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REVISTA MEXICANA DE INVESTIGACION ACTUARIAL APLICADA

Estimados Colegas,

Comenzamos un acelerado afo 2024 con numerosos proyectos y el gran
entusiasmo que proviene de iniciar un nuevo ciclo que otorga siempre la

oportunidad de rectificar, mejorar y cambiar.

En esta ocasion invito a una reflexion que me viene a la mente cuando toca
revisar con cada Afo Nuevo los planes de trabajo y confirmar los avances en las
metas esperadas. Y un objetivo que resulta inevitable en nuestras asociaciones
y gremios, es la busqueda incesante de incrementar la membresia y lograr un

mayor voluntariado en las actividades que se realizan.

En ese sentido, uno de los factores fundamentales de atraccion para el CONAC
se centra en el intercambio de ideas, el impulso a la investigacion y la dispersion
de conocimiento. Fomentar estas actividades son y seran piedra angular de un
Colegio de Profesionistas.

Bajo esos principios, con mucho gusto presentamos nuestra edicion numero
15 de la Revista Actuarios Trabajando que conjuga diversos temas que
estamos seguros seran de su interés y muestran la flexibilidad y capacidad de
nuestra profesion. Disfrutaran de la lectura de variados articulos que incluyen
desde una revision de las empresas para incursionar en nuevos proyectos, las
variables economicas en el analisis del riesgo pais, el sorpresivo Huracan Otis,
los algoritmos de Mapper, la venta de articulos por menudeo a través de apps
digitales o el desarrollo de modelos predictivos para la inversién de recursos en el
area del entretenimiento (primeros articulos que publicamos en inglés).

Asimismo, este volumen publica con mucho orgullo los trabajos ganadores del
Tercer Premio Fundadores de la Asociacion Mexicana de Actuarios, donde podran
leer sobre la economia del comportamiento y relevancia de incrementar el ahorro
a largo plazo y la revision en la constitucion de las reservas actuariales como
fundamento de la seguridad social.
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REVISTA MEXICANA DE INVESTIGACION ACTUARIAL APLICADA

Agradecemos la participacion a los autores por ayudarnos en nuestro cometido
y abrimos la invitacion para la publicacion de mas trabajos entre nuestros
miembros, asi como la adhesion de actuarios en todas las areas para que a
través de nuestros foros, seminarios, cursos y comités tengan una plataforma de
difusion.

Mucha salud y éxito para el 2024.

Act. Elsa L. Gonzalez Franyutti
Presidente del CONAC 2023-2025
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Actuarios Trabajando
es una revista hecha por
Actuarios, con Actuarios y

para Actuarios, y necesita de
tu aporte profesional con tu
toque personal.

No dejes pasar la
oportunidad de que tu
voz profesional sea oida,
y tus trabajos sean
conocidos por los
demas miembros de

nuestro gremio.
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Plan de Negocios: La brujula del Empresario

Tomas Cortés Zulbaran*! y Francisco Ortiz Arango’-2

*InvVal Capital, T Facultad de Ciencias Econdémicas y Empresariales de la Universidad Panamericana

RESUMEN Este articulo hace hincapié en las condiciones que los empresarios deben tener en cuenta
cuando desean que sus empresas incursionen en nuevos proyectos. Ejemplos de esto son: tener vision de
alcance global, considerar las fuerzas dinamicas de su mercado, las nuevas tendencias, asi como su entorno

econdmico, entre otras.

Palabras clave
Planeacién financiera, Vida de la empresa, Ana-
lisis Empresarial.

1. INTRODUCCION

En el mundo actual se requiere que las empresas, cuan-
do tienen la intencién de llevar a cabo nuevos proyectos,
ademas de tener una visioén local y aislada de las carac-
teristicas de su producto, servicio o manejo adecuado
de su operacién, también tengan una visién de alcance

Derechos reservados © 2024 por el Colegio Nacional de Actuarios

Ultima actualizacién del manuscrito: 5 de enero de 2024

Este articulo es publicado por el Colegio Nacional de Actuarios (CONAC) y
contiene informacién de una variedad de fuentes. Es un trabajo cuyo fin es
Unicamente informativo y no debe interpretarse como asesoramiento
profesional o financiero. La visién y comentarios contenidos en este
documento corresponden exclusivamente a su autor y, por tanto, son ajenos
a cualquier entidad publica o privada, incluyendo aquella para la que
actualmente colabora. EI CONAC no recomienda ni respalda el uso de la
informacién proporcionada en este estudio. El CONAC no ofrece ninguna
garantia, expresa o implicita, ni representaciéon de ningun tipo y no asume
ninguna responsabilidad en relacién con el uso o mal uso de este trabajo.
'Correo electrénico: direccion@invvalcapital.com

global que tome en cuenta prioritariamente las necesida-
des de sus clientes, las fuerzas dindmicas de su mercado,
las nuevas tendencias y su entorno econémico, solo por
mencionar algunos de los factores que rigen, modifican y
evolucionan constantemente dentro de cualquier sector.

Segtn el Censo Econémico publicado por el Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), llevado a
cabo en 2019, hoy dia existen en México alrededor de cin-
co millones de empresas, de las cuales mas del 99.5 % son
pequenias y medianas, las cuales concentran més de las
tres cuartas partes del personal empleado, aportando un
monto superior al 40 % del Producto Interno Bruto. Estas
cifras determinan un factor crucial para la permanencia
operativa de cada empresa, y que le permita alcanzar un
mayor equilibrio y estabilidad econémica; sin embargo,
de acuerdo al INEGI, en sentido inverso se encuentra
el hecho de que la esperanza de vida promedio de cual-
quier empresa en México es menor a ocho afios (datos
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previos al COVID-19), lo cual representa alrededor de
una tercera parte de lo que se considera la duracién de
una generacién humana.

El tener un proyecto o empresa con una sostenibilidad
de largo plazo, permite dar sustento y solidez a las fa-
milias que participan en ella, por lo cual es fundamental
que una empresa —independientemente del sector, su ta-
marfio o en la etapa de maduracién en la que se encuentre-
considere como parte de sus prioridades el definir una
estrategia con visiéon duradera, aun cuando maneje su
operaciéon de manera impecable o que conozca profunda-
mente a sus clientes. Las herramientas que se establezcan,
el monitoreo que se implemente y la proyeccién que se
determine sobre el futuro que soporten a dicha visién
duradera, debera principalmente ser sustentada y con-
frontada mediante un plan de negocios y una planeacién
financiera de corto, mediano y largo plazos, pero la pre-
gunta que surge en muchos de los casos es jpor dénde
comenzar?

2. UN PLAN DE NEGOCIO

Un plan de negocio debe ser soportado por mltiples
herramientas tedricas que pueden ser adquiridas en las
escuelas a través de diplomados, seminarios o progra-
mas formales de posgrado, o bien mediante lecturas que
podamos encontrar al respecto. Sin embargo tener este
conocimiento es solo el comienzo, ya que uno de los gran-
des retos de las empresas es aplicar ese conocimiento,
enfocdndolo al mundo préctico y real, observando y ana-
lizando al interior de la empresa, sin descuidar su entorno
y las dindmicas que mueven al nicho especifico en donde
la empresa o el proyecto particular se desarrolla. Cada
empresa debe entender profundamente su propia esencia
y la de su mercado, adecuando los elementos del plan
de negocios a sus propias condiciones, filosofia, mision,
visién y naturalmente a las condiciones de su mercado.
Esto hard que cada visién de negocio y por consiguiente
de plan de negocios se convertird en tinica, como un traje
hecho a la medida de cada circunstancia.

Asimismo, el definir una estrategia adecuada permi-
tird a cada empresa crear su rumbo de manera realista
acorde con su plan de negocios, soportada por proyec-
ciones financieras de un plazo inmediato a varios afios.
Dichas proyecciones financieras deberdn contener una
serie de andlisis sobre las premisas macroeconémicas del
entorno global, local y propio del sector, asi como las pre-
visiones microeconémicas propias del mercado y de las
variables materiales de la empresa o el proyecto. Lograr lo
anterior implica considerar mas alld de las circunstancias

| Cortés Zulbaran y Ortiz Arango

propias de la empresa y sus expectativas de crecimien-
to, se requiere llevar a cabo un andlisis estratégico, de
negocios, comercial y financiero a fondo; para lo cual es
muy util tomar en cuenta las siguientes consideraciones
o Componentes Fundamentales de Andlisis Empresarial,
que se ilustran en la Figura 1.

Figura 1 Componentes fundamentales del anélisis em-
presarial.

= Esencia de la empresa, vision, misién y valores

= Estructura organizacional y definicién de un go-
bierno corporativo con contrapesos

= Valor agregado del producto o servicios que se ofre-
ce, con respecto a los competidores del sector

= Dindmicas del mercado y competencia, asi como la
importancia de conocer dicho mercado y adecuar el
producto/servicio

= Plan comercial enfocado en el disefio del producto y
su posicionamiento

= Tamafio de la empresa y participacion de mercado

= Conocimiento de los clientes actuales y prospectos,
asi como la comunicacién del producto y un compa-
rativo contra la competencia

= Aprovechamiento de las fortalezas y oportunidades,
asi como la importancia de mitigar o eliminar las
debilidades y amenazas

= Los nichos de mercado existentes o nuevos, asi como
la busqueda de una oferta disruptiva

= Cuestionar las barreras de entrada en el mercado y
las fuerzas que mueven dicho mercado.

= Alguna otra consideracion particular relevante de la
empresa o proyecto en especifico

Todos los elementos mencionados en la Figura 1, in-
dependientemente de que su naturaleza sea cuantitativa
o cualitativa deberdn confluir en una estrategia, un plan



de negocios y un modelo de proyecciones financieras. En
particular los componentes cualitativos deberan cruzar,
en la medida de lo posible, por el tamiz de los ntimeros,
asignarle un valor y vislumbrar su viabilidad. Esta unién
de los elementos cualitativo y cuantitativo de una manera
objetiva, permitird potenciar y apoyar la toma de mejores
decisiones.

La capacidad de analizar, alinear, sintetizar y eventual-
mente presentar todas estas ideas con personas externas,
como pueden ser prospectos de inversionistas, aliados,
bancos, proveedores o alguna entidad con propésito es-
pecifico, nos reta, no solo a ser precisos en nuestra co-
municacién para la ejecuciéon del plan de negocios por
parte del cuerpo directivo y sus equipos, sino, también a
convencer a los externos con los que se busque algtn tipo
de acuerdo. La precisién y claridad en la elaboracién y
comunicacién de un proyecto, soportada por un plan de
negocios 6ptimamente fundamentado en términos finan-
cieros y estratégicos, serd una pieza fundamental para el
logro de los objetivos que se pretendan alcanzar.

Esperamos haber infundido en el lector la importancia
de elaborar un plan de negocio adecuado y especifico a
las necesidades, capacidades, visién, valores y nicho de
mercado de la empresa en cuestién. En futuras entregas
analizaremos con mayor detalle y ejemplos précticos ca-
da uno de los componentes fundamentales del analisis
empresarial mencionado en este articulo.

Tomads Cortés Zulbardn se gra-
dué como Ingeniero Industrial
con especialidad en Finanzas por
la Universidad Panamericana, y
tiene una Maestria en Adminis-
tracién y Negocios por la Univer-
sidad de Northeastern of Boston.
Es Socio Director de la Divisién
Financiera y de Inversiones en
InvVal Capital y también se dedica a ser Consejero Em-
presarial.
Francisco Ortiz Arango se doc-
tor6 en Ciencias Financieras por
el Instituto Tecnolégico de Es-
tudios Superiores de Monterrey.
Se desempefia como Profesor-
Investigador de la Facultad de
Ciencias Econémicas y Empresa-
riales de la Universidad Paname-
ricana. Es miembro del Sistema
Nacional de Investigadores.
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On a predictive model of the box office revenue

Gerardo Ortiz-Arellano*!, Manuel Jiménez-Lizarraga'?2, and Viacheslav Kalashnykov'?>

*Nielsen, tUniversidad Auténoma de Nuevo Ledn

ABSTRACT The purpose of this project is to develop a model to predict the box office performance of a
theatrical movie. Since it is very risky to invest in this area of entertainment, this tool can help determine
how much to invest to make a profit. Also, due to the pandemic we experienced in 2019-2022, the means of
distribution are expected to change, so our model determines the best direction of distribution. We develop a
model that predicts first weekend revenues using a ranking model called “hard voting”. Our main tools are
decision trees, Light Gradient-Boosting Machine (LightGBM), and k-nearest neighbors classification algorithms.

Our model yields a balanced accuracy of 84.62%.

Key words
Decision trees, Light Gradient-Boosting Machine,
k-nearest neighbors classification algorithms

1. INTRODUCTION

The multimedia entertainment business is one of the
largest in the world today, and cinema is one of its major

All rights reserved © 2023 by the Mexican Colegio Nacional de Actuarios
Last update of the manuscript: Friday 15" December, 2023

This article is published by the Mexican Colegio Nacional de Actuarios
(CONAC) and contains information from a variety of sources. It is a work
intended for informational purposes only and should not be construed as
professional or financial advice. The vision and comments contained in this
document correspond exclusively to its author and, therefore, are unrelated
to any public or private entity, including the one for which he currently
collaborates. CONAC does not recommend or endorse the use of the
information provided in this study. CONAC makes no warranty, express or
implied, or representation of any kind and assumes no liability in connection
with the use or misuse of this work.

"E-mail of the corresponding author: gera.o.arellano@gmail.com

contributors. Even with the size of the industry, investing
in the production of motion pictures is very risky, this is
since the financial success of a film is very uncertain. In-
deed, only between 30 and 40 percent of the films manage
to recover their investment, and only one in ten makes a
profit (see Ghiassi ef al. (2015)).

For these reasons, being able to predict box office per-
formance has been a challenge, especially because of the
uncertainty of the audiences’ behavior; and also because
the biggest movies nowadays are part of existing fran-
chises. An example of the latter is that, in 2021, the four
highest-grossing films (in the United States of America
and Canada) belong to the Marvel franchise, while the
highest-ranked movie not belonging to an established
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franchise obtained only the eleventh place in the classifi-
cation (see Table 1).

The cinematic industry was directly affected by the
COVID-19 crisis, forcing studios to change the original
release dates of their films or change the means of distri-
bution. On the other hand, this exponentially boosted the
growth of streaming platforms, which could be consid-
ered a direct competitor to movie theaters. This caused
distribution strategies to change from day to day, shorten-
ing the theatrical exclusivity window of several films or
even canceling their theatrical distribution altogether. An
example of these new means of distribution was “Warner
Brothers”, which decided to release all its films in the-
aters at the same time as on its streaming platform “HBO
Max” in 2021.

All the codes are available in https:/github.com/
DonDisparates/cinema.git for replication and study pur-
poses.

2. THEORETICAL FRAMEWORK AND METHOD-
OLOGY

We carried out the practical part of the project in three
main parts. First, we harvested our information from
The Numbers, The Internet Movie Database and Rotten
Tomatoes websites. We focused on the financial informa-
tion of the films (such as recollection and box office of
the first weekend), as well as their genre, distributor, and
source.

Once the database had been collected, we carried out
an analysis of the data. According to this analysis, we
added some variables that were not necessarily collected
at the beginning but were implicit in the data. An ex-
ample of this is the season premiere. This variable is
important since, as can be seen in Figure 1, there is an
increase in the recollection variable during the summer
(from week 18) and also a drop in the fall (week 36).

We also adjusted all the monetary data for inflation.
These include the recollection of the first weekend, the
total recollection, and the budget. To this end, we used
the average price of a movie ticket each year from 1999 to
August 15, 2022, published by the Motion Picture Associ-
ation (MPAA) in its annual report and shown in Table 2.
Because the annual report is published in March of the
following year, there is no average for 2022, so the same
price is assumed as in 2021.

Finally, we proceeded to implement the model to ob-
tain the prediction of the film’s performance at the box
office during the first weekend. We also attempted to
match the performance in the remainder of the season of

| Ortiz-Arellano et al.

Figure 1 Seasonal revenue from movies at the box office
(see Hennig-Thurau y Houston (2018)).

its projection, but unfortunately, the results we obtained
were not as accurate as those for the opening weekend.
However, it is widely known that the largest amount of
money raised in a movie happens during its first week-
end. Moreover, since it is then that the film receives
reactions from both critics and the general publig, it is
very difficult to forecast the performance of a film.

The “opening weekend” phenomenon has been stud-
ied and described with an exponentially decreasing pat-
tern, in which product revenue peak immediately after
launch and then decline at a constant rate over time (so
that the decline becomes less pronounced as time goes
by). This is a characteristic feature of most entertainment
products. In the case of cinema, this is measured with
the first weekend of release because, most commonly, a
film is released on Friday and, as can be seen in Figure
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Position Title Franchise Box Office Market share
1 Spider-Man: No Way Home Marvel $781,623,905 24.4%
2 Shang-Chi and the Legend... Marvel $224,543,292 7.0%
3 Venom: Let There be Carnage Marvel $213,550,366 6.7%
4 Black Widow Marvel $183,651,655 5.7%
5 F9: The Fast Saga F&F $173,005,945 5.4%
6 Eternals Marvel $164,870,264 52%
7 No Time to Die James Bond $160,891,007 5.0%
8 A Quiet Place: Part II A Quiet Place $160,215,764 5.0%
9 Sing 2 Sing $151,904,445 4.7%
10 Ghostbusters: Afterlife Ghostbusters $128,885,266 4.0%
11 Free Guy Original $121,626,598 3.8%
’ \ TOTAL $2,464,768,507 77.0%
B Table 1 Domestic Box Office (2021). Data obtained from as of March 3, 2022.

, it is the weekend (Friday, Saturday and Sunday) of the

highest recollections at the box office (see

(2018)).

Year | Average Price Year Average Price
2021 $9.57 2009 $7.50
2020 $9.37 2008 $7.18
2019 $9.16 2007 $6.88
2018 $9.11 2006 $7.55
2017 $8.97 2005 $6.41
2016 $8.65 2004 $6.21
2015 $8.43 2003 $6.03
2014 $8.17 2002 $5.81
2013 $8.13 2001 $5.66
2012 $7.96 2000 $5.39
2011 $7.93 1999 $5.08
2010 $7.89

’ ‘ TOTAL $2,464,768,507 77.0%

B Table 2 Average price of a ticket at the box office.
Data obtained from
provided by the MPAA as of September 14 of 2022.

and and

Figure 2 Average box office receipts by day of the week.
See (2018).
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3. HARD VOTING

In this model, we used the “hard voting” assembly. This
is an assembly method for multiclass predictive models
where the outcome is the option with the highest number
of votes. Figure 3 shows the model. Level (A) repre-
sents the tickets for a specific instance of a movie: budget,
genre, etc. Level (B) represents a subset of optimized
models. Level (C) represents the prediction given the
input from each of those models. These predictions are
added to find the mode. Level (D) is the final level, exem-
plifying the majority vote of the selected classifiers (see
Phelps (2020)).

Figure 3 Hard voting classification tree (see Phelps
(2020)).

For the assembly, three multiple classification algo-
rithms will be used: classification trees, LightGBM, and
k-nearest neighbors.

Classification Trees

Classification tree algorithms are recursive partitioning
methods that use the statistical learning technique of
decision trees. Grosso modo, the algorithm consists of
first quantifying the optimization criterion for the data
partition for each variable, and then selecting the best
partition. The process is repeated until a Split that be-
longs to the same value as the target variable is reached
(see Zelterman (2015)). Algorithm 1, which we borrowed
from Software testing help, delves into the details of these
ideas.

| Ortiz-Arellano et al.

Algorithm 1 Classification tree

Light Gradient Boosting Machine

The main advantage of LightGBM is the speed at which it
is trained, which is where the “light” prefix comes from.
It differs from other tree-based algorithms in that it grows
its tree vertically, while other algorithms grow trees hor-
izontally (see Phelps (2020)). Algorithm 2 presents the
details (see Dunbray ef al. (2021)).

Algorithm 2 Classification tree.
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k-nearest neighbors

The k-nearest neighbors’ algorithm is a nonparametric
supervised learning classifier that uses proximity to make
classifications or predictions about the clustering of an
individual data point. It is normally used as a classifi-
cation algorithm, assuming that similar points can be
found close to each other. In classification problems, the
class label is assigned on the basis of a majority vote, that
is, the label that occurs most frequently around a given
data point is used (see Dasarathy (1991)). Algorithm 3
presents the details.

Algorithm 3 k-nearest neighbors

4. WORK DEVELOPMENT

Database Acquisition

For data collection, we consulted the platform The Num-
bers platform, where the data of the 100 films with the
highest domestic grossing for each year from 1999 to July
2022 were captured.

This database was used as a first approach and as
a basic dataset for obtaining additional data for each
film. These attributes were obtained through a program
written in Python using the “selenium” library. This
method was used on Rotten Tomatoes and the Internet
Movie Data Base.

Next, we show the attributes obtained in the three
consulted platforms:

¢ Name: The title of the film, this was not used in the
models.

* Release date: Data in a date format that indicates the
first day the film was available to the public, from
which the season variable emerges.

* Year of release: Year in which the film was released,
used for inflation adjustment in monetary variables.

¢ Distributor: It oversees promoting and distributing
the films, it can be the same production company.

¢ Genre: A way of categorizing films and a variable
commonly used to predict the performance of a film.
Within this are genres such as adventure, musical,
action, drama, comedy, etc.

e Source: Material on which the film is based, be it a
book, historical, or original idea.

¢ Production method: Indicates whether the film is
animated or not.

¢ Creative Type: Another way of categorizing movies
based more on the universe where the movie takes
place as fantasy, science fiction, etc.

¢ Budget: All expenses used to produce the film.

¢ Cinemas on the first weekend: Number of estab-
lishments where the film was shown on the first
weekend of release.

¢ Maximum number of cinemas: Maximum number
of establishments where the film was shown on a
certain date.

¢ First weekend income: Box office receipts for the
film the first weekend it was shown in the United
States and Canada.

* Domestic income: Box office receipts of the film in
the United States and Canada.

¢ IMDB Rating: Rating from 1 to 10 given by the users
of the the Internet Move Data Base.

* Metascore: Rating from 1 to 100 given by a weighted
average of the rating given by critics published on
Metacritic.

¢ MPAA: Movie rating system in the United States
published by the MPAA, these can be G, PG, PG-13,
R and NC-17.

¢ Duration: The time that the film lasts in hours and
minutes.

¢ Tomatometer: Aggregate rating of a movie given by
certified critics on the Rotten Tomatoes page, it takes
values from 0 to 100.

¢ Audience Score: Aggregate rating of a movie given
by the user of the Rotter Tomatoes page; this takes
values from 0 to 100.

Database settings

Adjustments are made to the same database by first re-
moving films with incomplete data such as budget or
number of theaters in which they are shown. In addition
to adding variables obtained through an analysis of the
database and adjusting the monetary data for inflation.
Binary variables refer to categorical variables, where
a 1 is identified if this movie belongs to the indicated
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category.

The variables indicated as average are obtained with
the data from the same base obtained.

The variables that will be handled in the initial classi-
fication model with the recollection response variable on
the first weekend are shown below:

¢ Post-COVID (binary): Identify if the film was re-
leased after March 31, 2021.

¢ During COVID (binary): Identify if the film was re-
leased between March 13, 2020, and March 31, 2021.

* Release season: Identifies in which season the film
was released, this can be winter (January and Febru-
ary), spring (March and April), summer (from May
to the end of August), autumn (from September to
the 17th weekend before Thanksgiving) and Holi-
days (from Thanksgiving to New Years).

¢ Distributor Average (numerical): Average recollec-
tion of films distributed by the distribution company.

* Genre: Indicates the genre belonging to the film,
this can be action, adventure, black comedy, com-
edy, documentary, drama, horror, musical, romantic
comedy, thriller/suspense and “western”.

* Source: Indicates the origin of the film’s story, this
can be comic strip/graphic novel, fact book/article,
folk tale/legend/fairy tale, video game, play, events
from real life, television, original script, “remake”
and “spin-off”.

¢ Production method: Indicates whether the film is
animated, “live action” or a combination of both.

¢ Creative type: Categorizes the films more focused
on its environment. They can be contemporary fic-
tion, dramatization, factual events, historical fiction,
children’s fiction, science fiction, and superheroes.

* MPAA: Identifies the classification of films given by
the "Motion Picture American Association", these
include G, PG, PG-13, and R.

¢ Duration: Time that the film lasts in minutes.

¢ Franchise (binary variable): Identifies whether the
film belongs to a franchise or not.

¢ Franchise average (numerical): Average of the recol-
lection of the films within this franchise, in case of
not belonging to a franchise it takes the value of 0.

* Average director (numerical): Average revenue from
films directed by the same director.

* Average Actor 1 (numerical): Average of the recol-
lection of the films where the main actor appears.

¢ Average Actor 2 (numerical): Average of the recollec-
tion of the films where the second most important
actor appears.

| Ortiz-Arellano et al.

¢ Competition (numerical): How many films had their
release date 14 days or less from the film’s release
date.

* Budget (numerical): How much money it cost to
make the film adjusted for inflation.

¢ Cinemas first weekend (numerical): Number of cin-
emas where the film was shown on its first weekend
of release.

¢ Limited release (binary): Identifies if the film opened
its first weekend in less than 1000 theaters.

For the regression model, where the response variable is
domestic revenue, all the variables used in the previous
model and the following are used:

e Maximum number of theaters (numerical): Maxi-
mum number of theaters where the film was shown
in a weekend.

¢ Income first weekend (numerical): Recollection ad-
justed for inflation during its first weekend.

¢ IMDB Rating (numeric): Rating from 0 to 10 of a
movie by IMDB users.

¢ Metascore (numeric): Rating from 0 to 100 of a film
by certified critics.

¢ Tomatometer (numeric): Rating of a movie from 0 to
100 by certified critics on Rotten Tomatoes.

¢ Audience Score (numeric): Rating from 0 to 100 of a
film by users of Rotten Tomatoes

These variables are not the final ones because some may
be eliminated due to a high correlation between them.

5. RESULTS

Table 3 shows a normalized confusion matrix for the
model. The confusion matrix, also known as error matrix,
is a table that allows visualizing the performance of a
classifier. It shows the ways in which the classifier gets
confused when making predictions. The columns of this
confusion matrix represent the predicted classes, while
the rows represent the actual classes. The intersection
point of these cells represents the correct classification
of the data. A perfect classifier has 1.0 in each row that
matches the true label and the predicted label.

Table 4 shows the performance of each methodology
used in the first model including the Hard-Voting assem-
bly showing the balanced precision of each one. Balanced
precision prevents inflated performance estimates on un-
balanced data sets. It is defined as a metric that measures
what fraction of the class in question has been correctly
predicted. It is calculated as the sum of true positives di-
vided by the sum of true positives and false negatives of



B Table 3 Confusion matrix.

a class. Algebraically, the mean sensitivity can be formu-

lated as (%) 2%121 :l—’:’z where M is the number of classes,

Ny is the size of the 21 data in class m, ry; is the number
of accurately predicted data items that belong to class m
(see Luque ef al. (2019)).

Figure 4 shows us which variables are more important
in model 1, with the highest being the distributor’s aver-
age followed by the number of movie theaters on its first
weekend. It can be observed that the variables with more
weight are the numerical ones, while the categorical ones
are losing importance. Due to the number of variables
(52) the graph only shows the first 30 variables.

6. CONCLUSIONS

Movie production requires a great deal of time and
money. Most of these films generate income that is less
than what it costs to produce them. This especially affects
24 small distributors and producers where today’s com-
petitive film market due to the production of franchised
films and competition with streaming platforms in the
world has made it more difficult for them to recover the

B Table 4 Performance of the model

Classifier Balanced Precision
k-Nearest Neighbors (k = 45) 59.56%
Decision tree 62.92%
LightGBM 82.99%
Hard-Voting 84.62%

investment.

The models ended up giving satisfactory results while
there is still room for improvement. In the first model,
improvement can be sought by testing different method-
ologies in the assembly to increase its precision.In the
same way, the model could improve if there were a more
extensive database, on the one hand, with the number
of observations to improve the precision of films with
poor performance, as well as variables more focused on
distribution and advertising methods.
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RESUMEN Hoy en dia, la incertidumbre en los mercados es muy comun y la medicién de los riesgos en
cualquier ambito se ha vuelto de suma importancia. El riesgo pais se ha vuelto un indicador fundamental
para monitorear la estabilidad de los paises y su desemperio econémico, social o politica. Por ello, el analisis
de este indicador es clave para encontrar areas de mejora y evitar o minimizar, hasta cierto punto, posibles
consecuencias por un mal desempefo. Mediante el uso de distintos tipos de indicadores se realizé un modelo
para determinar el riesgo pais a partir de los bonos gubernamentales y una prediccién del comportamiento

de este riesgo para México este 2023.
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Este articulo es publicado por el Colegio Nacional de Actuarios (CONAC) y
contiene informacion de una variedad de fuentes. Es un trabajo cuyo fin es
Unicamente informativo y no debe interpretarse como asesoramiento
profesional o financiero. La visién y comentarios contenidos en este
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1. INTRODUCCION

Este proyecto puede tener distintas vertientes y enfo-
ques ya que es un tema bastante amplio. Algunas de ellas
serfan analizar el por qué paises con alto riesgo, tienen
ese comportamiento y si siguen alguna tendencia des-
de el punto de vista econémico y politico; identificar las
posibles medidas que estos paises podrian implementar
para prevenir o mitigar las consecuencias de tener un
alto riesgo; enfocarse en las consecuencias de que esto
ocurra tanto a nivel nacional como internacional, y cémo
perjudicaria tanto a la nacién, como a los inversionistas.

"Correo electrénico: ana.hernandezp0@gmail.com
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Entendiendo los puntos de vista que se podrian tomar,
el objetivo principal de este trabajo es poder calcular qué
tan probable es que México eleve el riesgo pafis, a tal gra-
do que la economia del pais se vea gravemente afectada.
Asimismo, se busca que, con base en informacién rele-
vante sobre las condiciones y circunstancias de cada pais,
calculos estadisticos y probabilisticos, podamos identi-
ficar las variables que afectan més al comportamiento
de estos, asi como comprender la situacién actual y los
factores causales que pudieran ocasionar un incremento
en el riesgo. Finalmente, se analizaran diversos factores y
variables econémicas, politicas y sociales que tienen ma-
yor relevancia en la estabilidad y bienestar de los paises,
para poder realizar un modelo estadistico mediante el
uso de inteligencia artificial que nos permita detectar las
variables que afectan mds al riesgo de los paises, para asi
poder predecir el riesgo pais de México en el 2023.

Segtn Gonzalez (2020), “a pesar de atravesar una de
las recesiones mds grandes en décadas y haber sufrido
una baja en su nota crediticia este afio, México ha toma-
do ventaja frente a otros paises emergentes en recuperar
la confianza de los inversionistas, segtin el desempeno
de su moneda y de instrumentos que miden riesgo so-
berano.” Es bien sabido que México ha enfrentado en
su historia varias crisis econémicas y problemas politi-
cos, sanitarios y sociales que han afectado la estabilidad
econdmica del pais. Un claro ejemplo es la crisis econé-
mica de 1994 o Crisis del Tequila, la crisis hipotecaria del
2008, o la crisis sanitaria de COVID-19. Esto ha ocasiona-
do problemas de financiamiento, declive en la inversiéon
extranjera, y estancamiento del crecimiento econémico.
Esto lo limita en su actuar, provocando que no tenga ac-
ceso a mercados de deuda, generando desconfianza entre
los inversionistas, aumentando la emisiéon monetaria, la
cual impacta en la inflacién y el estilo de vida de sus ciu-
dadanos, devaluando la moneda y el poder adquisitivo
del pafs, por mencionar algunos. Las crisis conllevan a la
inestabilidad politica, econémica y social. La inestabili-
dad provoca problemas tanto internos como externos, y,
por ende, una crisis mal manejada o imprevista implica
que un pais pueda incrementar de manera considerable
su riesgo pais. Por estas razones, es importante analizar el
comportamiento de México ante el evento que sacudi6 la
estabilidad de los paises como fue la crisis de COVID-19.

