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INTRODUCCION

La funcion del seguro consiste en brindar protecclon
contra posibles contingencias, y asi ofrecer estabilidad
econtmica a aquella persona o institucién que Lo adquiera.

Una vez 4deado el tipo de seguro Yy Ls cobertura del
mismo, el siguiente paso es obtener La cantidad monetaria
{prima) que ha de requerirse al asegurado, para contratar
dicho beneficio: La prima bha de obtenerse a partir de Laos
datos del aseguradeo y/o de Lo asegurado, baséndose en La
experiencia en sinlestratidad que se tenga al respecto, y a
partir de ésto tratar de predecir Las futuras contingenicas.

Asi, se busca idear un modelo que prediga de lLa forma més
exacta posible La futura siniestralidad, para asi cobrar al
asegurado el eguivalente a su pérdida potencilal (prima neta)
m&s una cantidad que constituird Los gastos inherentes al
seguro y La ganancia de ta compafiia aseguradora.

EL presente trabajo se enfoca al calculo de La prima neta
en el seguro de automévites, comparando 5 distintos modelos
que estan divididos en 2 categorias: aquellos que no
consideran por separado a las componentes de La prima neta
(frecuencia y severidad del reclemo), y un modelo que si
hace dicha separacién. Tratara de verificarse, por medio del
anélisis de regresien, que las componentes de La prims neta
estdn influenciadas por factores no comumes, e incluso que
factares comunes ejercen una distinta influencia sobre tas
mismas. De aqui que también se espere que este modelo
ofrezca un mejor nivel de prediccion.

Los datos de Llos cuales se tomaron Los resultados
provienen de La experiencia canadiense para Los afos de 1984
a 1987.



CAPXTULO I

MODELOS QUE NO CONSIDERRAN POR

SEPARADO A LAS COMPONENTES DE

LA PRIMA NETA PARA EL CALCULO
DE LA MISMA



1.1 MODELO 1: MODELO DE LA CELDR MEDIA.

La Prima Neta es La cantidad monetaria que se Le requiere
a una persona que desee contratar un Seguro (en este caso,
un Seguro para su automévil), y que es igual a ta pérdida
esperada.

EL proptsito de un modelo para el calcule de la prima
neta es predecir, con la mayor exactitud posible, La futura
siniestralidad. Esto tiene como objeto dos finalidades:

1. No cobrar una prima tan baja como para que no
sea suficiente resarcir Los dafies futuros,

2. No cobrar una prima tan alta como para que
Los asegurados potenciales decidan asumir Las
consecuencias de un siniestro por cuenta
propia.

En La medida en la que la prediccién sea més acertada, se
estard cobrando una prima mas razonable.

1.1.1 MANEJO DE LA INFORMRCION.

EL uso de La pérdida promedia para el cobro de La prima
neta suglere una similitud en Las caracteristicas generales
de Las personas que desean contratar el seguro.

En una cartera se tienen asegurados con caracteristicas
distintas bastante marcadas. De aqui se divide a La cartera
en una serie de categorias, en donde se asume que todos Los
individuos pertenecientes a una misma categorisa o celda
tienen Las mismas caracteristicas.



Una categoria estard definida de acuerdo a una compleja
combinecién de variables o caracteristicas generates. EL

criterio pars tomar en cuenta dichas variables, es suponer,

que ellas tengen un real impacto en el numero y el monto de
Los reclamos. De esta forma, Los puntos que se toman en
cuenta para dicha division sen:

- Caracterlsticas del automévil: Modelo, marca,
tipo, uso, etc.

~ Caracteristicas del principal conductor: Edad,
sexo, estado civil, etc.

Territorio: Urbano y no urbano, etc.

- Récord previo de manejo: 3 o més aNos sin
reclama, ¢y otras, etc.

EL uso de estos cuatra puntos para hacer una division en
categortas es arbitrario, y dependers del tipo de cobertura
que se contrate y de La experlencia de La compafiia
aseguradora, asi como Jde La informacion disponible.

Para este modelo y para Los subsecuentes se utilizers La
experlencia canadiense psra Los affos de 1984 a8 1387, en Lla
cobertura de colision para automoviles (se excluyen cemiones
y flotillas).

En el presente trabajo, se clasifican lLos datos, para Lle
mencionada cobertura, en base & una tabla tridimensional,
definida por Leos siguientes rubros:

L Territorio: Urbano y No Urbano.

i) Caracteristicas del automovil y del
principal conductor: Tabla de Edad y Uso
(Tabla I

11 Récord de Manejo: 3 o mas alles sin
reclamo, y otros.

1



TABLA I

Tabla de Edad y Uso

1 1 1 0 1 0 0

sexo 0 0 0 1 L] 0 1 1
Estado Civil [} 1] 0 [} o [} 1 0
Placer 1 0 o [+] [} 0 0 o
Negacios [ [ ] 0 1 ] 0 0
Distancia [} o 1 0 [} o 0 0
Manejo Ocasional 0 [} 0 1 0 0 1] "]
Observaciones:

- Edad: 1 si el principal operador

tiene 25 afios o mas;
0 de otra forma.
- Sexo: 1 si es hombre;
0 de otra faorma.
~ Estado Ccivit: 1 si1 es casado (8);
0 de otra forma,.

- Placer: 1 si maneja s6to por
placer y una
distancia anual de
16,000 km. 6 menos;

0 de otra forma.
-~ Negocios: 1 si el automnovil se usa

para negocios;

0 de otra forma.



- Distancia: 1 si La distancia al
trabajo es de 16 km.
6 mas;

0 de otra forma,

Esta clasificacién arroja un totel de 32 categorias, es
decir, 32 distintas combinaciones.

Como puede observarse, habré asegurados que, dadas sus
caracteristicas generales, no pertenecerédn en un sentido
estricto s alguna de las categorias aqui enunciadas. En este
caso La compafite aseguradora decidiré en cual categoris
encaja dicho individuo. Un criterio pare elto podria basarse
en et comportamlento similar en La siniestratidad.

{Por qué no mejor hacer un nOmern mayor de categorias?
Pareciera ser que entre mds refinada sea la division de La
cartera, mids exacta serd La prediccion de La pérdida pera
cade celda.

Entre mds se hagen subdivisiones en La cartera, menos
elementos se tendran en cade categoria. Asi, habr4d algunas
celdes con un niamero de exposiciones bajo. Consecuentemente
no es muy confiable cetcular a La prima nete como La pérdids
promedio, ya que se pueden presentar grandes desviaciones
debido al naimero tan bajo de elementos. Este problema es
conocido por Llos actuarios como el “Problema de La
Credibitidad”.

1.1.2 ESTIMACION.

Desde un punto de viste estadistico, se puede tomar a Lla
prima neta (PN) como un parémetro, y estimarlo. Este
parémetro, que es La pérdida promedio pars una categoria
particulsr y para un afo dado, es:



"y
PNa = Yo = L Yan/ng , g=1,32 1.1.2.1)
nes

donde:

Yan pérdida del h-ésimo individuo que pertenece
a La g-ésima categoria

Na nomero de exposiclones en Le g-ésima
categoria.

1.1.3 PROPIEDAD DEL ESTIMADOR.

€sta forma de célcuto de La prima neta nos brinda
estimadores que son insesgados independientemente del modeto
generatriz de La pérdida de cads individuo.

PRUEBR:

Tomese La g-ésima categoria. Puesto que se trabaja
bajo el supuestc de que todos Los individuos pertenecientes
8 una misma categoria tienen Las mismas caracteristicas, el
comportamiento de La siniestralidad de cada uno se
distribuye de forma idéntice. Sean Ygai,...,Yars variables
aleatorias independientes idénticamente distribuidas con
media E[Ya,l, que representan el comportamiento de La
siniestratidad.

ELPN] = EL¥a)

[
2 E[ T Yun/Nal
LTFY

Latd
= E(¢1/na) T Yarl
nea



e
2 (1/nNg)ELl L Ygnl
LTS
e
= (1/ng) T El¥gnl
LR
”e
2 (1/ng) £ ElYy,]
nei

e
= (1/ng)ElYa) E 1
has

= (1/ng)ELYal(ng)

= ElYel t.q.q.d.

Esto quiere decir que, en promedio, el estimador
propuesto serd {gual al vator verdadero que se tiene en
consideraci6én, En otras palabras, La estimacién de ta prima
neta serd igual, en promedic, a La pérdida esperada, Lo que
es el objeto de este modelo.

1.1.4 PRONDSTICO.

ta Prima Neta obtenida como La pérdida promedio para una
determinada categoria se basa en informacion pasada. De ests
forma debe existir un ajuste en el cobro de La mencionada
prima a Los presentes asegurados. Dicha ajuste se haré
contemplando procesos inflacionarios.



1.4.5 EJEMPLO ILUSTRATIVO.

Témese Ls informacion del Estado de Massachusetts, E.E.
u.u., para Llos afios de 1974 y 1875 para una coberturs
obligatorla combinada. Esta cobertura contiene Lo siguiente:
Responsabilidad Civil por dafios a terceros en sus personas
($5,000 db6lares / $10,000 délares), gastos médicos a
ocupantes, responsabilided civil por daftos a terceros en sus
bienes ($5,000 dolares). (Notese cOmo de acuerdo al tipo de
cobertura y La experlencia de La compahia y de una forma
arbitraria varia Lsa forma de divisi6én en categorias., Aqui
una categoria estd definida s6lo por dos rubros: Clase de
Conductor y Territorio}.

Para el affo de 4975, La Tabla 1II muestra La pérdida
promedio obtenida para cada categoria. Diche pérdida
promedio es el cociente dado por La pérdida potencial totet
de cada categoria y su respectivo numero de exposiclones,
Este numero de exposiciones se encuentrs en La Tsebla III.

Anadtogamente tas Teblas IV y V para el afio de 1876.
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donde:

Clase de Conductor Descripcién
15 Conductor con m&s de 65 afios.
10812 Conductor entre 25 y 65 afos.
30831 Uso de negocias.
24826 Mujer soltera menor a 25 affos.
50 Casado (a) menor a 25 afos.
20840 Hombre soltero mencr a 25 alos,

no duefio del auto.

22842 Hombre soltero menor a 25 aflos,
duefio del auto.

En este ejemplLo se tiene un total de 105 categorias o
celdas.

1.1.8 VENTAJA DEL MODELO.

Por medio de este modele se obtienen estimadores
insesgados de La prima nets para cada celda.

5i el numero de exposiciones en cada celda fuera muy
grande y el proceso de generacitn de reclamos fuera estable
a través del tiempo, este estimador seria muy preciso.

1.4.7 DESVENTRJAS DEL MODELO.

Las desventajas que presenta el uso de este modelo son
Las sigulentes:

~ Este estimador no sera tan. preciso come serias
deseabte, ya que La experiencia en autombviles marca que Lea

1



generacion de rectamos no es tan estabte aflo con aho.
Adicionalmente, es muy probable que se presenten casos de
celdas con uh namero bajo de exposiciones.

Obsérvese en Las Tablas IITI y V La categoria definida por
La combinaci6n Territorio 14 y CLase de Conductor 30831. EL
numero de exposiciones que se tiene es bajo. Para el afio de
1975 se tiene un raclamo praomedic de $58.51 doLares. Para
1976 $132.06 d6tares. Esto es, hubo un incremento del 125.7%
(maés del doble ) en eL monto de reclLamo promedio.

EL hecho de ussr asi la pérdida promedio para el célculo
de La prims neta, trajo como consecuencia una 1importante
pérdide monetoria en esta celds, dada La desviacién
desfavorable que se presenta.

- La divisiébn en categorias as arbitraria, a pesar
de estar basada en La experiencia que se tenga del
comportamiento de Ls siniestralidad en Ls carters total.

