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LA TECNICA DEL GRUPO ABIERTO POR EDADES ALCANZADAS
_ EN EL SEGURO SOCIAL

. Frxx Lebn

IN TRODUCCION

Desde que comienza a aphcaxse la teoria ma’tema’aca de las probabi-
lidades para dotar de bases técnicas ‘a los cilculos de primas y reservas
en los seguros sobre la vida humana, se aplic6 el método conomdo en la
terminologia actuarial como- "grupo cerrado”. -

En el anilisis biométrico, un grupo de personas se considera cerrado,
cuando se admite que el colectivo inicial no se alimenta con la entrada de
nuevas personas' y que, por lo tanto, se va desintegrando a través del
tiempo, hasta su extincién, por los fallecimientos producidos.

Acorde con €l simbolisma internacional, L‘°)m, representa un grupo
de personas entradas a la observacién en la época “0”, con edad cum-
plida x. Si dicho grupo se supone cerrado, L, - t, indicard la can-
tidad de sobrevivientes de dicho grupo a la época *“t”. Légicamente cada
uno de los mtegrantes de ‘este ¢ltimo, tendr4 en “t”, la edad x .

" Se deduce ‘que el grupo c rrado considerado en la teorfa tradicional
es_siempre decregxente esto es, teoncamente deberd verificarse que:

L(t)kl + + < L(o) '
Ademas sie—lesla ultxma edad en que hay sobrevmentes ser:
L\x] —~+ (w'—-X) = 0 0 sea, L =90

Importa.- advertir que €l criterio o método del grupo cerrado utili-
zado sin excepciones en la tearfa tradicional, constituye una emgenma de
exactitud en los cdlculos de primas y reservas.

~ En efecto, es obvio que, en general, el riesgo de muerte (o de inva-
hdez) es mayor.a medida que aumenta la edad de la persona. Por lo tanto,
si se pretende determinar con suficiente exactitud el valor monetario dsl
compromiso que asume un asegurador al tomar a su cargo un seguro de
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vida o de invalidez, se hace necesario basar los céleulos en un grupo de
personas de la misma edad al que puede considerarse financieramente
auténomo.’

El grupo abierto por edad alcanzada considerado por las modernas
metodologias aplicadas en el Seguro Social, constituye un concepto muy
distinto al de grupo cerrado antes descripto.

En éste, segdn vimos, se sigue tedricamente, la evolucién de cada
grupo de edad (en que se distribuye un ‘colectivo de asegurados) inde-
pendientemente, hasta 'su extincién, sin tomar en” cuenta los nuevos afi-
liados que entran al seguro. _ ,

La metodologia de grupo abierto por edades alcanzadas consiste en
seguir la evolucion de los distintos grupos de una misma edad admi-
tiendo, implicitamente, que su nimero aumenta con los entrantes y dis-
minuye por los fallecimientos, pero sin distinguir su época y edad de
ingreso. Analicemos estos en términos simbdlices.

Si N representa la cantidad de personas de edad y, existentes en
la época “0”, la cantidad de individuos de la misma edad:x, a la época
“t”, estard representado por N, Légicamente, la cantidad de' indi-
viducs de edad y, existente a la época “t” es la resultante de N(O),x, y de
los asegurados ingresados y salidos en el intervalo (o,t). ...~

Es menester distinguir cmdadosamente Ias dlferenmas ex:lstentes en-
tre L + o'y N®py. ; S

Como hemos sefialado, el grupo L‘“m + 45 €5 S1empre decreciente, en
tanto que N, puede ser (remente estacmnano e mcIuSO excepclo-
nalmente, decremente. v

Por otra parte el grupo N®,, no esta mtegrado por personas del
grupo N, _sino por individucs ingresados en distintas epocas entre *0”
y “t”, pero que alcanzan en “t” la edad x. = .

Es claro que si, y=x--1, los sobrevivientes en “n” del grupo ini-
cial N, , formardn parte de otro, grupo de edad Yy N‘“ =M®, ...

En realidad, el grupo NV, estard mtegrado por los sobrevivientes
del grupo N®-9_;, ‘considerado como grupo cerrado, ‘més wna ciérta can-
tidad de perscnas ingresadas en la época “t” con edad x.

Es importante advertir qu=z en el grupo abierto por edad alca.nzada
no' se hace dlstmgo entre las d;stmtas generaclones Esfdeclr no se Achstm

* De esta manera se logra tratar con un colechvo, en que todos sus mtegrantes
estdn sometidos tedricamente, a una misma ley de mortalidad. Un grupo.de perso-
nas (o cosas) expuestas con igual probabilidad al mismo, riesgo, se dice en Biometria
que es de “riesgo homogéneo”. Se advierte que’ tratandose “de ‘personas, para que
tal condicién se cumpla, ademis de igual . edad tendran ' que” ser del rmsmo sexo,
actividad ‘profesional y atin-de’ la misma- regién geografica. :
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gue los ingresados en “o” (generacién inicial) de los ingresados en las
épocas 1; 2, ... t, sino que ¢ toma en cuenta, Unicamente, la cantidad
de individuos existentes en cada época con la misma edad alcanzada.

‘El criterio o método de]l grupo cerrado se adapta al céleulo de la
prima y reserva en el seguro privado contratado libremente por los ase-
gurados. Alli, se aplica el sistema financiero de capitalizacién individual.

La prima que abona el asegurado, determinada actuarialmente, debe
ser suficiente para cubrir el riesgo-en cada uno de los afios que rige el
contrato y ademds, para constituir la reserva o fondo de capitalizacién
indispensable cuando se trata de un riesgo que va creciendo en el tlempo
El calculo se fundamenta en ] principio de equidad matematica segin el
cual, los compromisos de asegurado y asegurador deben ser iguales en
todo momento de la operacién. De aqui se deduce que la indemnizacién
que pueda recibir el aseguradn depende de la prima que abone.

Cuando se implantan los seguros sociales obligatorios, no obstante
que estan destinados a proteger a todos los individuos comprendidos en
el régimen sin tener en cuenta el riesgo que cada uno representa indivi-
dualmente y su posibilidad de pago, se aplic6, durante muchos afios, la
misma técnica actuarial utilizada en los seguros privados. ‘

En realidad, todo seguro, sea privado o estatal, se fundamenta en el
principio de solidaridad.