Es posible tomar medidas para tener un control del
riesgo pafs y disminuirlo. Existen distintas variables ma-
croeconémicas utilizadas para conocer la posicién en la
que se encuentra un pais. El objetivo fundamental de este
trabajo es analizar las variables de mayor importancia
para medir y predecir el riesgo pais en México mediante
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un modelo estadistico basado en el analisis y compara-
cién de aportaciones, asf como analizar las consecuencias
que se podrian presentar tanto interna como externamen-
te. El documento se estructura en hipétesis, desarrollo
y conclusién. Entre nuestras hipétesis plantearemos de
lo que se tratara el trabajo, asi como la interrogante del
riesgo de México. Continuando con el desarrollo, este
se subdivide en cinco secciones, donde se analizara el
modelo predictivo a utilizar, las variables predictoras y
de respuesta, y finalmente se hara la prediccién junto con
su analisis.

2. HIPOTESIS

Dentro de este trabajo se determinaré si el riesgo de
Meéxico como pais, estd en peligro o no, considerando
las diez variables macroeconémicas mds relevantes que
afectan el desempefio de este.

3. DESARROLLO

El riesgo pafs puede tener diferentes interpretaciones.
Para fines de este trabajo, usamos la definicién obtenida
de Silvia Iranzo (2008):

“El riesgo-pais es la probabilidad de que se produzca
una pérdida financiera por circunstancias macroeconémi-
cas, politicas o sociales, o por desastres naturales, en un
pais determinado. El riesgo-pais comprende el riesgo de
impago de la deuda externa soberana (riesgo soberano),
y de la deuda externa privada cuando el riesgo de crédito
se debe a circunstancias ajenas a la situacién de solvencia
o liquidez del deudor privado.”

De esta manera, se considera el riesgo pais como la
probabilidad de ocurrencia de algtin suceso que ocasione
un desequilibrio en la economia del pais y que estd forma-
do por distintos riesgos a los que puede estar expuesto
un pafs. Ahora bien, para determinar el riesgo pais de
Meéxico es necesario construir un modelo de prediccién
que se ird presentando a lo largo de este documento.

Modelo Predictivo

Comenzaremos dando una breve explicacién de las
utilidades y la funcién del modelo que nos ayudara a
medir el riesgo dentro del proyecto. A grandes rasgos, un
modelo predictivo es un modelo basado en estadistica,
donde su principal funcién es predecir la respuesta a cier-
ta interrogante mediante el reconocimiento de patrones
y tendencias. Generalmente lo que se quiere predecir es
en el futuro, sin embargo, se puede utilizar para mode-
lar un evento desconocido, independientemente de la
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fecha de ocurrencia. Este modelo consta de dos tipos de
variables, la o las variables predictoras y la variable de
respuesta, en donde la variable de respuesta es expresa-
da en funcién de una o més variables predictoras. Las
variables predictoras, también conocidas como variables
independientes o explicativas, se utilizan para explicar
la variable de respuesta. En cambio, la variable de res-
puesta, también conocida como variable dependiente u
objetivo, es la cual se desea predecir. Este modelo es de
gran utilidad ya que permite tomar decisiones sociales,
politicas y empresariales. Algunos ejemplos de aplica-
cién son el predecir la demanda de cierto producto, si un
empleado/cliente tiene alta probabilidad de renunciar o
terminar su contrato con la compaﬁia, y en este caso, el
predecir el riesgo de un pais para poder asi, analizar sus
consecuencias e implicaciones.

Variable de respuesta

Al realizar un modelo de prediccién, es necesario de-
finir la variable de respuesta. La eleccion de esta es fun-
damental ya que afecta a la eleccién de las variables pre-
dictoras, asi como al tipo de modelo que se utilizard y su
eficacia. Para poder medir y explicar el riesgo pais se pue-
den usar varios indicadores o instrumentos financieros
que permiten cuantificarlo. Uno de estos indicadores o
instrumentos son las calificaciones crediticias soberanas
otorgadas por las agencias calificadoras como Standard
& Poor’s (S&P), Fitch o Moody’s, “una calificacion cre-
diticia es una opinioén educada sobre la probabilidad de
que un emisor cumpla con sus obligaciones financieras
en tiempo y forma” Standard and Poors Global Ratings
(S.F), en este caso, el emisor es el pais en cuestiéon. Otro
instrumento considerado fue el Swap de Incumplimiento
Crediticio (o CDS por sus siglas en ingles), que “es un ins-
trumento financiero derivado que brinda al comprador
proteccién contra el incumplimiento a la deuda emitida
por un pais a cambio de una prima” Tim Vipond (2022).Es
utilizado como herramienta para medir el riesgo de un
pais, asi como para especular sobre el incumplimiento
en las obligaciones de este. Por tltimo, se puede usar la
diferencia entre tasas de interés de los bonos guberna-
mentales y un bono de referencia, como son los bonos
del Tesoro de Estados Unidos (también conocido como el
Yield Spread). Este indicador es comtnmente usado para
medir la percepcién del mercado sobre el riesgo crediticio
de un pafs. Para el modelo de prediccién de este trabajo,
se uso este ultimo indicador como variable de respuesta.
Se intent6 realizar el modelo de prediccién con las ca-
lificaciones crediticias, sin embargo, estas presentan un
cambio casi imperceptible (estadisticamente hablando) a

lo largo de tiempo, por lo tanto, se consideré que el mo-
delo funcionaria mejor con el Yield Spread. En el caso de
los CDS, la informacién de este instrumento para algunos
paises es escasa y si bien, para los paises mas grandes
y desarrollados se contaba con la informacién, para la
gran mayoria no. De igual manera se consideré que el
modelo de prediccién tendria un sesgo al no contemplar
una muestra de paises mas amplia. De esta manera, el
Yield Spread presenta ventajas considerables ya que pre-
senta una volatilidad mas notable a través del tiempo
(comparada con las calificaciones crediticias), los bonos
gubernamentales son emitidos por muchos mds paises,
por lo cual la muestra de paises es mucho mas variada
y es un indicador comtnmente usado para la medicién
del riesgo. Una vez definida la variable de respuesta, la
base de datos utilizada consiste en 60 paises, los cuales,
si poseen informacion del yield spread para la ventana de
tiempo seleccionada, siendo esta del periodo 2015 al 2020.
Con el fin de realizar el modelo de prediccién, se opt6
por transformar el Yield Spread a una variable binaria. Pri-
mero se calcul6 el cambio porcentual a través de los afios
mediante la siguiente formula:

YSt — YSt,1
T~

C% =
Ysi1

@
donde Ys; es el valor del Yield Spread en el tiempo t y C %
es el cambio porcentual en el precio. Para hacer la trans-
formacién de la variable, se opt6 por usar el percentil 95
como punto para determinar si la variable toma valor de
0 o 1. Se consider6 que este percentil indica un cambio
porcentual bastante elevado en el Yield Spread. Lo cual ha-
ria referencia a que, si algtin pafs que estuviera por arriba
de ese percentil sufriera algin evento desestabilizante,
implicaria que el riesgo en ese pais aumentaria y podria
conllevar a caer en default. Para obtener el percentil 95 del
total de datos del cambio porcentual se sigui6 la siguiente
metodologia:

1. Se ordenan los datos de menor a mayor.

2. Se busca la posicién k del valor que corresponde al
percentil g.

3. Se obtiene la posicion correspondiente al percentil
deseado, siendo P, en este caso es 0.95, utilizando la
siguiente férmula:

95n

Donde 7 es el niimero de elementos de la muestra.
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4. Se utiliza interpolacién lineal para estimar el valor
del percentil dado que los datos pertenecen a una
distribucion continua, mediante:

P =a(f(k)) + [k = f(k)] = [a(f(k)) + 1) —a(f(K))],

®)
Donde f (k) es la funcién que redondea hacia abajo
la posicién x y a(i) es el i-ésimo valor en la lista
ordenada de datos

5. Se determina que

1 si P,
‘e sz. x> @
0 si x<P,

donde x es el cambio porcentual del Yield Spread para
cada pafs.

En la gréfica, podemos observar en el eje y el conteo de
paises, mientras que el eje x presenta el cambio porcen-
tual. Se observa que la gran mayoria de los paises tienen
un cambio porcentual del Yield Spread alrededor del 0, lo
cual indicaria cierta estabilidad en ellos. Para los paises
que se encuentran mads hacia la derecha de la distribu-
cién implicarian que tienen un cambio porcentual muy
grande, que se podria interpretar como un aumento en
su riesgo. Por el contrario, los paises que se encuentran a
la izquierda de la distribucién no presentan un problema
de riesgo mayor.

Figura 1 Distribucién de la variable Yield Spread.

En el caso de México, el promedio del cambio porcen-
tual del Yield Spread es de 0.0379. Por lo que la posicién
del pais se mantuvo estable en el periodo de 2015 a 2020.
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Variables Predictoras

Una variable predictora desempefia un papel funda-
mental en la construccién de modelos predictivos, ya
que, en este caso, nos permite predecir el riesgo que Mé-
xico tendra en el actual afio. Es por ello que identificar
y seleccionar las variables que explican de mejor mane-
ra a la variable de respuesta es clave para obtener un
buen modelo que se ajuste a los datos reales de los paises
seleccionados y obtener una prediccién precisa. Para la
creacion de dicho modelo, se tomaron las variables ma-
croeconémicas como las variables predictoras ya que el
riesgo de un pais se relaciona con las condiciones dentro
de este. Asimismo, estas variables generan un impacto
significativo en el riesgo de un pais ya que reflejan la esta-
bilidad econémica, mercado laboral, inflacién, capacidad
de acceder a financiamiento en los mercados internacio-
nales, la deuda ptublica, el comercio, entre otras. Entre
mejor sea el comportamiento de las variables macroeco-
némicas, mas saludable y estable sera el pais. Dentro de
la base de datos del Banco Mundial se encuentran distin-
tas categorfas de las variables econémicas, siendo: deuda,
tecnologia, economia, comercio, desigualdad social, desa-
rrollo urbano, educacién, eficacia, energia, infraestructu-
ra, finanzas, sector privado, y sector ptblico. En total, se
obtuvo una muestra de 956 variables macroeconémicas
a considerar para la realizacién del modelo. Para poder
realizar una seleccion de variables en forma arbitraria, se
decidi6 utilizar tres modelos de seleccién:

1. Método LASSO: Least absolute shrinkage and selection
operator por sus siglas en inglés. Este realiza la selec-
cién mediante un modelo de regresién lineal donde
se penalizan las variables menos importantes, otor-
gando mayor peso a las variables que explican mejor
el modelo. Este se expresa de la siguiente manera:

1N . ¢
B Lo i = Bo— B swjeto a YD|Bl <t
i=1

j=1

()
Donde By es el coeficiente constantef; :=
(B1, B2, Bp) el vector de coeficientes, ¢ es un
pardmetro preestablecido que determina la cantidad
de regularizacién, N es el nimero de observaciones
casos, cada una con p variable, y; la variable
independiente y x; := (x1,x2, ..., xp)T es el vector con
variables para el caso j

2. Decision Tree: Es un algoritmo que se utiliza para
seleccion, clasificacién y prediccién de variables. Se
presenta con una estructura de arbol jerdrquica, la

26



cual consiste en un nodo raiz, ramas, nodos internos
y nodos hoja.

Figura 2 Arbol de decisién [BM (S.Fc).

Como se muestra en el diagrama, un arbol de deci-
sién empieza con un nodo raiz, donde a partir de
este se toman decisiones y se generan ramas que
conectan con los nodos internos llamados nodos de
decisién, para finalmente obtener los nodos termi-
nales, los cuales representan todos los resultados
posibles. Para hacer més sencillo el modelo se utiliza
la poda, este es un proceso que consiste en eliminar
las ramas con poca importancia. La principal ventaja
de utilizar este modelo es su facilidad de interpreta-
cién debido a su disefio.

3. Random Forest: Es un algoritmo que combina los posi-
bles resultados de muiltiples arboles de decisién para
llegar a un solo resultado. Por lo que este modelo es
mas preciso.

Figura 3 Random Forest IBM (S.Fb).

Como se muestra en el diagrama anterior, este mo-
delo posee la misma estructura que un arbol de deci-
sién, donde en cada nodo interno se generan subcon-
juntos de variables para poder observar su compor-
tamiento y generar resultados diferentes. Asimismo,
los nodos de color verde muestran los mejores resul-
tados, para finalmente llegar a un solo resultado.

Cada modelo arroj6 variables distintas, por lo que, utili-
zando nuestro criterio, escogimos las diez variables que
creimos mas relevantes, siendo:

Gasto en bienes y servicios (% del gasto)

“Los bienes y servicios incluyen todos los pagos del
Gobierno realizados a cambio de bienes y servicios utiliza-
dos para la produccién de bienes y servicios de mercado
y ajenos al mercado.” IndexMundi (S.F). Este nos indica
el dinero que se destina a la adquisicién de producto,
desde alimentos hasta transporte.

Figura 4 Gasto en Bienes y servicios ( % del gasto) en
Meéxico.

En esta grafica podemos ver el gasto en bienes y servi-
cios como porcentaje del gasto de México. Se nota estable
pero decreciente en los tltimos afios. Una causa de es-
to puede ser la reciente pandemia de COVID-19, donde
debido a las restricciones y cierre de muchos paises, se
gener¢ incertidumbre econémica y cambios en los patro-
nes de consumo ya que cambiaron las necesidades de la
poblacion.
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Capacidad de financiamiento neto (+), necesidad de
financiamiento neto (-) (% del PIB)

Este se refiere a la capacidad que tiene dicho pais
de financiar sus operaciones entre la necesidad de
financiamiento que se tiene. Esta variable es ttil para
analizar la capacidad financiera de los paises.

Figura 5 Capacidad de financiamiento neto (+), necesi-
dad de financiamiento neto (-) (% del PIB)) en México.

Esta grafica muestra la capacidad de financiamiento
neto (+) y necesidad de financiamiento neto (-) (% del
PIB) de México. Este ha presentado altas y bajas, pero la
mayor fue en el 2020 con una caida de aproximadamente
125 % con respecto al afio anterior. Esto significa que el
pais experiment6 una reduccién grave en su capacidad de
financiamiento a través de ingresos internos y tuvo una
mayor dependencia de fuentes externas de financiamien-
to. Nuevamente, esto se present6 debido a la pandemia
de COVID-19 y la reduccién en la calificacién soberana
por parte de S&P y Fitch ante la posible caida econémica.
Esto pudo haber llevado al pais a buscar fuentes externas
de financiamiento a un mayor costo, como préstamos
internacionales o emisién de deuda para hacer frente a
sus obligaciones.

Mercaderias importadas desde economias en desarrollo
de Asia oriental y el Pacifico ( % del total de mercaderias
importadas)

Es bien sabido que uno de los principales paises expor-
tadores a nivel mundial es China, perteneciente a Asia,
por lo que es un indicador importante.
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En la grafica de serie de tiempo de México sobre las
mercaderias importadas desde economias en desarrollo
de Asia oriental y el Pacifico se nota un claro incremento
de estas. México tiene acuerdos comerciales con distintos
paises de Asia oriental y el Pacifico, un ejemplo de estos
es Japén y los paises miembros del Tratado Integral y
Progresista de Asociacién Transpacifico. Dicho acuerdo
fue firmado en febrero de 2016 y consiste en un tratado
de libre comercio entre once paises, donde se reducen
las barreras arancelarias, facilitando el comercio entre
ellos. De igual manera, el crecimiento de marcas y pro-
ductos importados de paises dentro de estas regiones ha
incrementado rdpidamente, logrando un gran alcance en
Meéxico.

Figura 6 Mercaderias importadas desde economias en
desarrollo de Asia oriental y el Pacifico en México.

indice de términos netos de intercambio (2000=100)

“La relacién porcentual de los indices de valor de la
unidad de exportacién con respecto a los indices de valor
de la unidad de importacién, medidos con relacion al afio
2000 tomado como base.”IndexMundi (S.F). Este indica
la relacién entre el precio de las exportaciones e importa-
ciones. Cuando este ntmero es grande significa que las
exportaciones han aumentado, en precio o tamano, en
comparacién con las importaciones y viceversa.

En la grafica se aprecia el cambio en el Indice de tér-
minos netos de intercambio de México. Es evidente que
ha estado estable pero decreciente en los tdltimos afios,
esto dice que las exportaciones han disminuido mientras
las importaciones han aumentado. Si bien una de las cau-
sas puede ser la pandemia de COVID-19 con el cierre y
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restricciones de distintos paises, otra de las causas es la
demanda interna dentro del pais al tener una gran pobla-
cién que demanda de bienes y servicios, por lo cual se
recurre a las importaciones para satisfacer las necesida-
des. Esta variable estéa relacionada con las mercaderias
importadas desde economias en desarrollo de Asia orien-
tal y el Pacifico, ya que, si estas aumentan, el indice de
términos netos de intercambio disminuye. Es decir que
tienen una correlaciéon negativa, donde uno incrementa y
el otro disminuye.

Figura 7 Indice de términos netos de intercambio de
México.

Turismo internacional, recibos por articulos de viaje
(US$ a precios actuales)

Se refiere a todos los gastos relacionados con los visi-
tantes internacionales dentro de dicho pais, desde arte-
sanias hasta gastos de hospedaje. La grafica mostrada a
continuaciéon muestra el turismo internacional, medido
mediante los recibos por articulos de viaje en México. Es
incuestionable el cémo la crisis sanitaria de COVID-19
impact6 negativamente al turismo internacional dentro
del pais debido al miedo e incertidumbre alrededor del
mundo. Siendo el turismo una de las principales fuentes
de ingreso del pais, fue un golpe fuerte el haber dismi-
nuido casi por completo la entrada de extranjeros al pais,
provocando una desaceleracién econémica. Muchas em-
presas se vieron obligadas a cerrar o reducir su actividad
y fuerza laboral, donde finalmente la economia de las
familias padeci6. A pesar de que el gobierno implemen-
té6 medidas para mitigar el impacto econémico, como
programas de apoyo financiero a microempresas, estas

no satisficieron por completo los efectos negativos de la
crisis sanitaria.

Figura 8 Indice de términos netos de intercambio de
México.

indices Global Equity de S&P (% anual de cambio)

La gréfica de Indices Global Equity de S&P de México
no ha sido estable, independientemente de los efectos ad-
versos de la pandemia de COVID-19, este ha fluctuado en
el tiempo. Hablando del periodo de 2016, ocurrieron las
elecciones de Estados Unidos, impactando directamente
el cambio en el indice para México al ser el pafs vecino
de Estados Unidos y la dependencia que se tiene con este.
Para el periodo de 2018, este se pudo haber visto afectado
por el cambio de presidencia, generando volatilidad en
los mercados de valores.

Inversion extranjera directa, neta (US$ a precios actua-
les)

Segun El Gobierno de México, el propdsito de este
es “crear un vinculo duradero con fines econémicos y
empresariales de largo plazo, por parte de un inversio-
nista extranjero en el pais receptor.” Gobierno de México
(2016). Este tipo de inversion permite crecer a los paises
el desarrollo y mejorar su gobernanza. La siguiente gra-
fica muestra la inversién extranjera directa en México
durante los tltimos afios. Ha habido un decremento de la
inversion extranjera directa dentro del pais. Esto puede
ser interpretado de varias formas, puede significar que el
pais no recibié nuevas inversiones o una pérdida de las
inversiones existentes, disminuyendo la inversién que
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Figura 9 Indices Global Equity de S&P de México.

se tiene; asimismo, puede ser interpretado como desesta-
bilizacién en la economia generada por un aumento de
desconfianza de los inversionistas. México es un pafs al-
tamente atractivo para los extranjeros debido a la riqueza
natural que se posee, la flexibilidad respecto a las barre-
ras de entrada al mercado y su facil adaptabilidad. Se
encuentran vigentes distintos tratados que permiten la fa-
cilidad de inversién extranjera como es el tratado T-MEC.
Pero no todo es de color rosa, el gobierno, la incertidum-
bre e inconformidad dentro del pais representa un gran
peligro hacia los inversionistas, al no ser un mercado tan
estable.

Figura 10 Inversion extranjera directa, neta (US$ a pre-
cios actuales) en México.
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Cambios en las reservas netas (US$ a precios actuales)

Banxico lo define como “activos financieros que el
banco central invierte en el exterior. Su caracteristica prin-
cipal es la liquidez; es decir, la facilidad de uso para
saldar rapidamente obligaciones de pago fuera de nues-
tro pafs.” Banxico (2023). El objetivo de este es mantener
la estabilidad de los precios ante eventos imprevistos o
desequilibrios macroeconémicos y/o financieros. Esta
grafica muestra el cambio en las reservas netas (US$ a
precios actuales) de México. Sorprendentemente estas
son crecientes. Este cambio es debido, segtin el Gobierno
de México, “al cambio en la valuacién de los activos in-
ternacionales del Instituto central” Gobierno de México
(2022b).

Figura 11 Reservas netas (US$ a precios actuales) de
México.

Desempleo, total (% de la poblacidon activa total)

Este se refiere al porcentaje de la poblacién en edad de
trabajar que no poseen un empleo. Esto se puede deber
a diversas causas como la falta de empleos disponibles,
ciclos econémicos, educacién dentro del pais, entre
otros. La grafica que se presenta muestra el desempleo,
total (% de la poblacién activa total) de México. Esta
habia presentado decrementos en los tltimos afios, pero
durante la pandemia de COVID-19 aument6. Como se
comentaba anteriormente, el decremento de la inversion
extranjera y el turismo fueron afectados, y con ello, la
empleabilidad también. Aunado a esto, el cambio en
el mundo tecnolégico ha evolucionado de una manera
impresionante, experimentando cambios en la demanda
de habilidades.
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Figura 12 Desempleo, total (% de la poblacién activa
total) de México.

Hoy en dia existen procesos automatizados que reali-
zan procedimientos bésicos, y estdn reemplazando a las
personas que se encargaban de dicho trabajo, por lo que
la demanda de empleos ha ido cambiando conforme la
tecnologia vaya evolucionando. Por este motivo, cada
vez mds se necesita de personas mads calificadas o con
estudios superiores, ya que los empleos que mads rapido
se estdn reemplazando son justo aquellos que necesitan
menos preparacién académica. Esto es un gran problema
para paises en desarrollo porque muchos de ellos presen-
tan una alta tasa de abandono escolar, siendo asi que en
México se report6 una tasa de abandono escolar de grado
media superior de 2020 al 2021 del 11.6 % y de grado
superior del 8.8 % segtn informacién de INEGI.

Asimismo, el crecimiento de la poblacion y la migra-
cién a las zonas urbanas debido al calentamiento global
y falta de oportunidades incrementa la demanda laboral,
lo cual dificulta la absorcién de nuevos empleos.

Crecimiento de la poblacién urbana ( % anual)

De acuerdo con INEGI, “una poblacién se considera
rural cuando tiene menos de 2,500 habitantes, mientras
que la urbana es aquella donde viven mds de 2,500 perso-
nas.” INEGI (S.F). Este indicador es de suma importancia
ya que evalta el proceso de urbanizacién dentro de un
pais. Esta grafica muestra el crecimiento de la poblacion
urbana (% anual) en México. Dentro del pais se ha experi-
mentado un proceso de urbanizacién, generando conflic-
tos de abastecimiento de productos y lugares donde vivir
debido a la gran demanda de productos, por lo que el
crecimiento de la poblacién urbana se desacelera. Como
se mencionaba anteriormente, la gran demanda y poca
oferta laboral, la reactivacion del sector turistico, la bus-
queda de mejores oportunidades de vida en el extranjero,
son algunos de los factores que han y seguiran afectando
el desarrollo y evolucién demograéfica del pais.

Figura 13 Crecimiento de la poblacién urbana (%
anual) en México.

Por tltimo, se realizé una matriz de correlacion de las
variables predictoras entre ellas y la variable de respuesta
utilizando la herramienta de programacién Python. Este
es una medida de dependencia lineal entre dos o mas
variables cuantitativas, es decir, muestra que tan relacio-
nadas estdn las variables predictoras con la variable de
respuesta en un rango de -1 a 1. Entre mayor sea este nt-
mero, mayor serd la correlacién positiva. Por el contrario,
entre menor sea este nimero, mayor sera la correlacién
negativa.

Con respecto a la grafica anterior, se puede observar
como las variables predictoras no muestran una fuerte
correlacion entre ellas, siendo la mayor de 0.5, corres-
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Figura 14 Correlacion variables de respuesta con varia-
bles predictoras.

pondiente a la relacién de Gasto en bienes y servicios y
crecimiento de la poblacién urbana, ya que, si aumenta
la poblacion urbana, aumenta la demanda de productos,
por ende, aumenta el gasto en bienes y servicios.

Asimismo, se presenta una correlacién ligeramente
fuerte entre Mercaderias importadas desde economias en
desarrollo de Asia oriental y el Pacifico con desempleo,
esto se debe a que, si aumentan los productos importados,
se requiere menos mano de obra, ocasionando desempleo
dentro del pais. Consideramos que este es uno de los
retos mas grandes a los que se enfrenta México ya que
engloba el nivel educativo, forma de vida, y posibilidades
laborales que se tienen dentro del pafs.

Finalmente, resalta que la variable de respuesta no
muestra una fuerte correlacién con ninguna de las va-
riables predictoras. Esto puede decir que, al seleccionar
tnicamente 10 variables de las 956 totales, es claro que
estas no expliquen en su totalidad a la variable de res-
puesta. Igualmente, el tamafio de la muestra no es tan
significativo, se esperarian mejores resultados con una
muestra mayor.

Modelo de prediccion mediante Machine Learning

De acuerdo con BBVA, “Machine Learning o aprendiza-
je automaético es una rama de la inteligencia artificial que
permite que las mdquinas aprendan sin ser expresamente
programadas para ello.” BBVA (2019). Esta herramien-
ta es ampliamente usada en el area de prediccién y su
funcionamiento esta sencillamente explicado por IBM:

“Un modelo de machine learning es la salida de infor-
macién que se genera cuando entrena su algoritmo de
machine learning con datos. Después del entrenamiento, al
proporcionar un modelo con una entrada, se le dard una
salida. Por ejemplo, un algoritmo predictivo creard un
modelo predictivo. A continuacién, cuando proporcione
el modelo predictivo con datos, recibird un prondstico ba-
sado en los datos que entrenaron al modelo.” IBM (5.Fa)

Dentro de machine learning existen distintas catego-
rias que se usan segtin el problema que se esta analizando.
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Las categorias se dividen en: aprendizaje supervisado, de-
finido un poco més adelante; aprendizaje no supervisado,
basado en la clasificacién de datos con base en los patro-
nes que encuentra el algoritmo; aprendizaje de refuerzo,
que consta en el aprendizaje a través de la prueba y error;
y, por ultimo, deep learning, que sirve para aprender de
forma iterativa mediante redes neuronales en capas. [BM
(5.Fa)

En este caso, se us6 aprendizaje supervisado, los cua-
les utilizan datos previamente etiquetados o clasificados,
para entrenar al modelo y posteriormente, el modelo ten-
dré que ser capaz de predecir la etiqueta o la clasificacién
de un conjunto de datos que no haya visto antes mediante
los patrones y las caracteristicas.

Se realiz6 un modelo de prediccién para determinar
el riesgo pafs. Para ello se usé el software Python, especi-
ficamente la libreria Sklearn, la cual es una libreria para el
andlisis de datos mediante aprendizaje automaético. Este
modelo toma dos muestras conjuntos de datos, train y
test, divididas aleatoriamente a partir de la muestra ente-
ra de datos, donde train es una muestra de entrenamiento
utilizada para estimar los parametros del modelo y ajus-
tar los datos. Por otro lado, test es la muestra de prueba
para evaluar el rendimiento del modelo.

Existen diferentes tipos de modelos de prediccién de
Machine Learning como los modelos de regresion lineal
o logistica, los drboles de decisién (también conocidos
como Decision tree), modelos Random Forest (conjunto de
drboles de decisién) o maquina de vectores de soporte
(SVM por sus siglas en ingles). Cada uno de estos mode-
los busca predecir con diferentes herramientas la variable
de respuesta a partir de las variables predictoras, y la pre-
cisién de cada uno varfa dependiendo tanto del tipo de
variable de respuesta (binaria, continua, discreta), como
la capacidad de prediccién de las variables predictoras.

Se decidi6 utilizar los modelos de Decision tree, Random
Forest y SVM ya que, del total de modelos probados, estos
presentaban mejores resultados. Los primeros dos mode-
lo descritos en la seccién Variables Predictoras, se basan en
arboles de decision, de los cuales se llega al modelo que
explica de mejor manera la variable de respuesta.

En el caso de SVM,, este se basa en relacionar datos a
dos espacios o conjuntos de caracteristicas y se dividen
los datos dependiendo de su similitud con los conjuntos.
Una vez que se tiene un separador entre ambos conjuntos
mediante un hiperplano, se transforman los datos
con una funcién llamada kernel, que puede ser lineal,
polinémica, funcién de base radial (RBF) o sigmoide.
Cada funcién kernel es recomendable con algtn tipo
de datos en especifico, y dependera del desarrollador
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probarlas con distintas funciones para obtener el mejor
modelo.

Figura 15 Ejemplo de clasificacién mediante SVM con
diferentes funciones kernel. scikit learn (S.F)

Se presentara una tabla con los resultados obtenidos
de los modelos:

Figura 16 Resultado de Modelos de predicciéon

De acuerdo con Minitab “El coeficiente de determi-
nacién es la proporcién de la varianza de la variable de
respuesta explicada por el modelo” Minitab (2019). En
otras palabras, es que tan lejos o cerca estan los datos
al modelo que se le esta ajustando. Si el coeficiente es
cercano a 0 %, el modelo no se ajusta a los datos y no da

ninguna explicacién. Y viceversa, si es cercano a 100 % se
dice que tiene un ajuste bueno.

En cuanto al error medio absoluto, nos indica el pro-
medio de las diferencias de las predicciones y los valores
reales. Entre més bajo sea el error, el modelo est4 hacien-
do predicciones mas precisas.

Se puede observar en la tabla que el modelo que ob-
tuvo una mayor precisién para explicar los datos fue el
SVM. Sin embargo, tiene el error medio mas alto de los 3
modelos. Por estas razones, y porque no se quiere tener
el riesgo de usar un modelo sobre ajustado, entendién-
dose un modelo sobre ajustado como un modelo que
proporciona predicciones muy acertadas para los datos
de entrenamiento, pero no para los nuevos datos, se deci-
di6 usar el modelo Random Forest para la prediccién del
riesgo de México.

Prediccion del riesgo pais de México en 2023

Como fue mencionado, la ventana de tiempo utilizada
fue de 2015 a 2020, por lo que para hacer la prediccién
del riesgo pais de México en 2023, es necesario proyectar
las variables predictoras hasta ese afio.

Para las variables se hizo uso de la férmula de Excel
prondstico, basada en la metodologia Suavizado Exponencial
Simple, que es un método de prondstico que asigna un
peso exponencial decreciente a los datos histéricos que
se usan. Por ende, otorga un mayor peso a los datos mas
recientes, y su peso ird decreciendo conforme los datos
sean mas antiguos.