No existe un marco teérico que Lleve a concluir si wuna
determinada combinaeci6n de caracteristicas es La adecuads
pars definir una clase de riesgo o una categoria para La
utilizacion de este modelo de La cetda media. Este hecho
puede ademds ser el que Lleve & importantes desviaciones en
cualquier celda.

- Se trabaja bajo el supuesto de que no existe
interrelacitn alguna entre Las distintas celdas; pero Las
celdas no estsn, de hecho, completamente aistadas, ya que
son parte de un sistema de clasificacién cruzads con muchas
interrelaciones.

AL trabajar con una celda totalmente aislada se esté
desperdiciando informacioén impertante que nos pueden
proporcionar Las otras celdas. Por ejemplo, se desperdicia
La informacién que nos puede proporciocnar el comportamiento
de otras clases en et mismo territorfio en eL que se
encuentra ta categoria en cuestién, sunque no asi en La
misma categoria.

- Las dos componentes de La prima neta, Frecuencia
del Reclsmo vy Severidad del Reclamo, no estan separadas.
Bien podrias ser que este componentes estén influenciadas por
caracteristicas generales no comunes, e incluso que algunas
de Las caracteristicas que si Les sean comunes a Las dos
componentes tengan un distinto impacto sobre cada una de
ellas.



1.2 MODELO 2: MODELO MULTIPLICATIVO.

Una desventaja del modelo de La Celda Media es que
considers, para el cdlculo de La prima neta, un aislamiento
total de Las celdas, impidiendo asi el hecho de considerar
una interrelacién entre Las mismas dado que cuenten con
caracteristicas similares.

Esto Lleva a perder valiosa informacién que puede ser
proporcionada por lLas categorias complementarias. Gbsérvese
por ejemplo un punto que define a wuna categoria: el
territorio. En el moudelo de La celda media se estd ignorando
por completo el comportamiento en cuanto a sinlestralidad de
exposiciones que, aunque no se encuentran en La misma
categoria, si pueden encontrarse en el mismo territorio,

€L modelo muLtipLi:atlgo salva en cierta medida esta
deficiencia del madelo de La celda media al considerar, para
una categoria particutar, La informacién que se tiene en Las
otras categorfas que tienen uno o mids puntos en comun con
aquelta.

1.2.1 MANEJO DE LA INFORMACION.

La prima neta para este modelo se obtiene del producto de
una prima neta global, obtenida por La pérdida promedio de
La cartera total, y tres relatividades, dado que son tres
puntos Los que se consideran aquil para definir a una
categoria. Estas relatividades representan el efecto de
encontrarse en un determinado rubro que define a La
categoria.

13



Sed P.sw La prima neta indicada a cobrar & todo individuo
que se encuentre en La categoria definida por La combinacién
i-ésimo territorio, j-ésima clase y k~-ésimo récord de
manhejo. Se define:
Pagn = p...tacyru (1.2.1.1)
i = 0,1
3= 1,8

k= 0,1

donde p... es La pérdids promedio general, es decir:

P... = L pasnhasn/n...
Lan

pssn es La pécrdida promedio de La combinacioén <(1,3,k),
siendo n, 4« el numero de exposiciones en tal categoria. n...
el namero total de exposiciones en La cartera:

N... = £ Naan
PR LY

En palabras:

pérdida monto total de reclamos
promedio = ~------- R et b L e bl D
generatl namero total de exposiciones

Asi, La prima neta pars una cierta categoria ser& igual a
una pérdida promedio general, que serd multiplicada por
factores que representan el efecto de pertenecer 8 Los
puntos que dan forma & La respectiva categoria. 51, por
ejempLo, el territorio en el que se encuentra La exposicion
es de alto riesgo, es de esperarse que ésts pague una prima
neta mds alta con respecto al estdndar, y de ahi que t,.
tendria que tomar un valor mayor que 41, o menor que 1 si se
encuentra en un territorio de menor riesgo. Rsl se ve
también con La clase y el récord.

1%



1.2.2 ESTIMACION.

Rhora se trata de buscar estimadores para Las
relatividades.

Una primera aproximacién hacia este punto es el
considerar Los siguientes:

Pe-.

ty = -mo-

- P.a.
C3y & -==-
[- 9NN
- Peon
o = —=-=
Pe.s

donde:

Nagm Pagm
Pa.. = L =mom-n -

Nign Pran
Poem % L momcmoneo
LR T



Traducido a palabras:

- monto promedio de rectamos del territoria i

monto promedio de reclamos de La cartera totaL

- °* monto promedio de reclamos de La cLase b

monto promedio de reclamos de La cartera total

- monto promedio de rectamos del récord k
Pl B e e e e o e e o e e e e e ——————
monto promedio de reclamos de La cartera totat

monto totat de recLamos detl territorio 1

namero total de expcsiciones deL territorio 1

manto total de reclamos de La clase )

ngmero total de exposiciones del territoric i

monto total de reclamos del recurd 3

nomero total de exposiciones del territoria i

La pérdida promadio general es, en primera instancia,
multiplicada por ta retatividad territorial. Ssi el monto
promedio de reclamos del territorio 1. es mayor que el monto
promedic de reclamos de ta cartera total, el coclente que
define a La relatividad territorial ser& mayor que 1, Lo que
trae como consecuencia un aumento en La prima neta a cobrar
a la categoria aqui tratada con respecto a una prima neta
general. Esto es bastante claro al tomar en cuenta que, como
previamente se habia mencionado, se cobra una prima neta mas
alta a wuna persona que circula regularmente por un
territorio en donde etL monto de cada siniestro es, en
promedio, m&s atte que el estandar.

A ta 1inversa: si el monto promedic de reclamos del
territorio ii es menor que el monto promedio de reclLamos de
La cartera total, La relatividad territorial ser$§ menor que
1, Lo que trae una disminucién en La prima neta a cobrar a
La presente persocna con respecto a una prima neta global. La
interpretacién es analoga,
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Lo mismo es para La relatividad de clase y para La
relatividad de récord.

En resumen, La prima neta para una categoria particular
es obtenida como el producto de una pérdida promedio
general, y tres coclentes o relatividades menores o mayores
que 1, que respectivamente disminuyen o aumentan (en forma
relativa al estédndar) La prima neta a cobrar, segun sea el
rubro tratado de mepor o mayor riesgo que forma a ta
categoria.

1.2.3 PROPIEDADES DE LOS ESTIMRDORES.

una caracteri{stica desesble en este tipo de estimadores
es el que éstos sean “"Balanceados”.

Se dice que un estimador es balanceado cuando La #Prima
Neta obtenida por éste, perteneciente a un solo rubro
completo, iguale a La pérdida promedio de ese mismo rubro.
En otras palabras, La Prima Neta Indicada para un rubro debe
ser igual a La pérdida promedio del mismo

Tomando Los estimadores dados, se tiene que La prima neta
indicada para et i-ésimo territorio es:

Pie.. = Ep...tiCsrunagn/na..
n

EP..(pac/P..¥pos./p.. 0P cn/P. . d0asn/ng. .
=

a L (pa.ePosePeen/Pe.e®INssns/Na..
ELY

= p...[ Ek(p.,.p.../p...“)n;4uln... ]
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Puesto que en general el factor entre corchetes es
distinto de 41, Lls prima neta 1indicede para el J-é&simo
territorio es distinta de La pérdida promedio observada para
el mismo. Asi, tenemos una “Falts de Balance".

Similermente, para La clase y el récord:

P.a. = p.;.[ E (Pos.PeendPee . ™INegn/nag. ]
an

P.ow = p..n[ E P.e.Pes./Pee®INugn/0,on ]
=

De esta forms, se observa que Los estimadores propuestos
no sopn balanceados para ceda rubro tratasdo.

AJUSTE DE LOS ESTIMRDORES.

Obtener un estimador balanceado para ts significa tograr

que Pi.., = p,.. Asi, bastard con hacer que :

- Pa..
te B —==m / [ EA(p.g.Peen/P..®INegn/Da, . ]
p... =
Pa.. - -
= ewe= / [ L c3fulssn/Ns.. ]
[- 70NN Al
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Analogamente:

- Pose
€y = —onl g [!: (ProePeens/Pe. . ®INagusn.s. ]
p... s
p.s. .
" —=us / [ L tafuNsign/nag. ]
Poos "~
- Poen
o ® ~=em / [ E (Pa..Pesge/Pee®INaan/N..n ]
Peue 13
Peen - -
& ——we ) [ E teCyNagn/n..n ]
Pe.. an

EL problema que ahora se presenta es que no se da un
balance simulténeo, ya que al balancear un estimador se
desbalancea sl otro puesto que son dependientes entre si.

Podria tomarse el balance en un soloc rubro y Los otros

dos estimadores dejarlos desbalanceados. Esto es, por
ejemplo, para el territorio:

- Pa..

te =2 m-m- / [ E cafmiMasn/Ns.. ]
p... Ll

- p.s.

Cy m ~m==
[ TR

- Peen

Fa 2 ===
P...

18



Como un asunto te6rico seria deseable encontrar
estimadores balancesdos simultaneamente. Sin embargo, es
sabido que en muchas situaciones précticas el monto de esta
falta de belance tiende a ser relativamente pequefio, y
podria ser considerado tolerable.

1.2.4 PRONOSTICO.

Para efectos de pronéstico, Lla prima neta estimads se
ajusta de La forma mencionada en el Modelo de La Celda
Media.

1.2.5 EJEMPLO ILUSTRATIVO

A continuaciéon se presenta un ejemplo para el Estado de
Massachusetts, E.E. u.u. €49786), que ilustra el
procedimiento que se enuncies para el modelo aqui tratado.
Para este caso particular, La prims neta para una categoria
especifica se obtiene como el producto de una peérdida
promedio general vy dos relatividades, dado que Las
categorias se encuentran en un esquema de dos dimensiones:

prima neta para pérdida relativi- relatividad
unes categoria = |promadio] X |dad ter- X |de clese de
particulear general ritorial conductor

Témense nuevamente Las Tablas IV y V. CObsérvese que ahoras
se han agregsdo un renglén y una columna que definen,
respectivamente, el reclamo promedio por clase de conductor,
y el monto promedioc por territorio.
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TABLA IVa

Konto Promedio de Iz %u”ah'[{{dw ﬂ’f“t orio y Clase de Conductor

Llase de Conductor

15 nm WL 1826 11} 20000 nm r dls
. }i"; | ii%? 1 § i}
sm alr ;g; |
s!;z P 5.33, sgsz, ,,ézi, : sz%

estimadores iniclales se tiene Lla sigulente

TABLA VI

(stimadores Iniciales del Madeto Multipticative
Clase de Conductor

H ITTE T LT TEY 5 HI ni g : ﬂs
H]

T
T
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Obsérvese cO6mo efectivamente p.:. es distinto de P.., y

p.sy distinto de P., para 121,15, j=1,?7 (estimadores no
batanceados).

Enseguida se tiene La tabla con La relatividad balanceada
para el territorio:

TABLA VII
i L1
odelo Multipticative :os‘glgs}: sgnsaélzgaures para el Territorfo

Territorfo 15 13 KD TR 1 H H Ui 242 i:g’:ﬁ}iu

i

‘nn !rlﬂn !32 37 170 s b 45201 132 W6 s1s.0 $16.97

SILRRS
s e
.
s et
R

Rhora véase que p:. es idéntico a Pi., y el valor de P.,
no se aleja tanto de p.,.

1.2.6 VENTAJAR DEL MODELO.

Este modelo, como se menciond, toma en cuenta ta
informaci6on adyacente a una clerta exposicién enclavada en
una determinada categoria. Esto es muy importante, ya que
una categoris no puede estar reslmente aislada respecto de
Las otras celdas. Rsi, este modelo da La pauta para
considerar Los efectos que tlene La informaciGn que Le
compete, pero que no necesariamente estd dentro de su celda.
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1.2.7 DESVENTRJAS DEL MODELO

- EL modeto multiplicativo produce estimadores con
Las desviaciones grandes mas frecuentes de Llos valores
observados para aquellas exposiciones que se encuentran en
territorios de alto riesgo, y al mismo tiempo en clases vy
récords también de alto riesgo. En otras palabras, ta prima
neta a cobrer en este tipo de categorias estard muy por
arriba de Lla pérdida promedio que se espera tener para
ellas.