En el seguro privado, al efectuarse el cilculo de la prima de un
Seguro no se considera a cada persona aisladamente, sino a un grupo
de individuos de la misma edad, e implicitamente, se hace que todos los
integrantes se solidaricen financieramente para cubrirse, en forma mutua,
contra los efectos econdmicos desfavorables de la contingencia o riesgo
que cubre al seguro.

Pero hay, como se dijo, un distingo fundamental entre el seguro pri-
vado y el social asumido por el Estado. En el primero el asegurado debe
abonar una prima que depende de su edad y que es proporcional al capi-
tal asegurado. En el segunds, la prima no se determina acorde conj el
principio de equidad matemdtica, toda vez que debe proteger a los ase-
gurados, cualquiera sea su edsd y nivel econdémico.

Por otra parte, el colective activo comprendido en un régimen de
seguro social, constituye un grupo abierto cuya removacién se halla ase-
gurada por la obligatoriedad en la afiliacién.

No cbstaste, en tanto que el importe de la prestacion a permblgr por
cada asegurado dependa de la antigiiedad en el seguro o del ntimero de

3 Véase Pinio de Moura Gastao Quartin “La Technique de Groupe ouvert dans
Tassurance invalidité —viellese— décés”. Revue Internationale d’Actuarzal et de Sta-
tistique de la Sécurité Sociale. AISS, No 2, 1958.
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cotizaciones efectuadas, se hace necesario distinguir o considerar por sepa-

"rado a los efectos del cdlculo del costo del riesgo, a los componentes de
cada uno de los grupos de afiliados ingresados en la misma época ¢
“generaciones de asegurados” como se denomman en la tenmnologxa
actuarial. 4

Por ello es que, segin el metodo de valuacién cIasu:o aphcado a los
regimenes de Seguro que se supone funcionan acorde con el sistema
financiero de “capitalizacién colectiva”, se considera a la generacién ini-
cial de afiliados y cada una de las generaciones ingresadas con posterio-
ridad, grupos financieramente auténemos, reuniendo después a todas esas
generaciones a los fines de determinar los valores actualizados de ingre-
sos y. cargas futuras, para de alli determinar una prima media por gene-
raciones o una prima media general, segiin sea el criterio adoptado, en
relacién a la distribucién de las cargas entre los afiliados, ,

La necesidad de distinguir las distintas generaciones de asegurados,
exige en ¢l caso de una valuacién actuarial, la aplicacién de metodologias
sin duda complejas y la formulacién de hipétesis de céleulo, cuya legiti-
midad se ha discutido entre lss expertos.

Por otra parte, luego de que la inflacién desatada por la ultnna
guerra mundial vino a descapitalizar a los organismos de seguro. Social
se han hecho serios reparos a} sistema de capitalizacién, que debe aplx-
carse cuando se adopta el criterio del grupo cerrado.’

Ahora bien, en la mayor parte de los paises del mundo, se ha ido
elevando la edad minima emglda para tener derecho a la pensmn de vejez
o jubilacién. En nuestro pafs, como se sabe, la edad minima para la pro-
cedencia de la jubilacién ordinaria que inicialmente fue de 50 afios, es
ahora de 60 para los trabajadores en relacién de dependenma y mas de
sesenta para los auténomos.

De esta manera, como la mayor parte de los afiliados mgresan al
seguro (o régimen de jubilaciones) a edades inferiores a los 25 afios, re-
sulta claro que al cumplir la antigiledad- o periode de aportacién exigida
para el retiro de la actividad, superan con holgura la edad minima
requerida. '

Por otra parte, se ha comprobado estadisticamente, que el aflhado
tanto la mujer como el hombre, de hecho, se acogen a la jubilacién a2
edades superiores a las minimas exigidas por las leyes.

3 Se demuestra mateméiticamente la imposibilidad de que un régimen de seguro
se financie indefinidamente en reparticién cuando se supone "que el grupo com-
prendido es cerrado. Resulta claro que cuando se trata de riesgos que se ag‘rhvan
en el tlempo (pensiones de vejez o invalidez) la prima o cuota ‘de’ ‘aporte: crecerd
de afio en afio, a ritmo acelerado, y llegaré. a mﬁmﬁo cuando el g'upo acuvo apor-
tante se extinga. . .. . ; . .
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En conclusidén, ahora la variable que decide el retiro de la actividad
es la edad alcanzada. Por lo tanto, al no ser necesario la distribucién del
colectivo afiliado, por generacxones ya no resulta mdlspensable el su-
puesto del grupo cerrado. :

. La técnica de “grupo abierto” que viene utilizéndose, desde  hace
varios afios, en paises més evolucionados que el nuestro’ en el actuariado
de-la seguridad social, ademas de ajustarse a la realidad, ha posibilitado
la aplicacién de metodologias de calculo menos complejas que aquéllas
tradicionalmente utilizadas en las valuaciones al estilo clasico. Con ello
se elude la necesidad de hacer hipétesis respecto a la edad de ingreso y
sobre la escala dindmica de salarios, sobre cuya legitimidad no es facil
convencer, particularmente, a los responsables de la conduccién de los
Entes de seguridad social, por lo general, profanos en la materia actuarial.

La técnica del grupo abierto, la utilizacién del sistema de Reparti-
cién y la realizacién de “proyecciones actuariales” que han venido a sus-
tituir a las valuaciones actuariales clasicas, presentan sin duda, aprecia-
bles ventajas y hace ya varios afios que se vienen utilizando para dotar
de bases técnicas a los regimenes de seguros sociales,

En este traba]o, nos proponemos efectuar una comparacién entre la
metodologfa tradicional “grupo cerrado y sistema de capitalizacién”, con
la metodologia moderna asentada sobre el criterio del “grupo abierto y
sistema de reparticién”, como métode para establecer el equilibrio finan-
ciero en un régimen de seguro social.

La metodologia de grupo abierto por edades alcanzadas que exphca-
remos en el pérrafo III, elaborado hace ya varios afios, fue motivo de
trabajos publicados en la revista de la AISS; entidad ésta cuya importan-
te contribucién al desarrollo del. actuariado de la segundad soc1al, es sufi-
cientemente conocido de los expertos.

En nuestro pais, donde la especialidad de referencia esté escasamente
desarrollada, la metodologia del grupo abierto por edades alcanzadas, no
ha sido difundido y que, se sepa, tampoco ha tenido aplicacion. Nosotros
hemos tenido oportunidad de experimentarla con buenos resultados en el
estudio de algunos regimenes ]ubllatonos de profesmnales y de agentes
publicos.

