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Introduccién de elementos de investigacion
en un curso de estadistica actuarial

Javier Trejos ZeIaya’

Mayo 2011

Resumen

Se presentan los elementos de investigacion introducidos en una intervencién en el aula donde se ha
trabajado en el modelamiento de situaciones actuariales. Se describen las principales actividades
desarrolladas y se comentan las ventajas y desventajas de cada una de ellas, asi como sus alcances y
limitaciones. La actividad mas importante fue el abordaje de un problema de la sociedad: determinar si los
pesos de las bolas usadas en los sorteos de loteria son razonablemente similares.

Palabras clave: Estadistica actuarial; uso de TIC; pruebas de hipétesis; revision bibliografica.

1. Contexto de la intervencion

El curso de Estadistica Actuarial Il, sigla CA-403, esta ubicado en el 4° afio de la carrera de Ciencias
Actuariales de la Universidad de Costa Rica y es impartido por la Escuela de Matematica. Es un curso
semestral, donde el semestre consiste en 15 semanas de clases mas dos semanas para evaluaciones
finales. Tiene 5 horas semanales de clases presenciales.

Los estudiantes llegan al curso habiendo aprobado 3 afios de la carrera, en la que han recibido una
formacion en matematicas (calculo, andlisis matematico basico, algebra, probabilidad, estadistica
descriptiva, analisis numérico) y en actuariado (teoria del interés, calculo actuarial, modelos de vida,
calibracion de tablas). Tienen un buen manejo del método deductivo de demostracion matematica y un
buen manejo de herramientas computacionales de calculo (Microsoft Excel®, Visual Basic®,
Mathematica®, Matlab®).

Generalmente, el curso que tradicionalmente se ha dictado en esta materia sigue un esquema lineal, con
un profesor-expositor, y estudiantes en actitud pasiva en clases. La clase magistral desarrolla un temario
segun el esquema tipico en matematicas: definicion-teorema-demostracion-ejercicios; el estudiante
resuelve ejercicios dirigidos y los examenes tienen el mismo formato. Practicamente en ningin momento
del curso se introducen elementos de investigacion por parte del estudiante.

Los estudiantes terminan la carrera de ciencias actuariales sin tener mayores herramientas
investigativas: ni en busqueda bibliografica, ni en experimentaciéon computacional, ni en el abordaje de
problemas sociales reales.

El presente curso es continuacion de un primer semestre introductorio a la estadistica actuarial (con sigla
CA-303), que ademas es posterior a un curso introductorio de probabilidad. En ese curso CA-303 se
introdujeron temas importantes para el desarrollo de una investigacion cuantitativa, como las pruebas
estadisticas de hipdtesis.

En otro documento (ver Trejos (2011) [12]) se describe como, en este mismo curso, se tratd de
desarrollar el pensamiento complejo en el estudiante en un enfoque por competencias. De esa manera,
se tratd de sensibilizar al estudiante en la modelacion de la incertidumbre y el riesgo.

1 Escuela de Matematica, Universidad de Costa Rica, San José, Costa Rica.
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En el presente documento, se describen las actividades implementadas para desarrollar competencias
tipicas de la investigaciéon en el campo actuarial, como la revision bibliografica actualizada, la
implementacién de célculos exploratorios, y la elaboracion de reportes de lectura y de experimentacion.

La intervencién en el aula aqui descrita se llevé a cabo durante | semestre de 2010 (entre marzo y julio),
contando con la matricula de 6 estudiantes.

2. Variables

Se tratara de medir la adquisicion de las competencias por parte de los alumnos a través de los
siguientes parametros:

e Capacidad de encontrar la fuente apropiada de los datos.

* Capacidad de describir los datos que se tienen a disposicion.

* Capacidad de discernir el método estadistico apropiado para confirmar o rechazar una hipétesis.
* Capacidad de elaborar una sintesis escrita del trabajo desarrollado.

