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INTRODUCCION

De todos es conocido que una gran parte de las decisiones a tomar en el ambito
empresarial se dirigen a la consecucidn de varios objetivos que, en algunas ocasiones,
son contradictorios entre si, La programacién multiobjetivo permite instrumentar
matemdaticamente Ia resolucién de problemas con tales caracteristicas.

En el presente articulo intentaremos emplear dicha técnica para resolver un proble-
ma de reaseguro 6ptimo, tipico de empresas de seguro, armonizando los objetivos de

rentabilidad y riesgo respetando las restricciones legales de solvencia.

PRELIMINARES MATEMATICOS

En este epigrafe haremos una rdapida exposicién de los principales resultados ma-
tematicos que utilizaremos (su justificacién puede encontrarse en Balbas y Gil Fana
(1987)).

Consideremos el siguiente programa matematico (al que denominaremos primal):
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xe Q

Min f (x)
} b
g(x)<0

en el que f es una funcién real convexa definida en Q<R" convexo, y g:Q—R™es una
funcién cuyas componentes g,...g_ son también convexas.

Paracada A= (A ,..A )& R™"conA 20 i=l,...m definamos

m
o) =Inf. f(x)+zxi gix)

i=1

sea I' el conjunto de los A € R™ como componentes no negativas tales que
y 1] p g q
P (A)> - oo

Definiremos el programa dual en la forma

Max ¢ (A)
Ael } D

Se demuestraque I" es convexo sino es vacio y ¢ es céncava. Supongamos ademads
que el programa primal P verifica la cualificacién de Slater, es decir, existeun x € £
cong (x)<0 i=1,...myque

Inf {f(x); x € £, g{X) <0} >-e
entonces verifica el siguiente resultado:

Teorema fundamental de la dualidad

a) Inf {f(x}; x e Q, g(x) £0) = Max {@ (A); AcT}
por lo que el méximo dual se alcanza.

b) dados x € £2 con g(x) <0y AT se tiene:

x es solucién de P y A es solucién de D si, y solo si,

m m
F+ Y higi W@ + Yhigiy) VyeQ

i=1 i=1
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*A g (x)=0 i=l,.m

Repasemos, ahora, algunas cuestiones sobre programacion multiobjetivo que
pueden encontrarse por ejemplo en Goicoechea (1987). Sean G un subconjunto
convexo de R* y f: G— R’ una funcién cuyas componentes g,..., g_son convexas.
Consideremos el programa multiobjetivo

Minf(x)}
xe( M

en el que los minimos buscados lo son en sentido de Pareto, es decir, x_es solucién de
M si no existe x € G tal que

fL(x)<1f (x ), £ ()< (x)
y alguna de las desigualdades es estricta.

Para resolver el programa M emplearemos la técnica tlamada de escalarizacidn, por
la que convertimos el problema en la resolucién de programas escalares:

Para cada o = (@,...., 0,) de componentes no negalivas tendremos el programa

T

Min Zaif;(x)
i=1

x €G

Mg,

Refirdmonos a las propiedades que ligan los programas My M

Proposicién.- Six_es solucién de M, existe 0= (..., &) nonulocon 0.2 0i=1,...r
tal que x_es solucion de M.

Proposicién.- Sia, > 0.....0. >0y x_es solucién de M, entonces x_es solucién de
M.

Proposicién.- Si o, 2 0....,0. 2 0y x_ es la tinica solucién de M, entonces x_es
solucién de M.

En resumen, resolviendo los M calculamos tados los Gptimos de Pareto.

No obstante, alguno de los puntos obtenidos puede no ser dptimo si @ no es
estrictamente positivo y la solucién obtenida no es dnica. Este hecho habrd de ser
analizado detalladamente.
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Es claro que la escalarizacién se puede reducir a aquellos o no negativos que
verifican o +,....+0, = 1.

ENUNCIADO DEL PROBLEMA DE REASEGURC OPTIMO

Consideremos una empresa de seguros que opera en los ramos no vida con las
siguientes caracteristicas:

1.- Su cartera total se encuentra dividida en k subcarteras homogéneas.

