efectivo en el momento
preciso para satisfacer dichos retiros. Algunas formas comunes que suelen elegir

los bancos para esto son (Choudhry [5]):

e Suponer que todos los depdsitos vencen en una fecha futura determinada con
base en el horizonte de tiempo preferido por el banco.

e Suponer una tasa de retiro de los depdsitos, ya sea anual, mensual, etc.

e Dividir el saldo de los depésitos en estables/permanentes e inestables. El
importe permanente se determina con base en un andlisis de la volatilidad
total del balance en observaciones historicas. El excedente sobre el saldo
estable se maneja como una deuda de muy corto plazo.

e Realizar proyecciones basadas en variables observadas correlacionadas con

el volumen de los depdsitos, como el crecimiento econémico.

lll.  Marco Metodoldgico

[11.1 Caracterizacién de las tasas de interés de mercado

Un modelo de tasas de interés viable debe excluir posibilidades de arbitraje

(James y Webber [8]). Cuando no hay oportunidades de arbitraje, entonces

existen las probabilidades neutrales al riesgo (Neftci [11]); a su vez, bajo las
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probabilidades neutrales al riesgo, las esperanzas de los flujos futuros de los
activos riesgosos, traidos a valor presente con la tasa libre de riesgo, son
martingalas. Una martingala es una variable aleatoria, cuyo mejor prondstico de

valores futuros no observados es la observacion més reciente (Neftci [11]).

Sea (Q, /,.) un espacio de probabilidad, y considérese el tiempo continuo,
denotandolo mediante t, se define W, = (W',W> Ww}) como un movimiento
browniano tridimensional, donde .- es su filtraciobn. Los dos primeros
componentes (W,,W?) son necesarios para definir a las tasas de interés de
mercado y se denotan #,; el tercer componente W, se usa para definir al volumen

de los depdsitos. P es la distribucion de probabilidad de W,,y F, es la filtracién

generada por #,.

Se desea convertir en martingalas a las tasas de mercado; para esto, se necesita

una Medida de Martingala Equivalente (EMM) a P, la cual se denominaréa 0 %.

1.2 Modelo para la Estructura de tasas de interés de Heath-Jarrow-Morton

Sea [0, ], el horizonte de tiempo paratoda O <t< T < 7, con r fija, se define:

2 La EMM O es una distribucién de probabilidad que concuerda con P en relacién a los eventos

gue son imposibles.
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fi (T) como la tasa forward instantanea, es decir, la tasa al tiempo t de una
inversion instantdnea que empieza en el tiempo T y termina después de un

periodo infinitesimal dr;

B: (T) como el precio al tiempo t de un bono cupdn cero con vencimiento en T, el

cual en términos de tasas forward instantdneas se especifica asi:
B.(T)= exp[—j Ji(u)du]: 1)

r, como la tasa corta o la tasa de interés tedrica obtenida por una inversion

instantanea al tiempo ¢ en el intervalo de tiempo dt, cumpliéndose que:

n=0); )

q: como el factor de valor presente al tiempo t, es decir, el valor de mercado al
tiempo t de una inversion de $1 a la tasa corta, renovada continuamente, el cual en

términos de tasas cortas se especifica asi:

q, = epr ruduj, siendo estrictamente positivo. 3)

0

Para caracterizar a las tasas de interés de mercado, se considera la aproximacion
de Heath, Jarrow y Morton (HJM), la cual modela la dinamica de las tasas forward

instantaneas bajo P de la siguiente manera (James et al. [8]):
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L= D+ | ay(Ddus | o (i, (@)

0 0

donde fo(T) es la tasa forward instantanea inicial no aleatoria.

En términos de ecuaciones diferenciales, el modelo HIM se especifica asi:
df (1) = a(T)dt + o(T)AW,. (5)

En las ecuaciones (4) y (5), a y o conforman los parametros de cambio y difusion
al tiempo t para una inversion instantanea en T, respectivamente. El primero
conforma un componente no aleatorio y deterministico; el segundo corresponde a

la parte aleatoria y puede ser negativo (Hull [7]).