* Capacidad de elaborar una sintesis oral del trabajo desarrollado.

e Capacidad de hacer una lectura critica de bibliografia actualizada en el campo actuarial.

En la seccion que sigue se describen las competencias profesionales que se pretende que el estudiante
adquiera al finalizar el curso. Estamos conscientes que en un semestre no se adquiriran completamente
estas competencias, pero la idea de la propuesta es avanzar en la adquisicidon de las mismas.

3. Competencias para la investigacion

En otro documento (ver [12]) se describe la principal competencia profesional a desarrollar para el
fomento del pensamiento complejo en el presente curso. Esta es que que, al finalizar el curso, el
estudiante analiza y modela fendmenos aleatorios en los que se involucre el riesgo para describir,
predecir y facilitar la toma de decisiones de acuerdo con las caracteristicas y naturaleza de los
fenémenos actuariales.

Esta competencia profesional es especifica y para lograrla se requiere del desarrollo de varias
actividades de investigacion (ver seccidn 4), las cuales a su vez desarrollan algunas competencias
profesionales transversales y generales.

3.1 Competencias profesionales genéricas para investigacion

En el caso que nos ocupa en este documento, sobre la vinculacién docencia-investigacion, se quiere
desarrollar unas competencias profesionales genéricas relacionadas con la investigacion, la cuales son
compartidas con gran cantidad de carreras.

Competencia genérica 1. Funcion: Investigacion en actuariado.
Situacion: Trabajo actuarial; eventualmente, trabaja en una institucion académica.

a) Accion 1: i) Identifica el objeto y el problema de estudio, y lo ubica dentro del contexto del estado
del arte de la disciplina. ii) Interpreta datos, elabora conceptos, analisis y reflexiones y juicios
criticos en un lenguaje apropiado a la disciplina actuarial.

* Contexto: Trabajo en empresas o instituciones de seguros, seguridad social o pensiones.



- Criterios de ejecucion: i) Aborda los problemas de forma sistematica y ordenada. ii)
Plantea objetivos precisos antes de abordar problemas que requieran soluciones
complejas. iii) Reconoce y respeta la autoria ajena. iv) Aplica con rigor una
metodologia de investigacion, ya sea experiemental o tedrica.

- Evidencias del desempefio: i) Identifica las variables a estudiar. ii) Plasma el
resultado de la investigacion en un reporte que describe el problema, muestra los
procedimientos empleados y las conclusiones a las que se llegé, iii) Evaluacién por
pares internos y externos, por ejemplo a través de comités cientificos de revistas
indexadas o congresos de especialistas.

b) Accion 2: Busca, evaltua y selecciona informacion pertinente.
* Contexto: Trabajo en empresas o instituciones de seguros, seguridad social o pensiones.

- Criterios de ejecucion: i) Escoge informacion pertinente y valida en el campo de
especializacion. ii) Entiende, interpreta y analiza la informacion que obtiene de
diferentes fuentes.

- Evidencias del desempefio: i) Elabora un informe técnico sintético que condense la
informacién recogida, con una terminologia comun y una notacién matematica
unificada. ii) Distingue hechos relevantes de los secundarios.

c) Acciéon 3: Comunica de forma oral y escrita ideas o resultados de investigacion; propone,
argumenta y estructura un discurso légico alrededor de la investigacion.
* Contexto: Publicacién en revistas cientificas; presentacion de ponencias en reuniones de
especialistas (congresos, seminarios, simposios, etc.).

- Criterios de ejecucion: i) Redacta un articulo cientifico siguiendo los criterios
establecidos por una revista de reconocido prestigio en el campo. ii) presenta una
ponencia en una reunion de especialistas nacionales e internacionales.