Es conocida 1a distribucidn de la siniestralidad total de cada una de las subcarteras
F...F o al menos su media y desviacion tipica.

2.- Los ingresos por primas de cada una de las subcarteras vienen dados por
P "= (1=A) P, + G, i=1,...k

donde

* P, " representa a los ingresos por primas comerciales de la subcartera i

=P =E(X ) prima pura, que coincide con la esperanza matemitica de siniestralidad
de la subcartera i.

* A, recargo para seguridad y beneficio.
» G, recargo para gastos de gestion.

3.- Laempresa dispone de unas reservas de solvencia, cuyo concepto supondremos
andlogo al de margen de solvencia, de cuantia S.

De acuerdo con la normativa legal sobre solvencia, y con afin de simplicidad,
supondremos la exigencia de que las citadas reservas sean superiores a un porcentaje
p de las primas comerciales netas de retenciones.

4.- Se ha decidido reasegurar en la modalidad cuota-parte cada una de las
subcarteras, siendo 0 < a, < 1 la cuota de reaseguro retenida para todas las pélizas de
la subcartera 1.

5.- Hagamos ahora algunas consideraciones sobre Ia forma en que dicha modalidad
de reaseguro afecta a la siniestralidad y a otras magnitudes en la empresa de seguros.

= Al acaecer un siniestro de cuantia x correspondiente a una péliza de la subcartera

i, el reparto de la misma se hard de la siguiente forma; a x a cargo de 1a compaiifa cedente
y (1-a) X a cargo de la aceptante.
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* Para el estudio de la siniestralidad total de cada subcartera consideraremos las
hipétesis tradicionales de 1a Teoria del Riesgo (consultar Beard, Pentikainen y Pesonen
(1984) o Buhlman (1970)):

-Sea n el nidmero aleatorio de siniestros de la subcartera i en un periodo de
exposicidn, que tomaremos anual. Representaremos por P(n)} la distribucién de
probabilidad del citado nimero de siniestros.

- Sean x , x,,.... X_ las cuantias también aleatorias, de cada uno de los n siniestros.
Supondremos que estas variables aleatorias tienen idéntica distribucién, son indepen-
dientes entre si y su distribucion no depende de n. Representaremos por V (x) su funcién
de distribucion.

La siniestralidad total en el periodo anual considerado es

X= X+

Foens X

esto es, la suma de las cuantias aleatorias de un niimero aleatorto de siniestros, y su
funcién de distribucién viene dada por la conocida expresion

Fj(x) = 2 P i(n). vV (M (x)
n=(0)
en la que V'™ eg la convolucién n-sima de V.
[.a media y varianza son
E,(x)=E (n). E, (x)
67 (%) = Ej (). ) () + G (n). (i (0P

« Analicemos como influye la mencionada modalidad de reaseguros en la distribu-
cién de la siniestralidad total de la cedente,

Es claro que la influencia se produce sobre la distribucién de la cuantia de un
siniestro: decidida 1a cuota de reaseguro a, e [0,1] ia distribuci6n de la cuantia de un
siniestro queda:

Vir (aix) = Vi (x)
por 1o que elementalmente
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E (x)=E(n).a.E(x)= a.E (x)
°i2r (x) = Ej (n). aizof (x) + 0i2 (n). (a3 ()2 = aizoiz (x)

y porlotanto 0, (x) =a,. G, (x), con lo que tenemos la media varianza y desviacién
tipica de la distribucién de la siniestralidad total de la subcartera i después del
Teaseguro.

6.- Siendo Pi el volumen de primas comerciales de la subcartera i tendremos que
— ai]:'.l quedan en poder de la cedente y
— (1-a) Pi va 4 la aceptante, que pagard a su vez a la cedente una comisién para
compensarla de sus gastos de adquisicién. Para simplificar, supondremos que la parte
del recargo para gastos retenida por la cedente, aG,, mds la citada comisi6n, cubren
exactamente los gastos de gestién (no implicaria gran complicacién que asi no
sucediera).