Como W, es bidimensional, (5) se puede expresar también asi:

df (1) =2 a/(T)dt + 2 oi(DAW, (6)

i=1 i=1

en donde W' se interpreta como el proceso que determina los cambios en la

t

pendiente de la curva de la estructura de tasas de interés, y W,;> como el proceso

gue determina la concavidad/convexidad de la curva (Haugh [6]).

Teorema: Si no existen posibilidades de arbitraje, es decir, si existe una EMM 0,y

si la dinamica de las tasas forward instantaneas esta dada por (5) entonces:
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Y an=Yoin] & ()du=Y 0! (D),

ia’,‘mﬁ o <u)du—ﬂ,j

cond>1.

()

El punto central del teorema anterior es reconocer la relacion explicita existente

entre los parametros de cambio y difusion en la dinamica de las tasas forward

instantaneas (Haugh [6]).

A Yy A, son los precios de mercado del riesgo asociados con W, y

W2

t

respectivamente; estos dos pardmetros especifican qué tanto difiere la medida del

mundo real P de laEMM Q.

Si (7) se sustituye en (6), se tiene que:

dz:(n:i[a;mﬁ aﬁ(u)du—xijjdr+io:<ndw,f.

i=1 t i=1

[11.3 Calibracion de los parametros de difusién

(8)

Se considera R, :(Rjo,...,ij), con j=1,...,n, como m+1 muestras de n tasas spot

continuas con plazos &, ..., .
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Las tasas de interés de mercado se modelaron a partir de las tasas

gubernamentales de los siguientes plazos e instrumentos:

e 1 Dia: Tasa de fondeo gubernamental (tasa promedio ponderada).
e 30 Dias 6 1 Mes: Cetes 28 dias.

e 90 Dias 6 3 Meses: Cetes 91 dias.

e 180 Dias 6 6 Meses: Cetes 182 dias.

e 360 Dias 6 1 Afio: Cetes 364 dias.

e 1260 Dias 0 3.5 Afos: Bonos 3 afios.

e 1800 Dias 6 5 Afios: Bonos 5 afios.

e 3600 Dias 6 10 Arios: Bonos 10 afios.

Se supone que o,(7) es una funcion deterministica, la cual solo depende del plazo
al vencimiento T — t. Para estimar o,(T), se realiza un analisis de componentes

principales a las muestras.

Sea R(T), la tasa spot continua al tiempo t con vencimiento en T, se define:

n(B(T)) 1 f
T—1t _T—tJt-f’(u)du' ®)

Rt(T)=—

De acuerdo con Kalkbrener et al. [9], en un modelo HIM de dos factores, la

dinamica de la tasa spot puede representarse asi:
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dR (T)= 1_ Ir ~R(T)- Z[ (1), +( ) (1) Bd Za (T)dW’ (10)
donde
af(T)z—T o,(u)du, coni=1,2. (12)

Al discretizar (10) con pasos de tamafio A, se obtiene:

R (T)=R (1)~ (; - R(T))—+Z[ (1), +(j (T)j Za(T)AWz (12)

l]T

donde AW, es una variable normalmente distribuida con media cero y varianza

t

proporcional a A.

Dado que «,(T)y 4;(T) s6lo dependen del plazo al vencimiento T-t pero no de t,

para cualquier t y plazos ¢ con j=1,...,n, se define:

&'(6,)= [ (t+5)z+(j (z+5)J (13)

‘ i(t+ 5,
51(5/,):_%471)_ (14)

A partir de la discretizacion en (12), se define:
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4,6)= i&f(sjy i&i(ﬁj)AW,i : (15)

donde

AB)=Rn(+0 )R+ )+ (- R+ (16)

Al transformar las muestras de tasas spot continuas Rj,..., Rjm, j=1,..., n, en

muestras de las tasas ajustadas At(é‘j), se considera la tasa spot con el plazo mas

corto 6, como una aproximacion de la tasa corta (en el caso de este trabajo, se

trata de la tasa de fondeo gubernamental).

