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INTRODUCCION

En la teoria del riesgo, las técnicas actuariales convencionales son basadas en
frecuencias y el monto promedio de reclamos, por ejemplo, si una aseguradora
tiene una cartera de N pdlizas en riesgo y si el valor medio esperado de la
frecuencia de reclamos por estas podlizas durante un periodo especifico es q y el
tamarnio promedio esperado de reclamos es m, entonces el monto total esperado
de reclamos es N*g*m. Sin embargo el monto actual proveniente de muchos
periodos sucesivos deferira de este panorama esperado y fluctuara alrededor de
éste. En términos probabilisticos, el monto actual de reclamos es una variable
aleatoria. lLas técnicas actuariales convencionales son de hecho basadas en un
modelo simplificado de una cartera en el cual las variables aleatorias son
reemplazadas por este valor medio, esto es, el fenédmeno de fluctuacidn es
ignorado. Mientras que, por muchas razones, este modelo simplificado es
suficiente para los expertos, es innegable una sobre simplificacidn de los factores y
es al mismo tiempo Util e interesante desarrollar los principios de las matematicas
actuariales en una base mas general, en la cual tanto el nimero como el tamarfio
de los reclamos son considerados como variables aleatorias. Estudios de los
diferentes tipos de fluctuacién que aparecen en una cartea que empieza desde
este punto de vista constituye la rama de las matematicas actuariales denominada
la “Teoria del riesgo”.

Desde luego, la estructura financiera de una compania aseguradora depende de la
administracion de los costos y la inversion de capital sumado a los aspectos de los
reclamos, pero éstos dos factores no son objeto de fluctuaciones aleatorias de la
misma manera que los reclamos, y la teoria del riesgo no es, por lo tanto, una
apropiada técnica para utilizarla en su estudio. A menos que se indique lo
contrario, el siguiente analisis esta por lo tanto restringido al estudio de los
reclamos y no a la parte de las primas que permanecen cuando se hacen cargos
para los gastos administrativos ios cuales han sido reducidos, esto es, las primas
netas en riesgo se incrementan por un cargo de seguridad. En particular, los
intereses por las ganancias son desapreciados. El hecho es que este trabajo se
realizo con motivo de simplificar los estudios relacionados solamente al negocio de
riego puros.

El objeto fundamental de la teoria del riesgo que sera tratado en este trabajo
presentado puede, en primer lugar, ser clasificado en 3 grupos, que pueden ser
descritos como aquellas que proveen de respuestas significativas a las preguntas:
¢ Cudl es el resultado del negocio al final de cierto periodo T (por decir 1 afio?
Esto es equivalente a encontrar las probabilidades para diferentes valores
de U, , en particular la probabilidad que la pérdida durante este periodo sea
igual o mayor a la reserva inicial U,, esto es haciendo negativo a U,

(o lo que es igual la probabilidad de ruina).
¢ Cuadl es el resultado si las observaciones son extendidas a cada punto de tiempo
del periodo T?, esto es 4, Cual es la probabilidad si la ruina ocurre en algin punto
del tiempo durante este periodo?
1




Una modificacion a este problema viene dado cuando las observaciones son
tomados solo en algun punto del tiempo 7,7,..... 7, en el intervalo T. La

pregunta de la ruina viene dada si U es negativa en uno o mas de estes
puntos especificos de tiempo.
. Cual es el resultado si el tiempo T en (b) tiene a infinito? Esto es ¢Cual es la
probabilidad que algln negocio nunca se vaya a la quiebra?

Esta pregunta y otras que provengan naturalmente de las anteriores seran
tratadas de forma amplia en este trabajo. se parte del hecho de que el valor
especial simplificado es considerado cuando se asume que todos los
reclamos (por ejemplo las sumas aseguradas en el seguro de dafios o las
sumas aseguradas en el seguro de vida) son iguales al monto; en este
caso, las fluctuaciones provienen uUnicamcnte de la variacidon aleatoria en el
namero de reclamos.

E! presente trabajo se constituye como un estudio de tendencia didactica y
proporciona las bases fundamentales de la teoria del riesgo y del reaseguro
y puede ser material de apoyo para los alumnos y docentes y en general
para total persona relacionada con el manejo de riesgos y en general la
administracion de riesgos.




EL RIESGO

Definicion y conductas del decisor frente al riesgo.

El riesgo y el enfrentamiento o lucha contra éste, son consustanciales al ser
humano. Toda actividad humana comporta alglin tipo de riesgo y, por esta razén,
con el ser humano nacen y se desarrollan las necesidades de prevenciéon y
seguridad.

El riesgo tiene dos conceptos o definiciones: “contingencia o proximidad de un
dafio” y “cada una de las contingencias que pueden ser objeto de un contrato de
seguro”. En la terminologia aseguradora se emplea también este concepto con dos
acepciones: objeto asegurado y posibilidad de que, por azar, se produzca un
acontecimiento que origine una necesidad econémica o patrimonial. Su posible
aparicion real se previene y garantiza en una poéliza porque, “...la principal finalidad
del seguro es transformar incertidumbre en certidumbre proporcionando sensacion
de seguridad al asegurado. Las empresas de seguros asumen riesgos que
agrupados convierten una gran pérdida potencial en otra pequefia y cierta”.

El negocio del riesgo se traduce en un intercambio de probables pérdidas contra el
pago cierto de primas por su cobertura. También como el “cambio de reservas
constituidas con las primas pagadas y el capital societario, contra el proceso
probabilistico determinado por la indemnizacién de los dafios cubiertos que
realmente se produzcan”.

El concepto de riesgo matematicamente se fundamenta en el calculo de
probabilidades y lleva implicita la idea de cobertura por parte del asegurador.
Desde el punto de vista empresarial, se califica y evaliia como una situacion similar
a la que denominamos riesgo empresarial o incertidumbre ante la obtencidén de un
resultado que puede representar ganancias o péerdidas.

Las empresas aseguradoras estan afectadas por riesgos econdmicos
(estructurales, coyunturales, de mercado, etc.) como las demas empresas vy,
también, (debido a la actividad que desarrollan, aceptando riesgos de otras
personas o empresas), por el llamado “riesgo estadistico o técnico-asegurador”.
Este riesgo de empresa se fundamenta en las desviaciones que pueden producirse
entre las prestaciones esperadas (calculadas por métodos estadisticos y
actuariales), representadas en las primas de seguro cobradas a priori a los
asegurados (P), y las prestaciones pagadas (S).

El riesgo de empresa ha sido objeto de numerosos estudios y teorias, como la
Teoria del Riesgo Individual, la Teoria del Riesgo Colectivo y la moderna Teoria
del Riesgo, que proporcionan modelos matematicos para determinar y analizar las
desviaciones aleatorias de las prestaciones respecto a las primas desde un punto
de vista global para el conjunto de riesgos asumidos por la empresa. Respecto a
sus caracteristicas, el riesgo tiene, esencialmente, un caracter: incierto o aleatorio,
posible, concreto, licito, fortuito y de contenido econdmico estando ademas, en
constante evolucidén. Los avances cientificos y el desarrollo de la sociedad han
propiciado la aparicidn de una serie de nuevos riesgos derivados de la actividad
individual, empresarial y social.

Conductas del decisor frente al riesgo.

Tomar una decision ante el riesgo significa que éste se conoce. Pueden adoptarse
varias actitudes ante el mismo y, si empleamos como criterio principal los




elementos subjetivos, se pueden agrupar en tres: aversion, indiferencia o
preferencia por el riesgo. Ademas, un mismo individuo puede adoptar una u otra
segln sea el tipo de riesgo al que se someta e incluso, adoptar distintas actitudes
ante el mismo tipo de riesgo. E! aspecto subjetivo que el seguro conlleva se
delimita a partir de la insuficiencia del resto de las posturas. Desde antiguo, el
hombre ha utilizado diversos métodos para reducir las consecuencias
desfavorables de los riesgos. Actualmente, en las empresas el Risk Management o
Gerencia de Riesgos protege elementos y recursos de la misma contra dafios y
pérdidas derivados de un posible siniestro, lo que implica (basicamente) la
identificacion, analisis y cuantificacion de los riesgos, técnicas de prevencion,
aspectos relacionados con la proteccidn, seguridad, cobertura de seguros,
recuperacion y reconstruccioén, etc. Analizando el comportamiento humano ante el
riesgo vy eligiendo las distintas actitudes que pueden adoptarse, se pueden
considerar las siguientes:

1)- Autoasuncién del riesgo. Actitud de indiferencia ante el peligro que supone no
tomar medidas de prevision para combatir el riesgo.

2)- Prevencién del riesgo. Conjunto de medidas materiales que tienden a eliminar o
aminorar las consecuencias del siniestro, limitando su gravedad y magnitud. Se
pueden distinguir medios de proteccidn, prevencion, salvamento, etc.

3)- Prevision. Medidas que el sujeto adopta para obtener un fondo econémico que
puede hacer frente, en el futuro, a las consecuencias de un siniestro. Se puede
distinguir entre: ahorro, autoseguro y seguro, en funcién de que se transfiera o no
el riesgo a un tercero y se pueden combinar varias técnicas.

El ahorro y el autoseguro son de caracter individual, mientras que el seguro es una
férmula colectiva de proteccion. Conceptualmente se diferencian en varios
aspectos: tiempo, caracter y rendimiento.

3.a) Ahorro. Dedicacidn de parte de la renta de las unidades econédmicas a la
formacion de capitales futuros que -sin aplicacidon concreta- pueden aminorar las
consecuencias econdmicas negativas de un siniestro.

3.b) Autoseguro. Vinculaciéon de un patrimonio a la posible ocurrencia de un
siniestro sin intervenir las entidades aseguradoras, pero la masa patrimonial que da
unida especificamente al pago o compensacion de posibles siniestros y contempla
la organizacion de los medios relacionados con dicho fin. En su constitucién
intervienen ciertos principios econdmico financieros.

3.c) Sequro. Institucion especifica para cobertura de riesgos y alternativa que
permite transformar eventualidades (a las que estan sometidos los patrimonios) en
probabilidades soportables gracias a su organizacidon empresarial.

3.d) Combinacién de varias técnicas. Para contrarrestar podran combinarse las
técnicas analizadas o buscar una formula exclusiva. LLas grandes empresas
(debido a la dispersién de riesgos homogéneos y a la capacidad financiera) podran
articular mejor una politica que combine todas las técnicas posibles. Particulares,
pequenfas y medianas empresas deberan utilizar el sistema de transferencia de
riesgos a las compariias aseguradoras. Una de las combinaciones de técnicas mas
usuales es eliminar y/o prevenir riesgos, transferirlos, autoasegurarse y utilizar el
seguro (obligatorio o libre), segun el riesgo de que se trate.




CAPITULO UNO

DISTRIBUCION DEL NUMERO Y DE LA CUANTIA DE LOS
SINIESTROS

Los modelos probabilisticos en que se basan las principales distribuciones de los
modelos de dafios comprenden:

La distribucién de probabilidad del nlimero de siniestros.

La distribucién de probabilidad de indemnizaciones

Comenzamos con la distribucién del numero de siniestros, teniendo como
principales distribuciones las siguientes:

1 .1 Distribucidon de Poisson

A partir de! esquema de Bernouilli (probabilidad de obtener n bolas blancas en N
extracciones con reemplazamiento):

p, = (N)p"q”'" = (‘:)p"(l -p)

Donde se tiene que:
N— o (Numero de expuestos al riesgo tiende a infinito.)
p— O (probabilidad de siniestro muy pequeia.)
Np—A (El nimero medio de siniestros en el periodo de observacién sea constante
para cualquier periodo.)
Se tiene que:

L4 n N-n A = A
(")1) G-p)"7" > e

Cuyos parametros son:
Media = A
Varianza = A

La distribucion de Poisson se basa en las siguientes hipétesis:

1- Homogeneidad en el tiempo: A es constante para cualquier periodo de
observacion (mes, afios, etc. ), con independencia del tiempo fisico
(afio 85, 80,90 etc.,).

2- Efecto de contagio nulo: la distribucidn de Poisson procede del paso al limite
de la distribucion binomial, la cual estd asociada al esquema de! Bernouilli
que es el siguiente tipo: una urna contiene N bolas, de las cuales n son
blancas y las N — n son negras. Cada vez que se extrae una bola se
devuelve la misma a la urna; es decir, la probabilidad de la proxima
extraccion no resulta modificada. En nuestro caso elio equivaldria a admitir
que el acaecimiento de un siniestro no tiene influencia sobre los demas
expuestos al riesgo (contagio positivo) o no modifica la probabilidad del
elemento siniestrado debido, por ejemplo, a una mayor precaucion



En este sentido, la interpretacion del contagio en el seguro se ha fundamentado

mediante una sobre consideracion:

a) Que al producirse un siniestro (por ejemplo de un automdvil) influya la
propensién de otros objetos (es decir, conductores) hacia dicho siniestro.

b) Que al producirse un siniestro se modificara solamente la probabilidad del
objeto correspondiente. Por ejemplo, un individuo que ha sufrido un
accidente, en el futuro, puede mostrar una mayor propension al accidente
por péerdida de su anterior seguridad (mas miedo y nervios). En este caso se
trata de un contagio positivo. Por el contrario, puede suceder que dicha
propensién al siniestro disminuya debido a una mayor precaucidon y
experiencia. En este caso se trata de un contagio negativo.