Por ello es que, estimiamos oportuno y necesario presentar un anah51s
tedrico de la metodologia en cuestién, haciendo al mismo tiempo, un pa-
rangén con los métodos: utilizados tradlcwnalmente ‘para dotar de bases
técnicas a los regimenes de seguro social.- B
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II. ECUACION GENERAL DEL EQUILIBRIO FINANCIERO EN EL
ESQUEMA CLASICO

Resultara ilustrativo para poder apreciar las ventajas y desventajas
de una y otra metodologia, considerar el planteo matemitico del equi-
librio financiero-econdmico de un régimen de seguro social, con la gene-
ralidad en que lo formulé Julius Kaan.*

Para facilitar la exposicién conviene partir del supuesto de mn reg1-
men que acaba de ser instituido, y valuar en el origen (época 0) las car-
gas y recursos, presentes y futuros.

Sea *“t” una época cualquiera de fu.ncmnamlento del régimen. Esta
abarcard el afio (t+ 1) y por lo tanto, la época *“0”, comprenderd el
mtervalo (0, 1) debiendo entenderse que un afiliade tendra la antlguedad

“0”, mientras no cumpla un afio de afiliaci6n,

" El colectivo afiliado al seguro en la épocga *t”, seglin Se adwerte es-
tara constituido por personas de ambos sexos, de distintas edades e 1ngre-
sadas al seguro en distintas épocas, a partir de la época inicial.

Acorde con el simbolismo tradicional se indicarad con: : -
L®,.: la cantidad de afiliados entrados en una época cualquiera “t” con
edad cumplida #, y que subsisten n afios después de su entrada al seguro;
vale decir, (t-+ n) afios desde la institucién del reglmen de que se trata,
en que légicamente, tendrin la edad cumplida x - ..

Por: o
S®,.: el sueldo del afiliado a Ia época “t” considerada. Légicamente
el sueldo inicial serd S¢,,, e ird creciendo acorde con un.cierto escala-
fon y a tono con la coyuntura econdmica.

Para valuar las cargas por prestaciones se puede, sin perder gene-
ralidad, considerar un determinado riesgo, por ejemplo, €l de invalidez.

En la época “t”, el valor actual del compromiso de la entidad ase-
guradora por cada uno de los afiliados sobrevivientes a dicha época,
estard representado por la prima tnica de una renta de invalidez (que
suponemos unitaria) ¥y que indicaremos con el stmboloa(®? (xn,t,) cuyo
valor dependeré de x, n y ¢; esto es, de la edad x al ingreso, y de la época
“t” en que se ublque el célculo. En dicha fecha el aflhadcx ’cendra la
edad x+n.

En todo régimen de seguro, se suele fx}ar una edad minima de en-
trada (por ejemplo 16 6 18 afios). Sea x,, esa edad minima y N, el plazo
mAximo a que se extiende el seguro considerado (en el seguro social la
renta de invalidez corresponde hasta aquella edad en que comlenza a
regir el retiro o ]ubﬂacmn por vejez).

4 P. J. Ricearp et E. Perrr “Théorié mathématique des assurances” Toi;’:e
deuxieme, pag. 171. Doin Editeur - Paris 1922, : :
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Si suponemos variaciones continuas de -x, n y t, para evitar la com-
phcacmn de tener que centrar las cantidades, resulta claro que el valor
a la época inicial “0”, de los compromisos del asegurador para los afilia-
dos de todas las edades, ingresados en las distintas epocas de “0” a
“(t+n) estara- dado por la triple mtegral ,

-1

f g‘ f e»& (a+t) Laa (X,Il t) (X n, t) a(aa)x (X,Il t) dt dn dx (1)

x-x n=o0 t=o

, Ané.logamente el valor actual de los recursos futuros por contribu-
ciones (personales Y. de empleador) supuesto que €l aporte equivale a

un cierto porciento « del sueldo, que se descontard mientras el afiliado
permanezca vélido o activo vendra dado por:

ff f e‘“"*‘)L"‘“'(x,nt)n:S(x,nt)dtd1-1dx " (2)

Resulta clam que para que se‘verifique el equilibrio actuarial entre
‘compromisos de asegurador y asegurados, tendrd que ser (1) igual a (2).

‘De alli, se puede deducir «, esto es, el porciento fijo de aporte sobre
los sueldos, necesario para garantlzar el equilibrio a perpetmdad del ré-
gimen de que se trate. :

Como podra advertirse al observar las férmulas precedentes la va-
luacién al estilo clasico, requiere disponer de la distribucién del colec-
tivo comprendido segin la época de ingreso y luego dentxo de cada sub-
grupo, su distribucién por edad.

_ Estas clasificaciones son necesarias, cuando el importe de la presta-
cién de invalidez (o de vejez) guarda cierta.relacién con el tiempo de
cotizacidn.

Ademas, como se advierte, se hace necesario- construir una escala
dmamlca de salarios o remuneraciones; elaboracién ésta, sea que se efec-
te por métodos estadisticos o econométricos, muy d1f101l de sustentar sobre
bases confiables, en periodos de.inflacidn.: :

Por ello es que, en la préctica, era habitual conforma.rSe con la es-
cala estdtica de salarios, que refleja s6lo una situacién pasada.

Aparte.-de la ‘mayor complejidad que requiere la adopcién de la me-
todologia de grupo cerrado, tanto en la etapa del procesamiento de los
datos, como en la de los célculos matematicos, presenta una limitacién
en cuanto sélo es posible aplicar, en tal supuesto, el sistema de capxtah-
Zacién, como criterio para establecer el equilibrio actuarial del reglmen
de seguro de que trate.

15
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Cuando se adopta la-técnica del grupo. abierto, en tanto, es factible
aplicar cualesquiera de los criterios conocidos para establecer el equﬂlbno
financiero entre cargas y recursos.

El sistema de capitalizacién, al estilo clésico, esto es, cuando la pri-
ma media que se hace ingresar al asegurado, permite la formacién de la
denominada reserva completa, fue considerado tradicionalmente, con - ra-
.z6n, como el tinico financieramente sano para garantizar, a perpetuldad

- la estabilidad econémico-financiera de un régimen de seguro social.