Dado que no se dispone de informacion para las tasas con plazo g-A, se realiza

una interpolacion lineal para aproximar R, ., (t+5/.), paraj =2, ..., n. De esta forma:

At(é‘j)z (51 _5./—1 _A)RH—A(Z +5A +55j)+ ARHA(H-A—F 5/.71)
Y-
“R(1+8))+ (R,(t+§1)—Rt(t+5j))5é_ )
j

Esta aproximacién se usa para ajustar y centrar las tasas spot, con lo cual se
obtienen m muestras s;j = (Sjo, ..., Sjm-1), €CON j=2, ..., n, para los plazos &,..., &,. Con

dichas muestras, se calculan los componentes principales ¢, en cada instante ¢ :
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n—1
e, =Zpkj+lsj+l’ k=1..,n-1 (18)
j=1

con vectores de coeficientes p; =(p,,..... P, )-

Los componentes principales e,...,e, , N0 estan correlacionados y tienen media 0 y

varianzas g >..>f, ,. Con ellos, sj se puede descomponer asi:
n-1

Si :zpkjﬂek, j=Ll..,n-1. (29)
k=1

En el caso del modelo de tasas de interés de mercado de este trabajo, sélo se

consideran los primeros dos componentes principales:
Si B Dbt Prjuly J=hoon—l (20)

Se identifica la variable normalmente distribuida AW’ con el componente principal

e, Y Se escogen los parametros de difusion &"(5”1) tal que las varianzas coincidan

lo m&s que se pueda.

Dado que

desv. esténdar(&j (§j+l)AWi )= ol (§j+1)\/g, desv. esténdar(p[mel.): pgﬂﬁ : (21)
cada &"(5].“) para cada plazo y componente, se obtiene al minimizar:

n—1

Z(6i(§j+1)_ Py B /A )Za i=12. (22)
Jj=1
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'(6,,) es equivalente a o'(5,,,), con j=1, .., n-1. Asimismo q/(1+5,,,) ya se
puede obtener. Dado lo anterior, se tiene lo necesario para estimar R;.A(t+7), es

decir, las tasas spot con plazo §-A, considerando:

Rt+A(t+é}) =R, (H'é}) + dR, (H‘é}), (23)

con ry Y Ry (¢+6) conocidas.

Las tasas R, a(t+A+d), que seran requeridas subsecuentemente por (23), se
calculan mediante las tasas estimadas R, (t+0) Y Ria (t+0+;); para hacer esto, en
términos de tasas spot compuestas mensuales, se interpolan linealmente dichas
tasas para obtener la tasa spot compuesta mensual equivalente para R, a(t+A+3).

Cabe sefalar que la tasa del mayor plazo se mantiene fija en la estimacion.

Por ultimo, para simular las tasas de interés de mercado, lo que se hace es
realizar una simulacion de Montecarlo de los procesos W, y W/}, variables
normalmente distribuidas cuyos parametros se determinan de las medias y
desviacién estandar de los componentes principales e; y e.

.4  Caracterizacién de los volumenes de depdésito

El volumen de depdsitos V; es un proceso estocastico adaptado a la filtracion
J0<i< Se considera un modelo normalmente distribuido, en el cual V; se define

como la suma de una funcién deterministica lineal f; = a + bt y de un proceso

Ornstein-Uhlenbeck X;, es decir,
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Vt:ft+Xt, (24)

donde dXt = aVXtdt + Gvd Wt
(25)
con constantes oy > 0y ay, Y el movimiento browniano W bajo .~ (Kalkbrener et

al. [9]). Cabe sefialar que f; s6lo depende del tiempo.

La funcion f; especifica la tendencia del volumen V;, y X; es un proceso Ornstein-

Uhlenbeck que tiene reversion a la media (Neftci [11]).

Se utiliza una regresion lineal para determinar los parametros de la funciéon fi,

considerando a A como la longitud del intervalo de tiempo entre dos observaciones

LY Ui+1.

Para estimar ay Yy oy, se quita la tendencia a los volumenes historicos restando f;
oy Y oy Se escogen tal que coincidan con los dos primeros momentos de la serie
de volumenes sin tendencia.

En términos discretos, el proceso Ornstein-Uhlenbeck X; es:

X, =X, +a, X A+0,AW,. (26)

Asi, usando el ajuste

(X,

t+A

~X, -, X,A)

Oy

(27)
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se transforman los volimenes de depdsito en muestras sin tendencia u:(ulum)

de la variable AW .