1.2 Proceso de Poisson

Sea N la variable aleatoria asociada al nimero de siniestros en el intervalo [o,t) de
forma que
P[N¢= n] = Pa(t)

Se demuestra que si el proceso estocastico {N;; t =2 0} verifica las condiciones:

Es de incrementos independientes.

Es de incrementos estacionarios

La probabilidad de que en un instante t” € [0,t) ocurra mas de un siniestro, y de que
sucedan infinitos siniestros en un intervalo finito es nula entonces N; sigue el
modelo de Poisson, es decir:

PN, =n]=P ()= LA%')_"‘_,—A:

Donde: A es el nimero medio de siniestros correspondiente a un intervalo unitario
( parametro también denominado intensidad de siniestralidad)

La primero hipétesis supone la ausencia de contagio, mientas que la tercera
supone la exclusién de los siniestros multiples, por lo que a efectos practicos un
accidente en el que intervinieran dos o mas vehiculos habria que considerario
como un Unico siniestro.

Asimismo, se ha estudiado el proceso de riesgo obtuvimos también la distribucidn
de Poisson asumiendo que en un intervalo cualquiera (t, t+At) se producia a lo
sumo el acaecimiento de un solo siniestro con una probabilidad dependiente de t
pero no de n.

Una propiedad importante de esta distribucion es que cumple el teorema de la
adicion por lo que si, por ejemplo, existe una cartera de podlizas compuesta por r
subcarteras, en las que el niumero de siniestros sigue la ley de Poisson con
parémetros Ai4,A2,A3,. ..., A, la distribucidén correspondiente a la cartera total seguira
tambien el modelo de Poisson con parametro. 3 - z A,

iml

En el supuesto que A dependa del tiempo fisico t (proceso no estacionario) tal
Como hemos visto, lamando r (tiempo operativo) se tiene que:



Tiempo operativo: .'[ 2 (e Yu
[}

Ademas setieneque: PN =n]= P, ()= %e -
n

El significado actuarial de = consiste en que el paso del tiempo no se mide en
afnos, horas segundos, son en ndmero esperado de siniestros. Por ejemplo

7 =200 equivale a tos afios para una entidad que tenga 100 siniestros, media, al
afio.

1.3 Distribucién de Poisson ponderada

Surge al considerar A como variable aleatoria. En efecto, partiendo de la ley de
Poisson que nos mide la probabilidad de que un asegurado tenga n siniestros en
un periodo de observacion unitario (por ejemplo un afio),

PIN, =nta}=5—a-

n!

Teniendo en cuenta que debido a factores de naturaleza objetiva (por ejemplo,
caracteristicas del vehiculo) y de naturaleza subjetiva (caracteristicas del conductor
que influyen en el riesgo, el parametro{A} no es constante, es admitir
implicitamente que la cartera se compone de subcarteras homogéneas con valores
de {1} diferentes.

Si hacemos A =t e v, donde t es una constate y {v} la variable aleatoria que recoge
la heterogeneidad de la cartera, y denominado U’(v) la funcion de densidad de
probabilidad de la variable aleatoria {v} la probabilidad de que un seguro elegido al
azar en la cartera de la entidad tenga n siniestros vendar dada por

Po(r) = T(L')—(Le-Ndu ) = Tc""dU w)
[+] 0" o
Resultando los parametros:
- AMedia = EIN,}=3 n j(—“’-)—du (v)= —Media = E[N,}=3 n j(_‘!’—du (v) =

n=0 nao

Ot b

> viy" _»
?_: e aU (v)=£rvdU v)

ya que

- L] 3
P VT e-..[,v+ (tv')’ D)

= +...]= e "tve”™ = tv
=" T 21 ]

E[N,]= xfmu ) =t-EW)
- Varianza = o?[N,]}=E[N, ] -{£N, ¥
E[N,F = f nioP (=3 nt j (’,"”) -~ QU (v)

n=0

= IZ nr A ("’) e dU (v) = j(ﬁv= + 1)U (v)

0 n=0

ya que




Zn’ (tv)" = ""li(r"v2 + tv(l +tv+ —("2?2 + —-—(';')J + ):] =e U +w)e™ =1 + v

?[N,]= _|' V2 + 00U W) - 12H{EWF =2 EW@)? +tEMW) -2 {E(W)} =
0

= 2 {E)? — {EMP J+E) = 1262 (v) +1E()

Se observa que en estas condiciones la varianza del numero de siniestros es
siempre mayor la esperanza matematica de este numero. Solo sera igual
cuando o*(v) =0, es decir A sea una variable causal (distribucién de Poisson del
numero de siniestros).

Funcién caracteristica = @(is) = E[e"“']

E[elxN, ]= i es" P (1) = i e""?g%?—ne"vdu(i’) =

n=0

i elm (lv) —lvdU (V) =

[

It

e ———————d(e vey=13 —-—d(" Y au (v) =

' o ns0

1]
Ms

Otmmf Oteemb
:

il

L1}

" LetdU (v) = [e ™t MdU (v) =
[

e " Vay (v)

!

Ot g o‘—-—-l

es decir,
o(s)= fe""“"’dU ()
0o
como
T (h’ e~" -~
Pty = | ol dU(v)__[e au (v)

también resulta  p(is) = Rl -e )j
1.4 Fluctuaciones en las probabilidades basicas a lo largo del tiempo.

Tomando nuevamenteen cuenta al proceso de Poisson
-2
PIN,=n/al= a2

Si consideramos un periodo de tiempo suficientemente amplio es evidente que, en
general eif parametro (A) estara sujeto a fluctuaciones de caracter aleatorio que
exigiran su introduccion en el modelo mediante la consideracién de (A) como
variable aleatoria dependiente del tiempo ().

Para simplificar el proceso estocastico del niumero de siniestros [o,t) supongamos
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que la intensidad de siniestralidad (L) es constante tres aspectos a las unidades de
tiempo elegidas (por ejemplo, afios). Asumiendo dicha hipétesis, sea ahora (v) la
variable aleatoria que recoge cada afio fluctuaciones o diferencias, en valor
absoluto, entre las realizaciones concretas del nimero de siniestros (N) y la medio
de la distribucién (E[A])

A partir de la definicion de [a variable aleatoria A = k « v donde k es una constante,
la probabilidad de que una pdéliza tenga n siniestros en el primero afio (t= 1),

PIv, =njal= P ()= J“‘” Loty vy j“‘” 2 oo qu (v)

U(v)= funcion de distribucnon de probabilidad de (v).
Generalizando el proceso para el periodo [0,7) la probabilidad de acaecimiento de
n siniestros en t afos es:

P, =izl 7. = [T s

siendo U™®(v)La convolucién t-esima de U(v).

v(t) = z': v,

inl
En virtud de la hipétesis anteriormente establecida, las fluctuaciones anuales en el
nimero de siniestros (Vi) son variables aleatorias igualmente distribuidas en
independientes (i= 1,2,3,..,1)
Por lo tanto nos ha surgido nuevamente la <<distribucién de Poisson ponderada>>
cuyos parametros E[N({ y o [Ny].

1.5 Distribucion binomial negativa

Al tenerse en cuenta el efecto de contagio resulta fundamental es estudio de la
distribucién binomial negativa, modelo que puede ser definido principalmente de
tres formas:

a) Como limite de la distribucién de Polya-Eggenberger, para el caso de sucesos
raros y contagio débil.

b) Como distribucion de Poisson ponderada, cuando el parametro de la misma
sigue una distribucidén gamma. Esto aparte de la definicion del proceso de Polya
como proceso estocastico de contagio positivo.

c) En el esquela de urnas de Bernouilli como el nimero de pruebas a realizar
hasta alcanzar un determinado numero de éxitos.

De todas estas definiciones, las que mayor interés presentan desde el punto de
vista actuarial sonlaaylab.

1.6 Distribucion de Polya-Eggenberger

Su esquema es el siguiente: Consideramos una urna con (a)bolas blancas y (b)
bolas negras (a + b = N). Después de cada extraccién se devuelve a la urna junto
con la bola extraida, ¢ bolas del correspondiente color. Esto supone que la
extraccion de la bola de un color, aumenta la probabilidad de la bola del mismo

e o —



color en la proxima extraccién. (En nuestro caso se produce el efecto de contagio).
La probabilidad de en n extracciones, sacar primero r blancas y después s negras
(r+s=n)es:
a(a + cXa +2¢).. Ja+ (r = De}p(d + &) +2¢).. fp + (s = 1)c]
(a+b)(a+b+c)(a+b,+2c) la+b+—Dcka+b+re).la+b+(n-1)] ,. *

FEED COICECD GOty
2D CEDRCE) CEDRERTR)

Yy llamando; )
a b [od
N P NTTR a

y teniendo en cuenta la indiferencia en las sucesiones de cada n extracciones la
probabilidad de r blancas en n extracciones sera:

pe(7)a (Frr-)(ge2-1)

=1

-l--o-n-l }
5 .
n .

Si 6§=0 (efecto de contagio nulo) sera c=0, y tendremos la distribucién
binomial: p _ [' )p,qn‘,
Del que el limite es la distribucién de Poisson.

La distribucién binomial negativa surge como limite de la distribucion de Polya-
Eggenberger par sucesos raros y contagio débil.
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La hipdtesis son las siguientes:

N — o (numero de expuestos al riesgo tiende a infinito)
p — 0 (probabilidad de siniestro es muy pequeiia)
3 - 0 (contagio débil)
np— A (media)
né= 1
h

Después de pasar al limite se tiene la siguiente distribucidn, llamada<<binomial>>:
_ - j_h N l -’ *h an
P'.‘(r )( l+h)(l+ln
Cuyos parametros son: '

A= Media. Es la misma que la correspondiente a la distribucion de Poisson simple
(sin ponderar)




)

) .
: 1(1 + 1_) =Varianza Resulta superior a la de Ja distribucién de Poisson,debido a:
h

h= Parametro que mide el efecto contagio.
Asi pues:

Cuando h es grande (el efecto de contagio es pequeno), la Varianza es pequeiia.
Si h— oo desaparece el contagio y su cumple:

- Ah (_ 1 ]'(__l_x__]“_’ie_‘
r 1+ h 1+ h r

--cuando h es pequeio(el efecto de contagio es grande) la varianza es grande.

1.7 Distribuciéon binomial negativa a partir de la de Poisson ponderada

Consideremos nuevamente la funcién de cuantia correspondiente a una clase de
riesgo determinada PIN, =n]= P.(t) = .TP‘" /v ydU (v)
o

Enlaque pen/w) = (—’:’_?Le‘"
t

Donde:

t = periodo de observacion (parametro que ajusta la media y al considerar la
intensidad de siniestralidad funcidn del tiempo).

v = Media en el periodo de observacidén unitario. Variable aleatoria

tv =Media en el periodo de observacion [o,t). Variable aleatoria.

n = Numero de siniestros.

U(v)=Funcién de estructura de la clase considerada.

Al admitir que v varia entre los distintos grupos o pdlizas de la clase considerada,
su funcién de distribuciéon, que nos permite tratar esta heterogeneidad, la
denominamos U(v)
Las principales caracteristicas de esta distribucion son:

Media

E() = T vU'(v)dv =0j3 vdU(v)
° °
—Varianza

o* ) = [v2aU») - {EMF
(o]

Funcién caracteristica g, (is) = j' e dUw)
(]

En general, sin informacion previa no es posible describir la distribucién de
estructura o riesgo U(v). No obstante si asumimos la hipotesis de que dicha
distribuciéon es de tipo gamma, cuya funcién de densidad es

ree _L mhol kv,
U(\)—r(mh)v e " ™;v=20




. . 2 m
Media = m Varianza =o* = "

Y cuyos parametros son:
En tal caso, de la distribucidn de Poisson ponderada se llega a la binomial
negativa. En efecto:

_T@v) . h™ L P T L"h™ Tl aemna -vuem g e
P"(')”-! 7l remy. ¢ v n!l‘(mh);!-[v € ]

siendo * una integral en la que haciendo un cambio de variable:

y dy

1+ h)=y,v=——idv=
v+ ) =y t+h t+h
w © nemh-1
Iv"“"""e"’"”"dv = J'( Y ) e’ dy =
3 s\r+h t+h )

T - - T'(n+mh)

. n+mh-1 » . =
I(’+ By y € dy U+ Ry

quedando finalmente:

__t"h™ 1 _T(n+mh)( )"
Palt) = mMr(mh) @+ h)™™ Fn -+ mh)= MT(mh) \t+h

() -G = )
=(;mh)(_'-:h)"(’:h)""'

donde
mh n+mh ~1
o (G-

1.8 Funcidn caracteristica de la binomial negativa

Partiendo de la funcion caracteristica de {a distribucion de Poisson ponderada

@Us) = e~ DU (v)av
0

consideran do

U'w) = hm ymh-lgmhy
T (mh)
<) — T mer et -0 h™ 1= o,
() -!e T(mry,
tendremos
h™ 2 _ [ hoste® =13} | oyt =1 h™ T(mh)
is) = e”" . Y dv = .
e Us) I‘(mh)-!: T (mh) [h-:(e"—l]“

P - b
Pps) = [1 - ;(e" -1 ]

la funcidn acumulativa en desarrollo de serie nos da los momentos acumulados
seran: .




() = Ig @(is) = —mh 13[1 - 7,‘—(¢" - 1)] =

—mh [- ;—(e" “y— L (e - 1)’...] =

2h%
2
_ t{is (is)? _2t (s (is)? _
= —~mh [— h[ll * 5 + . ATl T et
Parametros:
, is ]
X = Coeﬁcxenre—l—' = Media=m-t = E(V)-t
: 2 2
X : = Coeficlent e-(liz?— = Varianza = mt + lez = mt + 5

z,=a’=ml(l+;—) .

y como se expuso anteriormente E(v)=m

Casos : .