No obstante, después que la inflacion desatada por la segunda gue-
rra mundial, que desvalorizd, hasta el limite cero, las reservas acumula-
das por las Entidades de seguro social, en la mayor parte de los pafses
del mundo se comenzb a reparar en las ventajas del sistema de reparti-
cién, que fuera siempre menospreciado por los matemahcos y expertos
en el actuariado de la seguridad social.

Para los tedricos que elaboraron las metodologias a aplicarse para
dotar de bases técnicas a los seguros sociales, el de Reparticién no cons-
tituia, en realidad, un verdadero sistema en el sentido técnico del vocablo.®

Es conocido que en épocas pasadas se desatd una verdadera polémica
entre los partidarios del régimen de capitalizacién, -al estilo tradicional y
los que vefan en el régimen de reparticién la via para éludir los serios
incenvenientes que directa o indirectamente se - denvaran de la adopcmn
de aquél.

Esta polennca hace ya algin mempo que fue superada Hoy los ex-
pertos estin de acuerdo en que la aplicacién de uno u otro sistema —capi-
talizacién o reparticién o alguna modalidad intermedia— es una cuestion
de coyuntura y oportunidad. La eleccién dependerd de la naturaleza del
riesgo a cubrir, del alcance del régimen de. seguro (si cubre a toda la
poblacién o a un sector determmado) y en dltimo caso, de la mayor o
menor posibilidad de conseguir los recursos necesarios para su fmancw.mén

. MODELO DE EQUILIBRIO FINANCIERO SEGUN LA METODOLOGIA
DE GRUPO ABIERTO POR EDADES ALCANZADAS -

1. Ley de Evolucién de la Masa Activa

La metodologia de grupo abiertb por edades alcapZadas,ﬁﬁéne, sin
duda, un fundamento més realista que la tradicional de grupo cerrado.

3 Resulta por demds ilustrativa una frase del emmehfe matemético . Henri Gal-
brun, quien luego de analizar comparativamente los regimenes financieros de capi-
talizacién y Reparticién concluye - refiriéndose a este dltimo. “mas bién ‘parece” la

ausencia de todo método”. (De la Llorganisation de CGISSGS ‘de Retrdztes, Pans,
1939). ;
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El colectivo compréndido en un régimen de Seguro-Social, cuya re-
novacién se halla garantizada por su obligatoriedad, constituye un grupo
esencialmente abierto. Aumenta con los nuevos asegurados ingresdntes y
dlsmmuye por las eliminaciones por muerte o por acogimiento a la pres-
tacién de que se trata, por ejemplo retiro de:vejez o jubilacién.

Como se advierte, el colectivo en. cuestién constituye en realidad un
sector de la poblacién, en el caso més general, la poblacién econémica-
mente activa; que es la que suele estar obhgatonamente comprendida
en el seguro de invalidez-muerte-vejez.

Resulta claro que el sector poblacional comprendldo en un régimen
general de Seguro Social, tiene que seguir una evolucién similar al'de la
poblacién total. Ello es explicable porque estd sometldo a similares cau-
sas de variacién que esta Gltima.

En efecto, los ingresos que deben producirse obligatoriamente a una
edad determinada, 18 a 20 afios, tienen en el colectivo asegurado el mismo
efecto que los nacimientos en la poblacion general. En cuapnto a las sa-
lidas, la constituyen las muertes y los retiros que pueden eqmpararse a
las emigraciones.

Podemos, de acuerdo a ello, deducir la ley de evolucién de la masa
activa por un método similar al utilizado para determinar la ley de cre-
cimiento de la poblacién general. Sea N(t) la cantidad de afiliados a un
régimen de segure social (por ejemplo, seguro de vejez o jubilacién) en
una época ‘“'t”.

En la época “ti4- At”, el incremento de la masa activa estard dada por:
AN (t) = N (t+At) — N (t)
Sea:

I : la tasa de ingresos

D : la tasa de muerte

J : la tasa de jubilacién

S = D + J: la tasa de salida de la actividad.

Para incrementos pequefios de tiempo, puede admitirse que la varia-
cién de la masa activa es proporcional a At.

De acuerdo a ello, se tendra
AN (§) = I N (t) At — S N (t) at
Luego dividiendo ambos miembros por At resulta:
AN (t)

— = IN@) —SN()
At

Pasando al limite para At— 0, se obtiene
N'(t) =IN@® —SN@ = (3)
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Ahora bien, la observacién ha permitido comprobar que las muertes
y los retiros por jubilacién, tienden a aumentar a largo plaze. Por el con-
trario, los ingresos de ‘nuevos asegurados (afiliados) tienden a disminuir.
Lo primero como dijimos, ha sido comprobado estadisticamente. Y en
cuanto a lo-segundo, es una consecuencia del proceso de saturacién o
estancamiento que se da, a largo plazo, en toda colectividad dedicada
a la produccién o prestacién de servicios. Un ejemplo muy ilustrativo se
tiene en la masa de agentes del Estado cuyo crecimiento tiende a dete-
nerse a largo plazo y aun a disminuir.

Resulta, por lo tanto, legitimo establecer-las siguientes relaciones:
I=i—1xN(t) 8§ =15+ dN (1) (4)

: puede denominarse coeficiente intrinseco de mgresos
r : coeficiente restringente de mgreso ' :
A su vez:

: puede denominarse coeflclente intrinseco de salida
d : coeficiente complementario de salida.

Sustituyendo en (3) las expresicnes que res;ﬂtan segin (4), se obtiene:

N (t) = (i—s) N(t) — (d+7) N(t) (5)
Si se hace: ' o
i—s=k : d4+r="m0. .
resulta: e C ’ ’ )
N’ (t) = k N(t) — h N* (t) v (6)
la expresién precedente puede escribirse: -
[ b )
N (t) =ki N({t) — — N (t) | (7)
| k o

Si suponemos que h es pequefio con respecto a k. en una primera aprox-
macién, puede prescmdlrse del segundo término, dentro del paréntesis
cuadrado en (5), con lo que resulta:

(1)
N’ (t) = k N (t) ; o sea, =
- N(b) ‘
Integrando la Gltima expresién entre 0 y £, se obtiene:
N (t) = N (0) e T (8)
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~Como se advierte, €l razonamiento efectuado, ha conducido a una ley
Malthusiana, para el crecimiento de la masa activa comprendida en un
régimen de Seguro Social. e

Es facil comprobar que la (8) da un crecimiento en progresién geo-
métrica analogo al que sigue el monto compuesto de un cierto capital C
en un proceso cdntinuo, Para cerciorarse de ello, basta recordar que:

k
e = lim (1 + —)® ; N (0) = C
m
m-—> ‘

Sustituyendo en (8) se tiene:

\

( K e e
M (t) = C lim L (1+.......)fn J C et
m
m-> o

Si designamos por p la tasa mstantanea de crecimiento del colectivo ac-
tivo, la (6) se expresa:

N () =N (0) e @

‘La ley de crecimiento en progresién geométrica, se cumple con bas-
tante fidelidad en las primeras épocas de la vida de la poblacién o colec-
tivo poblacional afiliado a un régimen de seguro social.