La férmula general para el célculo del pronéstico si-
guiendo esta metodologia estd dada por:

Pr=axVi+(1—a)*V, 4 (6)

Donde « es un valor suavizado entre 0 y 1 que de-
termina el peso que se le daré al valor, cercano a 1 para
los valores més actuales y cercano a 0 para valores mas
antiguos.

Vi representa los valores para pronosticar, siendo V;
un valor mds actual que V;_1.

Asimismo, se calibraron los pronésticos dados con
Excel utilizando prondsticos encontrados en distintas pa-
ginas como INEGI y BANXICO.

Gasto en bienes y servicios

BBVA Research indica que se report6 en el mes de
enero de 2023 un incremento de 3.8 % con respecto al
periodo anterior Salazar (2023). Este comportamiento
se vio impulsado por la estabilizacién del mercado
mexicano con respecto a la pandemia de COVID-19, la
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mejora del salario real registrando 1 % de crecimiento vs
el periodo anterior. Gracias a este comportamiento, se
observa en la gréfica los valores pronosticados para 2021,
2022 y 2023.

Figura 17 Gasto en bienes y servicios ( % del gasto)
proyeccion

Capacidad de financiamiento neto (+) /necesidad de
financiamiento neto (-) (% del PIB)

Se asumi6 que la poblacién seguird creciendo, aumen-
tando las necesidades y capacidad de financiamiento del
pais. Por ello, se pronosticé para 2021, 2022 y 2023:

Mercaderias importadas desde economias en desarrollo
de Asia oriental y el Pacifico

En reunién con empresarios de México, Estados Uni-
dos y Canada, la secretaria Raquel Buenrostro coment6 la
importancia de fortalecer la region de América del Nor-
te, sustituyendo importaciones de Asia con produccién
regional, para lograr un desarrollo justo, equitativo e in-
cluyente” Roberto Morales (2023), dijo la Secretaria de
Economia en un comunicado de prensa. A pesar de los
distintos tratados de comercio, México sigue buscando
sustituir las importaciones de economias de Asia oriental
y el Pacifico, disminuyendo la dependencia que se tiene
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Figura 18 Capacidad de financiamiento neto (+), necesi-
dad de financiamiento neto (-) (% del PIB) proyeccién

con ellos. Por lo que, si se decide reducir las importacio-
nes y trabajar con producto nacional. Las predicciones
para 2021, 2022 y 2023 se verian de la siguiente manera:

Figura 19 Mercaderias importadas desde economias en
desarrollo de Asia oriental y el Pacifico proyeccién

indice de términos netos de intercambio (2000=100)

Lo anterior va de la mano con el indice de términos
netos de intercambio (2000=100), si las importaciones
disminuyen, este indice aumentara.
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Figura 20 Indice de términos netos de intercambio
(2000=100) proyeccion.

Turismo internacional, recibos por articulos de viaje
(US$ a precios actuales)

Sabiendo que el miedo y la incertidumbre causada por
la pandemia de COVID-19 ha disminuido, México es uno
de los destinos mas baratos para paises desarrollados
y con mayor biodiversidad. Se dio a conocer por el Go-
bierno de México que “los principales paises en llegadas
de turistas internacionales via aérea a México de enero
a septiembre de 2022, fueron Estados Unidos, Canadd y
Colombia, con 11 millones 440 mil turistas; esto es 51.1 %
mas respecto a 2021, y superando también un 14.3 % los
10 millones 10 mil turistas de 2019.” Gobierno de México
(2022a).

Los destinos mds turisticos con respecto a las llega-
das aéreas durante periodo enero a septiembre de 2021
fueron:

1. Canctn, Quintana Roo con 7,075,000 turistas.

2. Ciudad de México con 3,050,000 llegadas.

Figura 21 Principales destinos turisticos en 2021 Go-
bierno de México (2022a).

3. Los Cabos, Baja California Sur con 1,602,000 llegadas
de turistas.

Se espera que este siga aumentando, pero uno de los
factores que podria perjudicar el incremento del turismo
proveniente de Estados Unidos es el desempefio del délar
frente al peso mexicano, siendo mas costoso el viajar a
México. Suponiendo que incrementara cada afio un 10 %,
para el periodo 2022 y 2023 se consideraron los datos en
la imagen anterior.

indices Global Equity de S&P

Se pronosticé un incremento en este ya que no se espe-
ra la presencia de algtn factor que desestabilice la econo-
mia de México. Se observé que en el afio 2021 este fue de
16.62 %, mostrando un aumento de 567 % con respecto al
afo anterior. Esto es un buen indicio para los siguientes
pasos de México, por lo que las predicciones para 2022 y
2023 pueden verse en la figura 23.

Inversion extranjera directa

Se consult6 la Encuesta Sobre las Expectativas de los
Especialistas en Economia del Sector Privado, donde se
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Figura 22 Turismo internacional, recibos por articulos
de viaje (US$ a precios actuales) proyeccion.

Figura 23 Indices Global Equity de S&P proyeccién.

trabajé con la media de las expectativas de los especialis-
tas en este sector. Esto es de gran utilidad para compren-
der lo esperado basado en las tendencias econémicas y
posicién del mercado. Utilizando las predicciones para
2022 y 2023 se observa la tendencia de la siguiente forma:

Cambio en las reservas netas

Con base en el Comunicado de Prensa de Banco de
México del 9 de mayo del presente afio, el saldo de la
reserva internacional de 2018 hasta el 5 de mayo de 2023
se mostraba como en la imagen a la izquierda. Conside-
rando que los datos que estamos midiendo es el cambio
que presenta el saldo de la reserva, este es creciente, por

| Hernandez Pifia y Becerra Lépez

Figura 24 Inversion extranjera directa, neta proyeccién.

lo que se obtuvieron los cambios de cada afio y el cambio
con respecto al mes de mayo para el 2023, mostrados a
continuacién.

Figura 25 Reserva Internacional Banxico (S.F).

Desempleo, total (% de la poblacion activa total)

De acuerdo con La Encuesta Nacional de Ocupacién
y Empleo (ENOE), “en enero de 2023, la Poblacién No
Econémicamente Activa (PNEA) fue de 39.6 millones
de personas, 1.6 millones menos que en el primer mes
de 2022.” INEGI (2023). Dentro de este documento se
sefala que se presenté una reduccién en enero de 2023
de 0.7 puntos porcentuales con respecto al mes del afio
anterior. Se puede apreciar en la tabla anterior como la
poblacién desocupada disminuyé 0.3 puntos porcentua-
les, 0.2 puntos porcentuales correspondientes al género
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Figura 26 Cambio en las reservas netas (US$ a precios
actuales).

Figura 27 Desocupacion segtin sexo en México durante
2022 y 2023 INEGI (2023).

masculino y 0.1 puntos porcentuales correspondientes
al género femenino. Asimismo, la tasa de desocupacién
disminuy6. Considerando estos factores, se utiliz6 la tasa
de desocupacién dentro del modelo.

Crecimiento de la poblacién urbana (% anual)

Hablando de la poblacién en general, segtn las
proyecciones de CONAPO de 2022 al 2050, se estima
que el crecimiento de la poblacién en México crezca a un
ritmo menor al que se estaba presentando, con una cifra
de 130.1 millones de personas en el 2022. Segtin la ONU
“En las préximas décadas, buena parte del crecimiento
demogréfico en México serd urbano. Esto significa que el
pais pasara de contar con 384 ciudades a 961 en 2030, en
las que se concentrara 83.2 % de la poblacién nacional y
en donde muy probablemente, sea la poblacién pobre la
que predominara.” ONU-Habitat (2017). Considerando
que el cambio es estable y homogéneo cada afio, las
predicciones para el 2022 y 2023 son las siguientes:

Figura 28 Desempleo, total (% de la poblacién activa
total).

A partir del pronéstico descrito anteriormente, se
realiz6 la prediccién usando el modelo seleccionado,
Random Forest, previamente entrenado y el resultado
fue el siguiente: Este resultado se interpreta como que
México tiene un 99.2 % de probabilidad de que el cambio
porcentual del Yield Spread no sea lo suficientemente
grande para que se presente el riesgo pais. En otras
palabras, que el Yield de los bonos gubernamentales
de México no aumentard de manera considerable con
respecto al Yield de los bonos del tesoro de Estados
Unidos y tendra relativamente el mismo comportamiento
que ha mantenido en los afnos anteriores.

Esto se traduce en que México mantendrd el nivel
de riesgo, o por lo menos no aumentard de manera
considerable como para causar desestabilidad en el
pais. Asimismo, se podria esperar que los inversionistas
extranjeros volteen a ver a México, ya que mantener la
estabilidad en tiempos en los que muchos paises se en-
cuentran tambaleando y teniendo problemas econémicos
y sociales es una clara muestra de la fortaleza del pais.
De esta manera, no es de sorprender la reciente noticia
de la inversién millonaria que hara Tesla Motors en el
norte del pais para la construccion de una fabrica de
autos eléctricos.

Por lo cual, se puede decir que México cerrard el afno
2023 con estabilidad. El correcto comportamiento de
la economia y de distintos factores como el turismo en
el pais, han llevado a México a que conserve, y puede
ser que hasta fortalezca su posicién en los mercados
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Figura 29 Panorama demografico de México, 2022. Se-
cretaria General del Consejo Nacional de Poblacién
(2022)

globales.

Consideramos que el resultado del modelo es consistente
con lo que el pais ha registrado en 2021 y 2022, y lo que
se espera de México para este 2023. Sin lugar a duda, el
desempefio en los tltimos 2 afios ha sido bastante bueno
y articulos como “México convence al mercado y reduce
riesgos, pese a desplome de economia” de Reuters o “El
riesgo pais de México sin cambios durante la tercera
semana del afo” en la Gaceta econémica del Gobierno
Federal confirman la estabilidad que ha tenido el pais.
Ahora bien, para 2023, la realidad se asemeja mucho al
modelo. De acuerdo con Fitch Ratings “la perspectiva
para fondos de inversién en instrumentos de deuda
es ‘Neutra’.” Fitch Ratings (2023). De la misma forma,
consideran que hay un panorama general de estabilidad
en la gran mayoria de los sectores en México. De esta
manera, se confirma que para este afio se espera que
México contintde con esa estabilidad que ha mantenido
en los ultimos afios pese a los tiempos dificiles.

Por ultimo, si consideramos también la fortaleza que ha
mostrado la divisa mexicana frente a la gran mayoria
de las monedas, es de reconocer la estabilidad que ha
mostrado el pais. En un articulo de Bloomberg publicado
en El Financiero dice que

“Antes de que surgieran los problemas bancarios, la
que habia sido la moneda mas castigada del mundo al
inicio de la pandemia se vio impulsada por un banco
central agresivo, inversiones en el sector manufacturero
en medio del reequilibrio de la cadena de suministro
mundial y una politica fiscal sorprendentemente austera”

| Hernandez Pifia y Becerra Lopez

Figura 30 Crecimiento de la poblacién urbana (%
anual)

Yield Spread Probabilidad
1] 99.2%
1 0.8%

Michael O’Boyle (2023)

Con lo cual, podemos reafirmar que la estabilidad
econémica de México se ve reflejado en muchos aspectos
y no solo es una cuestién de perspectiva. Por lo cual,
podemos decir que realmente el modelo se asemeja a la
realidad.

4. CONCLUSION

El modelo de prediccién de machine learning nos per-

miti6 determinar el nivel de riesgo pais utilizando las
variables mds importantes que afectan su célculo. Es im-
portante mencionar que, a pesar de lograr un modelo
capaz de explicarlo, se considera que la medicién del ries-
go pais no es algo tan trivial, y depende de gran cantidad
de factores, tanto internos como externos. Por lo que, la
inclusién de otro tipo o cantidad de variables podria de-
rivar en otra conclusién diferente a la presentada en este
trabajo.
Por otro lado, se considera que los algoritmos de machine
learning sin lugar a duda, pueden ser de gran utilidad en
la toma de decisiones, ya que permiten analizar grandes
cantidades de datos y obtener resultados relativamente
precisos. En este sentido, son una herramienta de gran
capacidad que permiten al usuario, concentrarse en el
andlisis de los resultados y en la interpretacién del mode-
lo segtin se necesite.
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Dicho esto, a partir de lo presentado, se puede decir que
en el caso especifico de México existe una buena estabi-
lidad econémica. El riesgo pais se considera adecuado
para la atraccién de inversionistas extranjeros, para el for-
talecimiento del sistema financiero, entre muchos otros
aspectos. Estos mismos puntos, son los que permiten un
gran desarrollo y ayudan a México con la diversificacién
de su economia y reducir esa dependencia que se tiene
de algunos sectores como el sector petrolero.

Siempre hay areas de mejora que deben ser abordadas co-
mo la transparencia y redencién de cuentas, que generan
una mayor confianza entre los inversionistas extranjeros
y el pueblo mexicano; y como se menciond anteriormente,
permite y fomenta el desarrollo del pais. Asi se puede
mantener, y no solo eso, sino que se puede mejorar la
posicién del pais en el mercado internacional.
Asimismo, la innovacion tecnolégica puede ser de gran
utilidad para seguir avanzando con las tendencias glo-
bales y econémicas que se presentan actualmente. Otro
punto que se deberia considerar para mejorar al pais seria
fortalecer su sistema financiero ya que genera estabilidad
econdmica y proteccién a los consumidores.

Meéxico no solo posee de riqueza natural, sino también de
riqueza intelectual. El fomento del emprendimiento hoy
en dia es una de las herramientas que les ha servido a dis-
tintos paises para mejorar su economia y darse a conocer
entre los demads paises. El seguir brindando herramientas
de emprendimiento sensato, generando ideas novedosas,
puede ser un distintivo de México.

Por otro lado, hablamos del turismo en México y su
importancia monetaria. Una manera de poder impulsar
el sector turistico y atraer mas visitantes podria ser la
diversificacion de productos turisticos y propaganda de
estos. La biodiversidad es una de las principales herra-
mientas con las que México podria trabajar para ofertar
mads destinos turisticos, resaltando su riqueza natural, cul-
tural y gastronémica. Asimismo, la mejora de servicios
de transporte facilitaria el desplazamiento de extranjeros
como nacionales.

En conclusién, la medicién del riesgo pais es crucial
para el éxito y mejora econémica de un pafs y garantizar
una mayor estabilidad a nivel mundial. Por lo tanto, es
importante seguir explorando y analizando distintas he-
rramientas y enfoques que permitan comprender mejor
el riesgo pafs y con ello, tomar decisiones mas acertadas
de acuerdo con las necesidades que cada pais tiene.
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1. INTRODUCTION

Dynamic pricing has become an important practice
within the retail industry to respond to market behav-
ior proactively. As the importance of retail grows in the
e-commerce industry, pricing software has become more
relevant to adjusting prices based on supervised strate-
gies. Commercial pricing strategies can be based on com-
petition, elasticity, cost, and seasonality, among other
popular techniques.

The lack of information on any of these factors leads
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to a non-optimal pricing strategy, leaving the cost of op-
portunity of being able to execute other scenarios with
high potential. The same permanence in a single commer-
cial strategy reduces the generation of information for
the evaluation of other alternatives. It is possible to ap-
proximate the optimal dynamic pricing strategy through
simulation and their interaction over time to evaluate
alternatives without repercussions.

Machine learning and artificially intelligent algo-
rithms are supporting important decision-making in a
wide variety of applications. Progressively, decision-
making algorithms are taking advantage of advances
in Artificial Intelligence (AI) to solve problems of greater
complexity at lower computational cost (Kochenderfer
et al. 2022).

A dynamic pricing change model is proposed based
on Monte Carlo Tree Search (MCTS), to maximize profits
based on the location and demographic information of
different groups of people, on their willingness to pay
for the same product, and adjusting prices according to
inventory control and demand behavior over time. The
model also seeks to address the problem of minimiz-
ing the opportunity cost of abandoning potential pricing
strategies.

The MCTS algorithm is a decision-making algorithm
that combines the accuracy of a search tree with random
sampling through Monte Carlo simulations. It was origi-
nally proposed in 2016 in the Al field called Computer Go,
and since then, it has become a state-of-the-art technique
for Combinatorial Game Theory (Couétoux ef al. 2013).
The MCTS algorithm solves reinforced learning problems
through weighting experienced returns. It is an iterative
algorithm that relies on intelligent tree search to find
promising states and builds statistical evidence through
random sampling, and, therefore, make informed deci-
sions.

As for the state-of-the-art, usage of the method under
study, it is worth noting that MCTS has become a novel
and unified framework for game artificial inteligence, af-
ter being tested in most combinatorial games to seek the
ideal play in sequential games with perfect information.
Regarding the application of the algorithm for purposes
other than non-deterministic games, MCTS has been ap-
plied in different contexts, including cybersecurity (Wang
et al. 2020), airport patrolling (Jain ef al. 2010), poaching
prevention (see (Segler ef al. 2018), chemical synthesis
with deep neural networks (see Mandziuk (2018)), vehicle
routing with Al planning (see Neto ef al. (2020)), among
other relevant applications (Swiechowski ef al. 2021). Fi-
nally, Lopez-Barrientos ef al. (2022) used a Monte Carlo-
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Figure 1 Outline of Monte Carlo tree search.

based approach to study and forecast football matches.

Regarding dynamic pricing, MCTS has been applied
to maximizing revenue or utilization for electric vehi-
cle charging station operators (see Mrkos y Basmadjian
(2022)). The authors propose a Markov Decision Process
(MDP)-based approach and implement it using MCTS to
address the large-scale problem. The former approach
proves near-optimal pricing decisions in milliseconds,
significantly increasing their reward over the flat-rate
baseline. The work by Puterman (1994) gives a concise
introduction to MDPs.

Likewise, Monte Carlo Simulations have been ap-
plied to different fields of study within retail operations.
Leepaitoon y Bunterngchit (2019) estimated the optimal
economic order quantity to save inventory cost in a retail
store, under the uncertainty of lead time and demand.
Taylor et al. (2019) developed a practical approach for
applying Game Theory combined with Monte Carlo Sim-
ulation modeling to retail marketing strategies.

Unlike other contributions, the proposed dynamic
pricing model is based on an MDP adapted to the re-
tail industry and solved by the MCTS method. To the
best of our knowledge, this is the first time this approach
has been applied with dynamic pricing in the retail indus-
try with MCTS. This constitutes our major contribution
to the field.

In concrete, for MCTS, a search tree is built, node by
node, according to the possible outcomes within the sim-
ulations. Naturally, as with the Monte Carlo method,
the more iterations, the more certain the statistics are,
and therefore, the probability that the best-recommended
action is actually optimal increases. MCTS consists of
repeated iterations (looped until a predefined stop condi-
tion is satisfied), on which each iteration consists of four
phases, as shown in Figure 1, which we borrowed from
Chaslot (2010).

The remainder of our work is organized as follows.
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The next section delves into the description of the model
for the retail industry, then in section ??, we present the
experiments we performed and the corresponding results
are presented in section 4. We give our conclusions in
section 5.

2. MODEL DESCRIPTION

Formally, MCTS is applicable to an MDP, which allows
modeling a simulated environment of sequential deci-
sions to obtain rewards according to the agent’s policy.
An MDP is defined as a 4-tuple (S, As, Ps, Rg) where S is
a finite set of possible states, A; is a finite set of admissi-
ble actions when the process is in state s, Py (s, s') is the
one-step transition probability of going from state s to
s’ when selecting action a; and R,(s) is the immediate
reward for reaching state s’ by action a (see Puterman
(1994)). Now, we describe how we use these elements to
implement the MCTS.

* Selection. Recall that the state space S; at time ¢t is de-

fined by the competitive set. Thus, the competitors
within the industry are chosen to be considered as a
point of comparison. Therefore, it is proposed that
the possible states in S at time ¢, are initially a set of
five retail sales price (RSP) options, which include
the minimum and maximum, and the quartiles of
the distribution of the competing RSP. Additionally,
a "win" state is added, which fixes an RSP lower
than the minimum competitor by 3%, and a "margin
builder" state, which fixes an RSP higher than the
maximum competitor by 3%.
To determine which nodes to add to the tree, the
popular Upper-Confidence Bound method is used,
since it maintains an appropriate balance between
exploration and exploitation (see Auer ef al. (2002)).
This tree policy allows the agent to do both: improve
its knowledge about each action in the long term and
choose actions to try to obtain the highest reward in
the short term.

¢ Expansion. Same as with S;, the feasible action space
As can be defined by the competitive set. Thus it is
a set of the possible prices in state s’. The proposed
limit on S and A is established so as not to iterate on
prices that are not profitable, nor on prices that will
have no demand at all. To forecast the expected de-
mand with the simulated price changes, a multiple
linear regression model is developed, considering
elasticity and seasonality. Additionally, random vari-
ables that are also statistically significant are added
to the model to create a random environment for

the simulations to be effective. These random vari-
ables can be related to discount strategies, marketing
strategies, and traffic, among other relevant factors.
The defined random variables are fitted to a theoreti-
cal distribution through a goodness-of-fit test. The
Kolmogorov-Smirnov (K-S) test allows a comparison
of a sample with a reference probability distribution
(one-sample K-S test), and the parameters can be
estimated through Maximum Likelihood Estimation
(MLE). Afterward, a random simulation of the prob-
lem is performed until a terminal state is reached.
Two conditions are proposed for a state to be consid-
ered terminal: whether the inventory in state s; < 0,
or t > n, where n is the parameter to define the
number of days to be simulated.

Finally, a phase of backpropagation enters into place.
Each node visited during the simulation is updated.
There, the transition matrix P, for each s is updated
during each simulation. The reward function R, is
defined by the objective to be achieved. Since the
model proposes to maximize profits, R, will be a
function of the Net Income. That is:

Net Income = GMV — COGS — Taxes,

where GMYV stands for the Gross Merchandise Vol-
ume, and COGS is the Cost of Goods Sold.

The pseudocode of the proposed MCTS model is shown
in Algorithm 1. Regarding the input values, the root
values are the last recorded values of units sold, RSP,
GMYV, COGS, Taxes, and the added random variables.
In addition, the best-performing linear regression model
must be provided, as well as the estimators of the fitted
theoretical distribution. The output is the path with the
highest expected reward, where its child nodes have also
the best outcome within the path.

Algorithm 1 MCTS General Pseudocode

Input: Root values
Output: Best Route in the tree
while i < x do
t<0
while IsTerminalNode = FALSE do
Selection
Expansion
t—t+1
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3. EXPERIMENTS

The experiment considers a two-month database contain-
ing both daily sales and inventory of a grocery shopping
delivery startup in Mexico City. We chose three SKUs
from different categories so that their rotations behaved
differently from each other. These SKUs are tested in only
two of the +20 warehouses located in the city. In this way,
the performance of the model is evaluated in real-time,
compared to a control group of warehouses. The path of
RSPs that maximize the expected Net Income over the
next five days was calculated with 1,000 iterations each.

* Available States and Actions. Among the selected

SKUs, one item belongs to the bread category. Com-
paring the prices of the same product in other retail
stores, a range between $1.75 and $2.40 dollars is
found. Therefore, both our S and A are a set of RSPs
within {1.65,1.75,1.9,2.05,2.20,2.35,2.45}, rounded
to the nearest multiple of 0.05 or 0.1 in US dollars.
MLR and Fitting Random Variables. To develop the
best non-supervised performing model regarding
the expected units sold, a step-wise selection is made
to lower the prediction error. MLR assumptions are
validated.

Among the random variables added to the multiple
linear regression model is the number of active users
per day browsing the website.

Figure 2 Active Users in two months

Hanono-Gémez et al.

In Figure 2, the active users within the study period
are plotted. Outliers are removed to continue with
the fitting of the empirical distribution.

Figure 3 Cullen and Frey graph of Active Users

In Figure 3, performing a supervised analysis on the
Cullen-Frey plot, the bootstrapped values suit the
theoretical Normal and Poisson distributions.

A one-sample Kolmogorov-Smirnov test is per-
formed to determine whether or not the null hy-
pothesis that the sample comes from a normal dis-
tribution is rejected. Likewise, the parameters are
estimated through MLEs.

Before Testing. Once the root values are available,
the proposed MCTS model is executed, and com-
pared with a fixed price scenario, considering the
initial RSP before trial, in terms of the expected units
sold (again with 1,000 iterations) in the following
five days. The iterations follow both the MLR model
and the simulation of the random variables previ-
ously identified. See Figure 4.

Note in Table 1 that the proposed model identifies
that the RSP can be slightly lowered on days with
lower demand, in order to maximize the Net Income
at the end of the five days of simulation. Hence
there is an expected Net Income increase of 23%,
compared to the fixed-price scenario.
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Day MCTS: RSP MCTS: Units Sold  Fixed Price: RSP Fixed Price: Units Sold
1 $2.35 2 $2.40 2
2 $2.35 2 $2.40 1
3 $2.45 2 $2.40 2
4 $2.45 2 $2.40 2
5 $2.35 2 $2.40 1
| Net Income $7.45 $6.05 [
B Table 1 Comparison of Expected Net Income.
M Tested HUB 1 Control HUE 1 == ==
$8.00 15
$6.00
10
E: $4.00 %
E . 5
$2.00
$0.00 0
W-3 W-2 W-1 W

Figure 4 Simulation of Sold Units.

4. RESULTS

As mentioned, it has been proposed to conduct a 5-day
test starting on a Monday. Overall, in comparison with
the previous week, the model achieved an increase of 33%
in units sold and a 12% increase in Net Income, whereas
in comparison to the control group, the model achieved
an increase of 66% in units sold and a 40% increase in Net
Income. See Figures 5-6.

Considering the SKU that belongs to the bread cate-
gory, the first tested hub, in comparison to the assigned
control group, achieved a 51% net income increase and
a 75% in units sold. Likewise, the second tested HUB,
in comparison to the assigned control group, achieved a
35% net income increase and a 63% in units sold.

5. CONCLUSIONS

In essence, the underlying concept of the proposed dy-
namic pricing model is to sell the selected product at the

Week

Figure 5 Five-day MCTS Test Results in hub 1.

M Tested HUB 2 Control HUB 2 == ==
$8.00 10

$6.00
$4.00

$2.00
2
$0.00 0
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Net Margin
Units Sold

Week

Figure 6 Five-day MCTS Test Results in hub 2.

right price, at the right time, to the right customer; with
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the objective of maximizing profits. As the retail indus-
try grows, dynamic pricing models are becoming more
promising.

Through statistical and machine learning models, un-
supervised and data-driven pricing strategies can be de-
veloped. Over time, the model itself will learn from
the experience of its own outputs, based on real results.
Therefore, the model is expected to iteratively improve
over time.

Limitations

Since the proposed model is expected to be executed on
a catalog of more than a thousand SKUs, at a warehouse
level; the development of the LRM model must necessar-
ily be unsupervised. Regardless of the variable selection
method (Forward, Backward, Step-wise), there will be
cases in which the RSP variable is not statistically signifi-
cant for the model. Likewise, there will be cases where
the R-squared is not statistically significant. For both
cases, it is proposed to define criteria and thresholds in
terms of p-values, R-squared, and other statistical values.
It is suggested that the SKUs that are withdrawn from
the model should have their RSP changed continuously
to measure elasticity.

Next steps

The proposed MCTS model can be changed to address
larger catalogs efficiently. The increase in simulation days
or possible RSPs also increases the computational cost.
There is an existing wide area of opportunity in devel-
oping dynamic pricing models to achieve commercial
objectives within the retail industry.

REFERENCES

Auer, P, N. Cesa-Bianchi, y P. Fischer, 2002 Finite-time
analysis of the multiarmed bandit problem. Machine
learning 47: 235-256.

Chaslot, G. M. J.-B. C., 2010 Monte Carlo tree search, volu-
men 24. Maastricht University.

Couétoux, A., M. Miiller, y O. Teytaud, 2013 Monte Carlo
Tree Search in Go. University of Alberta.

Jain, M., J. Tsai, J. Pita, C. Kiekintveld, S. Rathi, et al., 2010
Software assistants for randomized patrol planning
for the lax airport police and the federal air marshal
service. Interfaces 40: 267-290.

Kochenderfer, M. J., T. A. Wheeler, y K. H. Wray, 2022
Algorithms for decision making. MIT Press.

Leepaitoon, S. y C. Bunterngchit, 2019 The application of
Monte Carlo simulation for inventory management: A

| Hanono-Gémez et al.

case study of a retail store. International Journal of the
Computer, the Internet, and Management 27: 67-83.

Loépez-Barrientos, J. D., D. A. Zayat-Nifio, E. X.
Hernandez-Prado, y Y. Estudillo-Bravo, 2022 On the
El6-Runyan-Poisson-Pearson method to forecast foot-
ball matches. Mathematics 10: 4587.

Marndziuk, J., 2018 New shades of the vehicle routing
problem: emerging problem formulations and com-
putational intelligence solution methods. IEEE Trans-
actions on Emerging Topics in Computational Intelli-
gence 3: 230-244.

Mrkos, J. y R. Basmadjian, 2022 Dynamic pricing for
charging of EVs with Monte Carlo tree search. Smart
Cities 5: 223-240.

Neto, T., M. Constantino, I. Martins, y J. Pedroso, 2020
A multi-objective Monte Carlo tree search for forest
harvest scheduling. European Journal of Operational
Research 282: 1115-1126.

Puterman, M. L., 1994 Markov Decision Processes. Discrete
Stochastic Dynamic Programming. Wiley, New York.

Segler, M. H., M. Preuss, y M. P. Waller, 2018 Planning
chemical syntheses with deep neural networks and
symbolic ai. Nature 555: 604-610.

Taylor, M., V. Kwasnica, D. Reilly, y S. Ravindran, 2019
Game theory modeling of retail marketing discount
strategies. Marketing Intelligence and Planning 37: 555
566.

Wang, K., A. Perrault, A. Mate, y M. Tambe, 2020 Scal-
able game-focused learning of adversary models: Data-
to-decisions in network security games. International
Conference on Autonomous Agents and Multi-agent
Systems pp. 1449-1457.

Swiechowski, M., K. Godlewski, B. Sawicki, y J. Mandz-
iuk, 2021 Monte Carlo tree search: A review of re-
cent modifications and applications. arXiv preprint
arXiv:2103.04931 .

47



Mauricio Hanono-G6émez grad-
uated from the actuarial sciences
Bachelor’s program of the Uni-
versidad Andhuac México. Prior
to JOKR’s exit from the Mexi-
can retail industry, he had his
first experience there as an an-
alyst. He presented the material
contained in this research paper
at the CANWEST conference held in Madrid Spain, in
September 2023. The video can be found here.
Celeste Rodriguez-Carreén re-
ceived her Bachelor’s degree in
mathematics in 2008, and holds
a Doctoral degree in Industrial
Physics Engineering, which she
obtained in 2013 at the Fac-
ulty of Physics and Mathemat-
ics Science from the Universi-
dad Auténoma de Nuevo Leon,
Mexico. Currently, she is a
professor-researcher at the same
Faculty. Her research interests include differential
games, stochastic systems, and robust control problems.
Nataliya Kalashnykova has a
Doctoral degree in Operations
Research and a Master’s Degree
in Industrial Economics. She is
the author of more than 500 pub-
lished research papers and two
monographs. Currently, she is a
professor-researcher at the Uni-
versidad Auténoma de Nuevo
Le6n in Monterrey, Mexico.


https://www.youtube.com/watch?v=WxH_051obIg&t=565s

ACTUARIOS TRABAJANDO

REVISTA MEXICANA DE INVESTIGACION ACTUARIAL APLICADA

Qv

LA K]

) DEACTUARIOS

ACTUARIOS
TRABAJANDO

Huracan Otis. ¢Cisne Negro
o error en los modelos
predictivos?