Para ilustrar to dicho, obsérvese La siguiente Tabla:

TRBLA VIIX
Tabla de Diferenclas (Modelo Muttiplicativo}
Clase de Conduttor
Teeeitordo 15 10812 w03 2082 HJ W 2t groaell
onderado

!2

Pomedll, o nm GAS 035 -es2 -0 LR X

Esta table de diferencias se obtuvo de la resta de tas
tablas IVa y VII. Se resaltan aquellas desviacliones que en
valor absoluto son mayores a 10, Puede también notarse Lla
falta de balance de Los estimadores para La clase de
conductores.,

Este defecto del presente modelo era de esperarse dada la
forma de su formula matemdtica. Rs3i, dicho defecto se
traduce en un error sistemitico, Lo que es totalmente
indeseable dado que el método de cadlculo de ta prima neta
basado en La divisién en categorias debe funcionar bien para
todas ellas.
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- Solo se tendréd un estimador de La relatividad
balanceado, y eunque La desviacién de Los otros dos
estimadores es en La préactica tolerable, teéricamente seria
Lo deseable el que todos tos estimadores fueran balanceados
a un mismo tiempo.

- No se considera en forma separada a Las
componentes de La prima neta.
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1.3 MODELO 3: MODELO ADITIVO.

Para evitar un crecimiento de tipo exponencial en el
cobro de una prima neta a Las categorias definidas por
renglones de alLto rilesgo, y asi evitar el comentado error
sistemdtico, La propuesta inmediata se encuentra en sumar,
en Lugar de multiplicar, tos efectos de Los rubros en La
prima neta tratados en el modelo anterior. Asi, en vez de
relatividades se hablara de diferenciales.

1.3.1 MANEJO DE LA INFORMACION.

A partir de La experiencia en La siniestralidad pasada,
agrupada en categorias o cetdas en eL mismo esquema de tres
dimensiones, el monto promedio de reclamos para una
categoria particular, serd igual a Lla suma de Los siguientes
cuatro términos:

1 Monto promedic de reclamos de La cartera
total.

2} Un diferencial del territorio.

(3) Un diferencial de La clase.

(o) Un diferencial del récord.

Rs1, se daefine Lla prima neta indicada de La siguiente
forma:

Paguw 3+ te + C5g + rn {1.3.1.1)
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donde cada sumando es, respectivamente, cada uno de Los
cuatro puntas enunciados arriba.

De igual forma, La prima neta indicada para un individuo
que se encuentre en la categoria definida por La combinacion
(11,52 ,k1) seré& igual a una prima neta general, mis el
efecto o impacto que ocasiona el encontrarse en el f:-ésimo
territorio, mas el efecto o impacto que ocasiona el estar en
La Ji-ésima clase, mas et efecto dado por pertenecer at
ki-ésimo récord de manejo.

Nuevamente el punto est4 en encontrar Los estimadores
para Los diferenciales.

La condicién que shora deben cumplir Los estimadores es,
por ejemplo tomando al territorioc, ts ) 0 si el territorio
que define a La categoria en cuestién es de mas alto riesgo
con respecto al esténdar, y t. ¢ 0 si el territorio que
define a La categoria en cuesti6n es de mas bajo riesgo con
respecto al estadndar., EL mismo trateamiento se da para Los
estimadores de Los diferenciasles de La clase y del reécord
previo de manejo.

Finalmente, se tiene La prima nets para una categoria
particutar como ta suma de un monto promedio de reclamos y
cantidades positivas o negativas que respectivamente
incrementan o disminuyen La cantided a cobrar, segun se
trate de un rubro de altto o bajo riesgo con respecto al
esténdar.

1.3.2 ESTIMRCION.

La estimaci6tn de Llos parémetros de este modelo se haré
por medio del método de Minimos Cuadrados Ordinario.

EtL modelo Llineal aditivo se define con La sigutente
expresion:
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Posun = B+ tg + €4 + Pa + Esygnn h=1,MNaan
donde:

Pisun = Prima neta indicada para el h-ésimo
duo que se encuentra en La categoria
definida por La combinacién (t.,cy,rul.

ts, ¢y, ru definidos como antes.
€syun = Término perturbacioén.

Se tiene por supuesto que tos términos perturbacién son
independientes entre si, cada unoc con un vator esperado de
cero.

Ahora hay que estimar Pijsun, &8s decir:

Pigun = g + ta ¢+ Cs ¢ Pu

Los reslduales est&n dados por:

€13un 3 Pagnn = Pagnn

Por el método de Minimos Cuadrados Ordinario, el problema
a resolver es el de minimizar Le suma de Los cuadrados de
tos residuales, para de esta forma tener una recta, plano o©
hiperplano (segin sea la dimensién en Lla que se esté
trabajando) mAs "ajustado” a Los datos. Gré&ficamente, en el
caso de dos dimensiones:
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Min Q= E eqsnn®
H,te,C4,00 L3kn

Condiciones de primer orden:

60 PO - .
-~ 2 -2 E (Pagun - p - te - Cs=ra) =0
AJdRrh

6p

6Q - - - -
~- % =2 £ (Paguny ~p =~ ts ~€y - rud) = 0
FLY.Y

6Q - - - -
== n =2 & (Pasmnn = g =ty ~Ccsy ~Fu) =0
txh

~= =2 =2 E(Payurn -4 =~ ta - Cy - rn) = 0
LR L

Condiciones de segundo orden:

8=q
~w~ = 2n... ) O

sp=
&7q

——-- = 2Nn... ¥} O
5t.=

&g

~--- 2 2n...) 0

6c 3™
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62q
==~ = 2n... > 0

Gru=

De tas condiciones de primer orden se abtienen tas
ecuaciones normales:

) Nn...p ¢ Bna..te # En.g.Cy + En,onfu 3 & Prann
1 3 L3 tinr

(2) Ng..p + Ene.. .ty ¢+ ENsg.Cy + ENg.nfu = L Piyun
i el LS FLT.

(3 N.a.P + Enusg.ts ¢ En.y.Cy + EN.snlfe = £ Pignn
s 3 - 1k

(&) N,.wd + Ena.unts ¢+ EN.suCy ¢ EN.ufp = Psann
1 3 LY L3r

suponiendo estimadores batanceados:

L Pugan = fl...p...
14mn
L Pagurn = Ns..Pa..
ey
E Psann = D.s5.P. 3.
ixn
E Pagan 7 N..nP.un
13n

donde p.:.. es el monto promedic de reclamos del 1i-ésimo
territorio, p.,s. es el monto promedio de La j-ésima clase, y
p..» €5 el monto promedio del k-ésimo récord.
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Asi, se tiene el sistema de ecuaciones en farma
matricial:

[TYSIEEN POURR RO R T T P N 1} LI TN
(] LI TYPRNE Y MM TT NS PRPRRY TOPIELIN 0 | 1T} B | TR P8
fz.. ¥ Ma 8t Deas vt Raa. Meay faa vt Meexflte]  [Macpa.
[]

hr.. § *Bee Bu. Beas o Beas fras Reer o Bef(t] [oaip
Moo Mane Dase * Maae Bae 80 0 g e o maelled .
Naae M. feao ** Mase 8 Mo 0 B Rar ct Bofea] = {nepe
foae Mz fea. > fra. & 0 et b R Bam et Bunis]  [Ruatpes
LIRTR VRN PRCILLRY PRPI YR N TIRCH JETIE NRE B ™ LIS

" bz.x fax M 't Bap O BTN ) rx LI 298

ok Biox Mok ** Broe B Aumc > Aok 8 0 o hood|ref  [ooep

Notese que el rango de esta matriz no serd I+J+K+1, dado
que, por ejemplo, el primer renglén puede ser obtenido como
una combinacién Lineal de Los otros renglones. Esto indica
que el sistema tiene mOltiples soluciones, dado que el
primer elemento del vector de soluciones también se obtiene
con dicha combinacién Lineal de elementos de su vector.

Analicense las ecuaciones normales. De (1) :

¥ =p... - Ens..ta/n... - En.s.Cs/n... =~ DL nle/D. .
1 E] -

Por definicién, p representa al monto promedio de
reclamas totales, y por Lo tanto se suglere como un
estimador de p a p... Esto se cumple si:

L ns..ta/n... =0
4
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En.js.cy/t... 20
3

En..wrn/n... =2 0
LY

Estas tres condiciones pueden ayudar en La busqueda de
una solucién Gnica para el sistema de ecuaciones.

Una vez determinado el estimador para como p..., el
sistema de ecusciones inicial se reduce a un sistema de
I+J+K ecuaciones con I+3+K incoégnitas, es decir:

LIV B | LT T T A A N L M paapand
] (IR | M1, fya, ** Baa. Maws Paom * Mauc||ta [T T |
{ D T MOURNY S PR (7T 'TVR MURTIF O | [ B PP
M. Mo ot Mna. Mg 00 b LTI RT IRy VY §129 hoau (P
Mz, fzx. ' N2z BTN ] N Naz o Naece]| = [nacdpoa.cp
LS SN PO D TR TR TPYRN S (55 S (N1 90 %

ry roalpo.asp..)

[} [
LISTRNL RPN VIR TR PRLLE IFTRE PR | L]
a.y e b e taalp g
§ [

M.z fz.x ** fiz.a Mgy fogz " Baa 0
Rrox fr *s Brax Moaw Do ** B # s Aeflref  Intpxepaaad

Rhora obsérvese que el determinante de La matriz de
coeficientes también seré cero puesto que, por ejemplo, el
primer renglén puede ser obtenido como wuna combinacién
Lineal de Los demés renglones, y el sistema tiene sotuciones
miaitiples puesto que el primer elemento del vectar sotucién
puede ser obtenido con ta misma combinacion Lineal de sus
elementos,
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Puesto que se estd buscando una base para asi tener una
solucién Unica, se puede camblar este primer renglén por La
primera condicién que se impuso para obtener un estimador de
sesgo nulo para y:

LSRR P S T T T TR TRRON N | [ [

4 fa.. >t 0 Ui, fax. " Mza. Mau Maex ° Raxiite ne..19a..-p...)
ta LT TP S |
(3 M. (pasap...)
ZIRE LEN{ R R |

B3, Baz. ot fra. [ I N R T
Tt f.alpacp..)

rs Moaalp..asp...)

R1.1 Ngas " Bees Bas Rum °
L]
L)

LTI PYRT "W NI TPWRTT FPOR [ RN YO |3 S YOO T St OO |

fndtogamente, es facll ver que el (I+1)-ésimo renglon vy
el (I+J)+4)-&simo renglén pueden ser obtenidos por una
combinacién de Los renglones restantes, y que et sistema
tiene soluciones maltiptes, y asi 4introducimos Las dos
restantes condiciones en estos renglones, para de esta
manera ver sl finalmente se ha obtenido una base:

Mee Bacorm. 0 9 -0 4§ - i [

1] LTY | LTV TU N PP R R T LT PR TR

I RRRLE "N YR WORRTIN "IN TIPU PSSR | (1S I (OOR Pt TR

1] LA ] LIV % MRS Y | L AN ] s ]

Mz Max. ** o fa. - Ao Roar * fuxlles) = Jae(poae-p...}

LY PR PR T JRETIE TR W WS | X B PSPYT IR0 YR

| I T R T BT TR YO TR | P [

Pa.x Na.z ** Bror Buga Nurp ** Roon S r2 8..2{p.00p...)

i Baox ** Brae Boaw Baae oo Boe 0 0 o foadiie]  Jnetp iepd
n M - n
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Ahora obsérvese que efectivamente ningdn renglén puede
obtenerse como une combinacién Lineal de Los restantes, con
Lo que ya se tiene una base, y por Lo tanto este sistems de
ecuaciones tiene solucién dnica.