- Evidencias del desempefrio: Evaluacion por pares internos y externos, por ejemplo a
través de comités cientificos de revistas indexadas o congresos de especialistas.

d) Accion 4: Capacidad para comunicarse con expertos de diferentes areas y para gestionar
informacion variada.
e Contexto: Trabajo interdisciplinario, dentro de la organizacion o con agentes de
organizaciones externas.
- Criterios de ejecucion: Capacidad para comprender conceptos basicos de otras
disciplinas.
- Evidencias del desempefio: i) Elaborar un informe técnico sobre los requerimientos
del sistema a modelar. ii) Tener actitud positiva ante puntos de vista diferentes.

3.2 Competencias profesionales especificas

En el Proyecto 6x4 UEALC [11] se establecieron las siguientes competencias profesionales especificas
para la carrera de Ciencias Actuariales, segun el enfoque funcionalista [13], las cuales son descritas aqui
con mayor detalle.

Competencia especifica 1. Funcién: Matematica Actuarial.
Situacion: Calculo actuarial.
a) Accién 1: Modelacion en seguros.
* Contexto: Trabajo en empresas o instituciones de seguros.

- Criterios de ejecucion: Calcula y estima los valores necesarios para valorar el riesgo
en seguros.

- Evidencias del desempenio: i) Calcula primas para seguros de vida, de accidentes,
de incendio, etc., mediante hojas electrénicas o programas especificos. ii) Estima el
tiempo de vida de diversos agentes. iij) Elabora tablas de vida. iv) Elabora el manual
del usuario que indica la forma de uso de los instrumentos.




b) Accion 2: Modelacion en seguridad social.
* Contexto: Trabajo en instituciones de seguridad social.

- Criterios de ejecucion: Calcula y estima los valores necesarios para valorar el riesgo
en pensiones.

- Evidencias del desempefio: i) Estima tiempo de vida de los cotizantes. ii) Elabora o
ajusta tablas de vida de la poblacién. iiij) Calcula los montos de pensiones en un
régimen especifico. iv) Elabora planes de retiro y pensiones. v) Elabora el manual
del usuario que indica la forma de uso de los instrumentos de calculo.

c) Accién 3: Modelacién en banca.
* Contexto: Trabajo en instituciones bancarias.
- Criterios de ejecucion: Calcula y estima los valores necesarios para valorar el riesgo
en finanzas.
- Evidencias del desempefio: i) Desarrolla o aplica modelos para asignacion de
créditos. ij) Calcula el valor en riesgo de un instrumento o una institucion financiera.
iii) Analiza el riesgo de una decision financiera.

d) Accién 4: Modelacion en finanzas.
* Contexto: Trabajo en instituciones financieras o bursatiles.
- Criterios de ejecucion: Modela matematicamente las diversas situaciones
financieras.
- Evidencias del desempefio: i) Plantea modelos matematicos que explican el
comportamiento de los instrumentos financieros. ii) Realiza experimentacion
computacional para probar los modelos propuestos.

4. Descripcion de la intervencién

En [12] se describen las actividades generales del curso concernientes al fomento del pensamiento
complejo (ver [12]). En la presente seccion describimos Unicamente aquellas actividades relacionadas
con el desarrollo de las competencias relacionadas con la vinculacién docencia-investigacion, descritas
mas arriba.

4.1 Revision bibliografica

En [12] se indican diversas lecturas que fueron preparadas por los estudiantes, muchas de las cuales se
refieren a contextualizar el azar en la sociedad. Estas lecturas se hicieron en diversos idiomas y dieron
origen a documentos de sintesis y exposiciones por parte de los estudiantes. Sin embargo, no se pueden
considerar lecturas en temas de investigacion actualizada en el campo actuarial.

Por ello, se estudié una publicacion periédica importante en nuestra regién latinoamericana, como lo es
la Revista Actuarios Trabajando — Revista Mexicana de Investigacion Actuarial Aplicada, publicada por el
Colegio Nacional de Actuarios (CONAC) de México. Primero se hizo una busqueda por Internet, y la
revista fue escogida por su actualidad, pertinencia en nuestro medio, su disponibilidad de acceso desde
el campus de la Universidad de Costa Rica.