Marco A. De La Rosa Rodriguez




ACTUARIOS TRABAJANDO

Huracan Otis. ¢ Cisne Negro o error en los

modelos predictivos?

Marco A. De La Rosa Rodriguez*!
*DRASolutions Consulting

RESUMEN EI siguiente articulo aborda la vulnerabilidad de México ante eventos naturales catastroficos
y el inesperado "Cisne Negro", Otis. De igual forma se examinan y analizan las estadisticas de seguros
relacionadas con riesgos naturales, evaluando la efectividad de las pélizas existentes, asi como las primeras
estimaciones de danos y los esfuerzos de reconstruccion. El articulo concluye con lecciones aprendidas,
recomendaciones y la importancia que tienen los seguros para enfrentar estos eventos climaticos.

Palabras clave
Seguros, Eventos Catastréficos, Riesgos hidro-
meteoroldgicos

Derechos reservados © 2023 por el Colegio Nacional de Actuarios

Ultima actualizacién del manuscrito: 20 de diciembre de 2023

Version preparada por Maximiliano Tapia Diaz.

Este articulo es publicado por el Colegio Nacional de Actuarios (CONAC) y
contiene informacién de una variedad de fuentes. Es un trabajo cuyo fin es
Unicamente informativo y no debe interpretarse como asesoramiento
profesional o financiero. La visién y comentarios contenidos en este
documento corresponden exclusivamente a su autor y, por tanto, son ajenos
a cualquier entidad publica o privada, incluyendo aquella para la que
actualmente colabora. EI CONAC no recomienda ni respalda el uso de la
informacién proporcionada en este estudio. El CONAC no ofrece ninguna
garantia, expresa o implicita, ni representaciéon de ningun tipo y no asume
ninguna responsabilidad en relacién con el uso o mal uso de este trabajo.
"Correo electrénico: marcodelarosa@drasolutions.com.mx

1. HURACANES Y RIESGOS DE LA NATURALEZA
EN MEXICO

México y los riesgos de la Naturaleza

De acuerdo con la Organizacién de las Naciones Uni-
das, México es uno de los diez paises con mayor riesgo
catastréfico por fenémenos naturales. Vea la figura 1.

Escala para clasificar huracanes

Es importante mencionar como se miden y se catalo-
gan los huracanes. La escala Saffir-Simpson, fue disefiado
en 1969 por el ingeniero civil Hebert Saffir y el director
del Centro Nacional de Huracanes de Estados Unidos,
Robert Simpson. Fue desarrollada para clasificar del 1 al
5, la intensidad de los ciclones tropicales de acuerdo con
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Figura 1 Fuente: Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (2023).

la velocidad del viento, presién y la altura de la marejada.
También mide los dafios potenciales que estos factores
pueden generar en las zonas afectadas. Vea la figura 2.

Figura 2 Fuente: Centro Nacional de Huracanes (2020).

Temporada de Huracanes 2023

Se esperaba una temporada activa, mds de lo habi-
tual en el océano Pacifico un 30 % mads que el 2022; en el
océano Atlantico, se esperaba normal y hasta 10 % por
debajo del promedio. Vea la figura 3.

Figura 3 Fuente: Comision Nacional del Agua (2023).
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2. MEXICO Y LOS EVENTOS DE LA NATURALEZA
CATASTROFICOS EN CIFRAS

Eventos en México donde las aseguradoras han pagado
mas

Con base en la informacién reportada por la Asocia-
cién Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS), a lo
largo de los tltimos afios, los siniestros pagados por las
aseguradoras son en su mayorfa por huracanes. Sin em-
bargo, dentro de los eventos en las que las aseguradoras
han pagado mads, estdn los sismos del 19 de septiembre
de 1985 y el del 7 de septiembre de 2017, asi como la Pan-
demia derivada de la enfermedad COVID-19, que ocupa
el primer lugar. Previamente, este lugar correspondié du-
rante muchos afios por los dafios pagados ocasionados
por el huracan Wilma en 2005.

Dentro de los eventos que las Aseguradoras han paga-
do mas reclamaciones e indemnizaciones tenemos a (Vea
la figura 4.):

Figura 4 Fuente: Comision Nacional del Agua (2023).

Riesgos hidrometeorolégicos (incluye huracanes,

inundaciones, lluvias, granizadas, entre otras...)

= 18 eventos
= 107,091 siniestros pagados
= Monto Siniestros Pagados USD $7,219,000,000

Terremotos

= Cinco eventos
= 62,125 siniestros pagados
= Monto Siniestros pagados USD $2,907,000,000

Pandemia (COVID-19)

= 1 evento
= 208,516 familias beneficiadas con un seguro
= Monto Siniestros Pagados USD $3,472,000,000
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Indemnizaciones por terremotos y riesgos hidrometeo-
rologicos Sector Seguros

Del 2017 al 2022 el monto de siniestros retenidos pa-
gados acumulado, de las coberturas de terremoto, erup-
cién volcénica y riesgos hidrometeoroldgicos, ascendi6 a
$6,973,000,000. 40 % terremotos y 60 % riesgos hidrome-
teorolégicos. Vea la figura 5 y la tabla 1.

Figura 5 Fuente: Comision Nacional de Seguros y Fian-
zas (2023).

B Tabla 1 Fuente: Elaboracién Propia.

3. ESTADISTICAS DE SEGUROS DE LOS RIES-
GOS CATASTROFICOS DE LA NATURALEZA
EN MEXICO

Cumulo de sumas aseguradas de riesgos hidrometeoro-
légicos por Giro/Uso 2022

La suma asegurada que reportan las aseguradoras por
la cobertura de riesgos hidrometeorolégicos en el 2022
fue de $59,138,000,000,000. Vea la figura 6.

En seis giros/sectores se acumula el 80 % de la suma
asegurada:

= Fébricas
= Oficinas
» Casa Habitacion
= Bodegas

= Tiendas Departamentales
= Vivienda Crédito Hipotecario

Figura 6 Fuente: Comision Nacional de Seguros y Fian-
zas (2022).

Cumulo de sumas aseguradas de riesgos hidrometeoro-
l6gicos por Giro/Uso 2022—-Guerrero

Participacién por giro o uso de inmueble del cimulo
de la suma asegurada que representan mds del 90 % de la
cobertura de riesgos hidrometeorolégicos, que contienen
los seguros contra dafios reportados en la informacién
del 2022. Vea la figura 7.

Figura 7 Fuente: Comision Nacional de Seguros y Fian-

zas (2022).

A diferencia de la informacion total del mercado, la

suma asegurada de la cobertura de riesgos hidrometeoro-
l6gicos para la entidad de Guerrero, tiene una participa-

cién diferente en su composicién, el giro/uso que ocupa
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el primer lugar es casa habitacién (30 %), si lo juntamos
con los departamentos tendriamos una participacion del
38 %, esto es importante ya que a pesar de la poca pene-
tracion del seguro, la suma asegurada se concentra en
el giro de casa habitacién, seguido de las fabricas (19 %),
oficinas (9 %) y hoteles con el 7 %.

Suma asegurada de la cobertura de riesgos hidrometeo-
rolégicos por entidad 2022

La Ciudad de México es quien ocupa el primer lu-
gar con el 25 %, en cambio Guerrero esta en los tltimos
lugares con sélo el 0.63 % de participacién. Esto es lamen-
table, ya que una de sus ciudades mds importantes (que
es Acapulco) sufrié dafios severos por Otis. Vea la figura
8.

Figura 8 Fuente: Comision Nacional de Seguros y Fian-
zas (2022).

Riesgos Asegurados y Prima Emitida de las Coberturas
de Terremoto y Riesgos hidrometeorologicos

Uno de los temas importantes que surgen cuando ocu-
rren este tipo de eventos de la naturaleza que impactan
con dafios importantes a la poblacién es conocer cuantas
casas, negocios, restaurantes, oficinas, hoteles, tiendas de
conveniencia tiendas departamentales, tiendas comercia-
les y demas giros de negocios que conforman la economia
de un estado, municipio o ciudad.

En el argot de los seguros denominamos “riesgos o
unidades aseguradas”, en cuanto a la forma de adminis-
trar y manejar esta informacién en las bases de datos de
las aseguradoras puede variar, principalmente porque al-
gunos negocios estdn asegurados de manera individual,
es decir, casa por casa, negocio por negocio, hotel por
hotel. Sin embargo, en otros casos se agrupan para ha-
cer la administracion y gestion de los riesgos de manera
mads facil y sencilla, y precisamente aqui es donde surgen
las diferencias, hay aseguradoras que en sus sistemas
registran la informacién de forma desglosada y otras de
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Figura 9 Fuente: Comision Nacional de Seguros y Fian-
zas (2023).

forma agrupada, por lo que el namero de péliza, riesgos
o ubicaciones puede variar en su namero.

El ntimero de riesgos asegurados muestra decremento
en ambas coberturas: -66.4 % en riesgos hidrometeorol6-
gicos y terremoto del 72 % del 2018 al 20122. Sin embargo,
la prima emitida muestra un aumento: para riesgos hi-
drometeorolégicos el incremento es del 41.8 % y para
terremoto del 29.7 % del 2022 vs. 2018. Vea las figuras 9 y
10.

Al no contar con la explicacién antes mencionada, se
puede generar un andlisis que puede ser no adecuado
y suponer que estas coberturas no han tenido un creci-
miento en los Gltimos afios. Observamos en el cuadro que
a pesar de que los riesgos o unidades aseguradas tanto
de terremoto como de riesgos hidrometeorolégicos han
decrecido en un 42 % y 48 % respectivamente del 2018 al
2022, en cuanto a la prima emitida se ve un incremento
del 42 % para riesgos hidrometeorolégicos y del 30 % pa-
ra terremoto del 2018 al 2022; ademads, observamos que
la prima promedio es de $4,978 para riesgos hidrometeo-
rolégicos y $5,340 para terremoto en 2022, siendo que en
el 2018 la prima promedio era de $1,118 para terremoto
y $41,116 para riesgos hidrometeorolégicos, esto indica
que la prima emitida ha crecido a pesar que los riesgos
han decrecido.
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Figura 10 Fuente: Comision Nacional de Seguros y
Fianzas (2023).

Riesgos y prima devengada retenida de la cobertura de
riesgos hidrometeoroldgicos 2022 por Estado

Referente al niimero de riesgos y prima devengada
retenida de la cobertura de riesgos hidrometeorolégicos,
las entidades costeras o que tienen ciudades importan-
tes ocupan los primeros lugares, el total del mercado al
2022 fue de $14,820,000,000 y el 72 % se acumuld en los
siguientes estados: Ciudad de México (15.3 %), Quinta-
na Roo (14.3 %), Querétaro (13.9 %), Baja California Sur
(6 %), Jalisco (5.3 %), Nuevo Ledn (5.1 %), Estado de Mé-
xico (4.4 %), Veracruz (3.7 %) y Tamaulipas (3.6 %).

Figura 11 Fuente: Comision Nacional de Seguros y
Fianzas (2022).

Guerrero esta en el décimo octavo lugar con una parti-
cipacién del 1.4 % que representa una prima devengada

retenida de $200,000,000 y un total de 55,000 riesgos ase-
gurados, lo que da una prima promedio devengada de
$3,648, una prima relativamente baja considerando que
en la informacioén incluye hoteles, grandes negocios, res-
taurantes, tiendas comerciales, pero concuerda que el
mayor nimero de riesgos asegurados estd en casa habita-
cién.Vea la figura 11.

Numero y monto de siniestros pagados por riesgos
hidrometeorolégicos 2022 por estado

Guerrero tiene el lugar 18 en cuanto al pago de sinies-
tros retenidos con un monto de $17,000,000 distribuidos
en 302 siniestros indemnizados, lo que indica que en pro-
medio por cada siniestro pagaron $56,000; en cuanto a
siniestralidad retenido, la entidad cuenta con tan sélo un
8.6 %, lo que indica que por cada $1,000 devengados y
retenidos, las aseguradoras en promedio pagan $86.

El 2022 fue un afo relativamente tranquilo para las
aseguradoras en cuanto al pago de dafios por terremotos,
huracanes, inundaciones, lluvias entre otros riesgos de
la naturaleza, ya que en promedio pagaron un monto
de siniestro por $128 de cada $10,000 de prima cobrada
devengada retenida. Vea la figura 12.

Figura 12 Fuente: Comision Nacional de Seguros y
Fianzas (2022).

Siniestros pagados retenidos de la cobertura de riesgos
hidrometeoroldgicos al 2022

De los 32 estados de México, 17 estdn situados junto
a los océanos Atlantico o Pacifico, los golfos de México,
Tehuantepec, de Cortés o el Mar Caribe. En esas 17 en-
tidades se acumula el 56 % del total de reclamaciones
pagadas durante 2022 de la cobertura de riesgos hidro-
meteoroldgicos.

Los estados no costeros que acumulan el 32 % del to-
tal de reclamaciones pagadas retenidas son: Ciudad de
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México, Querétaro, Coahuila, Estado de México y Nuevo
Leo6n. Vea la figura 13.

Figura 13 Fuente: Comision Nacional de Seguros y
Fianzas (2022).

Siniestros por causa de la cobertura de riesgos hidro-
meteorologicos al 2022

Con base en lo reportado por las aseguradoras a la
CNSF en el 2022, en tres causas se acumula el 99 % del
total de reclamaciones pagadas durante el 2022. Vea la
figura 14.

Figura 14 Fuente: Comision Nacional de Seguros y
Fianzas (2022).

= En 2022 se pagaron 16,627 reclamaciones de la cober-
tura de riesgos hidrometeorolégicos.

= Se pag6 en promedio un monto de siniestros reteni-
dos de $216,000.

= Entre huracanes, dafios por lluvia e inundaciones se
pago el 85 % del total de las reclamaciones pagadas.

| De La Rosa Rodriguez

= Inundacién por lluvia es la causa que mds se pagoéd
por cada siniestro, en promedio se pagaron $441,000
por cada reclamacion.

= El que menos pagé en promedio fueron las avalan-
chas con un monto de $21,000 por cada siniestro
reclamado.

4. PAULINE (1997) Y MANUEL (2013)

El huracan Pauline (1997)

Toco tierra en el sur de México el 8 de octubre de
1997. Se traté de uno de los huracanes mas mortiferos,
destructivos y costosos durante la segunda mitad del
siglo XX. Pauline fue el tercer huracdn mds intenso de la
temporada de 1997.

= Estimacién de muertes: mds de 300 entre Guerrero y
Oaxaca.

= Dafio econémico total: $448,000,000 (cifra a 1997) -
USD $916,000,000 (actualizado sep. 2023).

= Dario econémico con seguro: USD $92,000,000 (ac-
tualizada sep. 2023) / Representa 10 % del dafio eco-
némico total.

= FONDEN: USD $824,000,000 (actualizados sep. 2023)
/ Represent6 el 90 % del dafio econémico total.

El huracan Manuel (2013)

Fue el decimosexto ciclon tropical formado durante la
temporada de huracanes en el Pacifico de 2013, asi como
el séptimo de ellos en alcanzar la categoria 1 de huracan.
Fue el més destructivo de dicha temporada tras afectar
seriamente el estado de Guerrero.

= Estimaciéon de muertes: 169 / 10,500 viviendas dafia-
das / 510 escuelas afectadas / 35 unidades de salud
danadas.

= Dafio econémico total: $2,270,000,000 (cifra al 2013) -
USD $2,560,000,000 (actualizado sep. 2023).

= Dafio econémico con seguro: USD $248,000,000 (cifra
al 2013) - USD $309,000,000 (cifra 2023) / Representa
12 % del dafio econémico total.

= FONDEN: USD $2,251,000,000 (actualizados sep.
2023) / Represent6 el 88 % del dafio econémico total.

A diferencia de los huracanes Wilma 2005 (Cancun)
y Odile 2014 (Los Cabos y La Paz), la baja penetracién
del seguro en el estado de Guerrero influy6 para que las
Aseguradoras tuvieran una participacién promedio del
12 % en cuanto a los pagos por los dafios ocasionados por
Pauline y Manuel en sus respectivos afios.
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= En ambos huracanes la participacién del sector ase-
gurado fue minima, Pauline 1997 — 11.9 % y Manuel
2013 - 14.2 %.

= De acuerdo a la informacion extra oficial los dafios
econémicos para el huracan Pauline (1997) fueron
de USD $7,486,000,000 y el huracdn Manuel (2013)
USD $4,941,000,000.

= Los dafios ocasionados por el huracan Manuel ca-
si cuatriplicaron las registradas durante el huracin
Pauline, a pesar de que durante Manuel se registra-
ron menos lluvias diarias.

= Esto explica que en 2013 haya existido una mayor
exposicién de personas e infraestructura que con
respecto a 1997 y, por lo tanto, mayor vulnerabilidad.

Vea la tabla 2 y la figura 15

B Tabla 2 Fuente: Elaboracién Propia.

Figura 15 Fuente: Fondo de Desastres Naturales (2023).

5. ¢UN «CISNE NEGRO»?

Mucho sea cuestionado si es que el huracan Otis fue
un evento esperado o uno denominado como “Cisne
Negro”, la cual es una metafora que, en el &mbito econé-
mico, describe aquellos sucesos que ocurren por sorpresa,
que ningtn analista habia previsto ni tenido en cuen-
ta porque, a priori, eran improbables y que, para bien

o, generalmente, para mal, terminan teniendo un gran
impacto y repercusiones trascendentales. Para que un
acontecimiento se considere «Cisne Negro», debe con-
templar:

1. Que sea inesperado. Se trata de un hecho a priori
improbable, para el que no hay ninguna evidencia de
que vaya a suceder y que, por tanto, es una sorpresa
para los analistas y para el mercado.

2. Tienen un gran impacto. Son acontecimientos que
afectan de forma importante a la economia o a la
politica mundial.

3. Se caracterizan por tener predictibilidad retrospec-
tiva. Es decir, una vez que han sucedido, y sélo en-
tonces, se dan evidencias de que dicho hecho se po-
dia haber evitado y se crean teorfas que explican por
qué se lleg6 a producir.

Para ejemplificar, asi como Otis, los siguientes eventos
han sido considerados «Cisnes Negros» por su impacto y
caracteristica de irreversibles:

= 11/9 en Nueva York
» Crisis de las Puntocom
= Crisis COVID-19

Estos eventos inesperados tuvieron efectos duraderos,
planteando la pregunta de cémo las organizaciones y
naciones pueden navegar un mundo lleno de sorpresas
inesperadas.

Trayectoria esperada del huracan Otis 2023

De acuerdo a las estimaciones realizadas por Tropical
Storm Risk, el huracin Otis impactaria las costas Mexica-
nas como huracén tipo 3 degradandose a huracan tipo 1y
tormenta tropical. Sin embargo, la realidad fue otra, pues
la violencia del huracan Otis fue inesperada. Escal6 de
tormenta tropical a evento de categoria cinco en menos
de doce horas. Vea la figura 16.

Trayectoria real del huracan Otis 2023

Nadie detect6 a tiempo que Otis se convertiria en la
peor tormenta de los dltimos 30 afios en el Pacifico. Los
modelos no predijeron la intensificaciéon del fenémeno
con la antelacién usual, lo que dej6 a Acapulco, Guerrero,
una regién mexicana densamente poblada, con poquisi-
mo tiempo para prepararse ante la catéstrofe, ;qué fall6?

Jorge Zavala Hidalgo, director e investigador del Ins-
tituto de Ciencias de la Atmésfera y Cambio Climético
en la UNAM, sefiala del huracén Otis:

56



Figura 16 Fuente: Fondo de Desastres Naturales (2023).

= Fue categorfa 5 y los fenémenos de este nivel son
pocos y raros.

» El huracan tocé tierra con la mas alta clasificacion,
cuando lo usual es que estos fenémenos alcancen la
maéxima categoria lejos de las costas y se debiliten al
entrar al continente.

= Cambié tanto en tan poco tiempo.

= En 2023 vimos situaciones similares. Por ejemplo, en
Florida vimos a Idalia convertirse rdpidamente en
un monstruo.

La realidad de Guerrero

Independientemente de la fuerza destructiva con la
que impact6 el huracdn Otis la costa de Guerrero, hubo
varios temas de prevencién y prevision, asi como de avi-
sos oportunos por parte de las autoridades para que la
gente se preparara y resguardara antes de la llegada del
huracan. Existen factores econdmicos y sociales ya desde
hace muchos afios que conllevan a que la reconstruccion
de Guerrero, por los dafos ocasionados por Otis, llevaran
varios meses, ya que, por lo regular, a nivel internacional,
desde el punto de vista de seguros, el ajuste lleva de un
afno y medio a dos afios para finalizar la atencién de los
dafios. Vea la figura 17.

6. ¢( ESTABAN BIEN ASEGURADOS?

Guerrero tiene una penetracion y cultura del seguro
de las mas bajas en México, esto debido a que la gente
no tiene el poder adquisitivo para contratar un seguro
tradicional, que, a pesar de no tener un alto costo pa-

| De La Rosa Rodriguez

Figura 17 Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (2023).

ra asegurar una casa, no es viable para la gente de la
entidad.

Los datos duros del Seguro en Acapulco, Guerrero

Guerrero participa con el 2.8 % del total de poblacién
que vive en México y Acapulco participa con el 22 % del
total de poblacién que vive en Guerrero. Vea la figura 18.

Figura 18 Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (2023).

= So6lo el 13 % de poblacién que vive en Guerrero cuen-
ta con un seguro de vida, 460,000 personas. A nivel
nacional representan el 0.37 %.

= En cuanto al tema de salud, en Guerrero hay 1,630
establecimientos de salud, de los cuales 92 % es de
consulta externa; 1.99,000,000 de personas se atien-
den en el seguro popular, 445,000 en el seguro social
y 435,000 consultorios de farmacias.

= Siendo un estado con poca infraestructura de salud,
se esperarfa una mayor penetracién en el seguro
de gastos médicos mayores, pero s6lo 12 % de los
Guerrerenses tienen este seguro.

= El parque vehicular en circulacién en México es de
55,000,000, de los cuales Guerrero esta en el décimo
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primer lugar, con 1.5,000,000 de vehiculos. A pesar
de que el seguro de responsabilidad civil es obliga-
torio en México, tan sélo el 32 % de los autos estan
asegurados, de los cuales Guerrero participa con el
7.2%.

= Acapulco cuenta tan sélo con 20,000 vehiculos asegu-
rados lo que representa el 1.4 % del parque vehicular
de Guerrero.

Siendo de los estados con mds pobreza, a pesar de que
cuenta con uno de los centros turisticos méas famosos de
México, el nivel de aseguramiento es muy bajo, tanto en
el estado como en el puerto de Acapulco.

= En México, aprox. el 10 % de las casas tienen seguro
privado, el 25 % tienen un seguro contra dafios liga-
do a un crédito hipotecario, esto implica que unos
12,000,000 de casas tienen seguro.

= De acuerdo con la informacién del INEGI en Guerre-
ro hay 942,000 casas, y con base en la informacién
de la CNSF, 41,000 tienen seguro, esto representa el
4.3 % del total de viviendas de Guerrero.

= Acapulco tiene 16,000 viviendas aseguradas, de
acuerdo a lo reportado por la AMIS, mismas que
representan el 40 % de las viviendas aseguradas en
Guerrero. Sin embargo, tan s6lo representan el 7.2 %
de las viviendas totales en Guerrero, lo que indi-
ca que la mayor parte de la poblacién que sufrié
dafios en su vivienda, dependeran de la ayuda del
Gobierno y la sociedad.

De acuerdo a la Cadmara Mexicana de la Industria
de la Construccién, en Acapulco el 100 % de los hoteles
tuvieron algtn dafio; De acuerdo al DENUE del INEGI,
en México hay 23,000 hoteles, de los cuales Guerrero tiene
el 4.9 % (1,118), y Acapulco cuenta con 387 mismos que
representan el 35 % del total en Guerrero.

En cuanto al tema del seguro:

= La CNSF reporta que a nivel nacional hay 15,000
hoteles con algiin seguro, lo que representaria el
65 % del total de hoteles registrados en México.

= De acuerdo a la AMIS, los hoteles Gran Turismo
entre el 90 % al 95 % cuenta con un seguro o alguna
proteccién econémica. Sin embargo, los medianos y
pequenos hoteles pueden, o no, contar con un seguro,
esto represente que entre el 50 % y 70 % de dichos
hoteles pueden tener seguro, lo que implicaria que
233 hoteles podrian hacer la reconstruccién debido
al seguro.

= Cerca del 80 % de las unidades de negocio quedaron
con dafios severos, de los cuales menos del 30 % con-
taban con un seguro o alguna garantia econémica y
financiera para hacerle frente a los dafios ocasiona-
dos por Otis.

= Con base en la informacién que da el DENUE del
INEGI, en México hay 2.4,000,000 de unidades de ne-
gocio, de las cuales 1.6 % (37,000) estdn en Acapulco.

= Con base en lo que se ha comentado en diversos
de comunicacion, del total de negocios de Acapulco
se estima que unos diez mil (27 %) tienen seguro y
27,000 no cuentan con alguna proteccién econémica,
por lo que sera importante la ayuda del Gobierno y
la poblacién para que reconstruyan su negocio y lo
echen a andar nuevamente para que se reactive la
economia de la zona.

= En cuanto a las tiendas, sin importar su tamafio,
actualmente en Acapulco hay registradas aproxima-
damente unas seis mil, lo que representa tan sélo el
0.81 % del total de tiendas que hay en México, una
penetracién casi nula, lo cual va de acuerdo con la
falta de poder adquisitivo del estado de Guerrero.

= Referente al aseguramiento, es muy similar al tema
de las unidades de negocio, de las seis mil tiendas,
se estima que unas 1,700 tengan seguro o alguna
proteccién econémica, mientras que el 73 % restante
tendran que hacer uso de recursos propios para la
reconstruccién de su negocio.

7. LA RECONSTRUCCION Y PRIMERAS ESTIMA-
CIONES DE LOS DANOS

¢ Cuanto tiempo llevara la reconstruccion de los dafios
ocasionados por Otis?

Atun es muy rdpido para saber la cifra exacta de los
dafios econémicos que ocasioné Otis. Sin embargo, tanto
el Gobierno Federal, expertos en temas de modelaciéon de
pérdidas y reaseguradores, han publicado en diferentes
medios de comunicacién sus estimaciones, mismas que
podrian ser similares a los dafios ocasionados por otros
huracanes como Wilma (2005), Odile (2014) o los sismos
del 2017.

Segun la iniciativa privada, Acapulco tardara dos afios
en ser reconstruido, este periodo concuerda con los tiem-
pos estimados en el que el sector asegurador ha partici-
pado en estos eventos. El costo aproximado de del pago
de danos oscila entre $1,800,000,000 y $33,000,000,000.

= Autos: 4%
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= Hogar: 7%
= Hoteles: 60 %
= Negocios y tiendas: 27 %

Estimaciones de los Dafos Totales y Asegurados: Go-
bierno, AMIS, ERN, Reaseguradores y Modeladores de
Pérdidas de Riesgos

En este tipo de eventos, en este caso el impacto ocasio-
nado por el huracén Otis, tanto el Gobierno a través de la
Secretarfa de Hacienda, CNSF, la AMIS y modeladores de
riesgos comienzan a emitir las estimaciones de los dafios
y pérdidas materiales ocasionadas por el evento. Vea la
tabla 3.

B Tabla 3 Fuente: Elaboracién propia.

Uno de los primeros modeladores que emiten sus es-
timaciones es ERN (Evaluacién de Riesgos Naturales),
empresa con muchos afios de experiencia en modelas los
dafios y pérdidas ocasionadas por fenémenos naturales;
De la misma forma el Gobierno, a través de Hacienda
y CNSF emiten las estimaciones de los dafios totales y
con seguro, de igual forma la AMIS comunica el anticipo
y finiquitos de pagos de las reclamaciones que llevan al
momento de emitir su comunicado y los reaseguradores
y modeladores de dafios de pérdidas hace lo propio.

Derivado de esto, Hacienda, AMIS, ERN, Gallagher,
Moody ‘s, Verisk emitieron ya sus primeras estimaciones,
en el siguiente cuadro observamos cémo cada uno estima
montos muy diferentes, destacando el del Gobierno ya
que mencionan que los dafios econémicos podrian estar
arrina de los $61,000,000,000, lo que se traduce en USD
$3,400.

| De La Rosa Rodriguez

ERN informo en un Seminario (via video conferencia)
realizado el 9 de noviembre 2023, que las pérdidas eco-
némicas de los dafios ocasionaos por Otis (Casas, Comer-
cios, Industria y Hoteles), mismas que pagaran las asegu-
radoras, oscilan entre $22,000,000,000 y $33,000,000,000
(USD $1,200,000,000 y USD $1,800,000,000) no incluye,
Autos, Barcos e Infraestructura.

Se estima que la pérdida total sea de unas cuatro o
cinco veces la estimacion de la pérdida asegurada. Por su
parte, los modeladores de pérdidas de dafios comentaron
que:

Moody’s RMS:

= Las pérdidas aseguradas en el mercado pri-
vado a causa del huracan Otis oscilan en-
tre USD $2,500,000,000 ($45,000,000,000) y USD
$4,500,000,000 ($81,000,000,000).

= Su estimacion refleja dafios a la propiedad y pérdi-
das por interrupcién de negocios en lineas de nego-
cios residenciales, comerciales, industriales y auto-
motrices, y considera el potencial de amplificacién
de pérdidas post-evento, tendencias inflacionarias
y fuentes de pérdidas no modeladas, incluyendo
dafios a la infraestructura.

Verisk:

= Estima las pérdidas aseguradas entre USD
$3,000,000,000 ($58,000,000,000) y USD
$6,000,000,000 ($108,000,000,000).

= En la estimacién de pérdidas aseguradas de la in-
dustria se incluyen las sufridas por propiedades resi-
denciales, comerciales e industriales en tierra y auto-
méviles por su construccién, contenido y cobertura
de elementos de tiempo por inundaciones inducidas
por el viento y las precipitaciones.

Lo que es una constante entre las modeladoras es que
es un evento sin precedentes y que los dafios son cuantio-
sos, tanto las pérdidas con seguro y los darios totales.

Por otro lado, la Secretaria de Hacienda y Crédito Pu-
blico informé que estiman la pérdida total de los dafios en
aproximadamente $61,000,000,000 (USD $3,400,000,000);
Uno de los temas importantes son las herramientas fi-
nancieras con las que cuenta el Gobierno Federal para
afrontar estos dafios, mismas que se hablardn mas ade-
lante.

AMIS, emiti6 un primer comunicado el 16 de no-
viembre de 2023 a través del cual informé que la pri-
mera estimacién de los dafios ocasionados por Otis que
pagaran las Aseguradoras era de $11,400,000,000/USD
$633,000,000. El 23 de noviembre publicé un segundo
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comunicado a través del cual informaron la actualizacién
de las estimaciones y anticipos de los pagos de los danos
que cuentan con algtn seguro contra dafios o autos.