Finalmente se obtienen Ltos estimadores de Los
diferenciales de territorio, clase y récord como el producto
de La inversa de La GLtima matriz de coeficientes (N), y el
ultimo vector columna solucién:

-

B = N-v

1.3.3 PROPIEDRDES DE LOS ESTIMRDORES.

- Estimadores de Sesgo Nulo.

De Las ecuaciones normales se obtiene Lo siguiente:
B =L Pagun/n...- Eng..ta/n...- En.s.cs/n...=- IN..ufu/0...
L Anb + 3 »

ts = E Pasun/Na.. = g - ENey.Cs/0a.. = ENa.nlPa/Na. .
In 3 LY

€y = E Pasgun/D.y. ~ p - ERsg.ta/n.s. - En. snfu/N.a.
AR 4 LY

e = L Pagun/D..n =~ B - ENa.nta/D..n - LN.snCs /N.n
430 . k)

AL considerar Los supuestos de independencia entre Los
términos perturbacién y valor esperado de cero de cada uno
de ellos, tos estimadores obtenidos por et método de minimos
cuadrados ordinaric tienen sesgo nuie, siempre y cuando
todos ellos tengan sesgo nuto a un mismo tiempo.
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PROPOSICION:

4 es un estimador de sesgo nuLo de P si E €y yun =0

para toda 1,j,k,h, vy t., c;, ru son estimadores de
sesgo nulo de t., ¢4, re respectivamente

DEM., :

Efpu) = ELEPLyun/Nn. . .~ENa..ta/n...~En.s.Cs/N...-En. .nFu/n...]
Lann S 3 L]

= E EU p ¢ btatcstrnt €Eogun 1/n... = BNy ELtY/n. ..
43Rk 1

-En.3.Elc 1/n.,. - En. . uElrud/n...,
4 13

= P +Ens..to/n. L tENL5.Cs/0. L +ENL cwlPe /DL 4 T OELEL junld
EY 3 L] L Lol

~Ens..ta/n. . ¥ENLy.ca/n. L L +ERL kPN,
£ 3 w

De esta proposicién se desprende el siguiente corolario:

CORDLARIO:

Cada estimador es de sesgo nulo si Los restantes
estimadores también son de sesgo nulo.
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- Estimadores BaLnnceade.

Otra caracteristica de estos estimadores es que son
balanceados, es decir: Psa,.2ps.., P.s., = p.y. , P.,uw = p..x:?

Piavo = £ PagnNagn/Ne..
an

2 L (P + ty + Cs + MudNugn/Na..
ELY

= g+ te + L CsNes/Ne.. + & PuNa.n/Ne..
3 LY
= pP..s + (Pe.. = p... =L CsNs3./Na-.. = L rubs.n/Ds..)
3 L

+ Ecinas./Na.. - L fuls.on
3 LY
= Pa..

De manera analoga es inmediato ver que Llos demas
estimadores cumplten con esta propiedad.

Otra caracterfistica interesante de estos estimadores se
presenta al considerar, que Las distribuciones de
exposiciones para territorios, clases y récordes son
independientes:

Territorio: MNa.. Nsg. Nan

... n.s. N.ow

Clase: n.j. Nag. N.an

L1 PAREN Na.. Noon
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Récord:

S1 ésto se cumple, entonces dado que se consider6 gue:

E neoota/n... = 0
1
En,g.cs/n..., = 0
3
En..ufe/n... = 0
~

Los estimadores quedaran de tLa siguiente manera:

ts = ps.. - p...

Cs = P.sg. - P...

Cn 2 Poen = Pu..

es decir, Los estimadores no dependen uno de otro.

1.3.4 PRONOSTICO.

Con el fin de predecir la siniestralidad, Los estimadores
aqui obtenidos tendré&n iguslmente un ajuste por inflacion y
por otras wvariables que 1inflLuyan en ta variaci6tn de Llas
sumas aseguradas.



1.3.5 EJEMPLO ILUSTRATIVO.

Retomanda Los datos utilizados en el Modelo
Muttiplicativo, ahora tenemos que:

prima neta para pérdida diferen- diferenclal
una categoria = |promedio| + jcial ter-{ + de
particutar general ritorial clLase

La sigulente Tabla 1ilustra el valor de Los estimadores
para este conjunto de datos:

TABLA IX
Estimadores del Modelo Aditive 1GID)

Tereitarlo 15 JLI3H 3003 A 5 HNY] 282 Broseﬂl

I

el

do  $32.20 3658 S8 4572 4720 HEL LN 146.97

[ S SR A
o e IS ASND A 02

e i e

e acrmia i isas i

pros 1
pnnl

Obsérvese cémo Los estimadores obtenidos por este método
son balanceados tanto para el Territorio como para La Clase
de Conductor (comparese con La Tabla IVa).
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1.3.6 VENTAJAS DEL MODELO.

~ EL modelo aditivo, come puede verse en La Tabla
X, no presenta un patrén de diferencias altas definido para
un conjunto de categorias en especisl, como Lo presenté el
modelo multipticativo. Es decir, no se estd sobre-estimando
o bajo-estimando en forma sistemédtica a algin conjunto de
celdas con cliertas caracteristicas semejantes en cuanto a
nivel de riesgo.

TABLA X
Tabla de Diferencias (Modelo Aditive}

Terelteorio ) pLISH k3t k2 5 HA ma ‘;2’:?220

i !
|
SLELEEEN

iﬁﬂﬁ:ﬂ&sn (X1} 9.00 (K] 9.00 1.0 (A1) 8.00

Andlogamente esta Tabla se obtuvo de La resta de Las
tablas IVa y IX. Otra vez se resaltan aquellas diferenclas
mayores, en valor absoluto, a 10. No se encuentra un patroén
de diferencias altas para algln conjunto de categorias con
similitud en el grado de su riesgo, en comparacian al Modelo
multiplicativo.

La forma aditiva, asi, estéd evitando que se penalice mas
de Lo necesario a Las personas cuya categoria ests
conformada por rubros de atto riesgo dada la forma
multiplicativa del modelo anterior.

- Este modelo también usa toda La 1informacidn
disponible competente para el calculo de La prima neta de
una determinada categoria, con lo que no se estd aislando a
cada celda del resto de lLa informacion.
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- Los estimadores arrojados por el modelo aditivo
son balanceados para Los tres puntos que definen a wuna
categoria. La pasada tabla Lo muestira para el caso que se ha
venido usando como ejemplo de dos dimensiones. Comparese con
La tabla VIII.

- Los estimadores fueron obtenidos ya no de una
forma euristica, sino por medio de un método (método de
minimos cuadrados ordinario) que arroja estimadores con
ciertas caracteristicas deseables, bajo ciertos supuestos
establecidos previamente.

1.3.7 DESVENTRIA DEL MODELOD.

~ No se consjidera por separado a lLas componentes
de La prima neta.

39



1.4 MODELO &: MODELO DE REGRESION DE UNR SOLRA
ECUACION.

Una técnica mas sofisticada desde el punto de vista
estadistico para el célcuto de La pérdida potencial nos La
proporciona el Anélisis de Regresion.

1.4.1 MANEJO DE LA INFORMACION.

Se asume que La pérdida potencial de el h-ésimo individuo
(yn) en un periodo dado de tiempo estsd caracterizads por La
siguiente expresion:

Yn = Ba ¢ BaXan t... ¥ BuXmn + €En h=1,n (1.4.1.1)

En forma matricial:
y = XB + € (1.4.1.2)

donde ¥y es un vector de nx1 variables dependientes, X wuna
matriz de nxm varisbles expticativas, g un vector de mx1
constantes, y € un vector de nx4 términos perturbacion.
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EL TERMINO PERTURBACION.

La justificacién para afadir un término perturbacién en
esta ecuscidn descansa fundamentalmente en tres razones:

- Pueden existir factores que sean omitidos dentro
del conjunto de wvariables explicativas que tengan
efecto sobre La verisble dependiente; sin embargo,
muchos de estos factores solo tienen efectos muy
Ligeros sobre La variable dependiente, y no por
ésto no se desea incltuirlos explicitamente en La
ecuacion. Por eso se considera el efecto neto
conjunto, el cual se resume en €.

- La gente no es totalmente predecibie. La
variable dependiente puede 1interpretarse como La
combinaciotn de una componente deterministica con
una componente no sistemaAtice o no deterministica,

que representa el elemento impredecible, Sirve
para integrer a la parte sistematica can el mundo
real .

- Puede haber errores de medida por parte del
investigador, tanto por su lado como por Llos
instrumentos de que se auxilia.

Bajo los supuestos del modelo de regresion Lineal
maltiple clésico:

i ELE} = 0

Esto significa que, &n promedic, se espera que el error
sea igual a cero.

11> Ef€€’) = o™ I.

La varianza del término perturbacién es constante
(varianza homoccedéstica).

ii11) X es no estocéstica.

iv) rho(X) = m ¢ n
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Esto es: el orden de La matriz mads grande cuyo
determinante es distinto de cero, es igual a m.

Se asumen Los anteriores supuestos a razon de que éstos
facilitan et manejo del modelo, y arrojan estimadores con
ciertas caracteristicas deseables, en caso de ser eéstos
ciertos,

Adicionalmente, se manejars que el término perturbacion
sigue una Ley de distribucién normal.

LA TRANSFORMACION LOGARITMICA.

Teniendo el conocimiento de La siniestratidad, bien puede
sar que ésta no se comporte de una manera Lineal (como Lo
propong La ecuacion (1.4.1.1)), sino mas blen exponencial.
Asi, se sugiere La transformaciébn Logaritmica de La pérdids
potencial:

Yn = Ba Ba>™? Ba™™... Bm®>™ exp(€n) (1.4.1.3)
Tomando Logaritmos de ambos Lados de La igualdad:
Log yn = LOgRs + xXanlagfa + XanlogBs +...+ XmnlOogBm + €En
Redefiniendo:

Zn = LOog yn

%1 = Log Bs
Fm = LOQ B
Rsi:
Zn = Ffa ¢ FaXan + SeXan ... + FuXen + €p (1.4.1.4)
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De esta forma se observa que el método de estimacibén que
se use para La ecuaclon (1.4.1.1) puede ser el mismo que
para (1.4.1.4).

Para efectos practicos, pueden proponerse formas
funcionales Lineales o no Lineates, y posteriormente tomar
aquella que ofrezca un mejor ajuste y/o un mejor nivel de
predigccion.

SELECCION DE VARIABLES.

Dado el tipo de informacién con el que se trabaja, Las
variables seran de tipo cuatitativo y cuantitativo.

Las de tipo cualitativo son aguelias gue, como su nombre
lo dice, toman un valor segun Las cuatidades o
caracteristicas de La persona: edad, sexo, etc.

Se manejard una variable cuantitativa (variable de
tendencia), La cual se describe adelante.

ta seleccidn de variables siempre estarsd sujeta al  tipo
de informacidn de que se disponga, y por consiguiente no se
tiene una total Libertad de seleccién.

EL presente punto puede estudiarse tan ampliamente como
se desee, en el sentido de proponer diversos conjuntos de
variables explicativas, y finalmente tomar aquél que se
ajuste mds a nuestras necesidades.

EL conjunto final de variables explicativas se escogera
de acuerdo a los siguientes criterios:

1. Coeficientes estimados estadisticamente
significativos.

2. Coeficlentes estimados consistentes con los
supuestos “a priori” (signos correctos).

3. Nivel de prediccion.

EL punto nimero uno habla de que exlista regresién & un
nivel porcentual dado, es decir, que efectivamente una-
variable escogida tenga un impacto real en Lla funcién (en
este caso, en el rectamo por siniestro) con un cierto nivel
de confianza o cierto nivel de significacién.
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ELl segundo punto se refilere

con el valor de un

coeficiente

contradiccién
con La

a que no haya
de regresién

estadistica de que se dispone, y a La forma de planteamiento

del problema.