A largo plazo segin se sabe, comienzan a actuar, cada vez con ma-
yor incidehcia, los factores limitativos.® No obstante, segtin las comproba-
ciones efectuadas, en un periodo de algo mis de un decenio (digamos
15 afios) se adapta bien una ley de crecimiento en regresién geométrica.

Ahora bien, resulta claro que si la masa total activa evolucicina en
progresiva geométrica a una cierta tasa p, una evolucién similar seguirin
cada uno de los grupos de edad en que aquélla se distribuye. Las com-
pro.baciones empiricas efectuadas muestran que los subgrupos de edades
més altas crecen a una tasa ligeramente distinta de aquélla que se. da
para los subgrupos de ¢dades mds jévenes. Légicamente, la tasa a que evo-
luciona el colectivo total es una tasa media. : :

® La ley general de evolucién como es conocido, se representa por una fun
cién exponencwl de la forma: , :
N (1) =

14+ Cekt
conocida como funcién logistica.
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De cualquier manera, se ha comprobado que el valor de la prima
media general necesaria para financiar un régimen de Seguro Social (in-
validez o vejez), que se obtiene al suponer que todos los subgrupos de
edad crecen a la misma tasa media que se da para la masa activa total,
no difiere mayormente de aquélla que resulta cuando se computan las
tasas obtenidas para subgrupos de edad.

2. Determinacién del costo o Prima Media General

Veamos ahora el procedimiento para la determinacién del costo o
prima media general necesaria para financiar un régimen de seguro de
invalidez, mediante la aplicacién de la metodologia de grupo abierto por
edades alcanzadas. : :

A los fines de dicho célculo deben sentarse los siguientes Supﬁestos:

1) La masa activa (y cada uno de los subgrupos de edad en que se
distribuye) evoluciona segiin una ley de progresién geométrica.

2) Las tasas biométricas de entrada en invalidez, mortalidad de ac-
tivos y de invalidos, son independientes del tiempo, 51endo funcién {ni-
camente de la edad del individuo. :

3) No esta fijado en el régimen ningtin perfodo de carencia y la pres-
tacién se comienza a abonar desde el momento de la invalidacién.

4) La prestacién de invalidez no depende del niimero de cotizaciones
o antigiiedad en la afiliacin, sino que est4 en funcién {inicamente de la
edad del asegurado al momento del otorgamiento de la renta de invalidez.

5)La masa activa presenta una distribucién por edades tal que la
frecuencia de cada grupo de edad con respecto al total (frecuenma rela-
t1va) se mantiene aprommadamente constante a traves del tlempo

Designaremos por a, la edad més baja de los activos asegurados (18
a 20 afios) y wa, la edad de invalidez senil, esto es, aquella en que todo
individuo puede considerarse invélido,

" Al efectuarse un censo de los afiliados de un régimen: de Seguro So-
-cial a una fecha dada, se obtiene el colectivo activo distribuido por eda-
des a la fecha del censo, y un colectivo pasivo (titulares de beneficios);
si es que el régimen en cuestién lleva algin tiempo en funcionamiento.

7 Una poblacién que cumpla -tal condicién se -denomina “Estable™.
El profesor Lucien Feraup, ha demosttado que cuando una poblacmn varia en
progresién geométrica, sometida a una ley conocida de mortalidad, y los ingresos
se producen a la edad mas baja @, Hiende 2 una poblacmn estable — “Sur Pévo-
lution d’une population et son rapport démographique”. Revista de la AISS, Ne¢ 9,
19863. R L
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La determinacién del costo del régimen de que se trata, esto es, la
prima media o tasa de aporte por capita, puede efectuarse segin el sistema
de capitalizacion (total o parmal) o reparticién; o acorde con alguna
modalidad intermedia.

Nosotros hemos planteado en el punto. II, la ecuacién general del
equilibrio financiero, segin el sistema de capltahzamén con reserva com-
pleta, al estilo tradlcmna], que, segin se vio, utiliza €l criteric o metodo
del “grupo cerrado”.

Ahora estableceremos la ecuacién del ethbno financiero en Capl-
talizacién y reparticién, acorde con la metodologla del “grupo abierto por
edades alcanzadas”,

3. Sistema de Capitalizacién

Teniéndo presente las caracteristicas del grupo abierto y la ley de
crecimiento en progresiéon geométrica admitida, el costo o prima media
general, necesaria para financiar un régimen puro de invalidez, se puede
deducir por el siguiente método:

Si N®,,,, representa un Subgrupo de individuos validos o activos de
edad x, existentes al comienzo de la época “t”, la cantidad de invalida-
ciones a producirse en el mtervalo mﬁmtesunal (t,t —{— dt), vendra
dado por: : SR

N® v (x) dt = N 'entv(x)‘ dt

donde v(x), representa la intensidad de invalidez (tasa instantinea y p,
la intensidad de crecimiento del colectivo activo.

El valor de la reserva a constituirse al comienzo de la época “t”, por
las rentas de invalidez a acordarse o valor actual de los COmpromlSOS fu-
turos, estard dado por, :

NO e a(x) »(x) dt

_E] valor actual, a la época “0”, de estos compromisos, resultard 16gi-
camente, después de multiplicar por el factor de actualizacién correspon-
diente o sea:

et N©®, et y(x)al(x) dt

Y para todas las épocas, desde “0”, hasta la extincién del subgmpo con-
siderado estard dado por: .