1.Cuando h—« y siempre que m sea constante, la distribucién de estructura o
riesgo U(V) tiende a la distribucion causal, es decir:

Uv) =>P[v=m]=1

Esto significa que se ha perdido el efecto de heterogeneidad y que todas las
unidades de riesgo tienen la mis a medias de siniestralidad. En este sentido, el
parametro h traduce el grado de heterogeneidad de ésta, tato mayor cuanto mas
pequefio sea h.

Por otra parte, vamos a demostrar que cuando h—»o la binomial negativa tiende a
la de Poisson, con la misma media mt.

~ mh
. o 1 e _
i 9 ) = fim[ 1~ £+ ~ )]
_ e(—-)[-: "‘-1)] — e-u(.“-x)

2 Cuando h—0 el grado de heterogeneidad de la cartera se hace maximo

m (- mA ){x—i(.“-x)-xlu
eh-.. LJ

1.9 Significado del parametro h

De acuerdo con fo a que acabamos de ver, el parametro h admite las sig.
Interpretaciones actuariales.

El grado de hetercgeneidad de la clase o cartera objeto de estudio, consecuencia
de que la intensidad de siniestralidad (v) es una variable aleatoria entre los
distinguidos grupos que componen la cartera.

El efecto de contagio positivo en la distribucion del niumero de siniestros. Cuando
h—w, el efecto de contagio es nulo (distribucion de Poisson).

La existencia de perturbaciones aleatorias en el modelo, debidas a factores de
naturaleza exdégena (entorno econdmico-social, variaciones climaticas, etc. ) que
originan fluctuaciones aleatorias en el nGmero de siniestros a lo largo

1.10 Homogenizacién de riesgos. Aplicaciones

Aun después de hacer la clasificacidn de una cartera del seguro del automoévil en




clases homogéneas, es decir con los mismos niveles en los distintos factores de
riesgo considerados, mediante el analisis del factor se ha llegado a la conclusiéon
de que 90% de la Varianza total corresponde a [a heterogeneidad en la aparicién
de los accidentes, dentro de una misma clase de tarifa, es decir, entre los
vehiculos que tienen la misma zona, uso, potencia y tipo de construccién. Esta
heterogeneidad exige aplicar la binomial negativa para que la bondad del ajuste
sea buena.

% Varianza
o] - TN 6,5 0,0 304
Uso y profesion...........cceeeeeee. 2,0 0,0092
Potencia.....cccoiiviviiiieieeireaee. 0.3 0,0015
Tipo de construccién ............. 1,2 0,0059
Otras causas.........ccocceeeeivinannnn. 80,0 0,4254
Varianza total 100,00 0,4724

(Heterogeneidad intrinseca de la clase conslderada)
Aplicaciones

Consideremos en primer término una compafnia aseguradora de que un
determinado afio observa que de una clase homogénea compuesta por 23.589
vehiculos de una determinada caracteristica (su potencia comprendida entre 24/25
Hp)., se presentan los siguientes resultados:

Numero de Numero de Distribucion ajustada
Siniestros Vehiculos Poisson Bino_negaﬁva
X F
0] 20.592 20.439 20.607
1 2.651 2.928 2.617
2 297 212 320
3 41 0 40
4 7 0 o]
5 0 6] (0]
6 1 10 5
23.589 23.589 23.589

Calculada la »* para ambos ajustes se tiene

Poisson y* =157
Bin-neg zx*=3

Al nivel del 5% se tiene:

P(,ys2 >1 1.070)= 0.05 para 5 grados de libertad (Poisson)

P(zf > 9.488): 0.05 para 4 grados de libertad (bin-neg)
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luego el ajuste de Poisson se rechaza i el de la bin-neg se acepta .l1a estimacién de
los parametros se realiza como sigue:
m =X =0,144 ;83* = s? =(1+71'—)X';h - X

s - X

el coeficiente de heterogeneidad de esta cartera sera
0,144
0,1689
De un estudio de responsabilidad civil de autos, PH se obtuvo en dos afios
consecutivos (ty t+1)

>

Numero de Numero de Distribucidn
Siniestros Vehiculos Estimada (B.N)
X i t+1 t t+1
o] 136 13 139,95 130,24
1 23 30 23,15 29,10
2 4 3 4,04 4,13
3 1 1 0,71 0,47
4 y mas 0 (o] 0,15 0,06
164 164 164 164

Los valores muéstrales de la »* de Pearson son:

2* =027 parael afio t

x*=1.00 para el afio t+1

Por lo que la hipdtesis de la binomial-negativa se acepta también para este caso.

Para la teoria relacionada con los modelos probabilisticos que intervienen en las
distribuciones de los siniestros; en primer lugar, se impone una clasificacion de los
riesgos en clases homogéneas. Conviene distinguir dos casos:

a) Que no existan sumas aseguradas que se puedan relacionar con el valor del
interés asegurado. Por ejemplo, el segur de responsabilidad civil con garantia
maxima (que puede ser ilimitada).

b) Que existan sumas aseguradas susceptibles de relacionarse con el valor del
interés asegurado dando lugar a los casos de infraseguro, seguro pleno y sobre
seguro

Ocurrido un siniestro, da lugar a una indemnizacién que incluso tendiendo en

cuenta la aplicacion de la regla proporcional ha de ser tal que:

0<X=-Llx<1
S

donde :

I= Indemnizacién

S= Suma asegurada

X= Cuantia del siniestro (por unidad). Variable aleatoria cuya distribucién se va a
considerar.
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Teniendo en cuenta que se trata de una distribucion de tipo continuo, ademas de
los modelos bien conocidos gamma, beta, normal y Pareto, conviene destacar las
siguientes distribuciones de probabilidad respecto a la variante <<cuanto de un
siniestro>>.

1.11 Distribucién logaritmico-normal

La fundamentacién de esta distribucion estd basada en el siguiente razonamiento:
Supongamos que el tamafo de un siniestro (cuantia) se debe a unas causas

X,= Tamafo del siniestro debido a las s primeras causas.

Pis P2s Piaeeeens P = CAUSAS O Variables de impulso.

Hagamos dos hipétesis:

18)  p,, Pss P3see-en, p, = Variables independientes

2%) supondremos que AX, = p,,, - X,

AX, = incremento de cuantia del siniestro por la incidencia de la causa p,,,
habiéndose producido yalas p,u~t.2...0

. A’YJ n-1 n-1 AX,
Deaqui p,, =%y &, _3 a2
s a=0 =0 3

Donde ¥ » . = suma de las primeras n causas.
4+l
%0

Pasando al limite
= log X (Xo = 1, unidad de medida)

"‘AX f
1

auO I
A0
n-sx

al sumar s variables independientes y al hacer tender n— «© damos entrada al
n-1
teorema central dei limite con lo que la suma =3 p, ,, tiende a una distribucion

2=0
normal n— N(a;,;0).Pero si n es N(a;;o0) Yy n=logX, se dice que X es
logaritmico-normal.
Funcién de distribucion y densidad. La ley de probabilidad de n es

1k [_y_:f_)’
a:;2zr o
y haciendo un cambio de variable: y _ 1og x:dy = |_1_|dx
X
la funcidn de densidad de x sera: - 1 T zed
Sx) x-o---\]z:r €
siendo su funcidn de distribucién:

logu-a),

P[p<x] F(x)—-jm=e ECL du

su representacion esta dada por la siguiente grafica:
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fx) a

Sus parametros son:

) al
Media =a, =¢ *o

Varianza = a, — a® = €**** (¢ —1)
que se obtienen de un caso particular

w 1 _!lggx—:az
a, = I.r" e 2 dx
x-0-~27

haciendo un cambio de variable
y=logx;x=¢e",dx =e’dy
o [§2 uﬁ n?
1 oy nars—y
a. = |le™ e~ Ye 290 @Y =e 2o
" _'L o2 b
que al hacer n=/s nos da la expresion de la funcién caracteristica de (77):
e (80
¢n(s) = ea *202
Una propiedad importante es que el producto de variables log-normales
independientes es una variable log-normai con parametro igual a la suma de los
parametros.

1.12 Distribucién logaritmico-normal ponderada

Si admitimos que el parametro a de la distribucién logaritmico-normal toma un
valor diferente de un asegurado a otro, vamos a considerar que la cartera de riegos
es heterogénea con respecto a la variante <<coste del siniestro>> y el parametro
(o) , que traduce esta heterogeneidad (suponemos que la cartera es homogénea
con respecto a o® ) se distribuye a priori seglin la ley normal de media M vy
Varianza yz
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Es decir,
L e
gla) = 7\75;' €
donde para un siniestro al azar la funcion de densidad del costo es (logaritmico
normal ponderada):

T 1 —}z‘(u)?.x(a)'da-_ 1 -'l;{v(y:—u).'}l E[q /a]: E{El]og x}
) = e e = e CNeler? ],

f(yl ) -‘[:o-\;Z” «/aTz+rI«/27re '{a"(n/a)=o"+r’

T

o+ yiJ2x X

de donde

(e>)
Fory e{M 3 _ e{ﬂ(slhlll}*y‘"(‘;")}

Var(x) ={E(x)} - {exp- [VarQog x)}- 1}

En resumen, la ley logaritmico-normal ponderada surge al considerar el parametro
()- esperanza matematica del logaritmo neperiano del coste de un siniestro —
como variable aleatoria, es decir, que toma valores diferentes de una pédliza a otra
dentro de ia clase considerada, mientras que el segundo parametro —la Varianza
del logaritmo neperiano del coste de un siniestro- asumimos que tiene un valor
constate durante el periodo de observacion

1.13 Distribucién por polinomios exponenciales

Su funcién de densidad de probabilidad es:

- ) x20
a. B +ra,B.ef v 4a, B e Vr=12,...,n
e a,. B, eNnNt
siendo
g(x)=0
parax =<0

g(x) = [ g(x)dx

a,+a,+. .+, =1

su funcidn caracteristica:
o) = [ g = 3 e

rel —Is
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sus...paramelros

I a
Media = E = L
re=1 ﬁr
2
Lo 2.
Varianza = o® =2 £ L
25-(2%)
donde
. a
a,(x)=2) —*=
%5

1.14 Distribucién de Weibull

La distribucion de Weibull se define como una distribucién de tipo continuo cuya
funcién de densidad es:

cw'(x)=a(ax) e " g0

Para el caso en que a=1 w'(xX)= ae ™ Es decir, se reduce a una distribucién
exponencial, que resulta ser asi un caso particular de una distribucién de Weibull.
Otros autores prefieren expresar la funcién de densidad de esta distribucion de la
siguiente forma:

-m m-1

o (xX)=ma;"(x—a,) expl—a;’"(.\'—a,)"'_lx>-a,
e incluso se denomina frecuentemente distribucién de Weibull con tres parametros
a la que tiene por funcion de densidad:

@ (X)=(8/10)x—u) Vexp[-(x—u)5/6} x> 11,600,860
Conviene destacar, no obstante, que en la practica es frecuente observar que
ninguno de los modelos de probabilidad estudiados es adecuado para definir
correctamente la <<cuantia del siniestro>> en todo el dominio de la variable. En
estos costos y a partir del correspondiente histograma de frecuencias, conviene
establecer una mixtura de al menos dos distribuciones truncadas; por ejemplo, la
logaritmico-normal para valores X< Xp y 1a de Pareto para cuantias X=Xo,

1.15 La distribucién del dafio total

Una vez identificadas las distribuciones del nimero de siniestros y de la cuaniia del
siniestro surgs el problema de la determinaciéon de la distribucion del dafio totai en
los seguros generales.

En este caso sabemos que la distribucion del dafo total esta integrada por las
distribuciones basicas

Pn(t) = Distribuciones del nimero de siniestros
V(x)= Distribucidon de la cuantia de un siniestro.




1.16 Distribucién del costo de daiios de n siniestros G(x/n)

Suponemos ocurridos n siniestros. El dafio total de esos n siniestros = X vendra
dado por

X=xg + X2+ ... X
Siendo = x1,X2, ...X, Vvariables independientes y cada una con la misma funcién de
distribucion de probabilidad V(x). Suponiendo:

1) Que la cuantia de cada afio (x1, X2...X, )sea independiente del nimero de
siniestros. En este caso la distribucién de X sera:

G(x/n)=V(x1)V(x2)....... V(x,)=V" (x)= convolucidon enésima de V(x).

Para el caso, por ejemplo de la distribucion Gamma para y empleando la notacién
de Saxer, es

Vi(x) = c”. x% e ™ ;x20
')

a»>0;¢c>0

G'(x/n)= =5 _xna-lg== = T'(x,c.m a)
—r.(na) g 1

donde: I'(x,c,n,a) es la distribucidon de una variable suma de n variables I" con lo
que en virtud de la propiedades de la distribucién T" sera también unarl .
Sus parametros:

] a
Media == -n
¢

. @
Varianza = —-n
c

2) Que la cuantia de cada dafo sea dependiente del numero de siniestros
acaecidos. Por ejemplo se ha comprobado empiricamente en muchos paises que
los conductores que viven habituaimente en zonas rurales tienen menor numero de
siniestros pero de mayor importe, media que los habitantes de nicleos urbanos
(seguro de automovil).