Si por ejemplo, se tiene La sigulente funcién

de regresion de rectamo monetario:

Yy = & + Bx + €
con:

| 1 si es
X = ¢
| © si es

51 estadisticamente es
reclamos més costosos que
supuestos “"a priori” serén:

B o

@0 {(no hay

EL tercer punto
seah Lo mas

nos habla de
atinadas posibles,

hombre

mujer

Los hombres
entonces

claro que
Las mujeres,

tienen
nuestros

reclamos negativos)

que nuestras predicciones

Justas y permitir un buen margen de ganancia.

Para el presente

trabajo
variables explicativas, basadas

para asi cobrar primas més
se proponen 2 conjuntos de
en Ltas caracteristicas que

han dado forms a Los anteriores modelos.

X1 = edad, sexo, estado civil, placer, negocios,
distancia, manejo ocasional, urbano, récord
previo de manejo, variable de tendencia.

Xa » clases 1-8, urbano, récord previo de manejo,
variable de tendencia.
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De esta forma,

Xa ¢

yn = Bo
EDAD: Xin
SEXD: Xz
ESTADO
CIVIL: Xan
PLACER: Xy
NEGOCIOS: Xmn
DISTRANCIA: Xan
MRNEJD
OCASIONAL : Xrm

se tiene a yn

como:

+ Ba Xan + Ba Xan ...+ Bio Xion * €n

si

de

si
dis

de

si
neg

de

si
16

P

S

de

h tiene 25 o mas afios

otra forma

h es hombre

otra forma

h es casado (a)

otra furma

h maneja por placer y una
tancia anual menor a 16 km,

otra forma

el uso det auto es para
ocios

otra forma

La distancia al trabajo es de
km. o mas

otra forma

el manejo es ocasional

otra forma



! 1 si h maneja en un ambiente
URBANO ; Xan = considerado urbano

[} de otra forma
RECORD | 1 si h tiene S o més afios sin
PREVIO Xy = accidente
DE
MANEJO: 0 de otra forma

Xion variable de tendencia

€n térimino perturbacion

Xa:
yrn = Bo + Ba Xan + Bm Xan *...+ Baa Xaan ¢ En
! 1 si h pertenece & La clase )
CLRSE: Xgn ® (J=1,...,8)
0 de otra forma
l 1 si h maneja en un ambiente
URBAND: Xon = considerado urbano
0 de otra forma
RECORD l 1 si h tiene S o mé&s afos sin
PREVIO Xson = accidente
DE
MANEJO: 0 de otra forma

Xaih variable de tendencia

En término perturbacioén
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Las variables que s6lo pueden tomar uno de dos posibles
valores son conocidas como “variables dicétomas™ o
"variables dummy"”. £En este caso son tas variables
cualitativas,

La variabie de tendencia puede tomar velores enteros
positivos: 0,1,2,3,... En La mayoria de Los anélisis de
regresion moltiple que incluye, como aqui, datos de series
de tiempo se acostumbra introducir esta varjiable por Las
siguientes razones:

- L& variabte de tendencia puede ser un
“reemplaza” de alguna variabie basica que afecta a
La wvarisble dependiente. Sin embargo, esta
variable puede ser no observable o no tener datos
sobre elta, y asi La suponemos como funcién del
tiempo (e.g., La tecnologia) por conveniencia.

- R veces puede creerse que una variable basica
que afecta a La variable dependiente ests
estrechamente relacionada con el tiempo, y es
preferible, al menos en términos de costos,
introducir La varlable de tendencia que la basica.

Esta variable de tendencia también es conocida como
"variable de tiempo™. 51 pasa un afo contado a partir de
este momento, esta variable toma el valor de 1; si pasan 2,
2; etc. Se toma anual por asi manejar nuestra informacién.

1.4.2 ESTIMACION.

Para La estimacitén de Los coeficlentes de regresién del
presente modelo se usard el método de mé&xima verosimilitud
ML) .

Acorde a ta ecuaci6on (1.4.1.2), se cuenta con el modelo:
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y = Xp + €
De aqui se busca Llegar a:
y = XB

A manera de ilustracio6n, grdficamente y para un modelo en
R (i.e., y = a + Bx + €), se tiene Lo siguiente:

Los puntos x son Los valores observados; Los puntos sobre
La recta y son Llos valores ajustados; en €5 el residusl o
estimador de €.. 5e usa en cuando se trata de uns muestra;
€n cuando se trata de La poblacién.

Como puede verse en la gréfica:

Bn = Ynh = Yn = Yn - (@ + BxXn)

ML consiste en maximizar La Funci6n de Verosimilitud (L),
ésto es, La funcién de densidad de probabitidad conjunta de
La muestra aleatoria.
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Bajo Los supuestos dados:

€ ~ NI( 0,0%aIn )
=) FCE) = (2W)=n/2|g@aln] 2 Zexp{-1/2(E-EE) ' (GZaln) "> (E-EE)}

=) fCE) = (2¥) /=g, exp(~-1/(202=) €€ )
De aqui, L para La muestra es:
f(e) = (2¥)~"’2g~"a exp{-1/(20%a) e’e}

Es evidente que L es una funcitn que depende de dos
pardmetros: B y 0%a:

L(B,0%a) = fle) = (2w) " n’3g rgaexp{-1/0%a(y -XB)‘(y -Xp))
El problema de optimizacion matemética es:

Max L(p,0%a)

B,0%

fuesto que elL obtener el méximo de una funcion es
equivalente a obtener el méximo del Logaritmo de La misma,
el problema se puede expresar como:

Max Log L(B,0%a)

B, 0%

Asi:

Log L(B,0%a) = ~(n/2)Log{2¥)~nlogde-(1/02)(y - XB>‘(y -~ XB)

= —(n/i)Log(21)-nLogu.-(1Iu’.)[y;y-y'xﬂ-ﬂ’x'yip'x’xpl
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Para encontrar el méximo:

Sllog L(B,0%a)]) = O
6B

=) = ~X'y + X'XB = 0

o0
1=h-

B = (XX)-X‘y

donde es posible obtener La inversa de X’'X, dado que se
trabaja bajo el supuesto de que rho(X) = m,

Simitarmente, para obtener un estimador para La varianza:

6L =~ _n_+ (y -XBY'(y -XB) = O

507 [ 2(a3.,)>

O = S¥. = (y -XP)‘(y -XB)
n

1.4.3 PROPIEDADES DE LOS ESTIMRDORES.

A continuacién se procede a enunclar y demostrar Las
propledades de Los estimadores ML de 8 y 0%a:
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1 PROPIEDADES DE ESTIMACION DE p™- :

TEQREMA: (Teorema de Gauss-Markov)
Bajo Los supuestos del modelo de regresién Lineal

maltiple clésico, p™ es Lineal e insesgado, y es el mejor

de todos Los estimedores Lineales insesgados, 1i.e., p™
tiene varianza minima, es el més eficiente dentro de La
clase de Los estimadores Lineales insesgados de B. Rsi, se
dice que B™ es BLUE (Best Linear Unbiased Estimator).

DEM.:

- g™  ES LINEAL.
B = (X'XITHX‘y
= wy

donde W = (X X)~+x‘

- B*™ ES INSESGADD.
B = (X XITH X'y
2 (KXY X(BX + €)

= (X X)L X'XB 4+ (X X)TIX'E

B+ (XKX)LX'E
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=} EIpM-) = EIR + (X'X)™*X‘E)

= B+ (X'X)"*X'EE
.. E g™ =B

i.e., B™ es un estimador insesgado de 8.

- BT TIENE VARIANZA MINIMA.
var-Cov B™- = E{(P™- - ER™M-)(B™- - ER™-)‘)
= E(BM- - BI(AM- - B)’

Usando La regta para matrices (RBCY’ = C'B’R‘ y notando que
(X’'X)-* es wuna matriz simétrica, (X‘X) es una matriz
simétrica.

= var-Cov B = E[f + (X'X)~X~ BIIB + (X’'X)-2X‘€ - pl*
= ELCX’XI=TX EILEXLX X))
= (X X)"X'a2QIXIX’X)

= 0% (X'XITEXIX(XXIY

02, (X'X)™*

Sea B = [(X'X)~*X' + Pl y , donde P es una matriz de
perturbaciones no estocistica, Este estimador de B define:
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=~ Un conjunto de tcdos Los estimadores de B que
estén determinados con una P dada.

- Un conjunto de todos Los estimadores de p que
son lineales en y.

B =P + (X'X)"LX'E + PXP + PE
ECB) = B + PXB

.. B es 1nsesgado si PX = ©
Como P puede ser cualquier matriz de perturbaciones
sujeta s6lo a estas condiciones, La clase de estimadores

definida por B contiene a todos Los estimadores Lineales
insesgados de B.

-~ Por demostrar que lLa matriz de varianzas y covarianzas de
p"- es La menor dentro de esta clase de estimadores:
Var-Cov B = E(B-PI(R-B)’

2 EL(X X)~2 X'E+PEJLE X(X ' X)"2+€P"]

= 0%e [(X‘X)~* 4+ PP’]
=3 Var-Cav p*"- § Var-Cov B

- p™- es el estimador més eficiente en el conjunto de
estimadores Lineales insesgados, i.e., el mejor de todos Los
estimadores Lineales insesgados.

.~ . B™ es BLUE.
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TEOREMA:

Balo Los supuestos del modelo de regresién Lineal

mGltiple clésico normat, p™- es Eficlente.

DEM. :

Por demostrar que var-Cov B~ alcanza La FI-CR (Frontera
Inferior de Cramer y Rso):

otras varisnxas

4 ' I'4 e
FI-CR
+ N
Var B
FI-CR = -E|&82LogL o
i

Ltog L = -nplog2v - nlog Ow -~ _1_ {y-XB)‘(y-XB)}
2 =3

207

a -1 (~2K‘y + 2X'XP)
20%,

= 1 X'y - X'XB)

0%

§2lagh = X'X
GRB’ [
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. . FI-CR para estimadores regulares insesgados de B:

—
FI-CR = -E[:X'X]
[

= 0L (X X)"
= Var-Cov B™-

. . P™ es eflciente.

2) PROPIEDADES DE ESTIMARCION DE S™a. :

Analicemos si este estimadar para ¢®. es insesgado:

»
EI52.] = Ee'e = o%m

n

Resultado Preliminar:
y = XB + €

Boa (XTX)-2x'y
&) y-XB = y-X(X*X)=r X'y

= XA+ € - X(X'XI=LX'(XB +€)
= XB o+ € - X(X'X) X'XB - X(X’X)"iX’€
= XB + € - XB - X(X'X)-ixX‘€

s € -~ X(X'X)™*X'E
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De aqui:

=) Ele‘el =

Ly=XB) ' (y-Xp)

L€ - X(X'X)"2X'E)' L€~ X(X'X)=*X'E)

(€ = €°X(X'XI)"*XILE - X(X‘X)~*X‘€])

€€ - E'X(X'X)TIX'E

EE'E - ELE/ X(X’X)~2*X’]

Sea A = X{(X'X)~*X‘

=) Ele‘el =

Se observa
tales que h
supuestos del

=) Ele’e) =

E(E’E) - E[E‘RE)D

" n n
ELE* - EL L €n €ridnn
i

Neli Nies

en el segundo término que todos Los términos
distinto de bs: serdn iguat 8 0 dedos Los
modelo.

- n
E Elen®] - E E(€2h]) ann
hai LT

n
NOw? - Ow® £ ann
nat

Nga® - (ga®)(tr A)

Puesto que tr(AB) = tr(BA):

tr(a) = trIX(x‘X>)-2x’1]

= triX %(X’'X)~*}
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= trllml = m
. . Ele’'el = o=, (n-m)

. E(S%a) = E(e’e) = g¥F,(n-m) = 0%w - M 0%,
n n n

. . S%. es sesgado.