La actualizacion de los dafios a pagar por las Asegura-
doras aumenté un 77 %, pasando:

= Primer reporte: $11,400,000,000 / USD $633,000,000
= Segundo Reporte: $20,141,000,000 / USD
$1,119,000,000

Derivado de las reclamaciones de dafios a casas, autos,
hoteles, negocios, restaurantes, tiendas departamentales,
entre otros giros:

Las primeras valuaciones estiman $950,000,000

Reclamaciones:

= Se aument? el pago de siniestros: 12,035 reclamacio-
nes

= 7,096 (44 %) - Relacionadas con algtin Seguro contra
Dafios

= 9,032 (56 %) — Relacionado con el Seguro de Autos

Hoteles:

= 86 reclamaciones de hoteles
= El pago de anticipos aumenté a $806,000,000
= Estimacién total pérdida aument6 a: $3,981,000,000

Negocios:

= Pagos de anticipos en 1,983, empresas, centros co-
merciales, restaurantes y actividades econémicas ase-
guradas

Hogares:

» Sin Cambios: 3,891 reclamaciones
= De cada $300 pagados $100 corresponde a Seguro de
Hogar

Embarcaciones:
= Registros Dafios a 190 Embarcaciones Aseguradas

Con la actualizacién de a estimaciéon de los dafios
ocasionados por el huracan Otis, AMIS posiciona este hu-
racdn como el evento #6 de los primeros #15 en los que el
Sector Asegurador ha participado con pagos importantes;
el evento en el cual la aportacion de las aseguradoras ha
sido importante:

1. Pandemia (COVID-19) 2019-2021 con USD
$3,472,000,000,

2. Wilma 2005 con USD $2,675,000,000,

3. Sismo de 2017 con USD $1,449,000,000,
4. Odile de 2014 con USD $1,439,000,000,

5. Gilberto de 1998 con USD $1,299 y 6. Otis de
2023 con una estimacién de la pérdida por USD
$1,119,000,000.

Eventos donde las aseguradoras han pagado mas en
México

La gréfica muestra los primeros 15 eventos en los que
las aseguradoras han participado con la pérdida de pagos
millonarios. El primer lugar ocupa la Pandemia (COVID-
19), seguido del huracdn Wilma (2005) y el sismo del afio
2017. Con base en el segundo comunicado publicado por
la AMIS (23/11/2023), en el que informan el avance de
pagos y atencién de siniestros, el huracdn Otis estaria
ocupando el lugar seis, subiendo dos lugares después del
informe anterior. Vea la figura 19.

Figura 19 Fuente: Asociacion Mexicana de Instituciones
de Seguros (2023).

Con esto se muestra una vez mas que ante fenémenos
como el huracén Otis, el seguro se convierte en una herra-
mienta clave para que familias, empresas y el gobierno
tengan la capacidad de salir adelante de manera mas
répida y eficiente, para la reactivacién de la actividad
econdémica y reconstruccién de los centros de trabajo de
Acapulco, centro turistico de gran importancia en México.

¢De donde saldra el dinero si no hay FONDEN?

Mucho se ha especulado que derivado a que ya no
hay el fideicomiso del FONDEN, ;de dénde saldré el
dinero para la reconstruccién? Hay que aclarar que el
fideicomiso del FONDEN fue el que se extingui6. Sin
embargo, es importante mencionar que se extingui6 el
fideicomiso y en su lugar se creo el programa "FONDEN",
a través del cual es que se asignard y administrard dinero
para la reconstruccion.
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«FONDEN dej6 de ser un fideicomiso y ahora es un
programa que esta en el Presupuesto de Egresos de la
Federacién»

= El presupuesto aprobado fue de $17,156,826,205.00
pesos. Fondo de Desastres Naturales (2023).

Adicional al Programa FONDEN, el Gobierno Federal
cuenta con proteccién:

= Seguro Catastréfico: En los Criterios Generales de
Politica Econémica (CGPE) para el 2023, la Secreta-
ria de Hacienda y Crédito Publico (SHCP) expone
que el seguro catastréfico tendrd una cobertura de
$5,000,000,000 de pesos con una vigencia del 5 de
julio de este afio al 5 de julio del 2023.

= Bono catastréfico: Lanzado en el 2020 en conjunto
con el Banco Mundial, tiene una cobertura de hasta
USD $485,000,000 y provee respaldo contra pérdi-
das derivadas de sismos de diferentes magnitudes y
ciclones tropicales.

8. LECCIONES APRENDIDAS, RECOMENDACIO-
NES Y LOS SEGUROS ANTE ESTOS EVENTOS

Lecciones aprendidas

Otis pasara a la historia como uno de los eventos cli-
maticos mas impactantes que México haya enfrentado
en décadas. Ha dejado valiosas lecciones, enfatizando la
importancia de la preparacion, la mitigaciéon de desastres
y la resiliencia comunitaria, ademds de contar con herra-
mientas financieras y econémicas para hacer frente a los
dafios, si, hablamos de los Seguros.

Recomendaciones

Lo primero e inmediato es ayudar a la poblacién de
Guerrero, en especifico la de Acapulco, y en seguida o a
la par se dard el tema de la reconstruccién, lo cual es nece-
sario para reactivar la economia del puerto de Acapulco;
posteriormente se deben de atender varios temas relacio-
nados con construccién, previsién, prevencién, modelaje
de los huracanes, simulacros de evacuacion y la penetra-
cién del Seguro en el estado y la zona de Acapulco.

¢Y los seguros ante estos eventos?

Otis ha demostrado la importancia de estar asegura-
dos, ya que en tan sélo unos instantes puedes perder tu
patrimonio que te ha llevado afios obtenerlo, cuidarlo e
invertir en él; recuerda que el seguro protege el patrimo-
nio de las familias y las empresas.

| De La Rosa Rodriguez
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RESUMEN En el presente trabajo, se expone una herramienta de andlisis topolégico de datos, especifica-
mente, el algoritmo de Mapper, el cual fue introducido por Singh et al. (2007). Se presenta una exposicion
detallada de los fundamentos algoritmicos, con énfasis en su implementacién computacional. Adicionalmente,
se ilustra el uso practico del algoritmo mediante la presentacién de ejemplos concretos desarrollados en el

lenguaje de programacion Python.

Palabras clave
Preimagen inversa, métrica, grafo, agrupamiento
de datos.

Derechos reservados © 2023 por el Colegio Nacional de Actuarios

Ultima actualizacién del manuscrito: 14 de diciembre de 2023
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profesional o financiero. La visién y comentarios contenidos en este
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1. INTRODUCCION

El motivo del siguiente articulo es mostrar una de las
tantas herramientas que hay en el andlisis topolégico de
datos. Asi que antes de comenzar a dar un breve repaso
histérico y mencionar sus aplicaciones en diversos articu-
los de investigacién del algoritmo que hablaremos en este
trabajo, intentemos dar un poco de contexto a la situacion.
Imaginemos que tenemos un conjunto de datos que re-
presenta la estatura y el peso de un grupo de estudiantes.
Asi que podemos pensar que esta informacién de cada es-
tudiante viene codificada en pares ordenados, es decir, en
elementos de la forma (estatura, peso). Posteriormente,

Correo electrénico: salvador mank@tec.mx
2Correo electrénico: eymard.hl@otemexico.tecnm.mx
3Correo electrénico: giovanniwences@uagro.mx
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Figura 1 Diagrama de dispersién de la estatura y peso
de cada estudiante y recta obtenida mediante regresion
lineal.

se procede a representar graficamente estos elementos en
el plano con el objetivo de discernir la configuracién inhe-
rente del conjunto de datos. La visualizacién resultante
se presenta en la Figura 1, proporcionando una perspecti-
va visual que busca esclarecer la forma y estructura del
conjunto de datos en cuestién.

La forma que presentan los datos en el plano nos sugie-
re que el conjunto de datos se podria modelar mediante
una recta (jaunque no sea exactamente una recta!). Es
decir, que nuestros datos tienen la forma muy parecida a
una recta, con lo cual sabemos desde nuestros cursos de
bachillerato que una manera de representar esa recta es
mediante la forma pendiente-interseccién,

y=mx+Db. (1)

Por lo tanto, podemos emplear métodos previamente es-
tablecidos para identificar la recta que mejor se adapte a
los datos y, a través de ella, realizar predicciones; pues
si la variable dependiente y denota el peso y la variable
x representa la estatura, entonces conociendo el peso de
una persona podriamos conocer su estatura. Por ejem-
plo, si conocemos que una persona pesa 68 kilogramos,
podemos utilizar nuestra ecuacién de regresion lineal
y = m(68) + b para obtener una estimacién de su estatu-
ra, aunque este valor sea aproximado. Un tema relevante
es estudiar lo bien que se ajusta el modelo a los datos lo
cual es un tema que también es muy importante pero que
no se abordara en estas notas.
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Figura 2 Cada paciente fue clasificado como normal,
diabético quimico, o diabético manifiesto. Se observé
que los pacientes normales ocupaban el objeto redon-
deado central, mientras que los diabéticos quimicos y
los diabéticos manifiestos correspondian a las dos ore-
jas en la imagen, ver Reaven y Miller (1979).

La importancia de la forma que presentan nuestros
datos es clave para inferir informacion sobre ellos. En
este sentido, la rama de la matematica que se dedica al
estudio de los espacios abstractos y sus formas, se le co-
noce como topologia. Aunque, no todo es tan sencillo en
realidad. La mayoria de los problemas que nos enfrenta-
mos presentan muchisimas variables en cuestién; asi que
que para obtener una representacién en dos dimensiones
o tres dimensiones es basicamente imposible. Aunque se
han desarrollado herramientas de reduccién de dimen-
siones para visualizarlos, como el algoritmo de analisis
de componentes principales (PCA) o projection pursuit
(vea Kurita (2019), y Reaven y Miller (1979)), donde es
utilizado en el caso de estudio de Diabetes que clasifica
tres tipos de pacientes como se ven en la Figura 3.

Por lo tanto, conocer la forma de los datos podria re-
velarnos patrones interesantes en ellos. El algoritmo de
Mapper introducido por Carlsson, Mémoli y Singh en
Singh et al. (2007), es un algoritmo no supervisado que
ayuda en la representacién y organizacién de un conjunto
de datos multidimensional mediante un complejo sim-
plicial como modelo. Mientras que, en su version formal
(topolégica), no hay restricciones sobre el complejo sim-
plicial asociado, este articulo se centra en casos donde se
asigna un complejo simplicial de dimensién a lo sumo 1.
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Estos objetos se les denomina grafos’

En estas notas descubriremos cémo esta herramien-
ta nos ayuda a mapear las complejas estructuras de da-
tos en representaciones visuales comprensibles. Desde
la identificacién de clusters (conglomerados de datos),
hasta la revelacién de conexiones no evidentes, ademas,
el algoritmo Mapper desentrafia capas de informacién
que podrian pasar desapercibidas de otra manera. Final-
mente, organizamos la estructura del articulo en cuatro
secciones: la Seccién 2 introduce los conceptos elementa-
les que el lector necesita para entender el algoritmo. La
Seccién 3 presenta un ejemplo del algoritmo de Mapper
implementado en Python mediante la libreria kmapper
van Veen ef al. (2019), y van Veen ef al. (2020). La Seccién
4 presenta un caso de estudio detallado sobre los precios
hedénicos mediante el algoritmo de Mapper. Por tltimo,
en Seccién 5 hacemos un breve resumen de lo realizado
en este documento.

2. FUNDAMENTOS DEL ALGORITMO DE MAPPER

En esta seccién abordaremos los conceptos matema-
ticos que se necesitan para implementar el algoritmo de
Mapper en su version estadistica: preimagen inversa de
una funcién, métrica de un espacio (en nuestro caso, del
conjunto de datos) y algoritmos de agrupacién de datos.

Preimagen inversa de una funcién

Dada una funcién f : X — Y entre dos conjuntos y
B cualquier subconjunto de Y. Se define la preimagen
inversa de B bajo la funcién f como el conjunto:

fBl = {x € X: f(x) € B}. @)

Por lo tanto, la preimagen inversa de un conjunto B, de-
notada como f~![B] en (2), estd compuesta por todos los
elementos en el dominio X que son mapeados a B por
la funcién f. Veamos algunos ejemplos que ilustran este
concepto.

Ejemplo 2.1. Considere el conjunto de calificaciones de un
grupo de 30 estudiantes que consta de 3 exdmenes parciales.
Consideremos la funcién que nos entrega el promedio de cada
estudiante: f : X — R definida como

x1 + x4+ x
f((x1,x2,x3) = %23

Dicha funcién nos entrega el promedio de cada estudiante. Por
lo tanto, si queremos representar en términos de la preimagen

5 Un grafo es un objeto matematico que consta de vértices (puntos) y
aristas (lineas).

inversa de la funcion promedio a todos aquellos estudiantes
cuyo promedio es exactamente 70, entonces usando (2), escribi-

FU{70}] = {v € X : f(x) = 70}.

Nota: Si quisiéramos representar a todos aquellos estu-
diantes que aprueban el curso, simplemente se consideraria
£71[70,100]].

Es crucial comprender el concepto de preimagen inver-
sa (2) para implementar con éxito el algoritmo de Mapper.
En este contexto, el siguiente ejemplo tiene como propé-
sito ilustrar y ampliar la explicacion detallada.

Ejemplo 2.2. Considere el desplazamiento de una particula el
cual estd descrita por la funcién cuadrdtica definida por s(t) =
t2 + 1, donde t representa el tiempo medido en segundos y s(t)
la candidad de metros que se desplaza la particula despiies de t
segundos. Entonces,

s~'[{[20,30]}],

representa el conjunto de valores en el tiempo en el cual la
particula se ha desplazado entre 20 y 30 metros.

La nocién de preimagen inversa es un concepto fun-
damental en matematicas, especialmente 1til al estudiar
propiedades de las funciones, como la continuidad. En
nuestro caso, este concepto es clave y forma una parte
integral del algoritmo de Mapper.

Métrica sobre nuestro conjunto de datos

Otro ingrediente clave en el algoritmo de Mapper es
el concepto de métrica. A continuacién, se presenta la
nocién de métrica, la cual es un tipo especial de funciéon
definida sobre el conjunto X x X, dado un conjunto X.

Definicién 2.3. Dado un conjunto X. Decimos que una fun-
ciond : X x X — R es una métrica si cumple las siguientes
condiciones:

1. d(x,y) =0siysélosix =y.
2. d(x,y) =d(y, x).
3. d(x,y) <d(x,y) +d(y,z).

Aunque la Definicién 2.3 pudiera parecer algo muy
abstracto es algo con lo que estamos més familiarizados
de lo que pensamos. Veamos, una manera de entender ese
tipo de funciones que les llamamos métricas, es pensarlas
como una generalizacion de la funcién que estudiamos
en un primer curso de célculo:

flxy)=|x—yl, 3)
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que es la funcién distancia en la recta real entre los puntos
x e y. Notemos que los valores que toma la funcién f(x, y)
en (3) son siempre mayor o igual a cero. Ademads, es el
mismo valor f(x,y) = f(y, x) para cada valor de x e y,
y ademds cumple la famosa desigualdad triangular, que
nos dice que f(x,y) < f(x,z) + f(z,y) para cualesquier
valor de x, y y z. Tal métrica se le conoce como la métrica
Euclideana sobre los ntimeros reales.

Cabe notar que sobre un mismo conjunto X es posible
definir métricas diferentes como lo muestran los siguien-
tes ejemplos.

Ejemplo 2.4. Otra manera de medir en el espacio eucli-
deano R". La funcion

|xn - ]/n‘}/ 4)

donde x = (x1,%,...,%n), ¥y = (Y1,...,yn) € R", la expre-
sién (4) es una métrica para el espacio euclideano R".

deo(x,y) = max{|xy — 1], ...,

Ejemplo 2.5. Correlacion de Pearson. Sean x,y € R".
Definimos la distancia de correlacion de Pearson entre x, y

como
Litq (xi — %) (yi — 9)

szlx,— DWi—9)

donde x = 721 1%, 7 ==

©)

Zl 1 yi son las medias muestra-
n
les de x, y respectzvamente.

La correlacion de Pearson también se utiliza en el ana-
lisis exploratorio de datos para entender las relaciones
entre variables. Esto puede proporcionar informacién
valiosa sobre como las diferentes caracteristicas del con-
junto de datos estdn interrelacionadas.

Ejemplo 2.6. Métrica del Coseno. Considere el conjunto
"= {x e R |x|| = 1) (6)

cos~H(xey)

Entonces, la funcion d(x,y) =1 — define una

métrica sobre el conjunto S", donde e representa el producto
punto entre los vectores y ||x|| representa la norma o longitud
del vector. Por lo tanto, S™ contiene a todos los vectores del
espacio Euclideano R+ cuya norma es exactamente 1.

Después de comprender el concepto de métrica y revi-
sar algunos ejemplos, es relevante destacar que la métrica
del coseno se utiliza ampliamente en Machine Learning,
especialmente en problemas relacionados con el procesa-
miento de texto y la representacion vectorial. Este punto
establece las bases para adentrarnos en el tema de agru-
pacién de datos. La agrupacién de datos es fundamental
tanto en inteligencia artificial como en Machine Learning.
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Agrupacion de datos

La agrupacion de los datos o clustering juega un papel
muy importante en el mundo de la informética y la es-
tadistica. Supongamos que tenemos una habitacién con
juguetes de diferente tipo, algunos son coches, otros son
mufiecas y tal vez otros son pelotas. Ahora si se requiere
poner en 6rden la habitacién habra que agrupar los ju-
guetes que son parecidos en cajas separadas. Ahora, en el
contexto de los datos es algo muy similar. Supongamos
que se tiene una gran cantidad de datos sin organizar, y
se requiere encontrar grupos o cajas de datos similares
entre si. Estos grupos se llaman clusters, o conglomerados.
Considere el escenario en el que se trabaja con datos de
clientes de una tienda en linea. Cada cliente tiene informa-
cién como edad, historial de compras, y la frecuencia con
la que visitan la tienda. Se busca comprender los tipos de
clientes existentes, por lo que se utilizan algoritmos de
agrupamiento para clasificarlos en distintas categorias.

El algoritmo examina los datos y encuentra automa-
ticamente grupos basados en similitudes. Puede ser que
encuentre un grupo de clientes jévenes que compran con
frecuencia, otro grupo de clientes mayores que compran
ocasionalmente, y asi sucesivamente. El objetivo es que
los miembros de un mismo grupo sean mds parecidos
entre si, que con los de otros grupos. Es como si cada gru-
po fuera una caja que contiene datos similares. Existen
diversos algoritmos para organizar datos, como el agru-
pamiento espacial basado en densidad, el aglomerativo,
y el de K-medias, entre otros. En este contexto, cobra vital
importancia el concepto de métrica, ya que esta nos pro-
porciona el sentido de cercania segtn la funcion elegida
en nuestro algoritmo. A continuacién, nos sumergiremos
brevemente en el algoritmo aglomerativo, utilizando el
concepto de métrica que hemos introducido en la seccién
anterior.

Supongamos que tenemos un conjunto de datos X
en el que se ha definido una métrica, es decir una fun-
cién que cumple la Definicién 2.3. Ahora introducimos
el concepto de relaciéon de equivalencia sobre el conjunto
X x X como sigue. Fijemos un niimero real e y x,y € X.
Entonces definimos la siguiente relacién R C X x X co-
mo sigue: x estd relacionado con y (denotado como xRy)
si la distancia de x a y es menor que € seglin nuestra mé-
trica d, lo cual lo denotamos por d(x,y) < e. Por relacién
entendemos cualquier subconjunto del producto X x X.

Ahora definimos la relacién R’: xR’y (x esté relacio-
nado con y segin R’) si existe una sucesion finita de
elementos xg, x1,...,x, € X de tal modo que xy = x,
X, =y y ademds se cumple que d(xg, x1) < €,d(x1,x2) <
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Vamos a emplear las variables de esta base de datos. Para
hacerlo, es necesario referenciarlas de manera individual
y separarlas en variables explicativas, y variables de res-
puesta. En el siguiente c6digo, se proporciona un ejemplo
de cémo realizar esta tarea.

Hasta este punto, hemos obtenido la informacién de la
base de datos iris y realizado algunas asignaciones de
preprocesamiento cruciales. El siguiente paso consiste
en importar la paqueteria necesaria para implementar
el algoritmo de Mapper usando el siguiente c6digo en
Pyhton.

Como ya hemos importado la base de datos en el objeto
data, el siguiente paso implica normalizar cada variable
numérica. En otras palabras, ajustaremos cada columna
para que tenga norma unitaria.
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Construimos el grafo utilizando como algoritmo de
clustering DBSCAN con la métrica Euclideana, establece-
mos con el valor de 5 el nimero de cubiertas (11_cubes)
y como solapamiento o traslape entre las cubiertas
(perc_overlap) 0.2.

El cédigo para visualizar el grafo se muestra en la Figura
4,y es como sigue:

En la Figura 4 se encuentra el grafo obtenido por Mapper,
mientras que en la Figura 5, se encuentra la proyeccién de
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Figura 4 Resumen topolégico obtenido por algoritmo
de Mapper.

los datos en el plano utilizando el algoritmo de analisis
de componentes principales, un algoritmo muy utilizado
en machine learning.

En el grafo obtenido de Mapper, Figura 4, del conjunto
de Iris podemos notar como el grafo muestra la divisién
entre las tres clases de flores. Ademads de eso, muestra
la distribucién dentro de cada cluster o conglomerado
en el grafo. Una peculiaridad a destacar del algoritmo
es que revela las relaciones que se presentan entre los
clusters (a traves de las aristas) a diferencia de algoritmos
de reduccién de dimensiones como el anélisis de compo-
nentes principales (PCA), ver Figura 5. Dichas relaciones
podrian mostrar un patrén de comportamiento dificil de
detectar con herramientas clasicas de estadistica o machi-
ne learning. Una aplicacién en el contexto de la politica
donde muestran las ventajas de Mapper sobre PCA pue-
de consultarse a detalle en el articulo Vejdemo-Johansson
et al. (2012).

4. EL MODELO DE LOS PRECIOS HEDONICOS Y
MAPPER

En este ejemplo deseamos mostrar cémo a través del
algoritmo de Mapper es posible visualizar y complemen-
tar, en un ejemplo, la relacién entre una variable respues-
ta y variables que son consideradas como amenidades o
desamenidades en un modelo de precios hedénicos.

El modelo de los precios hedonicos

Existe una teoria que fundamenta esta modelacién, la
cual es llamada teoria de los precios hedénicos. Segtin Ro-
senRosen (1974), esta teorfa de los precios hedénicos se
basa en el supuesto de que los bienes se valoran por la

PCA de IRIS en 2D
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Figura 5 La proyeccién de los datos en el plano utilizan-
do el algoritmo de andlisis de componentes principales
(PCA).

satisfaccion o el placer que sus atributos o caracteristi-
cas producen en los consumidores y propone explicar el
valor de un bien heterogéneo, es decir, un bien con # ca-
racteristicas o atributos, en funcién de cada una de estas
caracteristicas; asi, con esta teoria podemos identificar el
efecto de cada atributo sobre el valor de mercado asigna-
do a un bien heterogéneo. Ejemplos de un bien heterogé-
neo podemos pensar en viviendas, coches, computadoras,
etc. En el mercado las caracteristicas de ese bien no son
comercializables directamente, aunque tienen un precio
implicito, asi que una vez se encuentran los precios de las
caracteristicas del bien, se puede determinar el precio del
bien en el mercado observado. En el caso de viviendas se
consideran caracteristicas fisicas de la unidad (el nimero
de recdmaras, el niimero de bafos, el drea total, etc.), el
entorno de la unidad o las caracteristicas de la ubicacién
(por ejemplo, la proximidad a centro comercial, cercania
a universidades) y otras variables de interés que puedan
producir amenidad o desamenidad, como por ejemplo,
la proximidad a una zona de altos indices de crimen.

La metodologia para encontrar los precios hedénicos
de las caracteristicas de un bien se lleva acabo mediante
una regresion, llamada regresion hedénica, la cual consiste
en la estimacion estadistica de la relacién entre las caracte-
risticas de un bien y su precio de mercado, determinando
asi el valor del bien mismo. Para ello se tiene que tener
una base de datos de precios del bien en cuestién con
diferentes caracteristicas, ademads, se tiene que proponer
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una forma funcional con buen ajuste de los datos. La va-
riable dependiente, llamada respuesta, serd el precio del
bien y las variables independientes, las cuales se llaman
variables explicativas, son cantidades o calidades de las
caracteristicas, amenidades o desamenidades.

Un ejemplo de los precios hedonicos con TDA

En este ejemplo vamos a trabajar con una base de da-
tos que contiene precios de viviendas en la ciudad de
Acapulco, Gro., correspondientes al periodo 2015-2016.
La variable a explicar es el precio de la vivienda. Esta
base de datos consisten en una muestra de 339 viviendas
ofertada en los sitios web de empresas inmobiliarias de la
ciudad de Acapulco, ubicadas en 57 colonias. En la tabla 1
se muestran la variable explicativa y las variables explica-
tivas. El objetivo de este ejemplo es mostrar visualmente,
mediante resimenes topoldgicos, las correlaciones de la
variable respuesta con cada una de las variables explicati-
vas, esto nos sirve para darnos una idea de como cambia
la variable respuesta al cambiar la variable explicativa.
El uso de TDA podemos considerarlo como un método
complementario a la regresién hedoénica. Iniciamos des-
cargando la base de datos DATOSSCTC.csv (vea Wences
y Hernandez-Lopez (2018)) disponible aqui.

Ejemplo 4.1.

Cargamos los datos con la siguiente instruccién.
df=pd.read_csv(’DATOSSCTC.csv’,encoding="utf-8)

Ahora convertimos los datos en arreglos numpy, lo
hacemos mediante la siguiente instruccién de Python:

Xt = np.array(df.fillna(0))

La librerfa kmapper nos permite visua-
lizar el resumen topolégico con la funcién
mapper .map (proyecciondatos, datos, cover).Enlos
siguientes resimenes topolégicos usamos una funcién
de filtrado con andlisis de componentes principales, PCA,
con una componente:

Antes de crear los restimenes topolégicos creamos un
nuevo data frame para visualizar 2 variables:
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Para visualizar las correlaciones de las caracteristicas con
la variable respuesta, procedemos a concatenar la varia-
ble respuesta con cada una de las variables caracteristicas.
A continuacién mostramos sélo el cédigo de dos concate-
naciones:

La Figura 6 muestra el resumen topolégico de la variable
respuesta, precio de la vivienda, concatenada con la varia-
ble superficie. Se puede observar que el cluster senalado
con la linea en negro corresponde a los datos desplega-
dos en la izquierda de la figura. Para este nodo sefialado
se observa que los datos corresponden a viviendas con
superficies menores y viviendas con precios bajos. Los
nodos siguientes de arriba hacia abajo sobre el mismo
nervio contienen datos de precios y superficies de vivien-
das que van aumentando a medida que se avanza. En la
Figura 7 se muestran los datos desglosados correspon-
dientes al dltimo nodo de arriba hacia abajo. Los datos en
este conglomerado contiene precios altos de viviendas y
superficies mayores de viviendas, es decir, las viviendas
con mayor superficie tienden a tener un precio mas alto,
luego podemos decir que una vivienda con una mayor
superficie produce una amenidad en el comprador.

En las Figuras 8, 9 se muestran los resimenes topol6-
gicos de la variable respuesta concatenada con la variable
homicidios. Es preciso mencionar que el nivel més alto
de homicidios es de 66 (66 homicidios ocurridos en el
periodo de estudio en la colonia donde se ubica la vivien-
da observada) y el nivel mds bajo es 0. En la Figura 8 se
sefala el conglomerado con precios altos de viviendas
que corresponden a bajos niveles de homicidios, mientras
que en Figura 9 se sefiala el conglomerado con precios
bajos de viviendas correspondientes a altos niveles de
homicidios. A medida que nos desplacemos de arriba ha-
cia abajo los precios aumentan mientras tanto, los niveles
de homicidios decrecen, asi podemos interpretar a los
homicidios como una desamenidad de la vivienda.

En las Figuras 10, 11 se puede ver como viviendas
con mas nimero de bafios corresponden a viviendas con
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Variable | Descripcion

1. | P precio de la vivienda observada

2. | NR numero de recdmaras de la vivienda

3. | NB numero de bafos de la vivienda

4. | NE ndmero de estacionamientos de la vivienda

5 A antigiiedad de la vivienda

6. S superficie total de la vivienda

7. | TC superficie construida en la vivienda
construidas antes de 1940

8. | H numero de homicidios ocurridos en la colonia donde se ubica la vivienda
observada en el periodo 2015-2016

9. | IT indice de turismo

B Tabla 1 Variables respuesta y explicativas

Figura 6 Resumen topolégico con proyeccion PCA, de
la variable respuesta precios de las viviendas concate-

nada con la variable superficie. Superficies menores de
viviendas corresponden a bajos precios de viviendas

Figura 7 Resumen topolégico con proyeccién PCA, de
la variable respuesta precios de las viviendas concate-

nada con la variable superficie. Superficies mayores de
viviendas corresponden a precios altos de viviendas
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Figura 8 Resumen topoldgico con proyeccién PCA,

de la variable respuesta precios de las viviendas con-
catenada con la variable homicidios. Bajos niveles de
homicidios corresponden a precios altos de viviendas

Figura 9 Resumen topolégico con proyeccién PCA,

de la variable respuesta precios de las viviendas con-
catenada con la variable homicidios. Altos niveles de
homicidios corresponden a precios bajos de viviendas

| Mancilla, Hernandez-L6pez y Wences

Figura 10 Resumen topolégico con proyeccién PCA, de
la variable respuesta precios de las viviendas concate-
nada con la variable niimero de bafios. Entre mds bafios
tenga la vivienda su precio aumenta

precios mds altos, y viviendas con menos ntiimero de
bafios corresponden a viviendas con precios méas bajos.

En las Figuras 12 Y 13 se puede observar que a mayor
numero de estacionamientos en la vivienda, el precio de
ésta aumenta, y a menor niimero de estacionamientos en
la vivienda, su precio decrece.

Es posible que para alguna de las variables explicati-
vas no se vea con claridad en el resumen topolégico el
comportamiento de la variable respuesta en funcién de
los valores de la variable explicativa, ello podria signifi-
car que dicha variable no es significativa para explicar
la variable respuesta y se puede verificar con la regre-
sién hedoénica. Este tipo de situacién se ejemplifica con
la variable antigtiedad de la vivienda. En la Figura 14 el
cluster sefialado corresponde a viviendas con precios al-
tos, sin embargo, la variable explicativa A contiene tanto
valores pequefios como valores grandes y esto también
puede observarse en la Figura 15, en el cluster sefialado
correspondiente a viviendas con precios bajos, A contiene
valores pequefios como altos.