Se permiten correlaciones constantes c;, ¢, entre W y los dos movimientos

brownianos W*, W? del modelo HIM; es por esto, que se establece:

W(t)y=c W' +c,W?+1-ct =W}, (28)

Para estimar los parametros de correlacion c; y c;, sean ey, €, los primeros dos
componentes principales definidos para el modelo de tasas de interés de mercado,
dado que se ha identificado e; (respectivamente e;) con AW’ (respectivamente
AWY), se obtiene c; (respectivamente c;) como la correlacion entre u y e,

(respectivamente e,).

Por dltimo, para simular los volimenes de depdésito, se consideran las
simulaciones de las tasas de interés de mercado, y se realiza una simulacion de
Montecarlo del proceso W,. Cabe sefialar que si el volumen estimado se hace

negativo se establece un piso de V;en 0.

1.5 Administracion del riesgo de liquidez de los depésitos a la vista

Para la administracion del riesgo de liquidez, Kalkbrener et al. [9] consideran la

Estructura de Plazos de Liquidez (Term Structure of Liquidity), que es el importe
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de depdésitos a la vista disponible para invertir en cierto horizonte de tiempo (0,t),
con una probabilidad p establecida. Esta estructura proporciona la probabilidad de
gue el volumen caiga por debajo de determinados niveles en intervalos de tiempo

especificos, ayudando a calcular restricciones de liquidez.

Sea V, un proceso estocastico que especifica el volumen de los depédsitos y sea

0 <t< 7, se define el proceso de minimizacion:

M, =min/V,. (29)

0<ust

En cada escenario, el proceso estocéastico M; especifica el volumen minimo en
[0,t], es decir, la cantidad exacta disponible para invertir a lo largo del periodo [0,t]

con probabilidad p.

Para 0 < p < 1, la TSL(t,p) se denota como el p-cuantil de M;, donde p es la
probabilidad de que el volumen caiga debajo del nivel TSL(t,p) en el intervalo de

tiempo [0,t].

La TSL(t,p) se construye mediante la simulacion del proceso del volumen V.
Dados
M,=min V,

0<s<t

V,=a+bt+ X, (30)
dX, = u, X,dt + ¢,d7,,
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bajo .. Para cada escenario de V; se construye el escenario minimo
correspondiente de M. El cuantil TSL(t,p) se determina al ordenar los valores de

los escenarios minimos en t.

IV. Resultados

Las series histéricas utilizadas para calibrar los modelos comprendieron 5 afios y 1
mes de datos mensuales: de marzo de 2004 a marzo de 20093, Asimismo para
evaluar la calidad de los prondsticos de los modelos ajustados, se utilizaron series

historicas de las variables comentadas de abril a octubre de 2009.

V.1 Caracterizacion de las tasas de interés de mercado

Tras realizar el analisis de componentes principales, se obtuvieron 7
componentes, de los cuales los dos primeros explicaron el 74.6% de la varianza
de la muestra; dado esto, se considerd suficiente quedarse sélo con estos 2

primeros componentes para modelar las tasas de interés de mercado.

Varianza de cada Componente Principal

1 | 2 [ 3 [ 4 | 5 | 6 [ 7
Desv. Estandar 0.6006% 0.4007% 0.2679% 0.2154% 0.1783% 0.1415% 0.0864%
Varianza 0.0036% 0.0016% 0.0007% 0.0005% 0.0003% 0.0002% 0.0001%
Proparcion 51.6% 23.0% 10.3% 6.6% 4.5% 2.9% 1.1%
Proporcion Acum. 51.6% 74.6% 84.9% 91.5% 96.1% 98.9% 100%

Vectores de Coeficientes de cada Componente Principal por Plazo

Plazo 1 | 2 [ 3 [ 4 | 5 | 6 [ 7

1 Mes 0.3099386 -0.8051845 0.4136939 0.0568916 -0.2666811 -0.0423097 0.0912567
3 Meses 0.3502004 -0.2427266 -0.4904109 -0.0651530 0.1027805 0.0375541 -0.7494809
6 Meses 0.3917950 -0.1093137 -0.5267002 -0.2677295 0.1658612 -0.3264461 0.5927715

1 Ao 0.5359768 0.1909499 -0.0186802 0.4812824 0.0897466 0.6285766 0.2027863
3.5 Afios 0.3776814 0.4180462 0.0332878 0.0387559 -0.7450175 -0.3380660 -0.1031722