Asi, se propone un segundo estimador del que es inmediato
probasr que es de sesgo nuto:

Por Lo que ahora se usari 72. en Lugar de S2. como
estimador para g%a..

1.6.4 PRONDSTICO.

La inflacién y otras variabltes <(como Lla tecnologia)
provocan un aumento en el monto de Los siniestros, y por
ende en ta Prima Neta a cobrar.

Para tomar en cuenta este efecto que estd relacionado con
el tiempo, se implementd La Variabte de Tendencia.

“A priori”, esta Variable de Tendencia debe tener un

valor positivo, para asi 1ir incrementando (ajustando) el
valor de La Prima Neta conforme transcurre el tiempo.
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1.4.5 EJEMPLO ILUSTRATIVO.

1)
(2
(3)
)
5)
(6)
(7>
8)
(9
(10

Sup6ngase que el individuo h. cuenta con tas sigulentes
caracteristicas:

Edad: 29 afios.

Sexo: Mujer.

Estado Civil: Soltero.

Manejo por PlLacer: No.

Negocios: s1,

Distancia al Trabajo: 13 km.

Manejo Ocasional: No.

urbano: si.

Récord Previo: 6 aflos sin accidente.
) ARo de Vatuacion: Tercero.

~ MODELO LINEAL.

el

aco

a) Conjunto de variables X.,

Para el presente caso, se tiene que La pérdida potencilal
pare el hai-ésimo individuo ests dada por:

10
Yoi = Bo + E Be Xert + Eny
mt

Una vez obtenidos Los estimedores para Los parémetros por

método de méxima verosimititud:

. . 10 -
ymt = Bo + L BeXer
ol

Asi, La pérdida potencial que este individuo
rde al modelo estard dada por:

sa

tendré



Yoi = BotPa(1)+Ba(0)+Ba(0)+Bul0)+Bul1)+Bal0)+B-C(0)+
Bal1)+pw1) +Bro(3)

Yo = Bo + Ba * fm + fa + fw ¢ 3Pso

L0 cual constituye La prima neta a cobrar al presente
individuo.
b) Conjunto de varliables Xa .

22
ynt = fo + E BeXem + €m
¥y

- - PR

Y = Bo + E Be Xem
taa

Dado el conjunto de caracteristicas, La persocna aqui
tratada pertenece claramente a La clase numero S, De esta
manera:

Yri 2 BotBa(0)4B2(0)+4Bal0)+Bul0)+Bnl1) +Bal0) +3,C0)+
Bal0)+Bw( 1) +Ps0(1)+B12(3)

- - - - -

Yri 2= Bo + Bm + Be + Pao 4+ IPas
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- TRANSFORMACION LOGRRITMICA.
a) Conjunto de variables Xa .

Como se hizo mencién anteriormente, este modeto
Transformacion Logaritmica estaréd representado por:

10 o«
ym = Bo ( ¥ Be ™ )exp(Em)
tea
Tomando logaritmos en ambos Lados:
E~3
Log(yrs) = LogPo + L XemlogBe ¢+ Em
te=2

Redefiniendo términos:

10
Zri = o + E Xens¥e + En
-2

donde:

Zrns = LOQ Y

#e = LOg Be t=0,10
y una vez obtenidos Los estimadores:

a0 -~
Zr = fo ¢+ E Xemfe
Py

con

La prima nets o pérdida potencial para el hi-ésimo

individuo, entonces estars dada por:

- - 10 -
yra = exXp(Zm) = exp{fo + L Xeniba)
tad
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A partir de datos obtenidos de

para Llos aflos 1984-1986, se obtuvieron Ltos siguientes

resultados para Los estimadores :

Constante: fo
Edad: ;;
Sexa: ;z
Estado CivilL: ;3
Placer: ;~
Negocios: ;n
Distancia: ;¢
Manejo Ocasional: ;7
Urbano: ;a
Récord: ;v

Var, de Tendencia: #io

Con estos valores, La pérdida p
ejemplificado h. sers:

Yo = exp{fo + $, + Su +
= exp{-1.0034)
= 0.36

Por Lo tanto, este individuc deb
equivalente a 36 centavos de d6lar

61

La experiencia canadiense

= -0.7373
= -0.8148
s 0.7368
= ~0.4737
= -0.2904
= 0.5696
= 0.2573
= -2.1785
= 0.5229
= -0.,8207
= 0.0903

octencial para el individuo

Ha + fv + 3F10)

erd pagar una prima neta



b) Conjunto de variabies Xa.

De forma analoga, se parte de:

13 -
Yra = Bo ( ¥ Be *™)exp(€m)
Cas

y se LlLega a que La pérdida potencial es:

Usando
obtuvo Lo

- s -
Yeu 2 8xXp{fo + L Xerafe)
=3

Los mismos datos de La experiencia canadiense,
siguiente para este conjunto de variables:

Constante: $o = 3.9330
Clase 1: ---

Clase 2: ;n = 0.1007
ClLase 3: ;;- = 0,2651
Clase &: ;.. = -0.2148
CLase 5: ;. = 0.4027
Clase 6: ;‘ = 0.4608
Clase 7: v ;’ = 0.5662
ClLase 8: ;e = 0,9274
Urbano: ;-— = 0,0339
Récord: ;Lo = ~-0.2802
Var. de Tendencia: ;x; = 0.0981

&2

se



La pérdida potencial para el individuo h. seré:

yrn = exp{foc + fu + #p + Fio + 3611}
= exp{s.3737)

= 79,34

Con este <ratamiento el asegurado tendr&4 que pagar 79
délares con 34 centavos por concepto de prima neta.

Las estimaciones de Los parametros aqui enunciadas seran
retomadas en el Capituto III. Cabe mencionar que Los
resultados de La estimacion de Las desviaclones esténdar de
Los estimadores tembién se tratarsd en aquel capitulo.

1.4.6 VENTRJIAS DEL MODELO.

- EL modelo de regresitn de una sola ecuaciédn estés
basado en 1deas ya no tan 1intuitivas, sino en ideas con
firmes bases tebdricas y técnicas estadisticas mas
sofisticadas.

- Este tipo de modeto nos permite saber (como se
verd en el Capitulo IIIY si upa variable tiene real
inflLuencia o impacto en La variable dependiente,
estableciendo a La vez un nivel de confianza con el cual se
da dicho efecto.

- EL estudio del modelo asi dado nos permite no
so6lo obtener un estimador puntusal, sino un intervalo de
conflanza en el cual se puede encontrar dicho estimador, Lo
que constituye un arma estadistica mas poderosa.
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1.4.7 DESVENTRJAS DEL MODELO.

- No se considera por separado a8 Las componentes
de La prims neta.

~ Se ha trabajado bajo clertos supuestos para el
Término Perturbacién, Los que de no cumplirse traerdn como
consecuencia serios sesgos en La estimacion de Los
parémetros y pérdida de propliedades deseables en Los
estimadores.
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CAPITULO XTI

UN MODELO QUE SI CONSIDERA POR

SEPARADO A LAS COMPONENTES DE

LA PRIMA NETA PARA EL CRLCULO
DE LA MISMR

hS



2.1 MODELO S: MDDELO DE REGRESION DE DOS5S PRRTES.

Los modetos hasta ahora tratados no consideran La
separabilidad de Llas componentes de La prima neta:
Qcurrencia y Severidad del Rectamo.

Como se ha menclaonado, bilen puede ser que dichas
componentes estén influenciadas por distintos factores, e
incluso que un factor comin a bLas componentes ejerza una
distinta influencla.

EL presente es un modela bassdo en el Apnalisis de
Regresidn que si considerard, para el célcuto de La prima
neta, La separabitidad de sus componentes.

2.1.1 OCURRENCIA DEL RECLAMO.

EL primer paso para el calculo de La prima neta (pérdida
esperada) consiste en obtener La probabilidad de que uns
persona con determinadas caracteristicas efectGe uno o mas
reclamos en un periodo determinado de tiempo.

Para este caso frecuentemente se usa un proceso Poisson
con el fin de aproximar La distribucién de el nimero de
reclamos asociados con un s6lo individuc en un perfodo dado
de tiempo; sin embargo, de acuerdo a La experiencia de Las
compafiias aseguradoras, La mayoria de Los asegurados no
tienen reclamos, y solo muy pocos tiene mas de un reclamo en
un aflo. De aqul es méds plausible considerar que un
asegurado, o no tiene rectamo o s6lo efectta wuno, y asti
estimar La probabilidad de ocurrencia de dicho reclamo.
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Puesto que se trabajard bajo dos Unicos posibles eventos,
se manejard una variable dicétoms, es decir, una variable
que s6lo tome uno de dos posibles valores: 1 si hay
ocurrencia de reclLamo; 0 si no hay ocurrencia de reclamo.
Esto se basaréd en Las caracteristicas de La persona. De esta
forma, se plantea el modelo con La siguiente variable
dicotoma:

| 1 si yan > 0
v, W {
(Y si yan $§ O
donde:
Yin = X'an 81 +3n h = 1,n

xin ¥ 6. denotan vectores mix1 de variables explLicativas
y parametros respectivamente, y 3. es el término
perturbacion.

Como se menclont, La ocurrencia del reclamo se dard o no
con cierta probabilidad de acuerdo & Las caracteristicas del
asegurado en cuestién, Lo que queda expresado en Las
condicionantes que tienen Los posibles valores de La
variabie dicotoma.

Nuevamente se asumen Los supuestos cléasicos del modelo de
regresion Lineal mittiple normal:
1) &1 " NICO,0%4).

11) Xi: 5 no estochstica.

ii1) rho(Xy) = my ¢ n

67



2.1.2 SEVERIDAD DEL RECLAMO.

Uns vez establecida La probabilidad de La ocurrencis del
reclLamo, nos enfocamos en La severidad del mismo.

La ocurrencia del reclamo condiciona a La severidad del
reclamn, es decir, se hablard de La severidad siempre y
cuando se tenga previamente ocurrencia del reclamo, Pe aqui
que La muestra considerada para estimar Lea severidad del
reclamo consistira exclusivamente de aguellos asegurados que
hayan tenido reclamo.

Siguiendo con el modelo de regresion, se establece La
variable Severidad del RecLamo (ya»n) lLa que puede ser Lineatl

o una transfarmaciétn Logaritmics, y que esté condicionada
sobre La ocurrencia del reclamo, 1.e., wn =1:

Yarn = X'anbx + Ban

donde Xxzn ¥ 6a son vectores de ma=x1 variables explicativas y
parametros respectivamente, y Ban es el termino
perturbacion, el cual se supone independiente de &:n ¥y Xan.
€L que Ban sea Independiente de @ain significa que La
severidad del reclamo es independiente de La ocurrencia del
mismo.
siguiendo con Los supuestos clésicos del modelo de
regresion Lineal moltipite normal:
1} 8= ~ NI(O,0%a).
ii) X=a es no estocastica.

111) rho(Xa) = ma ¢ n

Finatmente, La prima neta serd obtenida como el praducto
de La probabilidad de ocurrencia del reclamo y su severidad
esperatda, condicionada sobre La ocurrencia del mismo.

PNi = {Prwns1)} (Elyan | wn=11}
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2.1.3 MANEJD DE LA INFORMACION.

Como se discutié en el modeto anterior, tas variables
serdn de tipo cualitativo dado el tipo de informacién, vy
s6lo una serd de tipo cuantitativo (La wvariable de
tendencia). Asi también se establecieron en el modelo
anterior algunos criterios para seleccionar uno entre
diversos conjuntos de variables explicativas.

Las variables a escoger para este modelo seran Las mismas
que se han venido manejando. Se considerardn conjuntos de
variables para La ocurrencia y La severidad del recltamo, lLas
cuates diferir4n en algunos puntos para de esta forma
permitir La posibilidad de que distintas variables afecten a
Las componentes de La prima neta.