Tendremos entonces que las primas recargadas en poder de la cedente de la
subcartera i son

31-pi =aj (1+Aj) P; = aj P; + aj & P;

donde ya que P, = E (x} aP =E. (x), esto es, la esperanza matemdtica de la
siniestralidad de la cedente.

Llamando B,=AP, al beneficio esperado de la subcartera i es claro que B, a=a AP,
es el beneficio esperado de la cedente después de reaseguro para dicha subcartera y

B a+.+B a (D
el beneficio esperado para la cartera total después de reaseguro.

7.- En la toma de decisiones sobre el valor de los a, se han de tener en cuenta:

a} La restriccidn legal de solvencia: €l margen de solvencia ha de superar un
determinado porcentaje I' de las primas comerciales netas de reaseguro (esto supone
una simplificacién de la normativa legal vigente, véase articulo 78 del reglamento de -
ordenacién del seguro privado; de no hacerlo asi complicaria innecesariamente el
modelo).

La expresidn matemdtica de esta restriccion es
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" n

1
Pi aj +..+P K &k < K.S (K=F) (In

" 1]

enlaque Pi aj +..+P  3kson las primas comerciales comerciales netas de reaseguro,

b) Ademds de esta restriccidn legal, que no tiene en cuenta mis que la cuantia de
la cartera retenida pero no las cualidades de los riesgos retenidos, parece adecuado
establecer una medida de la “peligrosidad” de la cartera.

Aun teniendo presente los defectos que poseen hemos elegido la desviacién tipica
( o alternativamente la varianza) de la siniestralidad.

De las consideraciones hechas en 5 resulta que
G, (x) .4, +...+crk(x)..ak (I1I1)
es la suma de las desviaciones tipicas de las subcarteras retenidas y

2 2 2 2 ,
o) (x).a1 +.4 O (x).ak (IIT"y

es la suma de las varianzas de las subcarteras retenidas, que en caso de independencia
coincide con la varianza de la cartera retenida total.

8.- Estamos yaen condiciones de formular matematicamente nuestro problema con
un programa multiobjetivo. Habremos de elegir los valores de a, a,, ..., a_que
maximizan el beneficio esperado después de reaseguro (I) minimizando la suma de las
desviaciones tipicas de las subcarteras retenidas (111), en otro trabajo consideraremos
como objetivo (III") (aunque podemos adelantar que no se obtiene un resultado muy
distinto), y verificdndose ademds la restriccion de solvencia y de variacién de los a,
entre Oy 1.

Esto es

Mix B 1a] +..+ B kag
Min 61 (x).a | +...+ Ok(x).ag

sujetoa P 12l +..+P Kk 3k <K.S PM

0<a 11
0<a <1
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RESOLUCION DEL PROGRAMA

Procederemos a continuacion a la resolucion del programa PM. Tal y como hemos
elegido los obietivos y restricciones es claramente un programa lineal por lo que cabria
emplear el algoritmo del simplex multiobjetivo ideado por Zeleny y Philips (constilte-
se, por ejemplo, Goicoechea (1987}). Sin embargo, su aplicacién suele conducir a un
gran ndmero de cdlculos y a complejas interpretaciones.

Nosostros seguiremos otro camino que nos permitird establecer un sencillo algorit-
mo de resolucidn a la vez que una sencilla interpretacién de las soluciones obtenidas,

Fijémonos ya en el programa PM. Consideremos los conjuntos

Q={(a,.a)e R:0<a <li=1,.k|

A={(a,.,ag el Pi aj £K.S}

Distinguiremos dos casos para los cuales emplearemos sendos procedimientos de
resolucion:

K
Caso 1.- A = €. Lo que sucederd cuando Zpi <KS

i=1
Esto es el conjunto factible es Q.

La interpretacion de este caso es sencilla: el asegurador directo puede seguir
cualquier politica de reaseguro sin limitacion alguna, desde no reasegurar nada a
reasegurar todo. Esto se debe a que su margen de solvencia le permite, desde el punto
de vista legal mantener la totalidad de su cartera. La tinica razén por la que no tome esta
decisién es la importancia que de a la “peligrosidad” de la cartera (en relacion a la que
se de a la pérdida en el beneficio esperado que se produce al reasegurar pane de ella).