En este caso, ya no se puede decir que la distribucién se a la convolucién
n-ésima de V(x)
La solucidn propuesta por es la siguiente: establece un modelo cuya funcién de
densidad es:
n2~te o,

. C) n 2eel g o r
G(x/n =£— —  x& T TlgTen'x

/) r¢*.«

—anttst .
y cuya funcion caracteristicaes 4 (s) = (1 I ) con parametros:
en”

) o
Media = =.n"™
c

(24

Varianza = —;

-n

(>}
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Este modelo traduce el efecto de contagio solo en la medio, pues la varianza es
igual en este supuesto (a__”)que en el que la cuantia de cada dafo sea
2

c
independiente del nimero de siniestros. Cuando r =0 también coincide la media y
esta en el 1er supuesto.

1.17 Distribucién del daiio total

En el que nos habla de la cuantia del dafio total ( o porcentual en el periodo
considerado). Siendo

G(x/n) = La probabilidad de que, ocurridos n siniestros, la cuantia de los dafios sea
=x

Pn. (t) = La probabilidad de que ocurran n siniestros en {o,t). La distribucién del
dafio tal en {0,t) sera: F(x,t)= iP,,(t)-G(x/n)
: n=0

Que en caso 1) de independencia resuita, como vimos al estudia real proceso de
riesgo en los seguros no-vida F(x,0) =Y P, () -V "7 (x)

n=0

1.18 Distribucién de Poisson compuesta

Pn (1) sigue el modelo de Poisson. Es decir.:
Yaque A=t (ty v constantes) distribucidon causal de (v)
TALAT e (w)”

n! B nt

P(ty=P[N,=n]=¢%

P =3 By

n=0
1.19 Distribucién binomial negativa compuesta
P, (t) sigue el modelo de Poisson ponderado con funcién de estructura U(v)

gamma. En este caso ia
distribucién del niumero de siniestros es la binomial negativa, por lo que resulta:

(—mAY(_ . Y[ B\ _Fev(n)" )
P"(’)—(n )( I+h) (r+h) —-!,- n dU (%)

_&(—mh t Y A" e
r(x’r)_g,(n J(_t+h) (t-{-h) V)

En este caso la distribucion de siniestralidad total es una distribucién de Poisson
ponderada (con funcidn de estructura gamma) compuesta
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1.20 Caracteristicas de F(x,t)

El momento ordinario de orden k es

a, = Tx(",)dF (x,t) = ]:x(*,)d S P, ") (x)} =3 P,,(r)_.fa{,,dV ) (x)
[} [ n=0 n=Q [ .

n=0

siendo cim = ]“x(.”d,, - () de donde a, =" £,(£)-cf”

para K=1

~-Media=a, =, P,(t)c{ = P(t) n=¢C-ir

n=0 n=O
a, =n-¢=t-E(v)-¢ (= Costo medio del siniestro)
para K=2
@, = i P,t)el” =3 P.(’)'[(Cz -&* )n+n’E‘2 ]
n=0

n=0
ya que

-

i = T XdV "N (xY=(cy; =T )-n+n*.T°
o
luego
a, = i P,,(t)[(c2 - c’)- n] -+ i P ()-n*c? =(c, ~¢? )i P(t)-n+
n=a0

n=Q nw0d

+czz:‘; Py-n® = Czi P,,(t)-n+c’[i P (1)-n? —iPn(l)-n] =

nad n=l n=0
Cy 1 E()+ 2 RE(G?) + 1E(v) — tE(v) = cptE(v) + c 22 E(v?)
—Varianza = o”[x(,)]= @, —al =cgEW)+ciE(w) - [EwF =
=cy-1-EM+ 2 [EG?) = (E0)? = ey E(m) + e (v
es decir
o?x,J= ey ettt (v m = EN,]

= tE(W)+ T2 ci(v)

Es decir la varianza de la siniestralidad total se descompone en dos sumandos: el
primero recoge el momento de segundo orden de la distribucién de las cuantias
mientras que el segundo depende de la varianza de la variante (v9 en la

distribucion del numero de siniestros.
Funcion caracteristica

@(is) = E[e“'m ]= ]"e“‘mdF (x,1) = Te““"d{i P.()-v"® (x)} =

ne0

=3 P e=way " (x) = i POfpa(s) 0.:2() 0. ()]

n=0

siendo
(pq,(s):j:e'“’d”(xl) y V(xj)=V('x) Vj=1:21---:n
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por lo tanto
0lis) = 3 Pu]e. ()]

n=0

@(is) =funcion caracteristica de la cuantia de un siniestro

aplicando las anteriores expresiones a los dos casos de la distribucion del daiio
total considerados, resulta:

1.21 Distribucién de Poisson compuesta
Media = E[x(,,] =fF:C=A-C (A = constante)
Varianza = o"[X(,)] =c, H+0=c,-4

vaque c**c*(v)=0

se tiene que o3*(v)=0

1.22 Distribucién binomial negativa compuesta

Media = Elx,, |=m-c=t-E(v)-c

. 2 m
Varianza = a’[x(,,]= M+ (Vy =t E(v)-c,+ o

yaque o?(v)= % (distribucién gamma)

la funcidn caracteristica es

pund= 30 )] (25) e = (25) S ) )
G N (=T N O) I FEES WO R i

cuandoh — o se obtiene la distribucion de Poisson compuesta

La tarificacion de los seguros de dafio se basa en la estructura de la prima.

Se comenzara por analizar ia estructura de la prima, es decir, su desglose en los
distintos componentes que la definen, asi como la modernizacidn actuarial de
aquellos casos en que exista participaciéon del asegurado en la garantia.

Sistemas de tarificacion, o principios técnicos en que se basa la elaboracién de

tarifas equitativas y suficientes en el sentido dado a estos conceptos por la ciencia
actuarial.

1.23 Estructura de la prima en los seguros generales. Principio de
equivalencia

Se pueden distinguir los siguientes -componentes del precio del servicio de
seguridad:

1° Prima pura con bases de segundo orden- Es [a que coincide con la esperanza
matematica de la siniestralidad.

Teniendo en cuenta que una de las caracteristicas de los seguros no-vida es que
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son, generalmente, operaciones a corto plazo, loa prima pura (con bases de
segundo orden )sera en base del principio de equivalencia:

P=E(x,)=]=x-dF(x,t)=lr-c‘
o

Siendo E(x,) = la esperanza del riesgo total

2° Recargo de seguridad A- Cuando a esta prima se le suma el recargo de
seguridad se tiene la prima pura recargada o prima pura con recargo de seguridad
explicito, es decir: P1=P(1 +24)

En aquellos casos en que se maneja una prima pura en donde figure el recargo de
seguridad implicito se dice que se trata de una prima pura con bases de primer
orden.

Este recargo se destina a cubrir las desviaciones aleatorias de la siniestralidad con
respecto a su valor medio, por o que su calculo dependeréd de ias restantes
magnitudes del subsistema de estabilidad de la entidad aseguradora (reaseguro,
reservas de solvencia). Es decir tiene por objeto financiar las fluctuaciones
negativas de la siniestralidad y contribuye a garantizar la solvencia del asegurador.

3° Recargos de gestiéon.- A partir de aqui comienzan las componentes econémicos-
comerciales del precio del seguro. Admitiendo como criterio de imputacion de los
costes internos y externos el que los mismos giran sobre la prima comercial y
representando por:

g1= Los costos de gestidn interna a tanto por uno
g>= Los costos de gestidn externa a tanto por uno.
b= El margen de beneficio o excedente a tanto por uno.

La prima comercial viene dada por
P '=P(1+A)+ g1 P+ g, P+ b P""

Es decir p-- P +2)
1-g,-8.-b

A efectos de la periodificacion contable de los ingresos de primas (reservas de
riesgos en curso) se define la llamada prima de inventario:

P'= P(1+A)+ g1 P*"

Sobre las primas comerciales giran en aquellos casos en que asi esta establecido,
los recargos, asi como los impuestos y tasas repercutibles. Con ello se tiene el
importe del recibo a pagar por el asegurado.

También la legislacion prevé la posibilidad de establecer un recargo externo a la
prima comercial, destinado a compensar las modificaciones que puedan ocurrir en
los gastos de administracién y produccion.

En consecuencia, la estructura del costo del seguro, incluyendo el margen de
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beneficio destinado a remunerar los recursos financieros e incrementar la solvencia
dinamica del asegurador, resulta como indica e! esquema de la pagina siguiente.
Hasta llegar a la prima comercial

1. prima pura =P
2. primarecargada = Py=P(1 + L)
3. prima de inventario = P'= P(1+A)+ g P*~
4. prima comercial = P "=P(1+A)+ g P+ gP"+ b P"”
Beneficio
(b)
Gastos de
Roduccién Precio
Cobro y o
Cartera Prima
Gastos de | Comercial
Administracion o)
(gv) C°|Stt° de De tarifa
Recargos de P1=prima Prima de explotacion )
Seguridad (L) | Recargada . .
— P ura inventario
P=E |(bases de 2° (o P P
(X0 |orden) bases
de 1° orden)

Prima recargada. El recargo puede venir dado de forma:

1. Implicita. Entonces la prima pura Py se dice que esta calculada con bases de
primer orden. Las causas de este hecho pueden sintetizarse:

a) Causas de tipo técnico. Retraso en el desarrollo de la matematica de los
seguros no-vida , debido en parte a la dificultad de operar con bases de segundo
orden, dificultad mayor, desde luego que en los seguros de vida.

b) Causas de tipo econémico. Inadecuadas estructuras en el sector seguro, politica
de precios uniformes, escasa vinculacién con el desarrollo econdmico-social. etc.
2.- Explicita. En este caso la primar pura P esta calculada con bases de segundo
orden.

Se puede decir que en igualdad de condiciones a mayor dimensién de la empresa
de seguros (S=Reservas de solvencia o potencial econdmico de la empresa)
menor sera el cargo de seguridad (A).

)
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Prima de inventario:
P’= Prima recargada (P¢)+Gastos de gestiéon interna (g1)

Los gastos de gestion intema pueden ser:

1. Fijos; no dependen de la cuantia de la prima.
2.Proporcionales al importe de la prima.

Producido un gasto gy en el ramo se plantea el problema de su imputacién al
precio del servicio (prima). En estos seguros generales existe mayor correlacion
entre la duracion del seguro y la duracion del devengo del gasto de administracion
(a diferencia del caso del seguro de vida), por eso se suele tomar como médulo de
imputacion la prima comercial.

Prima comercial.- Los gastos de gestion externa (comisiones, papeles de ventas
etc.) giran habitualmente sobre la propia prima comercial, asi como el recargo para
beneficios si existe.

Las primas obtenidas al agregar los distintos componentes que hemos visto deben
ser equitativas y suficientes de acuerdo con la naturaleza de los riesgos asumidos
por el asegurador.

Tarifas. Reciben este nombre las tablas o cuadros que contienen las primas
comerciales de los diferentes riesgos, asi como las normas de aplicacién. Ello
depende del sistema de tarifacion usado.

1.24 Seguros con participacion del asegurado en la garantia franquicias
Veamos los siguientes casos en los que se da participacion del asegurado.

Seguro con franquicia

A= Franquicia
x= Cuantia del siniestro acaecido.

Ocurrido un siniestro de cuantia x, si
X<A no se indemniza
X>A se indemniza (x-A)

Suponiendo que la funcidn de densidad de la distribucion de x tuviera la
representacion grafica de la figura 2.

Supondremos por otra parte que todo siniestro (acaeCIdo y declarado ala compaiia
aseguradora) de cuantia x<A se incluye en el cdmputo correspondiente para ei
calculo de# perono en el de . {a prima pura en este caso sera: Fy=n-t,

& = [(x — 4)aV (x) = costo por siniestro ocurrido
0
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V(x) A

] l ‘ >
0 A X
Este es el caso mas frecuente en la practica, especialmente en aquellos ramos
donde la frecuencia de siniestralidad de los siniestros de escasa cuantia es muy

grande

Sequro a _primer riesqo

Se define asi

Si x<M se indemniza enteramente
Six>M se indemniza sélo M

El coste medio en este caso sera

z, = Tde(x) + MTdV(x) = A]'mde(,x-) + Mt —-v(M))]

y la prima pura:
fy=n-5

Sequro a primer riesqo y con franquicia

Supone una combinacién del primero y del segundo.
Six< A no se indemniza
Si A<x<M se indemniza x-A
Si x>M se indemniza M-A franquicia absoluta
M  franquicia relativa
El costo medio sera:

T, = T(.x — DAV (x) + (M — A)TdV(x) (franquicia absoluta)
a Af

prima pura:
P(3) = F '63




Seguro con_franquicia relativa

Se define de la siguiente forma:
Si x<A no se indemniza nada
Si x>A se indemniza x

E! coste medio sera

g, = J‘ x-dV(x)
A
y la prima pura:

Fao=7-2,

Este tipo de franquicia no tiene gran aplicacién practica debido a la corruptela en la
peritacion del dafio, es decir, a forzar la valoracion por encima de la franquicia para
cobrarlo enteramente.