Los 4 articulos estudiados, contenidos en el volumen 1 nimero 1 de 2008, fueron:

1. “Alternativas de cobertura para riesgos catastréficos. Un modelo para el bono catastréfico”, de
R. Alvarez y M.T. Ramirez (pp. 30-57).

2. “Una aplicacion del modelo de regresién lineal para el analisis de una variable relevante del
turismo en México, de 1980 a 2006”, de R. Arcos y V.M. Guerrero (pp. 58-84).

3. “Modelo de rezagos distribuidos de nivel de tarifa y utilidad técnica para seguro de automdéviles
residentes”, de A. Hernandez y M.T. Moreno (pp. 85-113).



4. “Seguro agricola paramétrico para catastrofes por sequia, con base en estaciones
climatolégicas”, de L. Castellanos (pp. 114-136).

Las lecturas se expusieron individualmente, con ayuda de laminas hechas en Power Point o Beamer, al
plenario de la clase, y durante la exposicion se invité a la discusion sobre los conceptos expuestos. Cada
estudiante elabord un resumen sintético de algunas de estas lecturas y lo compartié con el resto del

grupo.
4.2 Proyecto sobre un problema real

Se escogi6 un problema relacionado con la tematica del curso, que sea de dominio publico. Para ello, se
decidié aprovechar una trabajo iniciado en un curso previo, referente al andlisis de los pesos de las bolas
que se usan en el sorteo de la loteria en Costa Rica.

En efecto, existe la creencia popular de que las bolas estan “sesgadas”, es decir, que hay algunas bolas
que pesan mas que otras y por ello tienen tendencia a salir mas frecuentemente en los sorteos. Es de
notar que no es cierto que haya difrencia significativa en la frecuencia de los nimeros ganadores, sino
que es simplemente una creencia que circula en el ambiente de los jugadores de loteria.

En el presente curso, se hizo un trabajo de analisis de los pesos de las bolas usadas por la Loteria
Nacional en Costa Rica, con el fin de determinar si las bolas tiene aproximadamente el mismo peso o
bien si se puede determinar que hay algunas significativamente mas pesadas que otras. En conjunto con
los estudiantes se fue delimitando el problema para escoger los grupos de bolas mas pesadas y las mas
livianas, de acuerdo con el algoritmo éptimo de W.D. Fisher (basado en programacion dinamica y que
fue estudiado e implementado computacionalmente de forma independiente por los estudiantes), para
luego pasar a la prueba de hipétesis de comparacién de las medias de los pesos de las bolas pesadas y
las bolas livianas. Se determin6 que —dichosamente- no se encontré diferencia significativa en los pesos
de los grupos de bolitas. Por otra parte, se hizo una prueba de chi-cuadrado entre las frecuencias de
aparicion de cada numero como premio mayor de la loteria en los ultimos y los pesos de las bolitas,
llegandose a la conclusion de que las variables son independientes.

5. Resultados

Las actividades de investigacion desarrolladas permitieron a los estudiantes tener una formacion
preliminar para adquirir ciertas destrezas de investigacion:

e Busqueda de referencias bibliograficas, con una orientaciéon de parte del profesor en cuanto al

tema y las fuentes bibliograficas escritas y electrénicas.

* Redaccién de reportes de lectura, mediante un documento con caracteristicas definidas.

* Presentacion tipo coloquio de las lecturas llevadas a cabo.

* Elaboracion de experimentos de calculo para la comprobacion de hipétesis.

* Redacciéon de un reporte de experimentacion.

Creemos que la implementacion de estas actividades de investigacion fue muy exitosa. Ahora bien, para
una futura implementacién se sugiere profundizar algunos puntos, como por ejemplo la realizacion de
carteles o posters, para exhibir resultados de la experimentacién. También se podria pedir a un jurado
externo que haga alguna parte de la evaluacidn, para que el estudiante se enfrente a este tipo de
situaciones, que pueden generar cierto estrés, el cual ellos deben aprender a manejar.
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