Formalicemos las anteriores ideas:

Escribamos los objetivos del programa en la forma
Min -Ba, -..- B,a,
Min @, (x) A, +..+0,(x).q

y procedamos a escalarizar tomando a € [0,1], que pondera los objetivos y consideran-
do la funcién
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K
f(a) = o (61a] +...+ okag) + (1-0)(-Bjaj -..- Bgak) = X (@ (6i +B ) -Big
i=1

y con ella el programa escalar

K
Min f g(a)= 3. (o (0j+Bj) -Bia
i=1 PMg,
sujeto a 0<a1<l
O<ak=1

en el que hemos eliminado la restriccion legal de solvencia por el supuesto hecho
anteriormente,

Resolvemos el programa PM_, notemos que los B, y o, son positivos y los a, y &
estin comprendidos entre cero y uno.

De 1a simple observacion de la funcion objetivo y las restricciones son evidentes los
siguientes resultados:

Si hemos tomado o.=0, 1o que significa que lo tinico importante es la maximizacion
del beneficio, no ddndose importancia a la “peligrosidad” de la cartera, la solucion es
claramente a, = a, = ...= a, = 1, esto s, no se cede nada en reaseguro.

Si a =1, pretenderemos minimizar el riesgo lo mds posible sin importar la consi-
guiente disminucién de beneficio. Es claro que la soluciénes a, = a, =..=a, =0, esto
s, se reasegura toda Ia cartera.

Se advierten también ficilmente otras soluciones:

Sie (o, +B) -B,>0,estoes, o> -i— es claro que para la subcartera i toma-

Gj +B i
remos a = 0 (reasegurar todo).
_-Bi_
citBi
i tomaremos a = 1 (no se reasegura nada).

Sia{o, +B)-B,<0,estoes, o< resulta evidente que para la subcartera

Bj
oj +B

Si(c,+B)-B,=0,estoes, o= resulta que cualquier valor de a, del inter-
valo [(,1] es solucidn
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Como vemos las soluciones del programa PM_ solo dependen del valor de los
cocientes Ry = j— y de ¢,
[+ )] +B i
Calculados todos los R, y puestos en orden creciente de formaque 0 <R, <R, <.

R, <I (si es necesario reordenaremos de igual forma los subindices de las subcarteras)
tendremos:

— Cuando 0 < o. <R, el 6ptimo de Pareto obtenido es (a,,a,,....a) = (1,1,...,1),
Si o = R, tendriamos (a,,l,...,l) cona € [0,1]

— Cuando R, <a <R, tendremos (0,1,...,1) y si a =R,,(0,3,1,...,1) con a, € [0,1].
También es claro que siot= RF R,< R3, la solucion serd (a8, 1)cona a, e 0,11

De esta forma irfamos obteniendo distintas soluciones segiin los valores de los R,
y &, hasta el caso en que R, < &, en el que la solucién seré (0.0,...,0), o que Ri = .= Rk
= en el que cualquier punto de {0,11* es solucidn,

Para fijar las ideas, conviene recurrir a algunas representaciones graficas. Conside-
remos el caso mis simple de que existan tnicamente dos subcarteras. El conjunto
factible vendra representiado por el cuadro de la figura 1.
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Segiin los valores de R , R, y o, los 6ptimos de Pareto se situardn en alguno de los
vértices del cuadrado, en alguna de sus aristas o en toda su superficie. En las figuras 2
¥ 3 nos referimos a los casos R, <R,y R, =R,

o<R

al
Figura 2
3.2 lle 2
<R =R,
a

R =R,

Figura 3
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De igual forma, si tuviésemos tres subcarteras, el conjunto factible seria un cubo
(figura 4) y los Gptimos de Pareto dependiendo de los valores de R ,R,,R, y o se
sitbarian en alguno de los vértices del mismo, ¢n una de sus aristas, de sus caras o en
todo €l. No creemos que el lector tenga dificuitad en situarlos, y en cualquier caso
representamos la linea de optimos para R <R,<R,.