Seqguro _de auto participaciéon

r = fraccién del dafo a cargo de la compafiia 0O<r<1
si acaece un siniestro de cuantia x la compania satisface r*x
el costo medio sera:

T =Ir-x-dV(.x)=r-Z‘

o]
y la prima pura:
By=nA-cg=n-r-c=r-P

En la practica se suelen utilizar limites minimo y maximo para la auto participaciéon
del asegurado con objeto de eliminar los pequefios siniestros y ala vez atenuar el
costo para el asegurado en los siniestros importantes
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CAPITULO DOS
TEORIA DE LA CREDIBILIDAD
2.1 Teoria de la credibilidad

En este capitulo se dara una introduccién a la teoria de credibilidad y su aplicacion a
la teoria del seguro

A partir de l1a expresion denominada férmula general de credibilidad

P1=(1-c)Po+cP;

En la que 1-c y ¢ eran, respectivamente, los coeficientes de fiabilidad y credibilidad,
consideremos el siguiente ejemplo:

Supongamos que se trata de determinar el tanto medio de mortalidad de los
trabajadores de una importante empresa. De los antecedentes dispuestos por las
entidades aseguradoras se deduce que existen tres posibles tantos (0.01.0.02, y
0,05). Con unas probabilidades a priori del 50, 30, y 20% respectivamente.

El tanto medio de mortalidad a priori sera, pues,

3°0,7(Q,)=0,021

=1
Observada una muestra de 100 trabajadores, se han producido 5 faliecimientos, lo
que arroja un tanto muestral del 0,05%.aplicando Bayes resulta:
2 [e.P@)-P(x 10Q)]
E[Q/X]=—
[e ] 2. PEHIP(X Q)

siendo X la informacién muestral.
En este caso se obtiene E[Q/x]= 0,042

Es decir, podemos afirmar que 1a unidn del tanto obtenido a priori(0021) y del tanto
muestral (0,05)nos da el tanto medio mortalidad, posteriori (0,042) razonamiento que
encaja perfectamente con la férmula de credibilidad que en este caso sera:
0,042=0,021(1-c) + 0,05¢c

Ecuacién que produce c¢ =0,72 es decir a la informacién muestral le damos una
ponderacion (indice de confianza en la misma)del 72%., El coeficiente 1-c =0,27, es el
coeficiente de fiabilidad de la informacion a priori.

Si la muestra hubiera sido menor por ejemplo de 20 obreros, pero manteniéndose el
tanto muestral del 0,05 entonces nos hubiera resultado un coeficiente de credibilidad
del 0,17, es decir muy inferior al anterior, lo cual es consecuencia inmediata del menor
tamano de la nuestra.

En general, el problema que se plantea es hallar un valor adecuado de c, teniendo en
cuenta la necesidad de eliminar las fluctuaciones aleatorias excesivas en la prima.
(Teoria de la credibilidad de las fluctuaciones limitadas) es decir este valor estara
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sujeto a la condicién de que las fluctuaciones aleatorias en la siniestralidad no
motivaran con probabilidad 1-e un cambio en la prima a priori superior al 100p por 100
lo cual podemos expresar asi:

A

c-—=%
E(x)
siendo E(y) la siniestralidad media esperada del colectivo asegurado y Ayun
exceso de siniestralidad que se obtiene de:

=p

FlEG+ A, |- FlEGO-8,]=1-¢

Donde F es la caracteristica funciona! de la distribucion del dano total de! coléctivo.
Por tanto, el valor absoluto de la desviacidén de la siniestralidad (y - E(z)) sera mayor

que A, solo con probabilidad &£ .
Si los parametros de y son E(y)=r-¢ y o*(y)=n-c, (Distribucién de Poisson
compuesta) entonces resulta,

~C2

£ < x:: s
ECx) G

en donde c;, = [ 2V (x)
Q
y 7ries el numero medio de siniestros,
a = [ zav(x)
V]

y V(x) la distribucion de probabilidad de cuantia de un siniestro sustituyendo en (2) se
obtiene
e 1

NE

si fijamos & por ejemplo igual a 0,05 nos resulta X .=1,96 en el supuesto del
modelo normal de F. el valor de 3 que hace c=1 (plena credibilidad) sera:
_ Zcz L2
P
cuando la distribucion es causal entonces el cociente c,/cles igual at y los valores
correspondientes del 7, se pueden hallar en las tablas de la F. en la hipdtesis de

normalidad de la distribucion del dafio total tenemos el siguiente cuadio:

"y
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E z 10% 5% 1%
P
0.01 27.057 38.416 66.347
0,05 1.082 1.537 2.654
0.1 271 384 663
0.2 68 96 166

: Valores de #, _
En la mayoria de los casos la cuantia de los siniestros no son iguales y el cociente
c,/c? es distinto de 1. Esta fraccion dependera del grado de heterogeneidad de los

- . . . 4
siniestros de las anteriores expresiones se obtiene:c=_[—
ng

Que es muy empleada en los Estados Unidos con muy buenos resultados.
2.2 Prima del riesgo y Prima colectiva

En las dos ultimas décadas se han elaborado modelos mucho mas rigurosos que el
enfoque de las fluctuaciones limitadas que acabamos de ver, dando origen a la
denominada teoria de la credibilidad de la maxima precisién, seguin la terminologia
propuesta por Norberg.

Como es bien sabido, el calculo de primas se basa en el principio de equivalencia
P=W¥[F(x,1)] siendo F(x,t) la funcién de distribucién del dafio total para un periodo fijo
(o,t) v W las caracteristica funcional que asigna un numero P (prima) a cada
distribucion F(x,t)

- si F es la funcién de distribucion del dafio total del riesgo individual, entonces
P=W[F(x,t)] es la prima del riesgo.

Si F es la funcidn de distribucién del dafio total del riesgo ei1 el colectivo asegurado,
entonces P es la prima colectiva.

Estableceremos las siguientes definiciones:

Riesgo.- Es lo referente a la siniestralidad; se caracteriza por:

1.- El proceso del nimero de siniestros Pu(t) con sus correspondientes probabilidades
de transicion

2.- La distribucion condicionada G(x/n)= P[x, ()<x] siendo x,(t)= 2, + 23+ ceeec+ Zn-

Cuando y y n son independientes G(x/n) es igual a la convolucion enésima de V(x)
(V(x) es la distribucién de la cuantia de siniestro).

Colectivo- Es el conjunto de riesgos. Cada riesgo estad determinado por un parametro
0, este parametro se define con mucha generalidad, en particular no es necesario que
sea un numero real. En resumen el colectivo Q ={0}expresa toda la totalidad de
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riesgos identificados por el parametro® en el colectivo 2 se formularia asi:
Riesgo 6= {R’(t):G’(x/ m}
Por ejemplo si el proceso de numero de siniestros es de Poisson con probabilidades

poy =@ oo
n!
y G(x/n)=v"X)(x) (convolucion n-esima de v(x))

entonces FO(x,r) = Z@—'LV""’(—V)
n=0 7

En este supuesto conocemos la forma de que es ia distribucién de Poisson
compuesta; es el parametro &lo que resulta desconocido
Como ejemplo en el seguro de automodvil el riesgo & seria la pdliza determinada y el
colectivo 2 podria ser el conjunto de pdlizas que cubren una misma categoria y uso.
Volviendo al sistema de obtencidn de primas, generalmente se supone que la funcién
cumple los siguientes principios.
a) el principio del valor esperado (con nivel 1)

Wrx0l=0+2) j xdF(x,0)=(1+ A)E(x):AeR*
el principio de la desviacion tipica (con nivel « )

Y[ (x,0)= E(x)+ ao(x)
donde

o) =[x — EQ))VdF(x,0) aeR*
el principio de la varianza (con nivel £)

Y[rr(x,0]= E(x)+ Bo*(x)..Be R*
el principio de la utilidad nula
P=W[F(x,1)] tal que E[u(P - z)]=u(0)
La funcién de utilidad u(x) cumple las condiciones de ser monédtona creciente y de
utilidad marginal decreciente. Es decir, u’(x)>0 y u " (x)<O hipétesis cominmente
aceptada en la teoria econdmica clasica. La segunda condicion expresa la acrecié al
riesgo del decisor. (La funcion de utilidad cdncava). Este principio requiere que la
utilidad u(0), antes asumir la responsabilidad de hacer frente al pago de los siniestros
que se produzcan, debe ser igual a la utilidad esperada E[u(” — y)] después de
asumir la citada responsabilidad a cambio de un nivel de primas P.
Hemos visto que la prima de riesgo es  W|F(¥)(x,r)|de donde resuita,

u(@)= _[.rdF" (x.0) (costo de siniestralidad esperado del riesgo)

2]

y  o*(0)=[[x— m6)FdF®(x,r) (varianza del costo de la siniestralidad)
A partir de aqui la prima de riesgo se calcula como:
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P(©)= (1 + 2 u(6) segun el principio del valor esperado

P(©)= nu(@)+ a*xc () segln el principio de la desviacion estandar

c) P(®)=pn (8)+ Bs?(0) segun el principio de la varianza

De forma analoga se calcula la prima colectiva . la diferencia se da en que en este
caso se opera con el proceso de riesgo colectivo.

Representando la funcién de siniestralidad total del colectivo por F(x,t) si U(6) es la
distribucion de probabilidad de! parametro en el colectivo (funcion de estructura),
entonces podemos poner

F(x,t)= j FP(x,)dU(6)
o

siendo )
s =E(x)=[xdF (x,0)

o* =Var(x) = [[x— EQOF dF (x,0)
Las expresiones u# y o> de la prima del colectivo se obtienen de los valores de p(o)
y o(0) del riesgo. En efecto

B ]zxdF(x,r) = ]2 xdF°(x,0)dU(8) = [ (8)dU(8) = E[u(6)]
- 0 —co o

-0

© P s 2
o? = j (x— w2 dF (x,0) = j’ j [x — 1(6) + p(8) — 1] dF° (x,0)dU(O) =

= [ Tl wor] amo uravir+ | j (6 - 4] i (.08 =
8-

= [o*(@)au () + Jluo)- uTav(©) = Elo* @)+ varluo)]
[4
Resumiendo

# = E[1(6)]
o? = E|lo*(0) + Var[u(6)])

Los simbolos E y Var en estas dos férmulas deben entenderse como la varianza y
valor esperado de la operacion con respecto a la funcién de estructura, dela prima del
riesgo.

Finalmente segun el principio aplicado tenemos que la prima colectiva sera:

a) P=(1+M)u en el supuesto del principio del valor esperado
b) P=u+ a*c principio de la desviacién tipica
c) P=u+go:z principio de la varianza
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El problema que no surge es el siguiente: ¢ Como calcular la prima de un determinado
riesgo siendo conocida la prima del colectivo a que pertenece al citado riesgo? En la
practica fa prima del riesgo no se llega a conocer en la mayoria de los casos. Sin
embargo existen dos excepciones a esta regla general:

Si el colectivo es estadisticamente homogéneo: En este caso, como se comprueba
facilmente, la prima del riesgo coincide con la prima colectiva.

Si el riesgo puede observarse durante un largo periodo de tiempo y si la siniestralidad
durante el periodo de observacion es estacionaria. Esto significa que las condiciones
del riesgo no varian con el tiempo fisico.

Es facil advertir que en el seguro de vida, la prima de riesgo puede estimarse en
grupos de cierto tamano.

Al ser aceptable la hipdtesis de trabajo de homogeneidad en el colectivo lo cual se
cumple raramente en los seguros de no vida por eso es mas comun encontrarse con
el punto b) que el a) en la practica.

Aunque la prima de riesgo no se suele poder obtener de la observacion estadistica,
sin embargo juega un papel importante desde el punto de vista conceptual.
Representa la prima tedrica de cada riesgo individual y puede obtenerse por
aproximacion.

Una vez establecida con claridad la diferencia entre ambas primas veremos la
conexidn entre ellas. ,

La prima de riesgo se obtiene mediante la aplicacidon de la funcional ¥ ala funcién de
distribucién F(x.tf para un parametro conocido. en simbolos

P(@)= 1//[17" (x, 1)

Dentro de un colectivo Q la prima de riesgo P(e) es a su vez una variable aleatoria
con funcion de distribucion  ¥,(5)=Prob[P(¢ < 5)]. Esta nueva funcién se determina a
partir de U[@], ya que P es funcién de 0.

Parece natural aplicar el principio de equivalencia W por segunda vez (para
compensar el riesgo estructural a la nueva funcion VP(:S) a fin de obtener la prima del
colectivo, F* =‘P[V,,(5)]. Sin embargo, esta prima P“en general no coincide con la

prima colectiva. Para verificar esto calculamos P por los principios de valor esperado,
de desviacion tipica y de varianza y comparamos los resultados con la prima

calculada directamente (P). Si se cumple que P°=P entonces el principio aplicado
tiene la propiedad de ser iterativo.
principio del valor esperado

P(8) = (1+ ) [ xdF°(x,0)
P =(1+ )| P(8)aU(8) = (1 + A)* | [ xdF*(x,6)dU(6)
= (1+A)* [ xdF (x,t) = (1+ A1) P
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b) principio de la desviacion tipica
P(6) = (&) + ao(6)

P = E[140)]+ a{E[ace) +JVar[(8) + aa(a)]]}

si prescindimos de los términos en a*(a<1) resulta

P = ELu(@))+ a{E|o(8) + \Varla(o)]}

por otra parte el método directo nos da

P = E[p(@)+a- .\[Elaz (0)J+ Var[;z(Q)]

c) principio de la varianza -

Plo]= u(0)+ Bo*(9)
P* = ELu(@)+ BE|* @)+ varlu©) + po* (6)}

prescindiendo de los términos en g*(B < 1)

Pe = E[u@)]+ piEle*(0)]+ varlue))}

la prima colectiva calculada directamente es

P = E[u@)])+ BiEl?(0))+ varluo)l}

en conclusion:

principio de valor esperado PC =P
principio de la desviacion tipica P = P
principio de la varianza P =P

Entonces e! principio de la varianza es el Unico iterativo en una primera aproximacion.
Sin embargo es exactamente iterativo si la varianza del riesgo o?(8) es independiente

del parametro ¢. Esta propiedad es de gran interés tedrico y motiva la mayor utilidad
del principio de la varianza frente al de la desviacién tipica.