[+o]

f e““‘*.kN;(”(x)-e"'t v(x):sﬁ‘(Vx)'&dt:‘k -



REVISTA DE ECONOMIA Y ESTADISTICA

Y para todos los grupos de edades en que se distribuye la masa ‘acliva,
se tendra o ‘

o -1

[ § oot NoOw e(x) @(x) de dx (10)

Por otra parte, el valor de las contribuciones unitarias ($ 1, al afio paga-
dero en pequefias fracciones) por el subgrupo de edad x, en la época “t”,
estara dado por:

N®,, dt = N©@, et dt
Su valor actual a la época “'0”, sera:
et N(o)(x) eot dt

Y para todas las épocas, se tendra:

oe]

j‘ ' e~—6t N(n)(x) ept dt

L

Finalmente, considerando todos los subgrupos en que se distribuye la masa
activa, el valor actual a la época “0”, de las contribuciones futuras de los
activos o vélidos, vendrd dade por:

f

a -

o -1
a

et N©@,, et dt dx (11)

Ahora bién, la integral doble (10) se puede expresar mediante el pro-
ducto de dos integrales simples, esto es:

@ ~1 (v

J ‘ 'N(O)(’) v(x) éx(x) dx f e'—ét eot- dt (12)

o

Anilogamente, la integral doble (11) se puede escribir:
o -1 @

: f ) N(O)(x) dX : ‘A‘ e—&t ept dt (13)

a [}

Dividiendo la (12) por (13), se obtiene la prima media general, o aporte
per cépita, a abonar por cada asegurado activo al comienzo de cada
época “0”, cualquiera sea su edad y remuneracién. Esto es, :
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N(O)(x) v (X) ﬁi(X) dX

IS

P

e -1

[ ~ow &

T

Teniendo en cuenta que la mtegral del denominador no es sino la masa
activa existente en la época “0”, esto es, una constante, se puede intro-
ducir como lelSOI' en la mtegral del numerador, con lo queé resulta:

o ~1

= F@ o 0 d

donde £(x), representa en general la frecuenma relatlva de cada isub-
grupo de edad. ,

Como se advierte, el valor de la prima’ medla general o cuota per
c4pita necesaria para financiar en capitalizacién el régimen de seguro
por invalidez que nos ocupa, es mdependzente de la tasa de crecimiento
de la masa activa. Ello censtituye, a nuestro juicio, un indicador, de que
la metodologia de grupo abierto, por edades alcanzadas estd asentada
sobre bases reales y racionales. '

Pero, evidentemente, la observacién de la férmula (12), pone de re-
lieve que la metodologla aplicada para la determinacién de P, ha permi-
tido una notable simplificacién de las férmulas a aplicarse en Tos calculos.

En lugar de suponer que la prestacién de invalidez depende sélo de
la-edad del asegurado, se puede considerar como es habitual, que la
misma equivale a un ciento porciento del sueldo, que Suponemos estd en
funcién de la edad alcanzada, que guarda correlacmn con-la antigiiedad.

Si indicamos con S (x) el sueldo y'con B, el pormento del sueldo a
que equivale la prestacion, se llegana a: ,

p=4¢ f ks(x)v(x) d’i(‘ijdx o (15)

ddnde k. (x) representa ahora la frecuencia relativa de los sueldos de cada
subgrupo de edad con respecto al total de sueldos correspondlentes a la
masa activa,

Ahora P, indica el tanto por uno o tanto por ciento (si se multlphca
por 100) del sueldo o retribucidn, segin el cual debe aportar cada afiliado.

‘Se observa que la tasa de aporte necesaria para equilibrar el régimen
de Seguro Social de que se trate, serd tanto mayor cuantd mayor sea g,
esto es, el perciento del dltimo Sueldo a otorgay en concepto de prestacién.

23



REVISTA DE ECONOMIA Y ESTADISTICA

Debe tenerse presente que al estructurarse los modelos matematicos
en que se ha expresado el equilibric financiero de un determinado régi-
men de Seguro Social, tanto al estilo clisico (grupo cerrado) como el
estructurado acorde con el criterio del grupo abierto por edades alcan-
zadas, se ha supuesto, 1mphc1tamente un-horizonte de estabilidad mone-
taria, en que no serd necesario reajustar los sueldos y prestaciones, para
adecuarlos a las alzas operadas en el nivel de vida.

Resulta claro que en periodos de franca inflacién, que obligan al
otorgamiento periddico de reajustes de las remuneraciones de los activos
y de las prestaciones de los pasivos, los modelos establecidos en €l pérra-
fo 3, pierden gran parte de su significado y utilidad. -

En desarrollos posteriores intentaremos presentar un modelo mate-
mético de equilibrio financiero mas general, esto es, que puede utilizarse
tanto en periodo de estabilidad como de inflacién. .

4. El Equilibrio Fmanczero segtin el Sistema de Repartwwn

Cuando se supone un grupo cerrado, no es posible aplicar el sxstema
de reparticién como mecanismo de financiacién. Ello es explicable por
cuanto al suponer que los activos aportantes que se eliminan por muerte
o retiro (jubilacién de vejez ¢ invalidez, por e}emplo) no son sustituidos
por los nuevos afiliados mgresa‘ntes llega.ra una época en que la cantidad
de beneficiarios pasivos ser4 mayor que la de activos, con lo cual el régi-
men de seguro de que se trate quedara sin fmanc1ac16n y tendria necesa-
riamente que liquidarse.

Esta, como se -advierte, no es la finalidad de un Seguro Soc1al pro-
yectado. siempre para que subsista 2 perpetuidad.

Cuando se adopta la técnica de grupo abierto por edades alcanzadas,
como dijimos, es factible establecer el equilibrio flnanc1ero tanto en capi-
talizacién como en reparticién,

_ Estableceremos ahora un modelo mateméatico de equilibrio financiero
segin el sistema de reparticién, para un seguro puro de invalidez.