-~ OCURRENCIA DEL RECLARMOD.

Para La Variable de Ocurrencia del Reclamo (y,n), se
proponen las siguientes dos conjuntos de variables:

Xa = edad, sexo, estado civil, placer, negocios,
distancia, manejo ocasional, urbano, récord
previo de manejo, variable de tendencia.

Xa = clases 1-8, urbano, récord previo de manejo,
variable de tendencia.

De esta forma, se tiene a yain coOmo:

X1 @
Yan ® 8io + 611Xaan + SxaXame +...+ SizoXison + Ban
Yirn % 810 ¢+ SiaXaan + SxaXazan +...+ SazaXszan + fan
donde Las variables explicativas se definen de forma anéloga

a La descrita en el modelo anterior.
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- SEVERIDRD DEL RECLAMO.

Para La Variable Severidad del Reclamo (y=n) se tienen
Los siguientes dos conjuntos:

Xa = edad, sexo, estado civit, placer, negoclos,
urbano, récord previo de manejo, variable de
tendencia.

X= = clases 1-8, urbano, récord previc de manejo,
variable de tendencla.

De esta forma, se tiene 8 y=» como:

Ao ¢
Yan = 820 + SzaXuin + SoaXaazn +...+ GasXmen + Hun

Xa 3

Yan = 8a0 ¢+ SmaXman + SasXaan +...+ SasaXxmaiin ¢ fan

donde Las varlables explicativas se definen de forma an&loga
a La descrita en el modelo anterfor.

2.1.4 ESTIMACION,

-~ OCURRENCIA DEL RECLAMO.

Para La estimacién de La ocurrencia det reclamo se
propene el modelo de resultado binarioc "Probit”. Se prefiere
este modelo en tugar de Los modelos de resultado binario
“Logit” y “Probabilidad Lineal™, dado que se conoce gue da
tigeramente mejores predicciones.
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Se definen Las siguientes probabilidades:

P = Priwn = 1)

1Prn = Priws = 0)

=) flwn) = Prwh(1-Pn)w Wn = 0,1

-

si yim 3 O

o

81 Yin €0

La probabilidad de ocurrencla del reclamo sers:
Pn = Prdwn = 1)
s Prlyan ¥ 01
= Prl@sin ) -X'2n61)

Para el modelo Probit se considera que el término
perturbacion sigue una Ley de distribucion normal estandar,
es decir:

€n ~ N(O,1).

=) Pn = Prl€n ? ~x‘2n6a)
= 1-Prl€n § -X’1n6a)
= 1-F{-X'1n81)

e Fx’'1n61)
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AL ser Pn = F(x’;in6.) se ve que La probabilidad de
ocurrencia del reclamo siempre estard en el intervalo [(0,1]).

La estimaci6én de La probabilidad de ocurrencia del
reclamo se hara por medio del método de Mbxima
Verosimilitud.

"
L= % flw)
=

"
2 ¥ PRt (1-Pr)iw
L2

" .
2 ¥ [(FIX'1n62) 1" [1=F (X ' 1nba)]2~w"
LT N
Obteniendo el Loagaritmo de La Funcion de Verosimilitud:
~ n
Log L = L ynlogIF(x’':n6:21 + E (1-yn)logl1-F(x '1nb1}]
Ral Nelt

Derivando el logaritmo de La funcién de verosimilitud con
respecto a8 6. # igualando a cero para obtener el valor
critico:

n o
Slogt = E ynfx’an - E(1-ynd_f x‘an = 0 2.1.4.1
66, neslOF net i-F

dande f = f{x’sn6s), F a Fix'an61). f y F no son funciones
Lineales de (x’1n81), ¥y por Lo tanto (2.1.4.1.) no puede ser
resuelta directamente.



Para abtener La solucion 38 esta Oltima ecuaclion
recurrimos a un método iterativo para ecuaciones no
Lineales. Se propone el Método de Newton-Rapson:

- -1

Sicessr = S1e - 14%LoOQL |- 6logt.|-~
661661 | an 661 |an

"
é2togL_ = ~ L f[ynf«(xn'G;)F + (1-yh)f-(xh’6;)(1-F)]xnx~'
661664 h-a F= (1-F)=

Un estimador de La Matriz de varianzas y Covarienzas
Asintotica que puede ser usada como una base para pruebas de
hipotesis o intervalos de conflanza es:

- Y
o = - cﬂgu]
681664

evaluada en el conjunto final de estimadores paramétricos 6.
(Véase Judge, et al. pag. 732)

- SEVERIDRD DEL RECLAMO.
La estimacién de La Severidad del Reclamo se hara por
medio del Método de Méxima Verosimilitud.

La estimacion de La matriz de coeficlentes y La matriz de
varianzas y covarianzas es La siguiente:

6z = (X'X)"2X‘y

O = J2 = _e'e
Na~Ma

que fué obtenida de forms totalmente enédloga a La presentada
en el modelo anterior. na es et numero de individuos que
sufrieron el accidente.



2.1.5 PROPIEDADES DE ESTIMACION

- OCURRENCIA DEL RECLRAMO.

£s inmediato verificar que L\a derivada del Logaritmo de
La Funci6én de Verosimititud es negativa, y por Lo tanto se
tendré un maximo,

Dado que el estimador de este rengl6n se obtuvo por un
método iterativo, se buscs que dicho método converja a un
snlo wvalor, el cuat ser& el méximo absoluto. Esta
convergencia se daré si:

Ercnesr = Bacmn (n -» o

En cuanto al estimador de La Matriz de varianzas vy
Covarianzas, se sabe que es Consistente (Ver Judge, et al.
pag. 792).

- SEVERIDAD DEL RECLAMO.

Las propiedades de Los estimadores para esta parte del
modele san las mismas que Las enunciasdas en el modelo
anteriar.

2.1.6 PRONDOSTICO.

Con el fin de hacer prontsticos se incluyd La Variabie de
Tendencia. Este topico se trat6 en el capitulo anterior.
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2.1.7 EJEMPLO ILUSTRATIVO.

Para este ejemplo se usard La Regresion tineal para Lla
ecuacion Ocurrencia del Reclamo, y para Lla Severidad del
Reclamo se usard ta Transformaci6n Logaritmica. EL conjunta
utilizado seré el de variables Xa.

Ocurrencia del Reclamo.

Tomando al individuo ejemplificade en el anterior modelo,
se tiene Lo siguiente:

Yirni % 810 + S1m + 1w + 8130 + 36111

En base a Los mismos datos de La Experiencia Canadiense,
se ohtuvieron Las siguientes estimaciones:

Constante: 610 = 1.4370
Clase 1: ---

ClLase 2: ;1.: = 0.0651
Clase 3: 8;: = 0.1093
Clase &4: &u. = -0.4013
Clase S: ;S;- s 0.1778
Clase 6: éx,‘. = 0.2512
Clase 7: «;,.r = 0,3140
Clase 8: 3;. = 0.4312
Urbano: ;x.. = 0.1880
Récord: ;;;o = -0.209%
Var. de Tend, ——-
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- Severida

En este

-~ Célculo

Como se
individuo,

d del Reclamo.

caso:

Yani = exp {faoc ¢+ Bum +

Constante:
CLase 1:
Clase 2:
Clase 3:
Clase &:
CLase 5:
CLase 6:
Clase 7:
ClLase 8:
Urbano:
Récord:

Var. de Tend,

de La Prima Neta.

$20 = 7.3070

fa: = -0.0074

fam = 0,1303

$2e = 0.0788

Tar = 00,0928

faa = 0.2850

Baw = -0.2512

fu2io = 0,0108

Fzas = 0.0942

mencion6é, La prima neta a cobrar

se obtendré como

el

producto de La

Sav + Gmio + Baaa)

al hi-ésimo
probabilidad

de ocurrencia del recltamo y La esperanza del monto estimado

det mismo.
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Evaluando x’‘aimés:

X inb1 = 610 + Sis + 8190 *+ Biso
= -1.4370 + 0.1778 + 0.1880 - 0.203%
= -1.2806

y se obtuvo que Priwns = 1) = F(x‘1nb1):

Priwng = 1) =2 FEX' 1h18s)

= F(-1.2806>

= 0.09685

Es decir, Lla probabitidad de que wuna persona con Llas
caracteristicas dadas efectie un reclamo para el tercer afio
de valuacion es de poco més del 0.09.

Procediendo como en el anterior modeto,

el valor de La
Severidad del Reclamo es:

yara = exp(7.3070 + 0.1303 + -0.2512 + 0.0108 + 3%0.0842)

= 1771.35

es decir, el monto del rectamo que efectuaria una persona
con las caracteristicas dadas, dado que efectivamente
efectud reclamo es de 1771 délares con 35 centavos.

En resumen, La pérdida esperada (prima neta) por parte
del individuo ejemplificado serd de:

PNn: = (D,09685)(1771.35)
= 171.73

EL individuo tendrs que pagar una

prima neta de 171
déLares con 73 centavos.
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2.1.8 VENTAJAS DEL MODELO.

- Este modela coansidera por separado a Las
componentes de La prima neta.

- Los métodos de estimacion tienen una firme base
te6rica, arrojando estimadores con ciertas caracteristicas
muy deseables.

- Este tipo de modelo permite saber si una
variable tiene real influencia o {mpacto en La wvariable
dependiente, estabteciendo a la vez un nivel de confianza
con el cual se da dicho efecto.

- EL estudio det modelo asfi dado nos permite neo
s6lo obtener un estimador puntual, sino un intervale de
confianza en el cusl se puede encontrar dicho estimador, Lo
que constituye un arma estadistica mAs poderaosa.

2.1.9 DESVENTARJAS DEL MODELO

- De no cumplirse Ltos supuestos bajo Los que se
trabajo para el Término Perturbacion, se tendran serios
sesgos y pérdida de propiedades deseables en un estimador.

- Se supuso que los términos perturbacion de La
ocurrencia det reclamo y La severidad del mismo son
independientes. De no cumplirse &sto, también traersé como
consecuenclia serios sesgos en las estimaciones,
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TESIS MO EEBE
S{f\? pf A BIBLIOTEGA

CAPITULO IIIX

COMPARACION ESTADISTICA DE LOS
MODELOS ENUNCIADOS

79



3.1 COMPARACION DE LOS MODELOS DE REGRESION POR
SIGNIFICACION ESTADISTICA DE LOS REGRESORES.

En esta seccion se haréd una comparacion de Los modeios &
y 5 en cuanto al nivel de significacion estadistica de Llos
coeficientes de regresion estimados.

EL que un estimador paramétrico sea significativo
estadisticemente hablando quiere decir que éste tenga wun
real impacto en La variable dependiente (reclamo potencial),
estableciendo un cierto nivel de confianza con el cual se
dars dicho 4impacto. En otras palabras, un estimador
paramétrico causard un cierto impacto en el reclLamo
potencial si su wvalor es distinto de cero, a un nivel de
confianza dado. De esta forma, se hace ct planteamiento de
una Prueba de Hipotesis.

3.1.1 METODO GENERAL DE PRUEBAS DE HIPOTESIS.

Sigquiendo el Método General de Pruebas de Hip6tesis,
tenemos Lo siguiente:
10. Proponer una Hipbtesis.

. Una hip6tesis siempre es propuesta buscando rechazarlia.
En este caso buscamos rechazar que no existe regresion, es
decir, nuestra Hip6tesls Nula sera:

Ho: Ba =0

versus toda alternstiva (B, ) 0).
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20. Buscar una Estadistica de Prueba.