2.3 Concepto de prima de credibilidad

La teoria de la credibilidad trata esencialmente de determinar qué grado de
ponderacion se debe dar a la evidencia observada. Por ésta razén, la mayoria de los
autores que tratan estas cuestiones definen la prima de credibilidad como la
aproximacion dela prima del riesgo por medio de una funcién dependiente de la
siniestralidad real sufrida por ese determinado riesgo.

Consideremos el siguiente ejemplo:

Sea P(O) la prima d riesgo del parametro 0 calculada de acuerdo con alguno delos
principios conocidos. Representando a x4,X2,X3,...Xn 12 siniestralidad total del riesgo en
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los periodos, 1,2,3....n, respectivamente (hemos supuesto que dividimos el tiempo de
observacion en n periodos). Se considera por hipdtesis que se conoce la funcidn de
estructura U(0) del colectivo asi como la prima del mismo. El problema es entonces
calcular la prima de credibilidad. Pn+1(X1,X2,...Xa) que sirva de aproximacion de P(0).
En su concepcidn clasica la teoria de la credibilidad para obtener Pp«1(X1,X2,...Xn) se
basa en el principio del valor esperado. Sin embargo, es también posible extender ia
teoria de la credibilidad al principio de la varianza. Este segundo sistema tiene la
ventaja de que no sodlo estima la siniestralidad media del riesgo sino que nos
proporciona también el recargo de seguridad que debe llevar la prima pura para
atender a las desviaciones aleatorias de la siniestralidad. De Acuerdo con el principio
del valor esperado podemos poner, para A=0.
Prima del riesgo = P(8)=11(0) y, prima colectiva P= E[1(0)] esta referida a la funcaén de
estructura U(0).
Formalmente se tiene que

w|FO(x,0)|= [y’ 6]= P(6)

w[r(x,r)l=w(@)=P

La prima del riesgo se obtiene cuando el calculo de primas se basa en la distribucién
de x para un valor de 6 dado y la prima colectiva es la que se obtiene de la
distribucion no condicionada de y. De forma explicita resulta
W[y /0]=P(6)=E(x/6) y VYlxl=P=£()

Ahora podemos definir para cualquier variable aleatoria Y defmda en el espacio de

probabilidad I1 *Q.
wlx/ v]=P(v)=E[x/ )]
el espacio producto aparece como el " espacio de probabilidad natural ~
de las variables ye Y (I1 = conjunto de todos los valores de y ), (2= conjunto de

todosA!os posibles riesgos 8 )
¢]

dW( z ,8)=dF®( »)dU(e)

>

4
La probabilidad W en este espacio producto viene del elemento infinitesimal
dF9(x)du(e) .
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Volviendo nuevamente al ejercicio planteado antes, se trata de estimar la prima del
riesgo P=(0) para el periodo n+1 conocida la siniestralidad de cada uno de los
periodos anteriores x,, ¥;, ¥;...---- z. Representando por yla variable aleatoria que
representa la siniestralidad acumulada del periodo n+1, tenemos que la prima del
riesgo (periodo n+1) es P=(0)= W[ x /0].

Por analogia se define la prima de credibilidad

Pl Xas X3eveeeee X)) = ‘I—’[P(Q)/ Ko X2s Xeeeones z,,]

Es decir una estimacion de la prima del riesgo 6 conocida la siniestralidad real
ocurrida z,, ¥., X3--e.--- Xn

Estas expresiones pueden ser analogamente explicadas en el espacio probabilistico
IT *Q. Siendo IT el conjunto de todos los posibles valores de la sucesidon de n+1
variantes y;, ¥2>Zaeeee- XnX-

La probabilidad infinitesimal inducida sera: dW= dF( z,, 7,, 2s.......x,, 2 )dU(6)

En el caso de que las variables x,, ¥, %5 x., sean independientes de y en el
periodo n+1, podemos entonces enunciar el siguiente teorema fundamental:

Teorema: Si Y (¥, 22 X3eeeenr %, ) son estocasticamente independientes para un valor
dado del parametro 6 entonces
[)11+I(Zlvx2’x3 """" x")=\P[X/th2’XJ """" zn]

Demostracion

PO 22 20) = Y1 60,25 2, 1= P2 1 6)= P(6)
y

Pz -x,)=YP(O) 2,22 Xn)

por definicion.
Luego,
W[PO) 220 2) =P [PO) 222 2) ¥(O2s 22 %))
con  y(Oxiza-u)= (X2 Zn)
resuita
W[P(glllzmln)/7(9112'2'"2'”)]= q’[l’?(allz%’z---ln)]: \P[Z/ZIZZ"'Z]
de acuerdo con el principio de iteratividad del valor esperado (para A4 =0).
En resumen se ha obtenido que,

PGz 20) = EL(8) 220220 ]

De donde se deduce que la prima de credibilidad es igual a la prima colectiva cuando
no hay informacién de la siniestralidad real producida n= 0) converge en la prima
verdadera P(0) para un largo periodo de observacion (n—>o).
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4.4 Aproximacion lineal

Con objeto de obtener formulas operativas vamos a aproximar

E[u(8)! 21 22---2.]
mediante la expresion
a+b(y+x,+...+x,)/ n=a+by

de forma que la pérdida cuadratica media sea minima, es decir se trata de un
estimador bayesiano que minimiza la esperanza de pérdida condicionada a posteriori,
luego la expresidon

E{E[,u(a)/ Xoin]—(a+ bf)]z} ha de ser minima. Es facil comprobar que la funcién
a+ by también minimiza.

E{(0)~(a + bx)} }= EQu(6) — E(0) 21, 222, )]~ (@ + bE)}

y también

E{p(6)- zT }+ E(( - 8)1(6) - alF

Cada par de valores (a,b) que hace minima la ultima expresion es también solucidén
del problema inicial. En resumen se tiene

a=(1-b)E [1(6)]

deseando minimizar

»*E{z - wO)F §+ (1 - bYvar[u(o)]

que se cumple para
b= Var[;z(@) _ : Var[p(e)]

Varle] ~ E{z = wlo)F J+ varlu@)]

de ia relacion
Var{z]l= EVar(z16)}+ Var|E(z 16))
se obtiene

var[x]= - Elc2(@))+ var[u(6)]

n
con lo que obtenemos la formula de credibilidad
E[1(6)! 21 22--- 2.1~ b2 + (1~ B)E[1(6)]

donde b es el coeficiente de credibilidad que se calcula asi:
b= Var[,u(é’)] - Var[y(@)] . n

Var(x] % Elo?(@)]+ var[u(6)] n+q
q= Var[f]
Var[,u(e)]

el denominador del cociente

con

Var[,u(&)]
Var|x]




Es por naturaleza estimable a través del colectivo, hemos de opera con el numerador.
De

var(z]= < Elo* @)+ Var(u(e)]

y Varly]= Elo*(0))+ Varlu(6)]

se deduce que nVar[z]- Var[x]= (n—1War[u(6))]
nVar[}]-— Var

(n—l)Varﬁ]

+ Yot HyFaannnn +
Donde z=%T%TZ Zn . n22; y=g

n

En esta formula ya sélo tenemos variablies que se pueden estimar a través del
colectivo. Naturalmente que la aplicacion practica de esta expresion requiere la
disponibilidad de una estadistica por periodo adecuada acerca del colectivo en
cuestion, y mejor ain que cubra n periodos de observacién.
Luego de esta forma hemos obtenido una solucidon Optima del sistema de tarifas
teniendo en cuente que el subsistema de informacion técnica soélo nos proporciona
informacidn acerca del colectivo.

La obtencion de b a partir de los datos correspondientes a un solo periodo es solo

posible si existe la relacion funcional entre 1(6) y o2[#] enla distribucion de A para

un riesgo dado & - la ley de Poisson verifica dicha condicién, ya que cumple que
o*[6]= u(6)=6 y porlotanto, E|c*(6)|= E[u(@)]=E®) ¥y

1
varlu(©)) = varlzl- - £(z)
el coeficiente de credibilidad es entonces
b= nvar|z]- E(7) _ "excesode varianza"
nVar|z] “"VARIANZA"
proviene del hecho de que en el caso de Poisson simple

Var[z] = -E;E?Z—)

Conclusion

La teoria de la credibilidad permite resolver problemas derivados de la heterogeneidad
de una clase o cartera de riesgos a la hora de tarificar es decir, en sintesis permite
utilizar la informacién de la clase asi como la del propio riesgo individual a fin de:
Disefiar la estructura optima de una tarifa aplicada a una clase o cartera heterogénea
Analizar el nivel de eficiencia de una tarifa vigente

El fundamento actuarial de los sistemas de tarificacion experience rating es la teoria

operando resulta b=

la denominacion “exceso de varianza
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de credibilidad. Obsérvese el isomorfismo que se presenta entre la expresion

h t
E[v/n]=-————m+ (—'1) con la aproximacion lineal de la prima de credibilidad
t+h t+h\ ¢

POvixs.-x2,) = (1~ b)E[u(0)]+ b7 donde b(coeficiente de  credibilidad)= — : p en

efecto, n (numero de periodos de observacién) equivale al t de capitulo anterior, y si
el parametro q de la prima de riesgo (R")

Viene dado por h —parametro que traducia la heterogeneidad de la clase
considerada-— entonces las expresiones de E[v/ n] y de PO x2---X.) son
isomorfas. '
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CAPITULO TRES
TEORIA DEL RIESGO Y APLICACIONES

En este capitulo se desarrollara la teoria de riesgo con aplicaciones en los seguros, el
objeto de toda teoria del riesgo es el de proporcionar un modelo de naturaleza
estocastica respecto a las fluctuaciones aleatorias derivadas de las operaciones de
seguro, a fin de instrumentar las medidas necesarias para garantizar la solvencia
dinamica de la empresa.
Logicamente este modelo sera susceptible de aplicacién a todas aquellas instituciones
financieras (bancos, fondos de inversion, etc.) en donde se den los mismos principios
cientificos, en cuanto a la naturaleza aleatoria derivada de sus operaciones
especificas.-
Pero estas medidas deben ser compatibies con el objetivo de! beneficio
correspondiente a la actividad aseguradorza, y sin que tampoco encarezca
excesivamente el precio del seguro.
Por otra parte se puede conseguir el mismo grado de estabilidad o solvencia con
distintas combinaciones (A, S, M) con lo cual se presenta un problema de eleccion que
exige dar entrada a criterios econémicos.
Toda teoria del riesgo relaciona las siguientes magnitudes:
Namero de pdlizas
Cartera Distribuciones basicas .......... =C

Grado de homogeneidad
Reservas de solvencia
Reasegura cedido
Recargo de seguridad .........cciviiiiiiiiieciiiiirnienaeraeanenee
indice de estabilidad o probabilidad de ruina ........... =g
Esdecir: wi[C,S M, A, €]=0
El indice de estabilidad £ es un elemento subjetivo que podemos fijar, como valor
estandar, enel 0,3 % .
Asi, por ejemplo, para una cartera dada C y fijado el indice de estabilidad & se tiene
una relacidon entre las otras tres magnitudes: ¢ [S,M, A]=0
En la literatura actuarial sobre esta materia encontramos dos clases de teorias de!
riesgo: individual y colectiva.

3.1 Teoria del riesgo individual

Considera el riesgo total de la compafiia como el resuitado de la que acontece a todas
las pdlizas individuales que componen su cartera. Es decir, la siniestralidad total en un
periodo de tiempo determinado (por ejemplo, un afio) sera la suma de las variables
aleatorias correspondientes a la siniestralidad anual de cada una de las pélizas
individuales.
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E=C1+ 2+ 8+, + 6

¢ = Siniestralidad total de fa cartera
&1 = Siniestralidad de la pdliza i-ésima (i= 1, 2, ..., n).

Asumiendo que los sumandos son variables independientes, con la misma funcién de
distribucion F(X;). La variante suma (&) tendra por funcién de distribucién

F(X) = F(Xy) * F(X2) * F(Xa) * ... * F(Xn) = F™7(X)

Es decir, la conversiéon n-ésima de F(X)).

De acuerdo con el teorema central del limite la distribucion de ¢ sera
aproximadamente normal si el nimero de sumandos (nimero de pdlizas) es
suficientemente grande.

3.2 Elementos del riesgo individual

Consideremos una cartera C formada por n pdlizas distribuidas en (h) categorias
homogéneas

N=MN Nk L+ 0y

Cada categoria j (j = 1, 2, ..., h) esta formada por pdélizas cuyos factores de reisgo
tienen el mismo nivel. Por ejemplo, en el seguro del automévil, vehiculos de similar
potencia, uso particular, misma zona de circulacion, etc.