Designaremos por:

N®,, la cantidad de asegurados validos existentes al comienzo del afio 1,
v(x) la intensidad de invalidez (tasa instantinea).

n—tply la probablhdad de que un individuo invalido en la época t, so-
breviva n-t, afios después.
La canhdad de invalidaciones producidas en el intervalo infinitesimal
(t t-}-dt) estard dado por:

N(t)() v (X) dt

La cantidad de estos invalidos que sobreviven en una epoca n, (ano de
gestlon del régimen) posterior a #, vendrd dada por:

Nt » (x) ntpi(x) dt
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Por lo tanto, la cantidad de invalidades que sobreviven n-¢ afios después,
estard dado por: .

n-t

f . Nogy e® 9P 3 (x) n~tpi(x) dt
. . ,

donde N, , se ha expresado én funcién de N®,, acorde con la ley de
evolucién de la masa activa, admitida en este analisis,

- Si se extrae fuera del signo integral, las expresiones que no dependen
de la variable de integracién £, resulta:

n-t

N®, ey (x) f et m~tp'(x) dt
. t

Ahora, si se quiere conocer en la época 07, la cantidad de invAlidos de
edad =x, sobrevivientes al final del afio de gestién n, bastard tomar en
cuenta que, en tal caso, se debe sustituir a £, por 0, con lo que obtieine:

n

N )() ers y (X) f ePt tpi(x) dt

donde se ha puesto ¢, en lugar de n, para mdlcar el caricter temporario
de la probabilidad de supervivencia de invalidos.

La integral dltima, como se advierte, representa formalmente una
renta vitalicia temporaria para invilidos en que, en vez del factor de
actualizacién financiera ¢, actfia en “factor de actualizacién demogra-
fica”, donde en lugar de 8, figura p, esto es, la tasa instantdnea de creci-
miento del colectivo actlvo

~ Por lo tanto, se puede formalmente escribir:
n - ’

f et tpal(x) dt = al(xpn) , , - (18)

La expresién del segundo miembro, puede denominarse “renta demo-
grafica de invalidez” y como se observa su valor depende de la edad
y de la inténsidad de crecimiento de la masa activa.

Finalmente la cantidad total de invalidados, que resultarin al consi-
derar todos los griipos de edad, desde a, hasta o1, estar4 dada por:

an—d n (17)
f N, e y (x) dt ‘ f et tpi(x) dt

la que, puedé representarse cbmo antes, mediante una integral doble.
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Para obtener la prima o cuota per cipita a cotizar por cada asegu-
rado activo existente al comienzo de la época *“n”, bastard dividir la
expresién (17) por:

@ =1

f T UN®, e dx (18)

a

Efectuada dicha operacién resulta en definitiva, la prima en reparticién
@ ~1
a

Pr = j‘ f(x} v(x) «(xpm) dx | | (19)

donde f(x), representa, como dntes, la funcién de frecuencias relativas.

La férmula, pone de relieve que cuando mayor sea la intensidad de
crecimiento de la masa activa menor serd el valor de la expresion que
hemos denominado ‘‘renta demografica” y por lo tanto, menor serd el
importe de la prima.

5. Modelo Generdl de Equilibrio Fmanczero

" (Aplicables en periodos de mﬂacmn y de establhdad)

Cuando se considera que las prestaciones (réntas y ]ubllacmn de
invalidez en este casc) depende del sueldo del -afiliado al invalidarse,
légicamente, tanto el importe total de las erogaciones y la prima o aporte
per capita, ademds de la intensidad de crecimiento de la masa actwa
dependerd de la intensidad de crecimiento de los sueldos.”

A los fines del planteo del modelo, admitiremos que el sueldo del
afiliado depende de la edad alcanzada al momento de invalidarse. Este
supuesto se da en la realidad con suficiente exactitud, toda vez que los
afiliador ingresan a una edad fija, por ejemplo 18 afios, y en tal caso hay
una perfecta correlacién directa entre edad y anhguedad '

Supondremos asimismo, que los sueldos de cada subgrupo de edad
de los activos crecen en el tiempo en progresifn geométrica, segfin- una
cierta tasa media, que puede ser menor o igual que la tasa de inflaci6n.

Si indicamos con S®,, €l sueldo promedm del subgrupo de edad =,
y con g, su intensidad de crecmuento segln el supuesto precedente
se tendrd: e

S(t)( y == S(o)( )ea-t
Por otro lado, si la prestacién de invélidos equivale al g por ciento

del sueldo alcanzado por el afiliado al invalidarse, el importe monetario
de las cargas por prestaciones, que se reajustan autométicamente al rea-
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justarse los sueldos y en la misma proporcién que éstos, vendréd dado
en la época n, por: .

g-—i
ﬁ f S(O)( , er? N(u)(x) et y (X) de Pt :pi i(;;) dt (20)
x=a
Si representamos por &, la tasa de aporte sobre el sueldo necesario para
equlibrar las cargas con los ingresos, el importe del ingreso total en la
época n, estard dado por:

o -1

- f * S(O)(X) elotoin N(O)m dx (2]_)

xX=a

Identificando (20) con (21), se tiene el modelo de equilibrio financiero
general aplicable tanto en periodos de inflacién como de estabilidad. En
este ultimo supuesto serd o = 0.

Si del modelo se despeja « r‘esulta:‘

=g f =: K (x) v (x) @(xpn) dx (2

donde K,(x), representa la funcién de frecuencias relativas de los sueldos.

De la observacién de la férmula (22), se deducen importantes
conclusiones.

En primer lugar, se advierte que, en reparticién, supuesto que las
prestaciones se reajusten a la misma tasa de fncremento de los sueldos,
el porciento de aporte necesario o, €s mdependlente del crecimiento tem-
porario de los sueldos.

Esta propiedad pone de resalto una de las ventajas significativas del
sistema de repa:rhcmn como método para establecer el equilibrio finan-
ciero de un régimen de seguro social. Ademds, permite eludir el serio
problema de la desvalorizacién de las reservas, lo que unido a deficien-
cias financieras congénitas de los organismos de seguro o previsién social,
determiné que dichas entidades entraran a desenvolverse, de hecho, acor-
de con un mecanismo de estricto reparto.

En segundo lugar, salta a la vista que la utilizacién de la metodo-
logia de grupo abierto por edades alcanzadas, ha posibilitado una nctable
simplificacién de las férmulas y por lo tanto de los célculos.

5. Capitalizacién

El modelo de equilibrio en capitalizacién se deduce rdpidamente, con
s6lo introducir en las expresiones (10) y (11) el sueldo medio S, te-
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niendo prese‘n’ce que acorde con el supuesto ya admltldo evolumona en
progresién geométrica con intensidad o.