Podemos examinar detenidamente cada una de las
variables explicativas junto con la variable de respuesta
en este contexto. En todos los resimenes topolégicos,
se destaca un claster o conglomerado aislado en color
amarillo, separado del conjunto principal, el cual consiste
en un tnico valor de P y un correspondiente valor de
la variable explicativa. Este tinico valor representa una
observacién atipica en la variable de respuesta.
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Figura 13 Resumen topolégico con proyeccién PCA, de
la variable respuesta precios de las viviendas concatena-
da con la variable ntimero de estacionamientos. Entre
menos estacionamientos tenga la vivienda su precio
decrece

Figura 11 Resumen topolégico con proyeccién PCA, de
la variable respuesta precios de las viviendas concatena-
da con la variable ntimero de bafios. Entre menos bafios
tenga la vivienda su precio decrece

Figura 12 Resumen topolégico con proyeccién PCA,
de la variable respuesta precios de las viviendas con-
catenada con la variable ntimero de estacionamientos.
Entre mds estacionamientos tenga la vivienda su precio
aumenta

Figura 14 Resumen topolégico con proyeccion PCA, de
la variable respuesta precios de las viviendas concatena-
da con la variable antigiiedad. No se aprecia si hay una
correlacién entre estas variables
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Figura 15 Resumen topolégico con proyeccién PCA, de
la variable respuesta precios de las viviendas concatena-
da con la variable antigtiedad. En el cluster sefialado se
observan valores bajos y altos de la variable A

5. COMENTARIOS FINALES

En resumen, este escrito ha abordado el fascinante
mundo del modelado de datos mediante el algoritmo
de Mapper. Este enfoque no convencional nos permite
representar la forma de los datos y descubrir relaciones
entre variables en dimensiones significativamente gran-
des. A lo largo del texto, se han explorado conceptos
y definiciones fundamentales en matematicas, estable-
ciendo conexiones entre estas ideas matemaéticas y las
innovadoras técnicas de andlisis topoldgico de datos. La
aplicacién préactica de estos conceptos se ha presentado
a través de ejemplos implementados en programacion
orientada a objetos mediante el lenguaje de Python. Este
lenguaje, reconocido por su naturaleza de alto nivel, mul-
tiplataforma, interpretado y de baja complejidad, facilita
la comprensién y aplicacién de los principios topolégicos
en el andlisis de datos. Para asegurar la comprension del
cddigo, se han utilizado bibliotecas id6neas que permiten
una implementacion rdpida y eficiente. La intencién es
que el lector pueda seguir cada ejemplo de manera fluida
y autocontenida, proporcionando asf una introduccién
préctica y aplicada a la topologia de datos.

Aunque este documento ofrece una base sélida, se
sugiere que los lectores interesados puedan explorar atin
mads los temas mediante las referencias presentadas en
cada seccién, y también al final del documento, se propor-
ciona un listado completo de referencias para aquellos
que deseen profundizar en dreas especificas. En conjunto,

| Mancilla, Hernandez-L6pez y Wences

este escrito busca no sélo informar, sino también inspirar
a profesionales ajenos a matemaéticas aplicadas, ciencias
de datos o temas afines a explorar nuevas perspectivas y
herramientas, contribuyendo asi al crecimiento continuo
de su disciplina particular, y agregando nuevos enfoques
para analizar conjuntos de datos complejos y dindmicos.
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REVISTA MEXICANA DE INVESTIGACION ACTUARIAL APLICADA

Estimados colegas

Estamos por cerrar un 2023 que fue un ano muy importante para la
Asociacion Mexicana de Actuarios, lleno de grandes eventos como
nuestro XXXI Congreso Nacional de Actuarios y diversos cursos de
interés para el gremio actuarial con el objetivo de tener una vision de
un “Actuario Integral”.

Este ano realizamos la convocatoria de nuestro tercer premio
fundadores, cuyos trabajos ganadores forman parte esta revista. Los
ganadores del segundo lugar fueron los actuarios José Daniel Lopez
Barrientos y Humberto Plata Gallegos, con su trabajo: Una nueva
aproximacion a la constitucion de una reserva actuarial de arriba
p'abajo, donde se muestra una alternativa a la tendencia actual de
modelacion matematica de la constitucion de reservas matematicas
de seguros y pensiones.

Entre las técnicas actuariales que se usaron estan el modelo
de Cramer-Lundberg con primas y derechos contingentes, y las
recomendaciones de Bihlmann para calcular las primas en los
niveles superior e inferior de una cartera. De la teoria del control
estocastico, recurrieron a la optimizaciéon de un proceso Markoviano
de decision donde el conjunto de estados es un espacio métrico
separable y localmente compacto bajo el criterio del pago promedio
en horizonte infinito, y el uso de una version de la ley fuerte de los
grandes numeros para considerar las trayectorias del proceso de
riqueza, en lugar de sus valores esperados.
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REVISTA MEXICANA DE INVESTIGACION ACTUARIAL APLICADA

En el tercer lugar, el Act. Antonio Cruz Torres participo con el trabajo
titulado Propuesta de aplicacion de economia del comportamiento y
aprendizaje maquina para incrementar el ahorro a largo plazo.

En dicho trabajo se toman recursos de la Economia del
Comportamiento y el aprendizaje maquina argumentando que la
aportacion de estas disciplinas puede ser particularmente efectiva
para abordar problemas relacionados con el ahorro personal a largo
plazo, aplicable en algunos contextos como el de los seguros con
componente de ahorro a largo plazo, planes para el retiro o el ahorro
voluntario en las AFORE. En la tematica de inclusion financiera,
ademas de brindar acceso a los productos financieros, resulta
relevante entenderlos y usarlos de manera eficaz, lo cual es crucial
para optimizar los resultados de ahorro.

Los invitamos a que nos hagan sus comentarios al correo
electronico presidencia@actuarios.org.mx, nos dara mucho gusto

ver sus ideas y sugerencias.

Act. Fernando Patricio Belaunzaran Barrera
Presidente del Consejo Directivo
de la Asociacion Mexicana de Actuarios
2022-2024
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Propuesta de aplicacion de economia del
comportamiento y aprendizaje maquina para
incrementar el ahorro a largo plazo

Antonio Cruz Torres

RESUMEN Este articulo presenta un mapeo del proceso conductual de una persona frente al ahorro. Nuestra
meta es aterrizar el problema de la falta de ahorro para identificar los puntos cruciales y aquellos que deberian
modificarse a fin de incentivar un mejor resultado. Para alcanzar esta meta, proponemos una metodologia
que abarca las fases del andlisis, el diagnéstico y la implementacién de una herramienta amigable con el

usuario ahorrador.

Palabras clave
Marco CREATE, k-means, aprendizaje maquina

1. INTRODUCCION

El retiro consiste en una etapa critica en la vida de
las personas, resulta en la conclusién de la vida laboral

Derechos reservados © 2023 por el Colegio Nacional de Actuarios

Ultima actualizacién del manuscrito: 17 de noviembre de 2023

Este articulo es publicado por el Colegio Nacional de Actuarios (CONAC) y
contiene informacién de una variedad de fuentes. Es un trabajo cuyo fin es
Unicamente informativo y no debe interpretarse como asesoramiento
profesional o financiero. La visién y comentarios contenidos en este
documento corresponden exclusivamente a su autor y, por tanto, son ajenos
a cualquier entidad publica o privada, incluyendo aquella para la que
actualmente colabora. EI CONAC no recomienda ni respalda el uso de la
informacién proporcionada en este estudio. El CONAC no ofrece ninguna
garantia, expresa o implicita, ni representaciéon de ningun tipo y no asume
ninguna responsabilidad en relacién con el uso o mal uso de este trabajo.
"Correo electrénico: antonio.cruzt@hotmail.com

e idealmente de descanso y tranquilidad, tanto en el 4m-
bito global personal como financiero. No obstante, en la
actualidad el fenémeno general con respecto al retiro es
preocupante debido a la baja proporcién que representa
el monto de pensién estimado en relacién con el salario
actual de los trabajadores, comtinmente llamada tasa de
reemplazo, situacién que plantea desafios importantes
para los actores involucrados en el sector del retiro. En
el contexto de esquemas de cuentas individuales para
el retiro, el instrumento complementario para mejorar
esas tasas es el ahorro mismo del trabajador realizado de
forma voluntaria.

El estimulo hacia el ahorro ademaés de buscar mejorar
las perspectivas de jubilacién como en este caso, puede
generalizarse y fomentar su familiarizacion e interaccién
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con otros instrumentos del sistema financiero, trasladan-
do de manera directa algunas de las estrategias que se
planteardn para impulsar el manejo y penetracién de
otros productos, como los relacionados con el sector ase-
gurador, en especial seguros con componentes de ahorro
a largo plazo.

Una forma de enfrentar esta temética es con apoyo
interdisciplinario, en este caso con apoyo de la econo-
mia conductual y la ciencia de datos en la basqueda de
soluciones. La economia conductual, como rama de la
economia busca entender las decisiones humanas incor-
porando conceptos psicolégicos en los modelos econé-
micos, en ese sentido incorpora la premisa de que los
individuos no siempre actdan de manera racional o en
su mejor interés financiero. Comprendiendo estas desvia-
ciones, es posible disefiar intervenciones mas efectivas
que motiven cambios de comportamiento positivos en la
sociedad, en especifico se toman algunas estrategias de
esa disciplina para localizar obstdculos que pueden estar
impidiendo a las personas ahorrar de manera efectiva
y ofrecer alternativas personalizadas para fomentar la
decision de realizar el ahorro. Por otro lado, la ciencia de
datos, para la bisqueda de soluciones a través de la iden-
tificacion de patrones y relaciones en conjuntos de datos
y en especifico el aprendizaje médquina facilitando el pro-
cesamiento y andlisis de informacién. En el contexto del
ahorro, mientras la economia conductual identifica barre-
ras psicolégicas que complican a las personas realizarlo,
el aprendizaje maquina puede segmentar a la poblacién
en grupos homogéneos basados en sus caracteristicas,
permitiendo la creacién de estrategias personalizadas
para cada segmento.

2. SITUACION ACTUAL

En 1997 se realiz6 en México una reforma relevante
a la Ley del Seguro Social, que implic6 la creacién de
cuentas individuales para los trabajadores a fin de que
en ellas se depositaran sus ahorros para el retiro, cuentas
que ahora serian administradas por las Administradoras
de Fondos para el Retiro (AFORE). Esto contrastaba con
el sistema anterior, en que las pensiones eran adminis-
tradas por el Estado. Una de las premisas relacionadas
fuertemente con el cambio tiene que ver con incentivar el
ahorro por parte del trabajadoz, es decir, hacerlo participe
de su ahorro para el retiro, misma que atin a la fecha esta
siendo complicada de cumplir tanto por las AFORE como
por el regulador (CONSAR). Esta es la razén del surgi-
miento del presente trabajo que busca abordar la cuestiéon
con apoyo de herramientas de reciente desarrollo, como
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la economia conductual y la ciencia de datos.

El ahorro voluntario como herramienta complemen-
taria a las aportaciones obligatorias ha tenido un creci-
miento en los dltimos afios. Sin embargo, continua con
una participacién muy baja a pesar de los esfuerzos que
se han realizado para facilitar procesos operativos e in-
cremento de la oferta y difusién.

Una pieza importante para destacar en este episodio
es la reciente implementacion de calculadoras de proyec-
ciones de pensién, derivadas a partir de la publicacién
de la metodologia de CONSAR. Vea el manual elaborado
por Instituto Mexicano del Seguro Social (2023).

Ahora varias de las AFORE cuentan con su propia he-
rramienta de proyeccién variando en algunos supuestos,
pero en general bajo la misma nota técnica del regulador,
lo que permite estandarizar relativamente los calculos de
pensién. En este andlisis el uso de esta herramienta es
crucial para la generacién de resultados que podran ser
visualizados por el trabajador.

Para dimensionar el impacto del ahorro voluntario
en las pensiones, se revis6 un grupo de 1.5 millones de
personas registradas por voluntad propia en una AFORE,
que tienen la caracteristica de presentar aportaciones de
manera activa en la actualidad. Se asumen supuestos que
pueden variar como la tasa de rendimiento, la tasa aso-
ciada al célculo de la unidad renta vitalicia o la densidad
de cotizacién pero que consideran niveles posibles acor-
de a histéricos. El 67 % alcanzaria una pensién minima
correspondiente a su rango salarial, el 31.5 % alcanzaria
una pensién superior a la minima y el 1.5 % corresponde
a negativa de pensién.

El grupo de cotizantes que alcanzan una pensién su-
perior a las minimas garantizadas tienen una tasa de
reemplazo alrededor del 39.5 %.

Ahora, suponiendo que todos realizaran un 5% de
ahorro voluntario de manera mensual sobre su sueldo
actual, el grupo de personas con pensién superior a la
minima garantizada se incrementaria de 31.5 % a 46.2 %
y su tasa de reemplazo alcanzaria niveles de 50 %. Es im-
portante resaltar que estos resultados dependen de los
supuestos asociados y pueden modificarse en escenarios
temporales con situaciones econémicas distintas, en lo
que corresponde a tasas de rendimiento y tasa técnica
para el célculo de la unidad de renta vitalicia al momento
de célculo de la pensién, sin embargo, el ejercicio guarda
consistencia pues considera los mismos supuestos en el
ejercicio de realizar o no el ahorro voluntario. El impacto
del ahorro voluntario en la mejora de pensiones es rele-
vante, por ello resulta importante buscar alternativas de
incentivar el habito de manera adecuada.
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3. ANALISIS SISTEMICO DEL COMPORTAMIENTO

Una parte relevante del analisis consiste en el mapeo
del proceso que vive la persona en relaciéon al comporta-
miento de frente al ahorro, que ayudard para aterrizar el
problema e identificar aquellos puntos cruciales y aque-
llos que se buscardn modificar a fin de incentivar un me-
jor resultado, claramente lo ideal seria poder ajustar todo
lo identificado que es susceptible a mejora, pero en térmi-
nos précticos se priorizara lo que esta al alcance en este
andlisis aprovechando las herramientas disponibles de
reciente elaboracién como la calculadora de proyecciones
de pension.

Para esa funcién se toma como base el enfoque de
"triada de eleccién” que ha sido utilizada para el dise-
fio de politicas de salud puiblica y consiste en colocar el
proceso de la decisién a través de 3 dimensiones; la pos-
tura de eleccién, arquitectura e infraestructura Schmidt
et al. (2022). En nuestro caso, se toma la informacién de
respuestas sobre el tema especifico de ahorro voluntario
observado en algunas encuestas que se han realizado con
los usuarios sobre hébitos de ahorro, percepcién sobre las
AFORE y conocimiento sobre el sistema de ahorro para
el retiro.

En el proceso de decisiéon del ahorro voluntario en la
AFORE, las tablas 1-3 describen algunas de las premisas
que pudieron identificarse y algunas observaciones gene-
rales de lo que podria usarse para mitigar estas premisas.

M Tabla 1 Posturas vs. observaciones.

A partir de las tablas 1-3, se identifica la falta de una
herramienta que pueda apoyar en la dimensién de la
arquitectura de decisién, pues de entrada se carece de un
monto de pensién estimado personal, por lo que no se
tiene una idea de que tan bajo puede ser y aun mas que
tanto seria posible mejorarlo en cada caso, o si en la vida
practica en el contexto social actual puede llevarse a cabo
y en que nivel, es decir, cual seria el potencial de ahorro
voluntario de cada persona.

Para aterrizar de mejor forma una posible solucién

B Tabla 2 Arquitecura vs. observaciones.

B Tabla 3 Infraestructura vs. observaciones.

se sigue una estrategia basada en el modelo de toma de
decisiones CREATE, que sigue un proceso en las fases:
sefial, reaccion, evaluacién, habilidad y urgencia. Vea el
libro de Wendel (2013). (El nombre CREATE es un acré-
nimo que corresponde a las fases del proceso en Inglés:
Cue-Reaction-Evaluation-Ability-Timing.)

= Sefial. Se ha identificado que un bajo porcentaje de
clientes atiende las comunicaciones sobre el ahorro
voluntario, en contraste, el indice de apertura de
mensajes que abordan el estado de cuenta es consi-
derablemente mayor. Adicional, las comunicaciones
de ahorro voluntario no incluyen elementos moneta-
rios que ayuden al cliente a visualizar su caso espe-
cifico por lo que es dificil ubicarse en que situacién
de ahorro podrian estar.
Se propone enviar la comunicacién que incluya mon-
tos de pensién personalizados y de posible ahorro
voluntario en el mismo mensaje de estado de cuenta.

= Reaccién. Existen prejuicios o preconcepciones que
tienen los clientes sobre el ahorro. Se han identifi-
cado opiniones sobre la promocién del ahorro vo-
luntario, entre las principales estan; que el cliente
manifiesta desinterés por la poca informacién que
recibe o de baja calidad pues no siente identificado
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su caso, tiene desconfianza en el ahorro formal, cree
que los mecanismos son complicados y los que han
llegado a ahorrar no son consistentes.

Se agregara el célculo de pensién personalizado y un
comparativo con un punto de referencia buscando
que el cliente se sienta identificado y tenga una mejor
respuesta a la comunicacion.

Evaluacién. Una de las grandes dificultades en el
ahorro a largo plazo es que resulta complicado tangi-
bilizar los beneficios y costos asociados al ahorro, a
pesar de que se tiene la idea positiva sobre el ahorro,
al no visualizar una cantidad monetaria especifica y
que ésta sea alcanzable resultara complicado tomar
una accién.

Es crucial que cada persona visualice el beneficio,
costo y una meta alcanzable, por ello se van a agre-
gar esos tres elementos a la propuesta de decisién, es
decir, se mostrara el incremento en nivel de pensién,
cuanto ahorrar adicional y sobre todo que ese monto
sea alcanzable, por ello se tomard como referencia
a personas con caracteristicas demogréficas y eco-
némicas equivalentes pero que si realizan el ahorro
voluntario actualmente.

Habilidad. Se tiene una idea muy general sobre el
ahorro en México, y regularmente se tiende a sobre-
estimar el conocimiento, el ejemplo estd en que a
pesar de que hoy ya se cuenta con las herramientas
de célculo de pensién en los portales de varias de
las AFORE y CONSAR, y que con ellas se permite
realizar diversos escenarios para darse una mejor
idea de como se modifica la pensién con el ahorro,
poca es la gente que las utiliza. Con eso en mente es
que se decide acercar el calculo a los clientes con una
sugerencia de posible ahorro que puede realizar y
de esa manera reducir la carga cognitiva y el tiempo
en aprender a usar herramientas. No obstante, se
deja la liga a la calculadora para quien desee realizar
sensibilidades a su célculo.

Urgencia.Se tiene poco sentido de urgencia sobre el
asunto pensional, debido a que la mayoria de las per-
sonas ubican el retiro en un punto lejano del tiempo.
hasta ahora se han realizado esfuerzos cualitativos
como enviar mensajes tales como “comienza tu aho-
rro ya” pero no se ha acompanado de un resultado
numérico o “tangible”.

Mostrar el monto de pensién bajo y la brecha que se
tiene en esa pensién en comparacion con quienes en
circunstancias relativamente equivalentes si realizan
ahorro, acompanado de un mensaje directo sobre
esa situacion, se espera que despierte ese sentido de
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llamado a la accién.

4. METODOLOGIA

Con los hallazgos y observaciones derivados de las
metodologias revisadas, se arma una propuesta de res-
puesta que se centra en la creacién de una herramienta
que permita personalizar un resultado y ofrecerle a cada
cliente una recomendacién puntual sobre el ahorro vo-
luntario, incorporando elementos de comunicacién para
incentivar el llamado a la accion.

Para incorporar apropiadamente elementos en la co-
municacién, y conforme a lo hallado en los modelos re-
visados, se consideran algunos de los sesgos cognitivos
identificados por la economia del comportamiento que
guardan relacién con las barreras identificadas en el aho-
rro, como los son el “anclaje” (vea el libro de Tversky y
Kahneman (1974)) o punto de referencia, que es la tenden-
cia a depender de una informacion inicial o ancla al tomar
decisiones, en este sentido, se incorporaréa en el disefio
el monto de pensién de referencia que correspondera a
cliente que hace ahorro actualmente. En el mismo sentido
del punto de referencia, pero con respecto a alguien influ-
yente o autoridad, es decir el sesgo de “autoridad” (vea el
trabajo de Milgram (1963)), en el que las personas tienden
a seguir o creer en figuras de autoridad, se incorpora un
punto de referencia con respecto a lo que regularmen-
te se menciona como tasa de reemplazo comentado en
algunos foros internacionales como OCDE. Otro de los
sesgos relacionados a los hallazgos es el correspondiente
al sesgo de “descuento hiperbdlico” (vea el trabajo de
Ainslie (1975)), referente a que las personas suelen pre-
ferir recompensas inmediatas, aunque sean menores en
lugar de recompensas mas grandes a futuro, por tanto,
en nuestro planteamiento se presentara directamente el
costo o aportacién que se requiere hacer paraobtener un
incremento en la pensién, monto que también se visua-
lizard detal manera que sea comparativo. Finalmente, el
sesgo de “recarga cognitiva” (vea el trabajo de Sweller
(1988)) que se refiere a cuando las personas tienen dema-
siada informacion o tareas que procesar pueden sentirse
abrumadas y pueden tomar decisiones erréneas u optar
por la procrastinacién citada en el articulo de Steel (2007).

En lo correspondiente a la implementacion de estos
planteamientos, a partir de que se cuenta con la herra-
mienta de proyeccién de pensiones, se tiene pendiente
definir ese punto de referencia como meta alcanzable per-
sonalizada. Para la determinacion de esa informacién se
hard uso de un algoritmo de aprendizaje maquina, especi-
ficamente se determinan grupos de personas que puedan
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ser comparables, esta construccion se realizara con el algo-
ritmo conocido como K-Means. El planteamiento consiste
en establecer grupos de clientes segtin sus caracteristicas
en comun que hoy ya cuentan con ahorro voluntario, de
esta manera se plantea la hipétesis de que clientes no
ahorradores podrian hacerlo pues hay quienes con carac-
teristicas similares ya lo hacen, es decir, existe un monto
de ahorro potencial que no estén realizando y que podria
estar a su alcance. Ese monto se informa para cada cliente
con respecto a su referente de grupo correspondiente.

El proceso operativo
I. Estimacion de pensiones de todos los clientes, se

sigue la metodologia definida para la calculadora
desarrollada por CONSAR.

II. Construccién de grupos o clusters de clientes aho-
rradores que tienen caracteristicas similares. Se se-
leccionan clientes que hoy cuentan con saldo o apor-
taciones al ahorro voluntario y haciendo uso de su
informacién econémica demogréfica (edad, género,
sueldo, saldo en cuenta de retiro y semanas cotiza-
das) se utiliza un algoritmo de aprendizaje maquina
(K-Means), dentro de cada grupo, se selecciona el
caso que se encuentra en el percentil 70 %, de esta
forma se define como referencia un caso superior a
la mediana por grupo de clientes ahorradores pues
el objetivo es una mejora continua.

III. Se realizan las predicciones de clientes no ahorrado-
res con el modelo definido o entrenado con el grupo
de ahorradores, es decir, la prediccién del grupo al
que perteneceria cada cliente que no tiene saldo o
aportaciones de ahorro voluntario. De esta manera
se busca asociar a los clientes que no realizan ahorro
con un caso de referencia superior a la mediana de
los que ahorran.

IV. Se compara la pensién de cada cliente no ahorrador
con la pension (superior) del cliente ahorrador, ac-
cién que se ejecuta para cada grupo. De esta manera
se cuenta con el diferencial de pensién, sin embargo,
debe estimarse el nivel de aportacion a realizar de
manera voluntaria.

V. Con apoyo de un método numérico se obtiene el
monto de ahorro requerido por cada persona para
alcanzar a su pension de referencia, acorde a las
caracteristicas asociadas.

En términos generales, la metodologia adopta un enfo-
que mixto cuantitativo y cualitativo que busca incentivar

Figura 1 Fuente: Schmidt ef al. (2022).

a clientes no ahorradores pero que tienen la posibilidad a
hacerlo, presentdndoles una referencia alcanzable y per-
sonalizada al mismo tiempo influenciada de por otros
clientes del mismo perfil.

5. MARCO TEORICO

Economia del comportamiento

La triada de eleccion: postura de eleccién, arquitectura
de eleccion, y eleccién de infraestructura

El modelo de la "triada de eleccién” propone tres di-
mensiones clave al disefiar la toma de decisiones y el
comportamiento en contextos de sistemas complejos co-
mo la salud publica en lugar de centrar o disefiar un
servicio producto o experiencia especifica. La primera es
la postura de eleccién, que representa la posicionalidad y
predisposicién de los agentes del sistema humanos y no
humanos. El segundo es la arquitectura de eleccién, o el
disefio de entornos de toma de decisiones para fomentar
comportamientos deseables. Finalmente, el tercero es la
infraestructura de eleccién, en forma de estructuras de
sistemas subyacentes que apoyan y amplian comporta-
mientos o intervenciones (vea el trabajo de Schmidt ef al.
(2022)).

Modelo CREATE. Es un marco de trabajo que facilita el
desarrollo de intervenciones de cambios de comporta-
miento efectivas de manera practica sin la necesidad de
contar con un conocimiento detallado y profundo de las
ciencias del comportamiento.
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El modelo CREATE plantea una estrategia de cambio
de conducta mediante la estructuracién de una secuen-
cia de pasos que guardan relacién con el entorno y el
individuo (vea el libro de Wendel (2013)).

= Sefial. Es necesario que algo haga que la persona
empiece a pensar en la accién. Puede ser algo que ya
estd en la vida diaria de la persona o algo que el pro-
ducto o comunicacién hace para llamar la atencién.

= Reaccion. La mente intuitiva reaccionard automadtica
y rdpidamente a la idea de realizar la accién. Esa
reaccién incluye una sensacién bésica sobre si la ac-
cién es interesante y placentera, también activara
pensamientos sobre otras ideas y acciones posibles y
relacionadas. El producto debe superar esta reaccién
sin ser rechazado ni distraer a la persona.

= Evaluacién. La mente consciente evaluard los costos
y beneficios de la accién, incluido el valor que pro-
porciona el producto y las fricciones u otros desafios
al usarlo. Esa evaluacién es relativa, no absoluta: la
accién debe ser lo suficientemente valiosa y mejor, en
términos netos, que las otras cosas que esa persona
estd pensando en hacer en ese momento.

= Habilidad. La persona realmente tiene que poder ac-
tuar en ese momento. Las posibles barreras incluyen
no saber qué hacer, no tener lo necesario para actuar
o sentir que fracasard, estos pueden superarse, pe-
ro lleva tiempo. Cuando se resuelve una barrera, se
comienza de nuevo; todos los demds factores atin
deben estar presentes.

= Urgencia. Tiene que haber una razén para actuar
ahora, en lugar de hacer algo mas urgente. Si el men-
saje puede esperar y hay algo més que se debe hacer,
lo pospondra incluso si quiere y tiene la capacidad
de hacerlo.

Aprendizaje maquina
K-means Clustering. La segmentacion de datos en gru-
pos homogéneos es un desafio fundamental en el campo
del reconocimiento de patrones. Uno de los algoritmos
mads destacados para abordar este problema es el algorit-
mo k-means.

k-means es una técnica que busca dividir un conjunto
de N observaciones en K cliteres distintos, de tal manera
que cada observacion se asocie con el clister cuya me-
dia (o centroide) sea mas cercana. La ¢ercania"se mide
comtinmente mediante la distancia Euclidiana, aunque
otras métricas de distancia también pueden ser aplicadas.
Vea el libro de Bishop (2006).

Denotemos a cada observaciéon como un vector x,, €
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RP, donde D es la dimensionalidad del espacio de carac-
teristicas.

El objetivo es encontrar K centroides {yy}, con k =
1, ..., K, que minimizan la funcién objetivo J:

N K
T=>0 > rue e — il

n=1k=1

donde 7, € {0, 1} es una variable binaria que indica si la
observacion 1 es asignada al claster k. Especificamente
rux = 1 si la observacién n es asignada al cluster k y
. = 0 en caso contrario.

El proceso del algoritmo k-means puede describirse
de la siguiente manera:

= Inicializacién: Se escogen K puntos iniciales y; como
centroides del conjunto de datos. Estos pueden ser
seleccionados aleatoriamente, aunque existen diver-
sas heuristicas que buscan mejorar la convergencia
del algoritmo mediante una inicializacién mas infor-
mada.

= Asignacién: Cada n-esimo dato es asignado al cen-
troide mas cercano segun:

1 sik=argmin;|x, — 1]
Tnk =
0 en otro caso
Esto resulta en una particién del conjunto de datos
en K clasteres.
= Actualizacién: Los centroides i se recalculan. Para
cada claster, esto se logra promediando todos los
puntos asignados a ese clister.

e = Din=1"nkn
Zn:l T'nk

= Convergencia: Los pasos de asignacién y actuali-
zacién se repiten hasta que los cambios en | sean
insignificantes, es decir, que los centroides no cam-
bien significativamente entre iteraciones o hasta que
se alcance un criterio de parada predefinido.

El objetivo primordial de k-means es minimizar una fun-
cién objetivo conocida como la suma de las distancias
cuadradas entre los puntos y sus centroides asociados.

Sin embargo, k-means presenta algunos desafios, es
sensible a la inicializacién, y existe el riesgo de que con-
verja a minimos locales. Esto ha llevado al desarrollo
de multiples variantes y técnicas de inicializacién para
mejorar su robustez y eficacia.

En el contexto del reconocimiento de patrones, el al-
goritmo k-means es frecuentemente utilizado como un

88



paso preliminar para la reducciéon de la dimensionalidad,
la cuantizacién de vectores, entre otras aplicaciones. La
simplicidad conceptual de k-means, junto con su capaci-
dad de segmentar eficientemente grandes conjuntos de
datos, lo hacen una herramienta valiosa en este campo.

6. INTERVENCION

La hipétesis para probar consiste en: Se abren mas
contratos para las aportaciones voluntarias asociados a
los clientes que recibieron la comunicacién con la pensiéon
de referencia y sugerencia de monto de aportacién que
aquellos que solo reciben célculo de pension.

En la fase inicial de la experimentacién, se presenta el
disefio de comunicacién en sesiones de “focus group” pa-
ra conocer las percepciones y opiniones sobre la propues-
ta, se obtuvo que los participantes presentaron reacciones
de interés y sorpresa en ambas comunicaciones pues el
monto de la pensién resulta ser menor de lo que espe-
raban. Se destaco el interés en el mecanismo de ahorro
voluntario en todos los clientes que vieron la propuesta
de pensién de referencia, sefialaron que ademas de que
los alivia saber que es un fenémeno general el bajo nivel
de pension, los motiva saber que es posible mejorar en la
medida de sus posibilidades, es decir, el monto sugerido
a ahorrar voluntariamente esta a su alcance. En clientes a
los que solo se muestra el resultado de la pensién se tiene
una reaccién de preocupacién, una actitud que se con-
serva al no haber una propuesta de solucién puntual o
especifica, se pasa por alto el consejo que invita a realizar
el ahorro voluntario en una leyenda al final del mensaje.

Con ese antecedente, se comienza con la prueba A/B
seleccionado muestra de 2000 clientes, a fecha actual ain
no se realiza el envio, pues se sugiere acompanarlo con
el préximo envio de estado de cuenta, recordando la rele-
vancia de la comunicacién periédica asociada al estado
de cuenta y no en una comunicacién especifica o aislada,
pues la apertura de la informacién referente a los estados
de cuenta ha resultado mayor.

Finalmente, se presenta un ejemplo del disefio para la
comunicacién que atiende a los planteamientos acorde a
los anélisis realizados, claramente cada cliente tiene una
estimacién especifica con su correspondiente referencia
personal del grupo al que corresponde. Vea la figura 2.