Figura 4

Fijémonos ahora en las funciones objetivo del programa PM, denominémoslas B(a)
y o(a). Es claro que ambas son lineales, y ya que el conjunto factible £ es convexo, la
imagen por (B{a) y 6(a)) del mismo también sera un convexo de R?, que coincidird con
1a envoltura convexa de las imdgenes de los vértices de €.

En el caso de dos subcarteras, los vértices de € son (0,0}, (0,1), (LO)y(1,1) y la

imagen de €) por (B(a) y 6(a)) es la envoltura convexa de (0,0), (B,,6,), (B,,5,) ¥
(B,+B,.0,+0,)} (imédgenes por la citada funcién de los vértices de Q.
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La forma de la imagen de € por (B(a) y ¢(a)) dependera de la relacién entre los
cocientes R y R,. Asi por ejemplo, si R, <R,y los B y o, tales como en la figura 5
tendremos:

Figura s

La linea de trazo grueso en la figura anterior se denomina linea de eficiencia y es
Ia imagen de los 6ptimos de Pareto encontrados al resolver el programa PM por la
funcidn (B(a) , 6(a)). Es claro que cada uno de ios puntos de la linea de eficiencia se
caracteriza porgue no nos podemos trasladar a otro mejorando los dos objetivos ala vez.

Caso 2.- A # Q. Puede comprobarse facilmente que este caso se da cuando

K
2 P g K.S.
i=1

La interpretacién es ficil: 1a situacién de solvencia del asegurador no le permite
seguir cualquier politica de solvencia habiendo de renunciar a aquellas de médxima
retencion.

La representacién del conjunto factible, que depender4 ahora de la restriccidn de
solvencia, puede ser para los casos de dos y tres subcarteras como los de las figuras 6
y7.
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4,

Figura 6

Figura 7
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Consideremos entonces el siguiente programa

\
Min f o(x)= lgllﬂ(ﬁi*‘Bi)-Bi]ﬁ
i=
sujeto aP ;ai+...+P 'l;akéK.S. LPM'@(
0<a 1<£1
0<a<1

cuya formulacién se realiza andlogamente a lo expuesto en el caso 1, pero que
f resolveremos ahora recurriendo a las propiedades de dualidad.

_ Dado que K.S. > 0, para a = 0 es claro que se verifica [a condicién de Slater
* mencionada en los preliminares. Considerando el teorema fundamental de la dualidad,
- tendremos el siguiente resultado:

Proposicion.- Sean a =(a,.....a ) € A y A = 0. Entonces a es ia solucidn de PMoc

y A es solucién dual si, y sélo si,

K
a) a resuelve Mfg Z (a(oi+B})-B )+ KPi yi- A KS
ye
i=1

K
b)l(EPiai-KS y=0
=1

En particular, el punto a es la solucién primal y A = 0 es solucidn dual si, y sélo si,

K

cyaresuelve Min Y, ( o (Gi+Bj) - B {)yj
yell =]

Esta condicién supone que a resulva el programa PM_ del caso 1, por lo que ahora
siguen siendo dptimos de Pareto los puntos obtenidos en la resolucion de PM, que sigan

siendo factibles, esto es, que verifiquen la restriccion de la solvencia.

Ejemplos grificos para dos subcarteras serian (para distintas relaciones entre o, R
y R, y situaciones de la restriccion de solvencia) los representados en las figuras 8 y 9.
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R,<o<R,

e (Jptimos de Pareto
con A=0

>R,
Figura 8
smemmm (Optimos de Pareto
con A=0
o=R,
>R,
Figura 9

es claro que todos los puntos ser{an optimos de Pareto (para A = 0) cuando R, = R,.

Intentaremos, a continuacion, encontrar las soluciones del programa PM - sin
imponer que A = 0.
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Puesto que PM o claramente un programa convexo (es lineal), tiene un progra-

tna dual asociado, busquémoslo.