Usando una Prueba de Razén de Verosimilitud (PRV), se
tiene:

Ta=_B -8 | Ho = p
oot x4 o (x %1701

30. Encontrar La distribucion de La prueba.

Bajo el supuesto de que el Término Perturbacion sigue una
Ley de distribuci6tn Normal, se tiene que:

$ ¥ NG, 02 (X X))

Estandarizando:

Puesto que casl nunca se conoce La verdadera wvarianza,
usamos el estimador de Le wvarianza. Esto nos Lleves a unha
Distribucidn t de Student:

~ bt

B -8
TlI2m(x x)"2]

=) Te ™~ t®n-1,a
4o. Escoger un nivet de significacitn a o un nivel
de confisnza 1-a .

Seteccionemos 1-a = 0,85,
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So. Comparar niveles significativos.

Rechazamos Ho si:

Te } t"n-1,0.%7s
5}

Te ( ~t"m-i,0.07s
No rechazamos Ho si:
“t®n-1,0.978 § Tc § t%n-i,0.%7n

Consideremos que el tamafo de La muestra es muy grande
{n -» w), Se toma uns muestra asi dadas lLas desviaciones que
son caracteristicas en el Seguro de Automéviles. Este tipo
de desviaci6on se 1ilustr6o en el Modelo I cuando una celda
tiene un namero bajo de elementos.

En Tablas de t de Student, se tiene que:

t">,c.278 = 1.96

3.1.2 ESTIMACION POR CLASES.

La estimacion de Los regresores se basd en La Experiencia
Canadiense para Los afios de 1984 a 1987.

La sigulente Tebta se obtuvo como resuttado de La

estimacién de La ecuacio6n "Ocurrencia del Reclamo” por medio
del Modelo Probit.
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TABLA XL

Hodelo Probit para La Gcurrencia del Reclamo

ﬂoﬂ

] Urbang ane]o

Vi ki

Los ndmeros que no se encuentran entre paréntesis son los
valores estimados de Ltos regresores, mientras que Los
ndmeros entre paréntesis son Las desviaclones estandar de
Los regresores y Los coclentes de Los estimadores entre sus
desviaciones estandar, respectivamente.

A continuaclién se presentan Ltos resultados de la

estimacion de La ecuacidn "Severidad del Reclamo”. Esta
estimacion se bas6 en La Transformaci6on Logaritmica.
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€L Logaritso de Los luln}-snghﬁ:lﬁ{sxour Clasificacitn NiLtipte

........... Hodelo IV Kodelo v
Constante (%iglg§) fz:!?i;i
Clase { li:’;i‘!

Clase 2

ity
LAt
b :
Gl ol
Gl ol

i
Clase 8 (ii?ié" ‘i:?@!é!
Urbano liﬁ:‘“‘ (.‘;’;ﬁii

Fecord Previe

LRI
G ol

Var{able de tendencla

- SIGNIFICACION ESTADISTICA.

€En La ecuscion “Severidad del Reclamo" para el Modelo IV
puede observarse que solamente Los coeficientes de La Clase
3, 5, y de La Variable de Tendencie son estadisticamente
significativos a un nivel de confienza del 95%, mientras que
en el Modelo V todos Lo son, a excepcién del Récord Previo
de Manejo.
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- SIGNDS.

Para efectos del monto de reclamacifn que se espera hags
una persona con determinadas caracteristicas, se postulan,
bassndonos en La experiencia, Los siguientes supuestos “a
prlori”:

COEFICIENTES VALOR JUSTIFICACION

Constante 0 Se debe cobrar una prima
base positiva.

Clases cuatquiera Depender& de La combina-
cién manejada.

Urbano y 0 Condiciones de manejo me-
nos favorables.

Récord previo cualquiera No se puede generatizar.

Vvar. de Tend. » 0 Procesos inflacionarios,

tecnologlas, etc.

Estos puntos pueden ser ampliamente discutidos y
rebatidos; sin embargo, se toman aqui como un wmarco de
referencia al ver los resultados de La estimacioén.

Obsérvese como en lta Tabla XII ta estimaclon de el
Término Constante y de ta Varlable de Tendencia es positiva
para ambos modelos.

Ahera centrémonos en La estimacion del coeficiente
Urbano, Para el Modeto IV es positivo (como se establecio “a
priori”), mientras que es negativo para el Modelo V. Sin
embargo, vemos que para La ecuacidn Ocurrencia det Reclamo
es positivo.

En este punto se abserva que un parédmetro comin a La
Ocurrencia y Severidad del Reclamo tiene wuna distinta
influencia.

La expticaci6on para este hecho es que, al manejar en un
ambiente urbano, se incrementa La probabilidad de tener wun
accidente dado gque hay un mayor namero de vehiculos; pero
este hecho ocasiona embotellamientos, Lo cual hace suponer
que gran nomero de estos siniestros se dem a una bala
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velocidad, por Lo que el accidente no seré tan cuantioso en
términos monetarios.

Un cambio anéslogo se presenta en el Récord Previo de
Manejo.

Una persona can 5 o méas afos sin accidente tendrd wuna
menor probabilidad de sufrir un sinlestro, pero en el
momento en que se siniestre su 4impacto serd mayor. Runque
cabe aclarar que ésto no se da a un nivel de confisnza del
95%.

3.1.3 ESTIMACION POR ATRIBUTOS PERSONALES Y CONDICIONES DE
MANEJO.

La Tabla abasjo enunciada da La estimacién de La ecuacién
Severidad del Reclamo, Tambien se obtuvo por el
planteamiento de La Transformacién Logaritmica.
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TABLA XIII
L Logaritad de Lo Rectanos Polenciates por Clasificacitn Mottiple

Nodelo 1V ¥odelo ¥
- e
“ ik
L N
Estado Civit (i?'%;;} ‘i't"’;
iy

Negoctos 133‘ “’ ‘f:l‘m

Distancia

fanejo Scaslonatl

e ‘i;.szi’ Sl
tecord frevio i;;]‘ii) ";2?§§i
Varfable de Tendencta (igiigg (tzgziéz

~ SIGNIFICACION ESTADISTICR.

exceptuando al coclente de La Constante en el Modelo IV,
y al Récord Previo de Manejo en el Modelo VvV, todos Los
parametros estimados son estadisticamente significativos
{(distintos de cero) a un nivel de confianza delL 95%.

Notese como, a8 excepcion del Récord Previo de Manejo,
todas los cocientes del Modelo V san mads ¢grandes que Llos
cocientes del Modelo IV,

Al tener cocientes cada vez mas grandes, se abre La

posibitidad de ir proponiendo niveles de confianza cada vez
mayores, con Lo que se tendrs8 una mejor base para el
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planteamiento del
dependiente.

~ SIGNDS.

Los supuestos

impacto

de un factor en una variable

“a priori” para Los posibles valores de Los

coeficientes estimados son Los siguientes:

COEFICIENTES

JUSTIFICRCION

Constante

edad

Sexo

Estado Civil

PlLacer

Negocios

Distancia

Manejo Ocasional
Urbano
Récord Previo

var, de Tend.

t«0
ya visto.
ya visto.

ya visto.

Una persona més joven en
general es menos
conciente que una persona
de mayor edad.

Un hombre es més audaz
una mujer.

Una persona casada es mas
cuidadosa que cualqguier
otra.

Se conduce una distancia
anual corta.

Se recorren grandes
distancias.

Distarcia m&s Larga al
trabajo.

Se maneja poco.
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Todos Los supuestos concuerdan en Los daoas modelos, a
excepcidn de La Constante, Urbano y Récord Previo de Manejo.
° La Constante en el Modelo IV es negativa, Lo que es
totelmente contradictorio. Ademas de no ser significativa a
un nivel de confianza del 95%.

La discusion para Los pardmetros Urbano y Récord Previo
para el ModelLo V es como se discutit anteriormente.
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3.2 COMPARACION DE TODOS LOS MODELOS POR NIVEL DE
PREDICCION.

se dice que un modelo tiene un mejor funcionamiento a
medida que éste tiene una prediccién més acertada. Asi, un
modelo serd mas deseable de implementar con respecto de
otros cuando sus predicciones tengan una menor desviacion
con respecto de Los valores reales.

Para hacer uns comparacién de Los modelos en cuanto a8 su
nivel de prediccion se echard mano de un Error Total. Este
Error Total combina el error de La variabte y su sesgo, el
cual es conocido como La "Raiz det Error Cuadrado Medio”, vy
suele reemplazar al Error Esténdar,

Se define el Error Total :
Error Total = {tVar + (Sesgo)=]
donde:
var = E(ye - Eye)®

5es5g0 = E(Va) - Yewrdaadwrs

La siguiente TabLa presenta La Raiz de Llos Errores de
Prediccién Cuadrados Medios:
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TABLA XIV

Raiz de Los Errores de Prediccion Cuadrados Medios

Modelos 1984 1985 1988 1987
Modelo I 7 563 7.033 16.141 18.298
Modelo Il 37.6/8 L4, 540 52.681 56.032
Modelo III 11.092 8.211 12.378 16.085
Hodelo Iv(a) 187.683 220.792 247.634 145,457
(h) 197.683 220.792 247.635 28028.6
Modelo Vv(a) 10.800 8.554 11.057 13.476
() S.888 8.701 10.240 12.671

{#) 13 Ecuacidn Severidad del Rectamo se bash en 1a Tabla
) %tli:ua:(on Severidad det Seclamo se basd en la Tabla

Los resultados de 1984 y 1985 se basaron en estimaciones
usando s6lo datos de 1984 y 1985. Los resultados de 1986 son
errores de prediccién de Los pardmetros estimados basados en
Los datos de 1984 y 1985. Los resultados de 1987 estan
basados en los parémetros estimados usando Los datos de 1984
a 1986.

Se observa que el Modelo IV tiene Las peores predicciones
en todos tos afos. Para Laos afios de 1984 y 1985 el mejor
funcionamiento es el del Modelo de La Celda Media, mientras
que para 1986 y 1987 et mejor es el Modelo de Regresion de
Dos Partes,

De aqui podemos decir que el Modelo de La Celda Media
provee un mejor "ajuste” de Los datos, mientras que Las
mejores predicciones son Las dadas por el Modelo que
cansidera La separacldn de tas componentes de La Prima Neta.

Adicionalmente se ve que el basar La ecuaci6tn de Lla

Severidad del Rectamo tante en ClLases como en
Caracteristicas. Personales provee similares resultados.
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CONCLUSITONES

Basé&ndose en La Experiencia Canadiense para Los aflos de
1984 & 1987, se Llegb a la conclusién de que Las componentes
de La Prima Neta estén influenciadas por componentes comunes
de una farma distinta. Véase por ejemplo La influencia de La
Variable Expticativa Urbano.

Asi mismo se vio que este modelo que plantes La
separabilidad de Las componentes de Ls Prima Neta nos Lleva
a predicciones mids exactas can respectc a los otros madelos
que no plantean dicha separabitidad.

Sin embarge, ésto no quiere decir que el Modelo de
Regresitn de Dous Partes dars siempre mejores predicclones.

Dada La naturalezs altamente varlable de Los reclamos en
el Seguro de Rutomoviles, bien puede ser que, para otros
alos u otra informacién, otros modelos funcionen mejor.

LA EXPERIENCIAR MEXICANA

EL calculo de La prima neta en el seguro de automoviles
en México se basa en La pérdida promedio, y considerando
solamente el modelo y tipo de vehiculo.

AL tomar en cuents exclusivamente estas caracteristicas
del ‘'vehiculo, se est4s desperdiciando valiosa informacion
acerca del asegurado y su contorno. Como se vio, estas
caracteristicas personales s{ influyen en Lla frecuencia vy
monto de La siniestralidad. Ademas, este tipo de informacion
s{ es colectada por Las Compafitas Aseguradaras.
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EL Modelo de La Celda Media es bueno; sin embarga,
deberia tratar de implementarse modelos estadisticos mas
sofisticados para el citculo de La prima neta.

nsi, bien se ve que en el campo del Sequro de Dafios, vy
mis especificamente en el Seguro de Autombvites, adn hay
mucho par hacer.
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