7. CONCLUSION

En un contexto en que las tasas de reemplazo de las
pensiones a menudo resultan insuficientes para mantener
el nivel de vida de los trabajadores, el ahorro voluntario

Figura 2 Ejemplo de elemento de comunicacién y pen-
sién de referencia

se presenta como una alternativa que estructuralmente
esta preparada para activarse, la promocién del ahorro
voluntario resulta relevante para complementar y mejo-
rar los resultados actuales. Este trabajo ademads de resaltar
la relevancia en st del ahorro destaca la importancia de
realizar investigacion de las causas, asi como incorporar
el andlisis para el entendimiento de la conducta huma-
na relacionado con las decisiones para desarrollar una
respuesta efectiva que ayude a superar las barreras cogni-
tivas y de comportamiento que pudieran estar inhibiendo
el ahorro. La intervencién propuesta ademds de buscar
incrementar el saldo ahorrado para el retiro de las per-
sonas brinda una idea a utilizarse como alternativa para
el incentivo de la cultura de previsién y responsabilidad
financiera, la metodologia y estrategias empleadas tie-
nen directa aplicabilidad en industrias que enfrentan una
problemaética similar como lo es el caso de seguros con
componente de ahorro.
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RESUMEN Presentamos una alternativa a la tendencia actual de la modelacion matematica de la constitucion
de reservas en seguros y pensiones. Utilizamos herramientas comunes en el andlisis actuarial, asi como de
algunas técnicas de control estocastico con el fin de elaborar una metodologia para constituir un fondo de
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probabilidad prescrita de ruina. Entre las técnicas actuariales usadas estan el modelo de Cramér-Lundberg
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un proceso Markoviano de decision donde el conjunto de estados es un espacio finito bajo el criterio del pago
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proceso de riqueza, en lugar de sus valores esperados. El hilo conductor del articulo es la implementacion
computacional del método de valuacion de las pensiones en el caso Mexicano con datos recientes. Hemos
creado una herramienta computacional que permite replicar los resultados de esta investigacion, asi como
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1. INTRODUCCION

Este articulo propone una visién novedosa sobre uno
de los problemas centrales en el corpus de las ciencias
actuariales mismas: encontrar una politica de contribu-
ciones a un fondo de pensiones (o a la reserva de una
aseguradora) tal que la probabilidad de la ruina no rebase
un nivel fijado con anterioridad.

El Estado del Arte

Existen varios estudios acerca del estado y la sostenibi-
lidad de los planes de pensiones en México. Los trabajos
de Banco de México (2021); Cervantes Gonzélez y Sedano
Diaz (2023) y de Villarreal y Macias (2020) son ejemplos
de esto. Las pensiones de nuestro interés pertenecen al
sistema contributivo en México (vea las secciones 1.B y
2.A.1 del articulo de Villarreal y Macias (2020)). Partire-
mos del modelo clasico de Cramér-Lundberg como fue
presentado en el décimo tercer capitulo del libro de Bo-
wers et al. (1997), el cuarto capitulo de la obra de Kaas
et al. (2008), el apéndice D del texto de Schmidli (2008), el
cuarto capitulo del volumen de Mikosch (2009), el segun-
do capitulo del trabajo de Ramasubramanian (2009), el
vigésimo primer capitulo del tomo de Promislow (2011),
etcétera; y de la variante propuesta por Boikov (2002) pa-
ra reflejar la posibilidad de que haya incertidumbre sobre
el pago de las primas. Acto seguido, nos valdremos de los
resultados presentados por Lopez-Barrientos ef al. (2023),
el undécimo capitulo del libro de Herndndez-Lerma y
Lasserre (1999) y la heuristica presentada en el articulo
de Cano Ramos y Lopez Barrientos (2021) para exhibir
una politica de contribuciones al fondo en su nivel su-
perior, y un capital inicial tales que la probabilidad de
que el proceso de la riqueza caiga por debajo de cero sea
conocida con antelacién.

Histoéricamente, el problema en consideracion ha re-
cibido muchos tratamientos, pero la conexién de los re-
sultados analiticos con la préctica actuarial cotidiana se
reduce al calculo de una cota superior para la probabili-
dad de la ruina. Entre los desarrollos tedricos mas impor-
tantes —y famosos-, podemos destacar los capitulos 1.3
y 4.2.2 en los libros de Schmidli (2008) y Mikosch (2009),
respectivamente. El primero usa las mismas técnicas de
programacién dinamica que nosotros para estudiar el pro-
blema de encontrar una estrategia de reaseguro 6ptimo
(con primas deterministas) para minimizar la probabili-
dad de la ruina de una compaiifa de seguros; mientras
que el segundo presenta calculos explicitos para obtener
la probabilidad de la ruina de una reserva en un tiempo

Correo electrénico: daniel.lopez@anahuac.mx
2Correo electrénico: humberto.plata@anahuac.mx
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finito. Por otro lado, las contribuciones de Aguirre-Farias
(2012, 2001); Anderson (1992); Bithimann (1985); Cano
Ramos y Lépez Barrientos (2021); Iyer (1999), (Daykin
et al. 1993, Chapter 16) y Plata Gallegos y Lopez Barrien-
tos (2023) resultan referencias importantes en términos
de la metodologia realmente empleada por los actuarios
a nivel profesional para valuar pasivos contingentes y/o
carteras de seguros.

Nuestro plan de ataque

Nuestro cometido es determinar una combinacién de
los parametros de un fondo de tal suerte que su probabili-
dad de insolvencia en horizonte finito no rebase un nivel
fijado con antelacién. Para lograrlo, partiremos del mode-
lo de Cramér-Lundberg con primas estocasticas mostrado
por Boikov (2002) para implementar el método de simu-
lacién de Monte Carlo propuesto en el articulo de Cano
Ramos y Lopez Barrientos (2021) usando la técnica que
Belolipetskii y Lepskaya (2018, 2019) aplicaron a la Fede-
racién Rusa, pero con las proyecciones poblacionales de
Consejo Nacional de Poblacion ef al. (2019) aplicadas a los
datos estudiados por Saad et al. (2017), y bajo las hip6tesis
actuariales de Aguirre-Farias ef al. (2019). Lo anterior nos
dard una medida del desempefio del fondo a lo largo del
tiempo. Posteriormente, garantizaremos que las condicio-
nes del teorema 11.2.1 del libro de Hernandez-Lerma y
Lasserre (1999) se cumplen y asi estimaremos el capital
inicial necesario para sostener el fondo en un horizonte lo
suficientemente largo. Finalmente, encontraremos la estruc-
tura del portafolios con un enfoque de arriba hacia abajo,
como lo sugirié Bithlmann (1985). Nuestra contribucién
supone una novedad técnica con respecto a los métodos
clasicos expuestos en el trabajo recepcional de Plata Ga-
llegos y Lopez Barrientos (2023) y los capitulos 15y 16
del libro de Daykin ef al. (1993).

El resto del articulo...

Dedicamos la seccién 2 a establecer las definiciones
bésicas necesarias para construir nuestro trabajo. La
seccién 3 nos presenta la implementacién numérica
de nuestro modelo, y la correspondiente medicién de
su desempefio, bajo las hipotesis que aplican al caso
Mexicano. Posteriormente, en la seccién 4 enunciaremos
una version ad hoc del teorema central del limite para
estimar la probabilidad de la ruina mediante los criterios
de control estocastico de la esperanza y la varianza
promedio; y calcularemos las primas en los niveles
superior e inferior del portafolios. Planteamos nuestras
conclusiones, y comentamos los alcances y limitaciones
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de nuestro estudio en la seccién 5.

Hemos creado una herramienta computacional que
permite replicar los resultados de esta investigacién, asi
como generar otros modificando nuestros supuestos. Tal
herramienta estd disponible aqui.

2. PRELIMINARES ACTUARIALES Y DE PROCE-
SOS ESTOCASTICOS

Hipotesis demograficas

Comenzamos nuestro camino definiendo £ (t + 1, x +
1) a la manera de la seccién 3.3.1 del libro de Bowers ¢f al.
(1997): como el ntimero de sobrevivientes a edad x de
una poblacién que tenia £ (t, x) miembros al tiempo t.
Asi, Z(t +1,x + 1) es un representante de los llamados
sistemas aleatorios iterados presentados en el articulo de
Diaconis y Freedman (1999), el ejemplo 7.4.7 del libro de
Herndndez-Lerma y Lasserre (1999), y el capitulo 12 del
libro de Lasota y Mackey (1994):

L(tyx)
Lt+1Lx+1):= ) 1j(x), (1)
j=1
donde
1 sila j-ésima vida subsiste a edad x,
]lj(x) = (2)

0 sino.

Desde luego, para todo j, tenemos que 1;(x) es una
variable aleatoria Bernoulli cuyo pardmetro es la funcién
px del célculo actuarial elemental. O sea, P(1;(x) = 1) =
px, y P(Lj(x) = 0) = qa.

A continuacién, seguimos a Belolipetskii y Lepskaya
(2018, 2019) para definir el vector

Z = (Z(1,0), L(t1),.. L(ta),.., Lt 1), .., L(tLw))T,
3)
con Z(t,x) independiente de .Z(t,y) para todos t =
0,1,..yx £ y;,y Z(t0) = {y(t), donde £y(t) es una
variable aleatoria que representa el tamafio de la cohorte
enel momento t = 0,1, ... Se trata de la radix de la cohorte
a la que damos seguimiento en el momento t = 0, 1, ...
Notacién. El simbolo AT denota la transpuesta de la
matriz A. Asimismo, usamos el simbolo if para denotar
un vector cuyas componentes son uy, ..., Uy.

Ejemplo 2.1. Suponiendo que hacemos t = 0 al afio 2020, el
renglon 0 a 4 afios de la tabla 1 nos muestra £y(0) para los
hombres y las mujeres. A partir del renglon siquiente, la misma

tabla presenta las radices £ (0) para x = 5,10, ...,100 para
hombres y mujeres.

La figura 1 es una representacién grdfica de la informacion
reflejada en la tabla 1 (o sea, del vector £y en México para
hombres y mujeres). En el contexto demogrifico, esa forma de
presentar los datos se llama “pirdmide de poblacién” en 2020.

Figura 1 Pirdmide poblacional para México en 2020.
Fuente: Datos Macro (2021).

La relacién (1) es importante porque, de acuerdo al
resultado siguiente, demuestra que el proceso estocésti-

0.2 = (.izt t=0,1, ) aludido en (3) es una cadena
de Markov de dimensién w + 1 cuyo espacio de estados
es (N U {0})“*! (aqui, IN denota el conjunto de los ni-

meros Naturales). Incluimos la prueba para que nuestra
presentacion se mantenga completa.

Proposicién 2.2. (Norris 1997, Exercise 1.1.6). Sean X :=
(Xt :t=01,.)yY :=(Y; : t =0,1,...) dos procesos
estocdsticos definidos en el espacio de probabilidad (Q), F,P);
y con espacios de estados (S1,G1) y (Sa, G2), respectivamente,
donde Gy y Gy son las o-dlgebras de Borel de Sy y Sy. Suponga
también que Yy, ..., Yy son mutuamente independientes. Si X
es independiente de Y y existe una funcion de Borel G : S1 x
Sy — Sy tal que X411 = G(Xy, Yiq1) paratodat = 0,1, ...,
entonces Xy es una cadena de Markov.

Demostracion. Para verificar que X satisface la propiedad
de Markov, note que paracadat = 0,1,2, ..., las variables
aleatorias (X, ..., X¢) y (Y41, ...) son mutuamente inde-
pendientes. Entonces, para todo conjunto de Borel B € Gy,
lo siguiente rige.

]P(Xt+1 S B|X0 = XO,...,Xt = xt)
]P(G(xt, Yt+1) € B|X0 = XQs s X = x,g)
IP(G(xt, Yi4+1) € B) (por independencia)
]I)(G(Xt,YtJrl) € B|Xn = xn)

]P(Xt-‘rl € B|X1L = xt).

Esto es lo que queriamos demostrar. O
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Grupo quinquenal de”

edad Total

Total 126,014,024
0 a 4 aiios 10,047 365
5 a9 aiios 10,764,379
10 a 14 aiios 10,943 540
15 a 19 aiios 10,806,630
20 a 24 aiios 10,422 095
25 a 29 aiios 9,993,001
30 a 34 aiios 9,420,827
35 a 39 aiios 9,020,276
40 a 44 aiios 8,503,586
45 a 49 aiios 7,942 413
50 a 54 aiios 7,037,632
55 a 59 aiios 5,695 958
60 a 64 aiios 4,821,062
65 a 69 afios 3,645,077
70 a 74 aiios 2,647,340
75 a 79 aiios 1,814 582
80 a 84 aiios 1,175,364
85 a 89 afios 659,245
90 a 94 aiios 266,806
95 a 99 aiios 95,205
100 afos y mas 18,295
No especificado 273,386

2020

Hombres Mujeres
61,473,390 64,540,634
5.077 482 4,969,883
545309 5,311,288
5.554,260 5.389.280
5462150 5,344 540
5.165,884 5.256,211
4,561,404 5131597
4,527.726 4,893,101
4,331,530 4,688,746
4,062,304 4,441,282
3,812,344 4,130,069
3,332,163 3.705.365
2,692,976 3,002,952
2,257,862 2,563.200
1,706,850 1,938,227
1,233,492 1,413,848
847,898 966.684
523,812 651,652
283,351 375.894
107,358 159,445
36,615 58.590
6.644 11,651
136,194 137.192

B Tabla 1 Poblacién total por entidad federativa y grupo quinquenal de edad segtin sexo, serie de afios censales de
1990 a 2020. Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (2023a).

De hecho, la funcién G estd dada por (1), y las varia-
bles aleatorias de Bernoulli (1;(x) = 1) desempefian el
papel del proceso estocastico Y. Naturalmente, de (1) y
(2), se deduce que la distribucién condicional de la va-
riable aleatoria [Z(t + 1, x + 1)|Z(t, x)] es Binomial con
pardmetros .Z(t, x) y px. Mds atn, todos los sub-procesos
de la forma (Z(t+k,x+k):k=0,1,...) son filas de la
forma M/M/2 : (SIRO/w0/o0) (como las estudiadas en
el capitulo 1.4 del libro de I.lanos Reynoso (2014) y en
el articulo de Lippman y Shaler Stidham (1977)) para
t=01,..yx=01,..,w—-1.

De (1), estd claro que .Z(t, x) es una variable aleatoria
Binomial-compuesta-Bernoulli (para mas detalles, vea
por ejemplo el capitulo 17 del libro de Promislow (2011)).
Este hecho, junto con el teorema de probabilidad total
implica el resultado siguiente.

Lema 2.3. Las funciones de esperanza y varianza del proceso

| Loépez Barrientos y Plata Gallegos

estocdstico (L (t +k,x+ k) : k =0,1,...) estdn dadas por:

E[Z(t,x)] =

xPoE[fo(t — x)]
tPx—t+1E[ZL0,x—t)] si 0=t—x,

var[Z(t,x)] =

P2 (var%(t -
N xPoE[{o(t — x)]

1-p?

’

si 0<t—x,

1-p?

xPoE[fo(t — x)]

)

7

)

©)
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cuando 0 < t —x; y

20

(var[z(o, x—1)]

tPx—t11E[Z(0,x — #)]
1-p?

cuando 0 > t — x, respectivamente.

Pt E[Z(0,x — t)])

1- p,% (6)

+

’

Demostracion. El teorema de probabilidad total nos da
que
E[Z(t,x)] = E[ZL(t—1x—1)]px, (7)
var[Z(t,x)] =pivar[ZL(t —1,x — 1)]
+E[Z(t—1,x —1)]paqx
parax = 1,..,wyt = 1,... Resolver la ecuacién en di-
ferencias de primer orden (7) nos da (4). La sustitucién
de (4) en (8) hace que ésta tltima sea una ecuacién no-
homogénea en diferencias de primer orden con coeficien-
tes constantes. Entonces, por los resultados del capitulo

4.3 del libro de Romeo (2020), las relaciones (5) y (6) son
ciertas. Esto es lo que queriamos demostrar. O

®)

Ejemplo 2.4. Considere las radices €}}(0) = 5077482 y
£5(0) = 4969883 de la tabla 1, y las tablas de mortalidad para
hombres y mugjeres de las tablas 2 y 3, respectivamente.
Usamos el Algoritmo 1 —que tomamos prestado del capi-
tulo 4.3 del libro de Ross (1997) o del tercer algoritmo del
articulo de Lopez-Barrientos et al. (2022b)- para simular varia-
bles aleatorias con distribucion Binomial y asi generar sendas
trayectorias de las cadenas de muertes puras a partir de las
radices recién referidas. Puede ver el resultado de esto en la

figura 2.

Algoritmo 1 Generacion de una variable aleatoria Bino-
mial con pardmetros my py.

Generar un ntimero v a partir de la distribucién uni-
forme [0, 1]
n<20

mientras v > F hacer p < c{p
F—F+p
n—n+1

retorna n

E:ji:l:L::ﬂQC' n qlx.n)
0 1 0.019
1 4 0.005
5 5 0.002

0 5 0.002
15 5 0.004
20 5 0.006
5 5 0.008
a0 5 (]
35 5 0.;m2
40 5 0.m5
45 5 0.020
50 5 0.028
55 5 0.040
60 5 0.059
65 5 0.083
70 5 0.134
75 ] 0.193
a0 ] 0.289
a5 5 0.409
90 5 0.551
95 5 0709
100 ] 1.000

B Tabla 2 Tabla abreviada de mortalidad para hom-
bres Mexicanos 2020. Fuente: Saad ef al. (2017).

Las entradas ({y(t) : t =0, 1,...) del proceso estocasti-
co 2 constituyen un proceso de nacimientos puros, como los
estudiados en el capitulo 1.4 del libro de [lanos Reynoso
(2014). Las consideraremos como variables aleatorias de
Poisson con parametro igual a la tasa (bruta) de natalidad
pronosticada por el Consejo Nacional de Poblacion et al.
(2019). La figura 3 muestra tales tasas (juntamente con las
de mortalidad, que corresponden a las exhibidas en las
tablas 2 y 3).

Las tasas brutas de natalidad (TBN) mostradas en la
figura 3 para la seccién sombreada son las que aparecen
en la tabla 4.

El trazador ctibico interpolante (vea el tercer capitulo
del libro de Burden et al. (2015)) para las tasas mostradas
en la figura 3 a partir del afio 2020 estd dado por:

t 3 t 2
A(t) = —0.0061 | = +1) +0.1411( - +1
5 5
; )
—1.7057 (g + 1> +18.399

parat = 0,1, ... En principio, usaremos (9) para nuestras
proyecciones poblacionales hasta el afio 2050. Asimismo,
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«l n qlx,n)
0 1 0os
1 4 0.004
5 5 0001
10 5 0.001
15 5 0.001
20 5 0.002
5 5 0.003
30 5 0.003
EE] 5 0.005
40 5 0.007
45 5 0.om
50 5 0.017
55 5 0.027
60 5 0.043
65 5 0.067
70 5 0.105
75 5 0161
80 5 0.242
a5 5 0.353
90 5 0.494
95 5 0.659
100 W 1.000

B Tabla 3 Tabla abreviada de mortalidad para mujeres
Mexicanas 2020. Fuente: Saad ef al. (2017).

propondremos diferentes maneras de ajustar las tasas
brutas de natalidad para los afios subsecuentes al 2050.
Como es comtn en este tipo de trabajos, supondremos
que los nacimientos en cada intervalo de afios siguen un
proceso de Poisson, y simularemos este ntimero a través
del algoritmo 2, que tomamos del capitulo 4.2 del libro
de Ross (1997), o del segundo algoritmo del articulo de
Lopez-Barrientos et al. (2022b).

Ahora considere un plan de pensiones bajo las hipote-
sis siguientes, que tomamos del articulo de Belolipetskii
y Lepskaya (2019).

Hipétesis 2.5. (i) Los participantes ingresan al plan de pen-
siones y comienzan a pagar contribuciones a la edad de o
afios.

(ii) Al alcanzar la edad de r, el participante se jubila y comien-
za a recibir pagos de pension.

(iii) E!l niimero de participantes mayores de w afios no es
significativo respecto al tamafio de la poblacion, y estd
contabilizado en £ (t, w).

(iv) El mimero de personas de edad a que se incorporan al plan

| Loépez Barrientos y Plata Gallegos

Figura 2 Posibles historias de las cohortes de damas
y varones nacidos en 2020. Elaboracién propia con in-
formacién de Saad ef al. (2017) e Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia (2023a).

Figura 3 Tasas brutas de natalidad y mortalidad histéri-
cas y pronosticadas para el periodo 1950-2050. Fuente:
Consejo Nacional de Poblacién ef al. (2019).

de pensiones en el aiio t = 0,1, ... es una variable aleatoria
cuyo soporte es el conjunto IN U {0}, y es proporcional a
Z(t,a). Llamamos x a la constante de proporcionalidad.

(v) No es posible entrar ni salir del plan de pensiones a una
edad diferente a o

(vi) Existe homogeneidad entre los integrantes del grupo en
cuanto a género, evolucion salarial y composicion demo-

grdfica.

De acuerdo a las hipétesis 2.5(iii)-(iv), la estructura de
las edades de los miembros del plan de pensiones esta
dada por

M = (ME+LR), e M+ 1,0), 0 M (E+1,0))T
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Afio 2020 2025 2030

2035 2040 2045 2050

TBN | 16.8283 | 15.5032 | 14.3871

13.4434 | 12.6355 | 11.9268 | 11.2807

B Tabla 4 Proyeccién de las tasas brutas de natalidad segtin el Consejo Nacional de Poblacion ef al. (2019).

Algoritmo 2 Generacion de una variable aleatoria de
Poisson con pardmetro A.

Genera un ntmero aleatorio v
n<20
p < exp(~A)
Fep
mientras U > F hacer
p— A
F—F+p
n—n+1
retorna n

kZ(t+1,a)

Bin(.Z (t,r —1), pr_1)

Bin(/Z (t,w —1)
owl)

donde py son las probabilidades de supervivencia alu-
didas en las tablas 2 y 3. Esto supone una limitante a
nuestro modelo, pues las tablas de mortalidad deben
ser actualizadas cada cierto tiempo, y un cambio de ta-
blas implicara la obtencién de resultados distintos a los
aqui presentados. Para efectos de nuestro estudio, nos
referimos a los resultados presentados por la Encuesta
Nacional de Ocupacién y Empleo del segundo trimestre
de 2023 conducida por el Instituto Nacional de Estadis-
tica y Geografia (2023b) para calcular la constante de
proporcionalidad mencionada en la hipétesis 2.5(iv), y
hacemos

‘= Personas ocupadas
~ Poblacién de 15 y més afios de edad (10)

= 58.44 %.

Los elementos recién presentados determinan por com-
pleto la estructura poblacional de nuestro interés.

Observacion 2.6. Nuestras metas son

(a) Medir el desemperio del fondo referido en la hipétesis 2.5
bajo diversos pardmetros.

(b) Controlar la trayectoria que seguird el proceso de la riqueza
disponible en el portafolios a lo largo del tiempo.

Hipotesis de ergodicidad

Grosso modo, decimos que un proceso estocastico es
ergo6dico cuando admite una medida de probabilidad Iimite
u, también llamada invariante. Esto es, si X es una cadena
de Markov, y P es su matriz de transiciéon de un paso,
entonces decimos que X es ergddica si

{ n— e T =
Jim P = [plp|---[u] -y uP = p. (11)

Para efectos de la auto-contencién de nuestro trabajo, a
continuacién presentamos algunos elementos técnicos
que necesitaremos a lo largo de nuestros desarrollos. El
lector interesado puede consultar la seccién 7.D del libro
de Hernandez-Lerma y Lasserre (1999) para averiguar
mas detalles. Comenzamos con la definicién 7.3.9 de esa
obra adaptada a nuestro contexto.

Definicién 2.7. Sean X una cadena de Markov con matriz
de probabilidad de transicion P, y w > 1 una funcién me-
dible cuyo dominio coincide con el espacio de estados Sy de
X y tal que |Pllw = ||P|owo/|w| < oo, donde || - |« es la
norma del espacio de las matrices cuadradas, y | - || es una
norma adecuada para la funcién w. Decimos que la cadena
X es w-geométricamente ergddica si existe una medida de
probabilidad y (con ||p]w < o), y constantes no-negativas R
y p < 1 que satisfacen

|P' =, < Rp' paratodot =0,1,.. (12)

La definicion 2.7 es muy poderosa. Es una version
fortalecida de (11), que se estudia en un curso basico de
procesos estocdsticos (como en la seccién 1.10 del libro
de Norris (1997)), y por lo tanto, extiende el concepto de
estado estable de la teorfa de filas presentada en el libro
de Llanos Reynoso (2014). Como es de esperarse, cuan-
do una cadena de Markov la cumple, podemos aseverar
que si la medida de probabilidad limite y existe, enton-
ces es la tnica que satisface (12). El siguiente resultado
es una consecuencia inmediata de nuestro lema 2.3; y
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de la proposicién 7.4.5 y el ejemplo 7.4.7 del libro de
Hernandez-Lerma y Lasserre (1999).
Proposicion 2.8. Sea w (,}2’2) = H.,?;H + 1. Si para toda
t =0,1,..., se cumple que

E[Z2(t,x)] < poZ(t,x) — qo (13)

para toda £ (t,x) = max; A(t), donde A(-) es la tasa bruta
de natalidad a la que se refiere (9), entonces el sistema esto-
cdstico (L (t+k,x+k):k=0,1,..) es w-geométricamente
ergddico.

Boceto de la demostracion. Note que
= Si0 <t—x,(4) nos da que
E[.Z(t,x)] = xpolE[fo(t — x)]
= 5i0 >t —x, (4) nos da que
E[Z(t x)]ipx 111 B[Z(0,x = 1)],
que es una expresion recursiva.

La relacién (13) representa las condiciones que impone la
proposicién 7.4.5 del libro de Hernandez-Lerma y Lasse-
rre (1999) para asegurar que

ro (4) < (4)

+ | g0+ sup E[Z(t, x)]) X
2L (t,x)<max; A(t)

Ly 2 (tx):2 (1) <max ()} (LX)

Dado que (1) es un sistema aleatorio iterado, como el
mostrado en el ejemplo 7.4.7 del libro de Hernandez-
Lerma y Lasserre (1999), el enunciado de nuestro interés
es cierto (vea también la proposicién 12.8.1 del libro de
Lasota y Mackey (1994)). O
El resultado siguiente corresponde al teorema 11.2.1
del libro de Hernandez-Lerma y Lasserre (1999).
Teorema 2.9. Suponga que el proceso estocdstico
(,,?”t =0, 1,...) es w-geométricamente ergddico para

alguna funcion w, y que y es la medida a la que se re-
fiere (12). Si ¢ : RY*!1 — R es una funcion tal que

u(g):=E [g (izt) ILZO} < o, entonces

n—oo n

n—1
lim LE [Z s(4) L%] —ug) (19
t=0

para p—casi todo punto %y € R¥+1,
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El teorema 2.9 es una ley fuerte de grandes nameros
para procesos Markovianos, y como es el caso de la ley
débil clasica en el contexto de la teorfa moderna de proba-
bilidades, da un sustento teérico al método de simulacién
de Monte Carlo que utilizaremos en la seccién 3, y que de
otro modo, no es sino un método heuristico. (De hecho,
éste es el caso en la mayoria de las aplicaciones en la lite-
ratura existente sobre el tema.) Pueden ver més detalles
sobre la técnica para algunas cadenas de Markov en la
seccién 5.5 del libro de Norris (1997).

Ejemplo 2.10. Considere que la funcion g es tal que nos da
la proporcion de personas por rango de edad en la poblacion
en el afio 2020 + t para t = 0,1, ... Las hipdtesis demogrdficas
mencionadas en la seccion 2 —en particular, de los algoritmos™
1y 2 para simular el comportamiento de las cohortes y los
nacimientos en cada afio (con las tasas brutas de natalidad
referidas en la tabla 4)- y la ley fuerte de los grandes niimeros
del teorema 2.9 nos da que, para el afio 2050 la distribucién de
la poblacion en México oscilard alrededor de los valores de la
tabla 5.

Para efecto de comparacion, la tabla 6 muestra la distribu-
cién exacta de la poblacién Mexicana por segmento de edad en
el afio 2020.

Es interesante destacar lo siguiente.

= Bajo las hipdtesis demogrdficas de nuestro modelo y el uso
del teorema 2.9, la proporcién de la poblacién de hombres
de menos de 15 afios ird de un 26.2236 %, a aproximada-
mente un 20.6203 %; mientras que la de mujeres pasard
de un 24.3317 %, a cerca de 20.0107 %.

» Bajo las hipétesis demogrificas de nuestro modelo y el
uso del teorema 2.9, la proporcion de la poblacién de hom-
bres entre 15 y 64 afios de edad ird de un 66.0388 %, a
aproximadamente un 66.5062 %, mientras que la de
mujeres pasard de un 67.0105 %, a cerca de 65.4087 %.
Estos datos son relevantes porque, salvo por la constante
« referida en (10), se trata de la poblacion susceptible de
ser econdmicamente activa.

% Vale la pena mencionar que, en la implementacién computacional que
ponemos a disposicion del lector /usuario interesado, hemos empleado
maés bien el teorema central del limite. Efectivamente, para evitar sobre-
cargar de trabajo el procesador de una computadora convencional con
cuatro nticleos, observamos que la variable aleatoria Poisson con media
A que modela los nacimientos puede escribirse como una suma de m
variables aleatorias de Poisson independientes con pardmetro comtn
de intensidad A/m, de manera que la aplicacién del teorema central del
limite es inmediata si m es lo suficientemente grande. E1 uso del teorema
central del limite para simular las variables aleatorias Binomiales que
representan la evolucién de las cohortes estd justificado a través de su
versién mds elemental: el teorema de DeMoivre-Laplace. De hecho, pro-
dujimos la figura 2 de esta manera. El articulo de Lopez-Barrientos ef al.
(2022a) presenta una introduccién ladica —aunque un poco controversial-
de estos resultados.
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Rango de Proporcién | Proporcién
edades de hombres | de mujeres

0-4 6.6698 % 6.5593 %
5-9 6.8300 % 6.6360 %
10-14 7.1205 % 6.8154 %
15-19 7.3546 % 6.9574 %
20-24 7.4775 % 7.0558 %
25-29 7.4972 % 7.1020 %
30-34 7.4132% 7.0735 %
35-39 7.2272 % 7.0103 %
40-44 6.8933 % 6.8121 %
45-49 6.4896 % 6.5326 %
50-54 5.9935 % 6.1632 %
55-59 5.4006 % 5.6489 %
60-64 4.7595 % 5.0529 %
65-69 4.0410% 4.3480 %
70-74 3.2427 % 3.5587 %
75-79 2.4158 % 2.7187 %
80-84 1.6131 % 1.8989 %
85-89 0.9338 % 1.1651 %
90-94 0.4405 % 0.5993 %
95-100 0.1531 % 0.2323 %
Mayores de 100 0.0338 % 0.0595 %

B Tabla 5 Distribucién aproximada de la poblacién

Mexicana por segmento de edad en el afio 2050.

Rango de Proporcién | Proporcién
edades de hombres | de mujeres

0-4 8.2780 % 7.7168 %
5-9 8.8903 % 8.2469 %
10-14 9.0553 % 8.3680 %
15-19 8.9051 % 8.2985 %
20-24 8.4221% 8.1614 %
25-29 7.9257 % 7.9679 %
30-34 7.3817 % 7.5976 %
35-39 7.0618 % 7.2803 %
40-44 6.6229 % 6.8960 %
45-49 6.2154 % 6.4128 %
50-54 5.4325 % 5.7534 %
55-59 4.3904 % 4.6628 %
60-64 3.6811 % 3.9799 %
65-69 2.7827 % 3.0095 %
70-74 2.0110 % 2.1953 %
75-79 1.3824 % 1.5010 %
80-84 0.8540 % 1.0117 %
85-89 0.4620 % 0.5837 %
90-94 0.1750 % 0.2476 %
95-99 0.0597 % 0.0910 %
Mayores de 100 0.0108 % 0.0181 %

B Tabla 6 Distribucion exacta de la poblacién Mexica-

na por segmento de edad en el afio 2020.
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= Bajo las hipétesis demogrdficas de nuestro modelo y el uso
del teorema 2.9, la proporcién de la poblacién de hombres
mayores de 64 afios de edad ird de un 7.7376 %, a aproxi-
madamente un 12.8785 %; mientras que la de mujeres
pasard de un 8.6578 %, a cerca de 14.5806 %.