Denominemos (&) la variable aleatoria asociada a la siniestralidad anual de la péliza i
perteneciente a la categoria homogénea j. Es decir,

G1=Cn+En+ o+ ..+ = 2":5,,
=1
siendo £ a siniestralidad anual! total de la primera categoria.
Los parametros de & son
ElCu]=Py; oltul=c%;Vi=1,238, .. n
Analogamente para las restantes categorias resuita

C2=C12+ Eaz+ Eaz+ ... + Enza =i§,z

il

E[Ce] = P2
Vi=12, 3, .., N2
?[Gie) = o%2

Ch = Gant Ean + Gan + ... + Cahn =i§,,,

=1
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E[&in] = Pa
’ vi=123, ..., M
c'Z[Cin] = o”n

[¢n] = Siniestralidad anual total de la h® categoria.
La variante £ (siniestralidad anual de toda la cartera) es:
C=Ci1+ G+ 83 + .+
con parametros (asumiendo la hipétesis de independencia de los sumandos)
»
E[¢] = m = E[&1] + E[t2] + ElGa] + ... + E[Gal = 3" 5, p,

FEY}
o?[c] = o? = &% [Ca] + 6% [C2] + 6% [G3] + ... + % [Gnl = 3,02
J=1

Si el nimero total de pdlizas que componen la cartera es suficientemente grande,
aplicando el teorema central del limite se puede aproximar & por el modelo normal (m:
o)

oK.
1Ny =~
m Xo
el
‘.’: :_\}‘ET‘;(T) de =€

Fijado un indice de estabilidad o probabilidad de ruina £ tal que P[£ > Xp] = € resulta:
PIL>Xo)= P[E=7>Xe —M]=plv>Xe M )=Plv>Ke]=¢
o o o

Ke se obtiene de las tablas de la distribucion normal (0, 1) una vez fijado €. Como
Xo=ac*Ke+m

La diferencia

D=Xo-~-m=0c*Ke

Debe cubrirse con las magnitudes de estabilidad del ente asegurador.
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3.3 Magnitudes de estabilidad

Recargo técnico o de seguridad (L)
h

> An,P, 2D
J=1

de donde se deduce que

A
K:JZ"/"’? .
A>__ Vi

h
Z"JP1

J=1
Reservas de solvencia (S)
El recargo técnico (A) y las reservas de solvencia (S) deben cumplir la condicion:

h
Z/ln/Pj +S=D
=1

es decir,
h
K, > nol~-S
A= s=1
h
anPJ
=1
o bien,
h h
S>> Ke Zn,cf —len/P,*‘
J= J=

Reasegura cedido (M)

Denominando PyM) la siniestralidad media anual de cada pdéliza de la categoria j, neta
de reaseguro, y oj(M) la desviacion tipica de la siniestralidad a cargo de la cedente, la
ecuacion basica del modelo es:

h h
> an,P,(M)+S = Ke /Z n,ci (M)
=1 i=1

Ecuacion en la que considerados como datos (A) y (S) figura M (retencién propia)
como variable de decision.
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Ejemplo
Una Cartera compuesta de 1,000 pdlizas, agrupadas en 4 categorias homogéneas,
tiene los siguientes parametros de siniestralidad neta de reaseguro.

Py = 4,000 u.m./pdliza | P>
o1 = 1,000 u.m./pdliza |o>
P3; = 8,000 u.m./pdliza | P4
o3 = 1,200 u.m./poliza [c«

6,000 u.m./pdliza n{ = 100 pdlizas
1,000 u.m./pdliza nz = 400 pdlizas
10,000 u.m./pdliza na = 200 pdlizas
2,000 u.m./pdliza ns = 300 pdlizas

Wppin

Obtener el recargo técnico (A) en el supuesto de no considerar reservas de solvencia
y en el supuesto de que las reservas S afectas a esta modalidad de seguro sean
100,000 u.m. (g = 0.5%)

Los parametros basicos de la variable suma £ son:

EQ) =m= in,p,(M)= 4* 100 + 6 * 400 + 8 * 200+ 10 * 300
J=l

= 7,400 M u.m.= 7,400,000 u.m.
X&) = 3 n,o (M) = 1,988,000 M u.m.? — o(£) = 44,580m.

J=1

de donde & = N(7,400,000 : 44,580).
En las tablas de la distribucién normal, para e = 0.5% es Ke = 2.58, de donde,
= 2.58 * 44.58M = 0.0155
7,400M
es decir, A = 1.556% de la prima pura.
Para S = 100M, resulta.
A= (258 *4458 ~100)/ 7.400M = 0.2% de la prima pura

El mismo indice de estabilidad (¢) se puede alcanzar actuando sobre (S), (A) o (M).
Esta indeterminacion técnica se resolvera dando entrada a criterios econdémicos, en
funcidn de la informaciéon proveniente de los subsistemas de tarificacidon, mercado del
segurc directo y del reaseguro, capacidad de financiacién de las reservas de
solvencia, etc., es decir, considerando el enfoque sistémico en la empresa
aseguradora. Sin embargo, a la teoria del riesgo individual se le sefialan los
inconvenientes siguientes:
Que no siempre es admisible la hipotesis de independencia de las variantes
sumandos.
Que silos grupos homogéneos son de pequefio tamarfio no es posible la aplicacién del
teorema central del limite.
Que esta teoria no da respuestas a preguntas como la siguiente: gcual es la
probabilidad de que la compania se arruine en el futuro?
Que la cartera tiene, en general, una movilidad que dificulta su aplicacién.
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3.4 Riesgo colectivo

El primer trabajo con Ia denominacion de riesgo colectivo es de P. Lundberg en 1903.
Le llamoé colectivo porque interviene como un todo la colectividad de los asegurados.
Ellos se contrapone a la manera de pensar individual que se fija primordialmente en el
riego correspondiente a cada pdliza o asegurado.

Este mismo autor presentdé en el afio 1909, en el Congreso Internacional de
Matematicas del Seguro, un trabajo en el que consideraba el acaecimiento del riesgo
de una cartera de seguros como una contingencia entre el ente asegurador, por una
parte, y la totalidad de los asegurados por otra.

Estos trabajos de Lundberg han sido los que han indicado el camino a seguir a sus
sucesores (Cramer, Segerdahl, Seal, Pentikainen, Bihlrnan, Bohman, etc.).

Es preciso tener en cuenta que Lundberg se habia adetantado casi treinta afios al
desarrollo de] caiculo de probabilidades; pues como dice Bihimann, lo que sucedia es
que Lundberg investigaba procesos estocasticos con incrementos independientes sin
disponer de la teoria de los procesos estocasticos.

3.5 Elementos de la teoria colectivo

Esta teoria se basa en los siguientes supuestos:

Opera con sumas de riesgo tanto positivas como negativas.

Opera con un tiempo (7) lamado operacional en donde 7 es igual al niUmero medio de
siniestros en el tiempo fisico [0,t). Es decir, r =t * E(V).

Ocurrido un siniestro dara lugar a una indemnizacién de cuantia Xx Esta variable
aleatoria tendra distribuciéon V(x) independiente del tiempo. Representaremos por,

Cr= _[: X" * dV(x) = Momento de orden r. Para r = 1, C; = Media = Costo Medio
oy (is) = J.:ci“ av (x) = Funcién caracteristica
Las primas de riesgo. Son la esperanza matematica de la siniestralidad

3.6 Proceso de riesgo

En la figura adjunta aparece una trayectoria muestral del proceso de riesgo..

Xo
Xa

\
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Donde Xy representa la pérdida total en [0, 1).
Es decir,
Xy =Xg1 +Xz+ X3 + ... + X, (Siniestralidad total)
Siendo n la variable aleatoria asociada al niumero de siniestros acaecidos en el tiempo
[0,b).
En la figura aparecen saltos asociados al acaecimiento de riesgos con sumas
positivas (ejemplo, fallecimiento en un seguro para caso de muerte) y saltos asociados
a riesgos con sumas negativas (fallecimiento de un asegurado que estaba percibiendo
una renta contratada a prima Gnica).
En lo sucesivo consideraremos especialmente el caso de sumas de riesgos positivas.
Este proceso se supone que satisface las hipdtesis siguientes:
Es de incrementos independientes. Es decir:

X(to + h) — X(to) ¥ X (11 + p) — x(t4)
Son independientes. Ello equivale a suponer que el acaecimiento y la cuantia de un
siniestro no tienen influencia en el acaecimiento o cuantia del siguiente.
Es de incrementos estacionarios. Es decir: X0+ - X(:0)
Depende solamente de h y node tp . Esto supone que los riesgos son independientes
del tiempo, o sea, que el numero de siniestros y su cuantia es independiente de que
estemos situados, por ejemplo, en el afio 80 o en el 90.
Las funciones muéstrales del proceso son funciones de salto. Ello supone que
acaecido un siniestro se paga inmediatamente.
Con estas hipdtesis la distribucién conjunta de cualquier nimero finito de variables
Xiz1) X=2)... X(zn) €Stara completamente determinada por estas propiedades, y la familia
de distribuciones finito-dimensionales asi obtenida satisfara las condiciones de
Kolmogorov.

3.7 Distribucién de Xty en un horizonte finito

Suponiendo que en el periodo [0, 1) han ocurrido n siniestros, la siniestralidad total
vendra dada por: Xy =Xi+ X+ Xa+ ..+ X,
Partiendo de X(q = 0, y para un t fijo podemos poner:

F(x, ) =P [Xyn <=X= i Pn(z)V "(°)(x)

n=Q

en donde
VIO = [TV -zdvi Yy VIO = V(x)
Po(t) = P[N;=n]=e'* "/ n! (Poisson)
n h
Pn(zr) = P[N¢t=n] = (— h)( -z ) ( A ) binomial negativa
n T+ h T+ h

Ev)=1 vy o"’(v)=%
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L.a funcidn caracteristica de F(x, 1) es
®X(e(is) = [ 2" dF(x, ) =3 P, (D[ £'=dV ™ (x)=  @nlox(iS)]

n=0

es decir,
@nlox(is)] = e o= -1] —-Poisson
0. ()= [ o™ av (x)
2
Onlex{is)] =[1 - % o, (is)— 1] —Binomial negativa

Desarrollando en serie se obtienen los parametros:

Media P = ¢, (Poisson) ; tc1 (binomial negativa)

Varianza = tc; (Poisson) ; tca + {1¢; ) /h(binomial negativa)

Momentos

De tercer = tcas (Poisson) ; tcs + 3 t?c1Cs + 2 (1¢4)° (binomial
Orden h h* negativa)

3.8 Aproximaciones de la funcién de distribucion de la siniestralidad total

El problema de la obtencion de aproximaciones para F(x, 1) fue ya investigado por
Lundberg a principios de siglo, llegando a obtener la aproximaciéon normal para t — «
asi como otras aproximaciones cuando t no tiende a infinito.

Esta teoria de las aproximaciones asintéticas ha sido desarrollada, entre otros, por
Cramer, Esscher, Béhman, Pentikainen, Beard y Pesonen, pudiendo considerarse
como principales meétodos de aproximacién de la distribucion del darfio total los
siguientes:

---Aproximacién normal

En primer lugar si denominamos:

P = E[X(t) = tCy {prima pura)
o? = E{X(y - Tc1)? (varianza)
cy = oﬁ, xdV(x)
Resulta que, operando en unidades de costo medio del siniestro, es decir, ¢c; = 1,
entonces: P = .

La variable tipificada v es
IY(‘_) - P _ X(,)—r

V= v =
o g
de donde,
Funcién de distribucion = Fo(v, t) = F (t + Vv * 5, 1)
Funcion de densidad = fo(v, ) = F'o (v, 1)




Cumpliéndose que
X(D)=c*v + <
El desarrollo de Edgeworth de fo(v, t) es

folv, T) = @(V) — %’Tqﬂ” )+ .;.!(-"5-;},)” (2

Por lo que si se toma el primer término del desarrolio,
o(v)= __1__e¥?
N2r

se tiene la aproximacién normal.

Esta aproximacion es aceptable en los siguientes casos:

Poisson. Para T — « (Essher)

Binomial negativa. Para 1 — «; h — oo; u/h = K (constante) (Ammeter).

---Aproximacion NP (Normal Power)

En el desarrollo de Edgeworth aparecen las derivadas sucesivas de o¢(v) que dan
lugar a que para v — o, sea una serie divergente. No obstante para valores
comprendidos en un entorno de la media el desarrollo proporciona aproximaciones
aceptables. Pero desde el punto de vista de la teoria de riesgo esto no es suficiente,

ya que se necesitan calculos para casos en que la desviacidn supere a dos o tres
veces la desviacion tipica.

En este sentido el método NP parte de la variable normal tipificada:
v=Xn-P
(o)
por lo que la siniestralidad total serda,
Xg=1t*Ci +Vv*Vr*c2
Que conduce a {a aproximacion normal de la distribucién de Poisson compuesta:

v

F(x, 1) ~ [_v_:r_*_c_,_) = (V) =_L: 1 e_%“:du

TC, ~2x

La idea consiste en aproximar v por medio del desarrolio
y=ao+av+ axv’ +azvd + ..

en que los coeficientes apg, ai, az ... se determinan mediante el desarrollo de
Edgeworth:

lo?

Fox 1) =0v) — 2007 )+ %!(%}W(Vp .............
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En efecto, mientras que la aproximacién normal se establece en base a la ecuacién
o(v) = 1 - £ [1] siendo ¢ la probabilidad de ruina de la empresa, la nueva variable y
satisfara la ecuacion:

1-e=fo(v, T) = 0(V) o(v+ Av)——6—;—‘—qo(3)(v+Av)+—54]Tz¢(‘)(v+Av) eSO (2]

dada la probabilidad dequeysv+ Avquees 1-¢
Ay = M3

*
o? o

Los coeficientes a; se obtienen sustituyendo en [2]

VvV + AV = gg +.a;v + axv? +

e igualando los segundos miembros de las expresiones [1] y [2]. Para ello Av se puede
poner asi:

F(av)=o(v)- [(D(v + Av) - 6_}?.‘(0(3)(‘) +AV)+ Efzw("(v +Av)+ 721—):‘/’“)(" +AV)+ e ] =0
aplicando el método de Newton de acuerdo con el desarrollo

x=;__8f5 _.‘__Qf"f [_in ]
i) 2 Fix)]| fix

se obtiene la solucidn de la ecuacidn f(x) = 0 donde x es una solucién aproximada de
la misma

Hagamos entonces x = Av y x = 0 por lo que sustituyendo y haciendo operaciones

queda:
1 1
o 6_/?.,_(" l)+ (v —3v )+ 7 (v5 —10v? +15v)+... L1 1v+0| 64, (v -—l)
1+___(v._3v)+0 21+0 1+0
64,
-——(v —_ ) 2422 (v:' —3\’)— 3 121 (2v3 —Sv)
otamblen.
: 'fX'('r)v“P

T AN ) T S . I RO

242.