5 Afios 0.3435402 0.1938746 0.4415933 0.1908032 0.5681627 -0.5156770 -0.1557263
10 Afios 0.2825956 0.1788867 0.3383485 -0.8070308 0.0699509 0.3389876 -0.0505481

?® Dado que en febrero de 2005, se observé un cambio muy drastico en los voliimenes del Ahorro,
se considerd mas conveniente tomar datos histéricos para este producto a partir de dicha fecha.
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Los parametros de difusion Ui(5.f+1)’ coni=1.2,y j=1,.., 7, resultantes del anélisis

de componentes principales (para los componentes 1y 2, y para cada uno de los

plazos) fueron:

Plazo
1 Mes 3 Meses 6 Meses 1 Afo 3.5 Afios 5 Afios 10 Afios
Componente 1 0.64487% 0.72864% 0.81518% 1.11517% 0.78582% 0.71478% 0.58798%
Componente 2 -1.11763% -0.33691% -0.15173% 0.26505% 0.58027% 0.26911% 0.24830%

En cuanto a los precios del riesgo 4, y 4, por componente, se obtuvo lo siguiente:

Precios del Riesgo
Componente 1 27.047%
Componente 2 -99.241%

Como se podré observar en las siguientes graficas, el ajuste del modelo no es

bueno en los primeros dos afios, asi como en el Ultimo afio y en el prondstico de

todas las tasas (excepto la de 5 afios); a continuacion, se muestra la estimacién

de las tasas de interés de mercado y las tasas observadas para los plazos de 1

mes, 1y 5 afos, asi como el prondstico utilizando el modelo ajustado:

10.0% ~
9.0% -
8.0%
7.0%
6.0%
5.0% 1

Tasas Spot a 1 Mes: Real vs. Estimada
Tasas Spot Continuas Anuales

_ Tasa Real
-------- Tasa Estimada

Prondstico

4.0%

Mar-04

Sep-04
Mar-05 -
Sep-05 -
Sep-06 -
Mar-07 -
Sep-07 1
Mar-08 -
Sep-08 -

Sep-09 1
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Las 10 primeras simulaciones de las tasas de interés de mercado, junto con la

tasa base estimada, para los mismos plazos presentados en las graficas

anteriores, se ven como sigue:

Tasas Spot a 1 Mes: Simulaciones 1a 10
Tasas Spot Continuas Anuales
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V.2 Caracterizacién de los volumenes de depoésito

Al obtener la tendencia de los tres tipos de depoésitos a la vista analizados

(volumen) mediante un andlisis de regresion, se logré un ajuste con un nivel de

significancia elevado (0.1%). Después, se procedio a calcular AW* para cada uno,

el cual junto con AW' y AW? de las tasas de interés de mercado, permitieron

modelar el volumen de los depdsitos. El prondstico no es bueno principalmente en

el caso de Chequeras con Intereses. A continuacion, se presentan los volimenes

reales en relacidon a los estimados y pronosticados, asi como la tendencia:
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Ahorro: Real vs. Estimada
Volumen en millones de Pesos
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Al simular AW, asi como considerar las simulaciones de AW'y AW’ realizadas
para las tasas de interés de mercado, los volimenes estimados se ven como se
muestra a continuacion (con el objeto que se distingan mejor las simulaciones

entre si, sOlo se presentan las primeras 25; la linea negra es el nivel observado):

Simulaciones 1 a 25 del Volumen de las
Chequeras cfintereses
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Simulaciones 1 a 25 del Volumen de las
Chequeras s/intereses
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V.3 Administracion del riesgo de liquidez de los depoésitos a la vista
Una vez modelados los volimenes de los depdsitos a la vista, se procedié a
estimar la Estructura de Plazos de Liquidez, con un nivel de significancia de 1%.
Chequeras con Intereses (Miles de millones de MXP)

|Plazo de Inversién | 1 Mes 3 Meses 6 Meses 9 Meses 1 Afio 1.5 Afios 2 Afos 3 Afios 4 Afos 5 Afios | Total a Invertir |
|Monto para Invertir | 26 8 40 44 127 0 0 0 0 0 | 245 |