» La razén por la que enfatizamos que los resultados de
la tabla 5 son sélo aproximaciones es que, si considera-
mos que la semilla del proceso de simulacion es el afio
2020, y que avanzamos de manera quinquenal, contamos
con solamente siete iteraciones hasta ese afio. De manera
que la aproximacién a la que se refiere (14) tiene n = 7.
Para lograr un resultado mds robusto, es imperativo si-
mular en un horizonte mds largo. Sin embargo, vale la
pena destacar que los resultados mostrados en la tabla
5 no presentan gran variabilidad cuando se los compara
con otras simulaciones bajo los supuestos que produjeron
los aqui tabulados. Esto 1iltimo puede servir como una
comprobacion intuitiva de la veracidad del teorema 2.9.

» Para simular la dindmica de la poblacion después del afio
2050, es posible considerar el trazador ciibico interpolante
(9). Pero debe tenerse en cuenta que, para t > 80.48, la
cualidad monétona de la estimacion nos dard valores nega-
tivos, haciendo ast imposible continuar las simulaciones.
Como la proporcion de la poblacion que serd econémica-
mente activa se mantiene inmanente en x = 58.44 %,
las figuras 4-7 nos muestran diferentes momentos de la
evolucién de la poblacién econémicamente activa y de la
poblacion envejecida. Para hacer la figura 6, supusimos
que la tasa bruta de natalidad A(t) se mantiene estable en
su nivel minimo a partir de 2050; mientras que para la
figura 7, supusimos que la tasa bruta de natalidad descien-
de prdcticamente al nivel del pafs que menor tasa bruta
de natalidad presentaba en 2021: Mdnaco, con un indice
de 6.63 nacidos por cada mil habitantes (vea el reporte de
World Population Review (2022)).

Figura 4 Distribuciones de las poblaciones econémica-
mente activa y envejecida en el afio 2020.

Hipotesis financieras

Para lograr las metas establecidas en la observacién
2.6, utilizamos la siguiente variacion de la definicién del

| Loépez Barrientos y Plata Gallegos

Figura 5 Distribuciones estables de las poblaciones
econémicamente activa y envejecida en el afio 2050
suponiendo (9).

Figura 6 Distribuciones estables de las poblaciones
econdémicamente activa y envejecida suponiendo (9)
parat < 35,y A(t) = 11.0807 para t > 35.

proceso de riqueza presentada en el articulo de Boikov
(2002):

u(t) = u(0)(1 + i)t

t
+ 31+ D (a(t — k) + bt — k), (49
k=1

conu(0) =:u > 0,parat =0,1,...;, donde i es la tasa de
interés a la que pueden invertirse los fondos, a(t) es la
aportacion en el nivel superior del portafolios por parte
de los contribuyentes y sus aliados’, y b(t) representa los
beneficios pagaderos a la poblacién de jubilados en el
tiempo £.

Una semejanza entre (15) y el modelo clasico de
Cramér-Lundberg es que la magnitud del pago de los
beneficios en el nivel superior del portafolios es contin-
gente. Sin embargo, usamos los resultados presentados
en el articulo de Aguirre-Farias ef al. (2019) para suponer
que el beneficio individual (o sea en el nivel inferior del
portafolios) en cada tiempo es conocido. O sea que el
beneficio para una persona de edad x = r, ..., w al tiempo

5 En México, el ideal es contar con los siguientes cuatro pilares para
constituir una pensién de tipo contributivo:

= Una pensi6n obligatoria del sistema gubernamental.
= Planes de retiro corporativos.

= Planes individuales de retiro.

= Rentas, regalias, dividendos y otros ingresos pasivos.

Vea el articulo de Cervantes Gonzalez y Sedano Diaz (2023).
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Figura 7 Distribuciones estables de las poblaciones
econémicamente activa y envejecida suponiendo (9)
parat < 65,y A(t) = 6.6691 para t > 65.

t=0,1,...es
b(t, x) :=f - Left=(x=r))  omt(x—r)
(t,x) :=f-s(r)-€ e (16)
= f-s(r) et e(m=0)(x—r) . e F(x),

donde s(r) es el ultimo salario recibido por un empleado
en la edad de retiro r, f € [0, 1] es el nivel de reemplazo
para quien se jubila a edad 7, e’ es el nivel de ajuste anual

del salario, y ™" es el nivel de ajuste anual para la pension.

Supongamos que un miembro del plan en edad x y
sus aliados aportan un multiplo z € [0, p] de su salario
s(x) al tiempo t = 0, 1,... —en el modelo de Belolipetskii y
Lepskaya (2018, 2019), la regla es p = 1-. Esto es

at,x) :=z-s(x) - e =: e G(x). 17)

Considere el vector de flujos de efectivo

v@ := (Ga),..,G(r—-1), fF(r),_.r.., —F(w))
z-5(a)
_ z-s(r—1) ’ 18)
—f-s(r)
—f-s(r) - e(T=0)(w=7)

defina las matrices cuadradas

Et diag(1,1,...,1, 0,0,...,0), (19)
—_—— e —

r—a w—r+1
entradas entradas
E~ := diag(0,0,..,0, 1,1,..,1), (20)
—_— ———
r—-a« w-—r+1

entradas entradas

y note que E* + E~ = [ € RW—a+D)x(@=at1) por (16)-
(17) y (19)-(20), las variables aleatorias escalares

a(t) = MV (@)ET.4, 1)
bt) = V@) E" (22)

corresponden a las aportaciones hechas por los partici-
pantes, y a los beneficios que el fondo otorga, respectiva-
mente. La insercién de (21)-(22) en (15), nos da

u (t,(//z,ﬁ) = u(0)(1 + 1)

t—1 . (23)
+ YN A i Y @) .y
k=1

Observacién 2.11. (a) La diferencia crucial entre (23) y el
modelo cldsico de Cramér-Lundberg radica en que, como
L/Z/t es un proceso estocdstico, entonces el nivel de recau-
dacion de primas (21) resulta incierto.

(b) Si relajamos los incisos (i) y (v) en la hipétesis 2.5, o sea,
si permitimos que las personas entren y salgan del plan
de pensiones a una edad que no sea w; 0 si no usamos la
hipétesis 2.5 (vi) para que el grupo poblacional sea hetero-
géneo en lo que se refiere a su nivel de ingreso, entonces
el método que describimos aqui seguird siendo factible,
dada la naturaleza lineal de (15): bastard con sumar a (15)
tantos sumandos como variantes homogéneas haya del
sistema.

(c) Note que, a pesar de que el proceso (3), que describe cudntos
participantes hay en cada edad es una cadena de Markov,
el proceso de riqueza (23) no lo es. En efecto, aunque es
posible escribir (15) de la forma que requiere la proposicién
2.2

u (t+1,//z,ﬁ) —u (t,//z,ﬁ) (1+i)
+a(t+1)+b(t+1)

parat = 0,1, ..., las variables aleatorias a(t) + b(t) para
t = 0,1,... no son mutuamente independientes, pues
sus valores dependen de toda la trayectoria del proceso
estocdstico subyacente (3). Sin embargo, esto no limita
nuestra accion.

(d) El término b(t) definido en (22) incluye las pensiones de
quienes ya estaban retirados al tiempo t = 0y las pensio-
nes de quienes se retiran en ese momento. Para financiar
los pagos que se hacen a quienes estaban retirados cuan-
do el fondo se establece, consideramos el capital inicial
u(0) =u > 0.

102



(e) Una diferencia fundamental entre nuestro modelo, y el

presentado en el articulo cldsico de Biihlmann (1985) y
en el capitulo 5.2 del libro de Kaas et al. (2008), es que no
existe un dividendo que considerar en (23).

(f) De acuerdo a la observacion 2.6, nuestra primera meta

es medir el desemperio del fondo (23) en un horizonte
establecido con hipétesis financieras realistas, mientras
que la sequnda es conocer una politica (a(t) : t =0,1,...)
de aportaciones tal que podamos controlar la probabilidad
de insolvencia. Lograremos lo primero considerando que:

= seguin la Secretaria de Hacienda y Crédito Piiblico
v Banco de México (2023), la tasa de retorno de los
certificados de la tesoreria de la Federacion a 364 dias
al dia 19 de septiembre de 2023 fue i = 11.66 %,

= de acuerdo al informe publicado por la Secretarin del
Trabajo y Prevision Social y Banco de México (2023)
(vea la figura 8), podemos tomar 6 = 8.21527 %,
pues ésta es la tasa promedio de ajuste salarial con-
tractual durante el periodo comprendido entre julio
de 2022 y agosto de 2023,

Figura 8 Tasas de ajustes salariales de julio de 2022 a
agosto de 2023. Fuente: Secretaria del Trabajo y Previ-
sién Social y Banco de México (2023).

= como el porcentaje de incremento de las pensiones
7t se calcula con base en el Indice Nacional de Pre-
cios al Consumidor (vea el reporte de Comunica-
cion Social (2022) y la figura 9), usamos la tasa de
7T = 4.65 %, que es la 1iltima disponible a la fecha
de la redaccion de este articulo.

» Usamos la Encuesta Nacional de Ocupacién y Em-
pleo conducida por el Instituto Nacional de Estadis-
tica y Geografin (2023b), y los datos de Secretarin
de Economin (2023) para establecer la carrera sala-
rial que considerararemos. La figura 10 y la tabla 7
muestran estos datos.

Lépez Barrientos y Plata Gallegos

Figura 9 Indice Nacional de Precios al Consumidor.
Fuente: Instituto Nacional de Geografia y Estadistica
(2023).

Figura 10 Salarios promedio mensuales clasificados
por género y por grupo de edad. Fuentes: Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (2023b) y Secretaria
de Economia (2023).
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‘ Edad ‘ Hombres ‘ Mujeres ‘

15-24 | $6,437.23 | $4,274.70
25-29 | $6,437.23 | $4,274.70
30-34 | $7,547.07 | $7,131.04
35-39 | $7,547.07 | $7,131.04
40-44 | $8,146.36 | $6,955.90
45-49 | $8,146.36 | $6,955.90
50-54 | $8,105.63 | $6,624.72
55-59 | $8,105.63 | $6,624.72
60-64 | $8,110.85 | $7,333.40

B Tabla 7 Salarios promedio mensuales clasificados
por género y por grupo de edad. Fuentes: Instituto
Nacional de Estadistica y Geografia (2023b) y Secretaria
de Economia (2023).

» Citamos la pdgina 140 del reporte de la Organisa-
tion for Economic Co-operation and Development
(2021) para afirmar que el nivel de reemplazo (bru-
to) f" para los hombres después de toda la carrera
profesional serd del 61.2 %, mientras que el de las
mujeres f™ serd del 58.2 %. (Es importante mencio-
nar que estos datos ya incluyen las consideraciones
necesarias tras la pandemia por COVID-19.)

Insertaremos estos valores en (16)-(23) y encontraremos
los mejores valores de los demds pardmetros en (23) desde
el punto de vista del criterio de optimizacion del pago
promedio a largo plazo (vea el articulo de Lopez-Barrientos
etal. (2023)).

3. DESEMPENO DEL FONDO DE PENSIONES

En esta seccién, medimos el desempefio del sistema
pensionario para una poblacién dada bajo las hipétesis
presentadas en las subsecciones 2-2. Note que esto im-
plica utilizar las tasas brutas de natalidad de la tabla 4 y
tomar alguna decisién sobre el uso del trazador ctbico
interpolante (9) para los afios subsecuentes al 2050.

La carrera salarial y el pago de beneficios

Ahora construiremos el vector de flujos de efectivo re-
ferido en (18) tomando los datos de la observacién 2.11(f).
Para este efecto, hacemos « = 15 en la hipétesis 2.5, usa-
mos la edad de jubilacién vigente en México para el afio

2023, o sea r = 65; y la edad limite de las tablas de morta-
lidad que aparecen en las tablas 2 y 3, o sea w = 100. Asf,
interpretamos el primer bloque del vector de flujos como
una funcién de la proporcién z > 0 del sueldo a reservar
y construimos la tabla 8. Observe que una consecuencia
de que hayamos elegido 6 = 8.21527 % > 4.65% = 7 es
que las pensiones de los adultos mayores disminuyen a
medida que la edad aumenta.

Edad Flujo de efectivo | Flujo de efectivo
hombres mujeres
15 $77,246.74z $51,296.43z
20 $77,246.74z $51,296.43z
25 $90,564.80z $85,572.48z
30 $90,564.80z $85,572.48z
35 $97,756.33z $83,470.85z
40 $97,756.33z $83,470.85z
45 $97,267.54z $79,496.67z
50 $97,267.54z $79,496.67z
55 $97,330.24z $88,000.82z
60 $97,330.24z $88,000.82
65 -$59,566.11 -$51,216.48
70 -$49,840.27 -$42,853.95
75 -$41,702.44 -$35,856.84
80 -$34,893.35 -$30,002.20
85 -$29,196.03 -$25,103.50
90 -$24,428.96 -$21,004.65
95 -$20,440.24 -$17,575.05
100 -$17,102.80 -$14,705.43

B Tabla 8 Las entradas de la segunda y tercera colum-
nas en el intervalo de edades de 15 a 60 afios correspon-
den a la proporcién del salario de hombres y mujeres,
respectivamente que es necesario se aporte por cada
persona para la constitucién del fondo de pensiones.
Las entradas de la segunda y tercera columnas en el
intervalo de edades de 65 a 100 afios corresponden a
los beneficios pagaderos a los pensionarios hombres y
mujeres, respectivamente.
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Trayectorias del proceso de riqueza versus un modelo
determinista de control

La modelacién del pago de pensiones es un proble-
ma central para las ciencias actuariales. También es un
problema abierto porque, pese a que admite elegantes
soluciones parciales que pueden implementarse con una
cantidad razonable de recursos computacionales (como
los métodos clasicos de la prima media general, la prima
escalonada, el reparto puro —expuestos en los libros de
Aguirre-Farias (2001) y Anderson (1992), el capitulo 16 de
la obra de Daykin ef al. (1993), 1a tesis de Plata Gallegos
y Lopez Barrientos (2023) y el libro de Iyer (1999)-, o el
método de las primas 6ptimas de liquidez presentado
por Aguirre-Farias (2001, 2012)), nuestra propuesta com-
plementa aquellas en términos de la solvencia del fondo
de pensiones, y de su fundamento matematico.

Considere el proceso estocastico
(u (t,(//z,ﬁ) b= 0,1,...) de (23) y defina el indice
de rendimiento

Jr ( T,ﬁ) =u (T,//Z,E). (24)

La figura 11 presenta sendas trayectorias del proceso (24)
en un horizonte de cien afios para hombres, mujeres, y
la suma de ambos, cuando el capital inicial #(0) es nulo,
los niveles de aportacién sobre el salario de hombres y
mujeres son del 12 %; y la tasa bruta de natalidad A(f)
obedece (9) para t < 65,y A(t) = 6.6691 para t > 65. Ahi,
el fondo comtn se vuelve insuficiente a partir del afio
2050.

La figura 12 presenta sendas trayectorias del proceso
(24) en un horizonte de cien afios para hombres, mu-
jeres, y la suma de ambos, cuando los capitales inicia-
les de los fondos de cada género igualan el monto de
lo que debe pagarseles en el afio 2020, esto es u(0) =
$228,542,369,398.64 y u™(0) = $265,233,730,777.115,
los niveles de aportacién sobre el salario de hombres
y mujeres son del 12 %; y la tasa bruta de natalidad A(t)
obedece (9) para t < 65,y A(t) = 6.6691 para t > 65. Ahi,
el fondo comtn se vuelve insuficiente a partir del afio
2085.

| Loépez Barrientos y Plata Gallegos

Figura 11 Trayectorias de (24) en un horizonte de cien
afios para hombres, mujeres, y su suma, con u(0) = 0,
z = 12%y A(t) segan (9) parat < 65,y A(t) = 6.991
parat > 65.

Figura 12 Trayectorias de (24) en un horizonte de cien
afios para hombres, mujeres, y su suma, con #(0) > 0,
z = 12% y A(t) segtn (9) parat < 65,y A(t) = 6.991
parat > 65.

La figura 13 presenta sendas trayectorias del proceso
(24) en un horizonte de cien afios para hombres, mujeres,
y la suma de ambos, cuando el capital inicial #(0) es nulo,
los niveles de aportacién sobre el salario de hombres y
mujeres son del 12 %; y la tasa bruta de natalidad A(f)
obedece (9) para t < 30, y A(t) = 11.2807 para t > 30.
Ahi, el fondo comtn se vuelve insuficiente a partir del
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afio 2050.

La figura 14 presenta sendas trayectorias del proceso
(24) en un horizonte de cien afios para hombres, mu-
jeres, y la suma de ambos, cuando los capitales inicia-
les de los fondos de cada género igualan el monto de
lo que debe pagérseles en el afio 2020, esto es 1" (0) =
$228,542,369,398.64 y u™(0) = $265,233,730,777.115,
los niveles de aportaciéon sobre el salario de hombres
y mujeres son del 12 %; y la tasa bruta de natalidad A(t)
obedece (9) para t < 30, y A(tf) = 11.2807 para t > 30.
Ahi, el fondo comtn se vuelve insuficiente a partir del
afio 2085.

Figura 13 Trayectorias de (24) en un horizonte de cien
anos para hombres, mujeres, y su suma, con u(0) = 0,
z =12% y A(t) segtn (9) para t < 30,y A(t) = 11.2807
para t > 65.

Considere ahora la dindmica (14) del teorema 2.9 y el
proceso determinista (u (¢,71,4) : t = 0,1,...), donde 7 es
la sucesiéon de medidas de probabilidad aludidas en el
ejemplo 2.10; y defina el indice de rendimiento

jr (i, @) = u (T, 1, d). (25)

La figura 15 presenta la trayectoria del proceso (25) en
un horizonte de cien afios para hombres, mujeres, y la
suma de ambos, cuando el capital inicial #(0) es nulo,
los niveles de aportacion sobre el salario de hombres y
mujeres son del 12 %; y la tasa bruta de natalidad A(t)
obedece (9) para t < 65,y A(t) = 6.6691 para t > 65. Ahi,
el fondo comtn se vuelve insuficiente a partir del afio
2085.

La figura 16 presenta la trayectoria del proceso (25)
en un horizonte de cien afios para hombres, mujeres, y

Figura 14 Trayectorias de (24) en un horizonte de cien
afos para hombres, mujeres, y su suma, con u(0) > 0,
z = 12% y A(t) segun (9) para t < 30,y A(t) = 11.2807
parat > 30.

la suma de ambos, cuando los capitales iniciales de los
fondos de cada género igualan el monto de lo que debe
pagérseles en el afio 2020, esto es u"’(O) = $8,042.19 y
u™(0) = $8,612.35, los niveles de aportacién sobre el
salario de hombres y mujeres son del 12 %; y la tasa bruta
de natalidad A(t) obedece (9) para t < 65,y A(t) = 6.6691
parat > 65. Ahi, el fondo comiin no se vuelve insuficiente
durante los cien afios que dura el horizonte.

La figura 17 presenta la trayectoria del proceso (25)
en un horizonte de cien afos para hombres, mujeres, y
la suma de ambos, cuando el capital inicial #(0) es nulo,
los niveles de aportacién sobre el salario de hombres y
mujeres son del 12 %; y la tasa bruta de natalidad A(#)
obedece (9) para t < 30, y A(t) = 11.2807 para t > 30.
Ahi, el fondo comtn se vuelve insuficiente a partir del
afio 2085.

La figura 18 presenta la trayectoria del proceso (25)
en un horizonte de cien afios para hombres, mujeres,
y la suma de ambos, cuando los capitales iniciales de
los fondos de cada género igualan el monto de lo que
debe pagérseles en el afio 2020, esto es u'(0) = $8,042.19
y u™(0) = $8,612.35, los niveles de aportacién sobre
el salario de hombres y mujeres son del 12 %; y la tasa
bruta de natalidad A(t) obedece (9) para t < 30,y A(f) =
11.2807 para t > 30. Ahi, el fondo comtin no se vuelve
insuficiente durante los cien afios que dura el horizonte.

Observacién 3.1. Los resultados mostrados en esta subsec-
cion nos permiten obtener nuestras primeras conclusiones.
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Figura 15 Trayectoria de (24) en un horizonte de cien
afos para hombres, mujeres, y su suma, con u(0) = 0,
z = 12% y A(t) segtin (9) para t < 65,y A(t) = 6.991
parat > 65.

(a) Las figuras 11-18 son reveladoras. Ciertamente, la solven-
cia de los fondos (24) y (25) es mucho mds sensible a las
contribuciones de los participantes y al capital inicial, que
a la estructura de la tasa bruta de natalidad.

(b) Mientras que las grdficas de las figuras 11-14 corresponden
a una de las trayectorias del proceso estocdstico (24) para
los hombres y para las mujeres, las grdficas de las figuras
15-18 son la representacién geométrica de la trayectoria
de la sucesion determinista (25). Esto iltimo, en virtud
de la ergodicidad w-geométrica del proceso 2 (definido
en (1)) demostrada en la proposicién 2.8.

(c) El hecho de que hombres y mujeres tengan carreras sala-
riales distintas entre si no es un obstdculo para la imple-
mentacion de nuestro modelo. Como argumentamos en la
observacion 2.11(b), basta con sumar los resultados que
obtenemos para cada grupo.

(d) A pesar de que las figuras 11-14 son sélo algunas trayecto-
rias de los procesos que representan, todas ellas confirman
la consecuencia de tener un sistema de salarios que perju-
dica a la mugjer: los bajos salarios a la mujer son un lastre
para la competitividad del fondo de pensiones.

4. UN ENFOQUE INGENUO AL CALCULO DE LA
PROBABILIDAD DE LA RUINA

Somos actuarios. Independientemente de dénde ha-
yamos estudiado, desde que empezamos la escuela, co-
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Figura 16 Trayectoria de (25) en un horizonte de cien
afios para hombres, mujeres, y su suma, con u(0) > 0,
z = 12%y A(t) segan (9) parat < 65,y A(t) = 6.991
parat > 65.

menzaron a ensefiarnos los fundamentos de nuestra dis-
ciplina. Uno de ellos es la recomendacion de Biithlmann
(1985) para obtener primas de riesgo al nivel superior de
un portafolios dado, para acto seguido obtener las primas
en el nivel inferior. Nuestra aproximacién mds candida
siempre implica tratar de utilizar el modelo de riesgos
individuales a través del teorema central del limite, como
en el ejemplo 2.5.1 del libro clasico de Bowers ef al. (1997).
En esta seccién aplicaremos ese enfoque al problema que
estamos estudiando.

Un teorema central del limite

Sea S := {a,..,1,..,w} y defina el conjunto de medi-
das de probabilidad con soporte en S como IP(S). Recuer-
de (25) y llame a ése indice de rendimiento reserva tras T
afios cuando usamos la politica @, dado que partimos del vector
inicial de proporciones 1y = % El teorema 4.7 del
articulo de Lopez-Barrientos et al. (2023) da condiciones
suficientes para aseverar que

% ’113 []T (//Zﬁ*) |//Zo] — jr (i, @)

cuando T — oo, donde @ y @, son politicas que maximi-
zan (24) y (25), respectivamente. En virtud de la proposi-
cion 2.8 y del teorema 2.9, podemos definir la varianza
limite promedio del proceso estocastico (24) como

-0 (26)

o (//Z a’) := liminf %var [}T (//Z Zi*) |//ZO] .
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Figura 17 Trayectoria de (24) en un horizonte de cien
afos para hombres, mujeres, y su suma, con u(0) = 0,
z = 12% y A(t) segun (9) para t < 30, y A(t) = 11.2807
parat = 30.

Una nueva aplicacién del teorema 4.7 del trabajo de
Lopez-Barrientos ef al. (2023), combinada con los resulta-
dos de la seccién 11.B del libro de Hernandez-Lerma y
Lasserre (1999) nos da que la expresién

% var []T (.//Z,Zi*) ‘//ZE)] — (M(O)(l + i)T)z

k=1

tiende a cero cuando T — oo, donde 4 y @), son como en
(26).

Adaptamos a nuestro contexto la versién del teorema
central del limite para procesos Markovianos de decisién
de la p. 175 de la obra de Hernandez-Lerma y Lasserre
(1999) (vea también Meyn v Tweedie (1993); Doob (1994);
Duflo (1990)):

Teorema 4.1. Suponga que la cadena de Markov
(%[t t=0,1,. es w-geométricamente ergédica 'y
que o2 (//{ , Zz'*) es la varianza limite promedio correspon-

diente. Entonces, para cada estado inicial //ZO de A, tenemos
que

]T(//Z,ﬁ*) Tjr (i, @)

4/T(72(

P

<z\//zo S o(z) (27)

Figura 18 Trayectoria de (25) en un horizonte de cien
afos para hombres, mujeres, y su suma, con u(0) > 0,
z = 12% y A(t) segun (9) para t < 30,y A(t) = 11.2807
parat > 30.

cuando T — oo, donde O(-) representa la funcién de distribu-
cion acumulada de una variable aleatoria Normal estdindar.

Es fécil ver que el simbolo ®(0) representa la probabi-
lidad de insolvencia del fondo (24) en el horizonte [0, T].

Ejemplo 4.2. Considere el caso referido en la figura 11. El uso
del teorema 4.1 para estimar la probabilidad de insolvencia del
fondo (24) en un horizonte de cien afios para hombres, mujeres,
y susuma, con u(0) = 0,z = 12% y A(t) segtin (9) para t <
65,y A(t) = 6.991 para t = 65 nos da $(0) = 98.1737 % para
los hombres, ©(0) = 98.4096 % para las mujeres, y $(0) =
98.3325 % para la combinacion.

Constitucion de una reserva actuarial de arriba p’abajo

Fijar la probabilidad referida en (27) a un nivel esta-
blecido con antelacion es un modo ideal para encontrar
las politicas que maximizan (24) y (25). Asi, hacemos
®(0) = 1% e iteramos (27) cambiando el valor de @ y @’
hasta dar con un valor adecuado.

Suponiendo que u(0) = V (@) E~.#p (esto es, que al
principio de la proyeccién, los fondos para los hombres
y las mujeres cuentan con el dinero que debe pagarsele
a la poblacién jubilada durante ese afio), obtenemos que
durante la proyeccién, el monto a reservar por parte de
la poblacién masculina econémicamente activa es del
13 % de su salario; mientras que la poblacién femenina
econdémicamente activa debe aportar el 14 % de su sueldo.
Estas acciones redundan en sendas probabilidades de
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Rango de edad Hombres Mujeres
15-24 $10,042.08¢% | $7,181.50e%"
25-34 $11,773.42¢% | $11,980.15¢%"
35-44 $12,708.32e% | $11,685.92¢%
45-54 $12,644.78e% | $11,129.53¢%"
55-64 $12,652.93e% | $12,320.11e?%

B Tabla 9 Aportaciones que cada hombre y cada mujer
deben hacer en el t-ésimo afio del horizonte para ga-
rantizar una probabilidad de insolvencia del fondo de
0.2656 % parat =0,1,...

insolvencia de 0.5634 % para los hombres, y 0.0050 % para
las mujeres, y una probabilidad combinada de ruina del
0.2656 %. Estas son las acciones que es preciso tomar en
el nivel superior del portafolios.

La linealidad de nuestro modelo, juntamente con los
resultados presentados en el articulo de Aguirre-Farias
et al. (2019) nos permiten ver que las contribuciones que
cada persona debe hacer en el nivel inferior del portafo-
lios son como lo muestra la tabla 9.

5. ES QUE NO LE PUSIERON INTERES...

“Bueno, si le pusieron. jPero fue una sola tasa!”. Es
verdad. Nuestro estudio considera que las tasas

= libre de riesgo i,

= de ajuste salarial 6,

= de reemplazo f,

= de inflacién anual 77y
= de ocupacion x

son constantes. Esta es una limitante en nuestro estudio,
porque de acuerdo a Matthews (2022), al moverse por
ejemplo la tasa de descuento, también lo hara el nivel de
los pasivos de las pensiones. Una extensién plausible de
nuestro enfoque es la adopcion de algtin modelo estocas-
tico de tasas de interés para analizar el comportamiento
del fondo. Lo mismo puede decirse de las demés tasas
que hemos mantenido constantes. Sin embargo, nuestra
meta poco tiene que ver con la modelacién de estas tasas.
La contribucién principal de este trabajo al Estado del
Arte de la ciencia actuarial es que, usando una cantidad
minima de supuestos demogréficos, financieros y esto-
césticos, hemos descrito un método sencillo para estimar
la probabilidad de insolvencia de un fondo de pensiones

| Loépez Barrientos y Plata Gallegos

(vea la seccién 4) y mds, atin, calcular los montos que de-
ben aportarse en los niveles superior e inferior para que
esa probabilidad sea de, a lo sumo, un valor dado (vea la
seccién 4). Para lograrlo, hemos echado mano del modelo
de Cramér-Lundberg con primas estocésticas presentado
por Boikov (2002), la medicién del rendimiento de un
fondo de pensiones en la Federacién Rusa estudiado por
Belolipetskii y Lepskaya (2019, 2018), las recomendacio-
nes clésicas de Biithlmann (1985) y algunos resultados de
control estocastico a tiempo discreto (cf. los capitulos 7
y 11 del libro de Hernandez-Lerma y Lasserre (1999), el
libro de Llanos Reynoso (2014) y el articulo de Lopez-
Barrientos et al. (2023)).

Es importante destacar que, para simular la poblacién
econémicamente activa del grupo de edad entre 15 a 64
afios, utilizamos las mismas tablas de mortalidad de las
tablas 2 y 3 que usamos para el resto de los grupos (vea la
hipétesis 2.5 y la definicién (10)). Dado que cada giro in-
dustrial tiene sus propias particularidades de riesgos, un
andlisis mds fino requerira contar con tablas adecuadas
para cada giro. Por otro lado, los resultados que mos-
tramos aqui son lo suficientemente generales como para
aplicarlos en distintos contextos industriales. Para garan-
tizar que el sistema demografico es w-geométricamente
ergddico (cf. el teorema 2.8), hemos usado tres supuestos
sobre las tasas brutas de natalidad:

= el de Consejo Nacional de Poblacién ef al. (2019) en
el periodo comprendido de 2020 a 2050,

= que la tasa bruta de natalidad se mantiene constante
desde 2050,

= que el trazador ctibico interpolante (9) rige hasta
alcanzar la tasa de natalidad minima en el orbe al
afio de 2021.

Concluimos que el ejemplo 2.10, la tabla 8, la observacion
3.1(d) y la tabla 9 ponen de manifiesto las diferencias
sefnaladas en las obras de Ayuso y Chulia (2018), y Ce-
brian Lopez y Moreno Raymundo (2015) en términos de
la brecha entre los beneficios a la jubilacién para hom-
bres y mujeres. Nuestro articulo las captura para dejar
evidencia estadistica y matematica sobre la importancia
del rol de la mujer en la solidaridad intergeneracional
de la dindmica demografica del futuro. Verdaderamente,
equiparar los sueldos de los géneros resultaria en una
mitigacién evidente de la contribucién que este trabajo
proyecta que debe hacerse para efectos de la solvencia de
un plan de pensiones.

Finalmente, pero no menos importante, recalcamos
que hemos creado una herramienta computacional que
permite replicar los resultados de esta investigacion, asi
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como generar otros modificando nuestros supuestos. Tal
herramienta estd disponible aqui.
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Diplomado en Pensiones
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