De acuerdo a ello resulta:
© -1 ool : ’ :
a »
f j e.St N(o)(g) ept v (X) S(O)(g) edt di (X) dX dt

a o

y:
0, foe)
f f et NO, et §® et dx dt
a L1}

las que se pueden escribir:

o -1 o . .
N®u v (x) S i dx {: et g+t dp » (23)
R o : o .
y: :
ma-l [ea]
f N(o)‘x) S®, dx f et elptoit d¢ . (24)
a B

La ecuacién de equilibrio, se deduce 1dent1f10ando (23) con (24)
0 sea:

0-1 o 0—1

f N )( y ¥ (X) S(u)c) a (X) dX =8 j N(o)m SO dX (2‘5)

donde «, indica el porciento de aporte mecesario para financiar el régi-
men de seguro en cuestién, que otorga un B porciento del sueldo en con-
cepto de prestacién por invalidez.

Si de (25) se despeja «, resulta:

@ -1

e=p f“»sz (x) &(x)dx | - (26)

donde Ks (x), representa la funcién relativa de los sueldos.

Como se advierte, la-tasa de aporte sobre el sueldo necesario para
equilibrar financieramente al régimen de seguro invalidez considerado,
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es independiente tanto de la ley de evolucién del colective activo como
de la tasa de crecimiento temporal de los sueldos.

Se comprueba que si la tasa de variacién temporal de los sueldos o,
es nula, resultan modelos de equilibrio de la misma. estructura de las
deducidas con el supuesto de que la prestacién de invalidez es indepen-
diente del sueldo alcanzado por el afiliado al invalidarse; salvo que ahora,
la tasa o porciento de aporte depende de las frecuencias relativas de suel-
dos, en la época “0”, en vez de las frecuencias relativas de los subgrupos
de edad en la misma época.

Luego el modelo de equlibrio financiero que resulta de identificar las
relaciones (20) y (21), son aphcables tanto en periodo de inflacién como
de estabilidad.

6. Conclusiones

El andlisis comparativo efectuado entre la metodologia tradicional
(basado en el supuesto del grupo cerrado) y la moderna metodologia de
grupo abierto por edades alcanzadas, como método para establecer la ecua-
cién de equilibrio financiero de un régimen de seguro social, ha puesto
de relieve significativas ventajas para esta Gltima.

En primer lugar, cuando se adopta el supuesto del grupo cerrado,
sélo puede aplicarse €l sistema de capitalizacién al estilo clésico, como se
demuestra matematicamente. Ello es explicable, pues si se admite que el
colectivo original asegurado constituye un grupo cerrado, que se va des-
integrando por los fallecimientos y salidas de la actividad (por ejemplo
por jubilacién o por mvahdez) llegara un momento en que el niimero de
activos aportantes ser4 nulo, con 1o que el régimen quedara sin financiacién.

Cuando se adopta la metodologia de grupo abierto por edades alcan-
zadas, en cambio, puede adoptarse tanto el criterio de capltahzacmn como
el de reparticion.

Es claro que si, en la practica, fuera ventajoso aplicar el sistema de
capitalizacién, o fuere indiferente adoptar uno y otro, no habria lugar
a computar una ventaja a favor de la metodolegia moderna.

Pero, es el caso de que los serios problemas que trae aparejados la
inflacién, particularmente el peligro de la desvalorizacién de las reservas,
han obligado, por asi decir, a abandcnar el sistema de capitalizacién al
estilo clasico, esto es, con reserva total o completa.

En realidad hace ya algén tiempo, que con el fin de eludir las dis-
torsiones derivadas dé la inflacién, y por criterios de politica econdmica,
se viene utilizando, en paises mas evolucionados que el nuestro en ma-
teria de seguridad soc1a1 el sistema de reparticién ordinario con cober-
‘tura y, en algunos casos, sistemas que podrian denominarse “de capitaliza-
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cién parcial' entre los que cabe mencionar el conocido con la denomi-
nacién de “primas escalonadas”.?

Como se aclara en la exposicién, el método del grupo cerrado debia
aplicarse necesariamente cuando la prestacién a acordar a los asegurados
(por ejemplo, retiro o jubilacién por edad y antigiiedad) directamente
proporcional a la antigiiedad del afiliado, esto es, al ntimero de cotizacio-
nes efectuadas. La tendencia actual, empero, es fijarla en unr porciento
del dltimo sueldo y, como por otro lado, la edad minima necesaria es
igual o superior a los 60 afios, resulta que, de hecho, es la edad la variable
que determina el derecho a la jubilacién.

Por le tanto, es factible la aplicacién del método del grupo abierto
por edades alcanzadas, el que, aparte de no tener la limitacién que se da
para el método clisico, permite una notable simplificacién de las férmu-
las y por ende, de los célculos.

Uno de los principales escollos que se presenta para la correcta apli-
cacién de la metodologia clsica, es la determinacién de una escala dina-
mica de salarios o sueldos, elemento indispensable para prever las coniribu-
ciones y prestaciones futuras, segiin requiera el sistema de capitalizacion.

Se sabe que si bien es factible construir una escala estitica de suel-
dos, es imposible prever las variaciones que experimentardn en el futuro
los sueldos de cada categoria que comprende la escala estitica. Ello, por-
que tales variacicnes temporales dependen del ritmo del proceso inflacio-
nario y de la politica que se adopte en materia salarial.

Se deduce que un modelo de equilibrio financiero al estilo clasico, en
-que se utilice la escala estitica de sueldos, sblo tendria significacién en
los sueldos de cada categorfa que comprende la escala estdtica. Ello, por-
de cada categoria permanezcan invariables a través del tiempo.

Por ¢l contrario, en la exposicién se ha demostrado mateméticamente,
que la metodologia de grupo abierto por edades alcanzadas, permite
estructurar un modelo de equilibrio financiero que resulta independiente
de la ley de variacién de los sueldos, para le cual basta que las presta-
ciones de los pasivos se reajusten penodlcamente en el mismo pormento
en que se reajustan los sueldos de los activos.

8 Fste método fue propuesto por el Actuario Anton Zalenka (Quelques re-
marques sur le régime financier) 1.S.S.A. Actuarial and Statistical Problems of
Social Security. Ginebra 1958, Vol. IIl. Una exposicién mateméitica del método
se tiene en Peter Thullen “The Scaled premium sistem for de financing of social
Insurance pension Schemes” maximum periods of equlibrium. ISSA, Ginebra 1964.
En nuestro trabajo “La metodologia de grupo abierto por edades alcanzadas en el
seguro social de invalidez-muerte-vejez”, presentado para optar al Htulo de Ac-
tuario, hacemos una aplicacién numerica de este’ método seglin las férmulas dadas
en el trabajo citado de Thullen.
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