Chequeras sin Intereses (Miles de millones de MXP)
|Plazo de Inversiéon | 1 Mes 3 Meses 6 Meses 9 Meses 1 Afo 1.5 Afos 2 Afios 3 Afios 4 Afios 5 Afios | Total a Invertir |
|Monto para Invertir | 6 9 4 0 0 0 0 0 0 80 | 100 |

Ahorro (Millones de MXP)
[Plazo de Inversion | 1 Mes 3 Meses 6 Meses 9 Meses 1Afo  1.5Afos 2 Afos 3 Afos 4 Afios | Total a Invertir |
[Monto para Invertir| 83 81 78 60 149 161 254 141 98 | 1,105

V. Conclusiones

Se puede afirmar que el marco cuantitativo de Kalkbrener et al. [9] para la
caracterizacion de los depésitos con vencimiento indeterminado proporciona una
buena alternativa para modelar el volumen de los depdsitos a la vista de la banca
mexicana, en especifico cuentas de Cheques, con y sin Intereses, y cuentas de
Ahorro; esto se mantiene aun cuando el ajuste del modelo de tasas de interés de
mercado fue deficiente y aunque los prondsticos de los volimenes no arrojaron

buenos resultados (estos podrian mejorar con una actualizacién de la tendencia).

En cuanto a la Estructura de Plazos de Liquidez obtenida para la administracion
del riesgo de liquidez de los depdsitos a la vista, se puede observar que la
permanencia de las Chequeras con Intereses es baja; esto se afirma debido a que
el monto estimado vence en un afio. En cambio, en las Chequeras sin Intereses,
se puede decir que se trata de un producto con una alta permanencia, dado que el

80% de la Estructura de Plazos vence al menos en 5 afios. Por Gltimo, en el caso
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del Ahorro, también se obtuvo una buena permanencia, dado que la mayor parte

de la Estructura de Plazos vence entre 1 y 3 afios.

Un problema que se podria sefialar a la Estructura de Plazos de Liquidez es que el
plazo maximo depende del tamafio de la muestra disponible; es por esto, que en
este trabajo ésta se pudo obtener sélo hasta 5 afios. No obstante, dados los
resultados de permanencia obtenidos y por tomar una postura conservadora, se

considera que no fue necesario contar con una historia mas amplia.

Es posible que existan otras alternativas de modelos que arrojen resultados mas
precisos que los obtenidos con este marco; no obstante, habria que evaluar antes
de usarlos qué tanta complejidad adicional conlleva su calibracion, dado que la

estructura simple del marco de Kalkbrener et al. [9] es una de sus fortalezas.

En la practica, habria que hacer backtestings periddicos de la Estructura de Plazos
de Liquidez, con el objeto de validar que tan adecuada continda siendo la
estructura, posiblemente volviéndola a calibrar con historia reciente; el principal

tema de preocupacion seria que la tendencia del volumen cambiara muy drastico.

Dado lo anterior, se puede decir que los objetivos primordiales de este trabajo se
pudieron satisfacer. Es por esto que se puede sugerir que un banco que no cuente
con un modelo establecido para caracterizar el volumen y administrar el riesgo de
liquidez de sus depdsitos a la vista (si es que conforman una fuente relevante de

recursos para el banco), podria considerar el marco de Kalkbrener et al. [9] como
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una alternativa para ello. Mas aun, se podrian realizar analisis mas detallados
como por tipo de clientes en cada tipo de depdsito a la vista, si se cuenta con la
informacion necesaria. Asimismo los reguladores bancarios podrian usar este
marco para evaluar la Estructura de Plazos de Liquidez de cada banco del

sistema, con el objeto de detectar posibles debilidades en alguna institucién.

En futuros analisis, otra alternativa a explorar con el marco de Kalkbrener et al. [9]

es modelar otro tipo de productos, como por ejemplo las tarjetas de crédito.

Por dltimo, no hay que perder de vista que el marco comentado se basa en el
supuesto de condiciones normales de mercado, es decir, en el caso de escenarios
de estrés habria que manejarlo con prudencia. En condiciones normales, los
modelos son calibrados mediante series histéricas y cierta volatilidad histérica; por
su parte, en los analisis de estrés, los cambios en los factores econémicos y en las

reacciones de la gente difieren de lo visto en el pasado (Bardenhewer [1]).
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