La funcion dual serad
K

oq(A) =Min ¥ { o (oj+Bi)-B i+ i P yi- AKS
yefl j=1

Como  es compacto, el minimo anterior siempre se alcanza de forma que
cualquier A = 0 es solucién factible dual. Ademas, segiin se dijo, la funcitn dual es
céncava y, por consiguiente, continua en los puntos A > O (véase Balbas y Gil Fana
(1987)). '

Probemos el siguiente resultado:
Proposicion ¢_()) es continua en todo A 2 0.

Demostracion.- Basta probar que ¢ es continua en cero. Puesto que A KS es
claramente continuo, demostremos el resultado para

K "
la) =Min ¥ (o (ci+Bi)-Bi+AP)yi

; ye =]

Para0 <A< 1eye Q definamos
K n
Vo ylyn) =Waty)= 3 (a(oi+B))-Bi+AP)yj

i=1

de la compacidad del dominio deducimos que ¥, es uniformemente continua, de forma
. queVe >0,38>0talque

Iy -yl <851 wy) -y Wy l<e O

De la compacidad de €2 se deduce (teorema de Weierstrass) que W (A,y) alcanza un
minimo en y para cada A fijo. Llamemos entonces y (A) a un elemento de Q tal que

Y yA) <y Ay YyeQ (i)

es decir
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Y AyA)=1Ar Viel01] (i)
Finalmente, fijado y € €, la funcion y_ es creciente con A, es decir,
ASA Sy A<y @y VA0  (iv)
de (i), (ii), (iii), y (iv) se deduce
1, =y (hy O) 2w, 0,y () 2w Oy () =1, (D)
ysilA] < & entonces

1, A=y Ay () S Ry (0)) = [y, A,y (0)) - w (O.y ()] + w0y Oy <e+
+y (0y (0)) =&+ (0

De (v) y (iv)es
L) -e<l M1 @+ 6
L -1,Ol<e sl <e
q.e.d.

Fijando ahora o € [0,1], introduzcamos la siguiente notacién

B-_ .
Ui=.(.l_'a)_|:'_a.£1. i=1..k

P.
i

Demostremos dos importantes resultados
Proposicion.- u,2 0si, y s6losi, a <R i=1, ..,k
Demostracion. Basta considerar la siguiente cadena de equivalencias
uz2lte(-wB-ac 20 B -aB +0)20=R >0
g.e.d.
El siguiente teorema, que mds adelante nos proporcionard un algoritmo, nos

permitira afirmar que la solucidén dual de PM’, estd en alguno de los u, (y s6lo hay k
posibles), asi como dar la solucién primal a partir de 1os u..
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Teorema. a) Seaie {1.....k} tal que

l- <R, (6u>0)

2.- PJ-SKS
up>uj

3.- EPJ. 2K.8
uqui

entonces u, s la solucién dual de PM o las soluciones primales son las que verifi-
can
= 0siuj<uj
g=lstuj>uj
aj € [0,l]siuj=u i

zpiaj =K.S.

i=1

b) Sininginie {1,..,k} verifica las condiciones 1,2 y 3, entonces la solucidn dual

de PM  es A =0,y lasolucién primal es una de las ya conocidas.

Demostracién. Del teorema fundamental de la dualidad se deduce que PM ,  tie-

ne solucidn dual, y del teorema de Weierstrass que tiene solucién primal. Ademas, ya
hemos dicho que ¥V A 2 0 es

"

K
Qo (M) =-AKS+ Ml;l)] 2 (a@Bi+o)-B i+ AP.yj (D)
yeQ 4
i=1

y obviamente, el minimo anterior se alcanza en el punto

yi=0si o (Bj+op)-B i+ KPi>0
yi=1si o(Bj+op-B i+ kPi<0 (2)

yj arbitrariosi o (Bj+o{)-B j + lPi =0
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lo que es equivalente a

. 1-0) Bj- ogj
yi=0si A > S—#=ui

P.
! 3

vi=lsi A <uj
yi = atbitrariosi A =uj

sustituyendo el y anterior en (1) se obtiene

9aM) =-AKS+ T (o (GitB)-Bj+AP))
lSui

(también podria escribirse A < u, en el sumatorio).

De forma alternativa, podriamos escribir

Po(M) = X (@ (0i+Bj)-B j)+ A( P,-KS} (4)
A Suj

La expresion (4) es claramente 1a ecuacion de una recta que cambia de pendiente
en los puntos A = utal y como se indica en las figuras 10y 11

PouA)

le
| =
=

Figura 10
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Qo) ulil U,

—~—

Figura 11

Naturalmente, el maximo (que existe) estard en aquel, 6 aquellos, puntos u, donde
cambie el signo de la derivada por la derecha (que serd £0) y la derivada porlaizquierda
(que serd > 0). Esto suceder4 en los u, que verifiquen las condiciones 1,2 y 3 del apartado
a) o en A = 0 si ningiin u, verifica estas condiciones.

Supongamos que u, verifica las condiciones 1, 2 y 3. Del teorema fundamental de
la dualidad, Ia solucién primal de aquel a = (a,,...a,} que verifique

K
a resuelve Min - AKS+ Z (aBj+op-y P )y
Q — J

j:

K
uj (2 P jaj -KS)=0
=1

De las condiciones (3) se deduce

L aj=l05?11j<ui
aj=151u >u
Elj € [0,1]51 szu i

k
ZPiai =K.S.
i=1

g.ed.
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La interpretacion del resultado es simple. Si se verifica a). una vez determinado y,
(solucién dual), tendremos que para aquellas subcarteras j tales que u, <u, a=0, esto
es, s reaseguran completamenie; para aquellas para las que u, >y, a= | no reasegu-
randose nada y, finalmente para aquellas que verifiquen u =, podremos elejir
cualquier ae [0,1] siempre que se verifique la igualdad

k
ZPiai =K.S.
i=1

Si se da b), 1a solucién dual es cero y los a se determinan tal y como se indicé al
comienzo del estudio de caso 2.

Estamos en condiciones de estabiecer un algoritmo de resolucion:

B
Bt o de forma que

0<R, <R,<.<R <1

a) Ordénense los cocientes R =

b) Obténganse Jos éptimos que llevan asociada vna solucién dual igual a cero.

{(1-¢) Bi- 0o
¢) Para o € [0,1] calcilense los uj=—"—""—"—"—

P
i

d) Considérese aquel i_tal que
a<RiOSRiO+| ;.._sR k<l
y para cadai2 i calculemos las sumas
ey Yo
2 i j
uj>u uj2u j

serdn soluciones duales aquellos u, tales que la primera de las sumas sea menor o
igual que K.S. y la segunda mayor o igual que K.S.

$i no hubiere ninguno, 1a solucion dual cero no nos interesa mas.

v

Conocido u, calcularemos la solucién del primal PM o de acuerdo al criterio
establecido en el dltimo teorema,
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Notemos que habrd muchos valores de o.que conducirdn al misme punto (a],a,,...,ak)
como solucidn de Pareto ya que, si al variar o no cambiamos la disposicién de los u,,
con . < R, (en orden ascendente) las soluciones primal y dual serdn las mismas.

Por consiguiente basta con considerar ciertos valores de o, que dependerd de como
varfan los u, al variar o, y que se pueden determinar facilmente en ejemplos numeéricos.

Siu, es la solucién y ninguin u, (para j# 1), la solucién primal obtenida es dnica ya
que s6lo la.variable a, puede ser ajustada para verificar la igualdad

K
zpi aj +K.5.
i=1

Cuando se desea comprobar si una arista, cara, ... del conjunto factible estd formada
por 6ptimos de Pareto, habrd que ver si algtin & va a conseguir que los correspondientes
u;y u, sean iguales, es decir, ver si

(1) Bi- U.O'i_(]-OE)Bi- 0o

P. P.
1 ]

tiene alguna solucién . € (0,1). En tal caso, habrd que comprobar que u; = u; es la
solucién dual como se indicd antes.
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