Como se puede observar la aproximacién normal es un caso particular de la expresion
[3] (Sélo el primer termino)
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Generalmente el método NP consiste en tomar las dos primeras filas del desarrollo, es
decir,

Xe= P _ (2 4
g = v+631(‘2 l) [4]

que nos permite, a partir de 1 — F(x, 1) = £ obtener v en las tablas de la normal (0,1) y
calcular X() en la ecuacion [4].
Este método ha sido probado por actuarios nérdicos, principalmente fineses, dando
aproximaciones muy notables.
---Aproximacion Gamma
A partir de la funcidn de distribucién gamma
: = {* I —4 a1
I(x, o) = [ Ty # du

vamos a hacer el siguiente cambio de variable

. - 1 x+b - a1
'(ax + b; a)————r(a)jo e u*du
la cual tiene tres parametros, lo que permite mejorar la aproximacién de la funcién del
dafio total.
Teniendo en cuenta la variable tipificada,

X y—P .
fulell (2 TR P=r*c o=Jr*c, (Poisson)
o

_ e 1 - a-1 1 b _ a-
F‘(x,r)—q)(z)_jo F(—a—je “ du_F((J-z_jIO e~y \dy

En la distribucién gamma el momento ordinario de orden k es

ok = Lo + K)
(o)
y al ser z una variable tipificada sus tres primeros momentos son:
ai(z) =0
oz2(z) = 1
az(2) = A1 =M, (coeficiente de simetria)
&

Por tanto,

ai(@az+b)y=aai(z) +b=>b
teniendo en cuenta que:
as =Na+ 1)=a

I'(o)
resulta
b=TI(at+1 =a
I'(x)
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Analogamente
az(az + b) = a%az(z) + b? + 2abay(z) = a® + b? = a(a + 1)

ya que

Fa+1)=a(a+ 1)

(o)
es decir, a = Yo
as(az + b) = a’as(z) + b2 + 3a%bay(z) + 3ab%uy(z) + b® =
= a%\, + 3a%b + b =avar + 3l + o> =
= afa + 1) (o + 3)
de donde se obtiene que:
4
T

l.a aproximacién de F(x, t) por medio de una distribucion gamma es, por consiguiente,

F(x, t)=T'(ax + b; a) {1" X =P Vo +]a; a =
o

- P X -
F(x’r)= J-" o e"‘ﬂ a-l e = T_)_J- ey e—“pa_]du
siendo la 7 *¢, , la media, ,/r c, la desviacion tipica y A4 el coeficiente de
simetria (a=4/A1).
Este método de aproximacion tiene la |mportante propiedad de que cuando el tamaifio
de la cartera crece y el humero de siniestros sigue el modelo de la binomial negativa,
la correspondiente variable de Poisson ponderada compuesta tiende a la funcion
gamma, lo que justifica tedricamente los buenos resultados empiricos puestos de
manifiesto por Seal con esta aproximacion.

3.9 Método de Montecarlo.

Se trata de un método de simulacion basado en los numeros aleatorios que puede

definirse de la siguiente manera: dada una variante &, que distribuye uniformemente
en el intervalo (0,1), es decir:

V) para X £ O
FX)=PLL = X]= X para 0<X <1
1 para X> 1

se foma una muestra de p valores de la variable obteniéndose una secuencia de
ndmeros X4,Xz2,Xa.....%Xp. Estos nimeros son los nameros aleatorios.

En general, el método de Montecarlo necesita gran cantidad de nimeros aleatorios,
por lo que es necesario que estos se generen con la ayuda de un computador.

De los unifarmenie distribuidos nimeros aleatorios X; se pueden obtener faciimente
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secuencias de nuevos nimeros aleatorios a través de muestras de otra funcién de

distribuciéon w(Y). De cada valor X; se obtiene el correspondiente numero Y; como se
ve en el grafico.

w(Y)

1

w(YD=X

>

Y, Y
Cada numero Y; es la raiz de la ecuacion X=y(Y;). Es decir, el método transforma una
muestra aleatoria de la distribucidn rectangular F(X) en una muestra aleatoria de otra
distribucion dada y(Y), lo que nos permite aproximar esta funcién.

3.10 Aproximacion de Esscher.

Basicamente el método de Esscher hace uso de los primeros términos del desarrollo
de Edgeworth, pero después de hacer una transformacion en la distribucion F( x, 7))
tal que el valor de x se mueva dentro del intervalo comprendido entre la media y dos o
tres veces la desviacion tipica donde la aproximacion normal, a través del desarrollo
de Edgeworth, proporciona aproximacion aceptables.

La comparacion entre las aproximaciones que hemos visto es la siguiente:

compareicién entre las aproximaciones que hemos visto es la siguiente:
y

€ . E NP WMC
N \\\
siendo :
N= normal E= Edgeworth NP= Normal Power MC= Montecarlo

.

Z
(Variable Tipificada)
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Y verificamos la conocida relacion &= 1-Fp (Z4-7 ) ( probabilidad de ruina).
A medida que el numero de siniestros aumentan (n — a ) entonces las curvas tienden

a acercarse a la normal, que es la que nos da valores de z mas bajos para una misma
probabilidad de ruina.

3.11 Funcién de distribucion del daiio total para toda la cartera.

En general, la informacidon estadistica utilizada para inferir la funcion F(x, T) suele
comprender datos referentes a distintas subcarteras, por lo que se obtienen distintas
funciones

F1(X. T 1). Fz(x, z'z), F3(X, T 3), ............ ’ Fk(x. T k)

Correspondiente a las subcarteras 1, 2, 3.............. K

Partiendo de la hipétesis de independencia entre las variantes de siniestralidad total
de cada subcartera y de que todas ellas tienen la misma distribucion, la funcién del
dano total para el conjunto de la cartera es la convolucién.

Fq(x, £1) *Fa(x, v2) ™ Fa(x, 73) * cevcennnnnn. * Fu(X, Tk)

Cuyos parametros son :

K
Elx,]= ’_ZlEu )
"
O'z[X(r)]‘:-' ’-Zlo'zl [X(f')]

Considerando el caso particular
Fnr) = 2 S Er )

n=0

(distribucién de Poisson compuesta en cada subcartera), resulta

F (s6)= 2y
naQ n:

siendo,

K
T=7, +7T, + Ty +...... +7,y V(@)=
=0 T
en efecto, la funcidn caracteristica de la siniestralidad de la subcartera (i) es

(D(S) — ef.- lq’x(r, Xs)-1 ]

Pu )= [V,
con lo que

X K
Pucy (s) = HP,(S) = ﬂer' ['P‘(f: o)1 ]
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= efn‘lﬂ’xm)(’)‘llele*wxm)(-)q]_m e lPruy (o]

R ir,[?e""dv,(x)—l]
=e' L°

E[Te""dz‘:-?- v, (x)- 1]
=e '

=1

donde se tiene que

()= 32 vi(x)

por lo que resulta

f[fen-dv(x)_n]
¢4\’(,) (s) =e "’
es decir la funcidn caracteristica de la distribucién de Poisson compuesta
Flx,7)=>" E_lf,,,.(.)(x)

n=Q n:

cuya media es
K
E[X(r)]= ZTICII

1=}
donde

&, = [xaVi(x)g

3.12 Problema de la ruina en horizonte infinito

El problema de la ruina esta basado en la distribucion de la siniestralidad total en un
periodo determinado, permite abordad decisiones a corto plazo. Sin embargo en el
presente epigrafe vamos a dar entrada a otras dos magnitudes de estabilidad: las
reservas de solvencia (So) v el recargo de seguridad (A) lo que permite plantear el

problema de la ruina de la empresa aseguradora mediante criterios de estabilidad mas
aptos para tomar decisiones a largo plazo.

En proceso de ruina el importe de los fondos acumulados en [O,r) esta dado por,
Ay =S, + 1+ A)P - X,

Siendo P=7-q y X, la variable asociada ala siniestralidad total en dicho periodo.
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Llamaremos a:
Y,y = P(1+ A)— X{,) — funcién de beneficio o ganancia en [0,7)

En la figura siguiente se muestra la representacion de los fondos acumulados y una
trayectoria muestral de X,, . en el momento r* se cumple y se dice 4, <0 que se
ha presentado un proceso de ruina.

La hipétesis basica de este proceso Y, son las mismas que del proceso X, Visto

anteriormente, es decir, es un proceso de incrementos independientes vy
estacionarios.

S A

S, + P(1 /

So

| .

0 T’ T

Se llama probabilidad de ruina a la probabilidad de que se presente el suceso ruina en
el futuro. Es decir, P4, <0}, o bien, Ply,<-S,]. Una propiedad importante de la
probabilidad de ruina se da en el siguiente teorema:

Si D|¥,| es una funcién creciente y E|e?l|<1 , Ia probabilidad de ruina (¢) es igual
o menor que- D(-S,), expresién independiente de .
En efecto, representando por F.(Y) la funcién de distribucion de Y. tenemos

E[eD[y"’]]= T eD[”(f)]de )= -j'o eD[Y"’]dF; @)= eD(-So)_iodF‘_ )= eD('s°)dF; -s,)
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Como F.(-S,)=Pl|¥,y<-S,|=#, .tenemos

EleDly"’jJZ P50 )6.(‘_)

Luego

Eiey < €25 ElePlol]

pero como, por hipétesis E,_e” l""]JSI ,resulta

£y = € < ePC5)

la determinacién de Ila funcion D(Y(,)) puede hacerse mediante la siguiente
consideraciones:

asumimos que las probabilidades P{Y,,<0] y Pl¥,>0] no son nulas, cuyo caso
podemos poner (funcién caracteristica):

p(is)= E[e"""’ ] = T e dF.(Y)= —joe”d[’, )

expresion que tiende a infinito cuando

o
0=is—>{ }
— 00

por otra parte, como

-S,
@ (0)= [re”aF,(r)>0

Tendremos, en definitiva, que la funcién caracteristica de Y,y tiene por representacion
una curva parabdlica cuyo vértice, es decir su valor minimo corresponde a <0,
6820 segliin que sea negativa, nula, positiva. En el caso, pues, en que E[Y(,) >0] la
ecuacion
olis)=p(0)=1

tiene dos raices:

6,=0y 6 =r, siendo r, <0
luego la expresioén calculada anteriormente

& < eP=5a)

podemos poner
D)= ra¥ey =—Inl %
ya que
Elem-(,)J= Elgr,y(,,J=1
sustituyendo segun el teorema de la probabilidad de ruina queda

< eD("Su) = e‘\":‘so
o bien tomando |r,|=R
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Expresion que nos da la cota superior de la probabilidad de ruina en un horizonte
infinito (teorema de Definetti). La ecuacién ¢ < e *° también suele denominar '~
desigualdad de Lundberg’” o desigualdad de Cramer " .

El coeficiente de ajuste R en que la funcién caracteristica de X, es

Px, (is)= o, [ox (is )]
Siendo

?x,,(is)= I e~dv(x)
0
Y que

Y= P+ 2)- X

El valor de R se obtiene de:
Ele-R[P(uA)—.\‘,.)]J: e-Pi+a), Eka\",,‘lz 1
Es decir

D = B0 |- g, ()
Siendo

o (R)=Je™ av (x)

Como ya sabemos ¢, es la funcion caracteristica de la distribucidon dei numero de
siniestros que ahora hemos de suponer se trata de un proceso de Poisson (exigido
por las hipdtesis de la independencia y estacionalidad del proceso); por lo tanto sera
L = g [ (R)] = ertos
(A+A)R-P =z, (R)-1]
Es decir, se obtiene de

pe(R) = | e av(x)=1+(+ AR ¢,

donde

c = deV(x) y £ < e
[}
De esta forma se ha elaborado un modeloc de naturaleza estocastica que nos
relaciona las dos magnitudes basicas de estabilidad o solvencia (S,) y (1) con la

probabilidad de ruina (g), por lo que una vez fijado ¢ (indice de estabilidad) se puede

obtener una magnitud conocida la otra. Sin embargo nos hace falte conocer un tercer
componente el reaseguro.




3.13 Generalizaciones

En el problema de la funcién de ruina

W(S,)=g=e ™o

se pueden generalizar, dentro de la teoria del riesgo colectivo, las siguientes
generalizaciones:

Supongamos que la distribucién de las cuantias de los siniestros depende del tiempo,
es decir, que es V(x,u). en este caso, y para un periodo [O,r). se toma:

V(x,7)= % IV(x,u)du (proceso no estacionario)
[}

en esta caso la distribucidon para un periodo fijo seria:

Flx,7)= i P ()W " (x,7)

n=0
enlaque P,(z)=P[N, =n]
esta segunda generalizacidon afecta ala distribucidn basica del numero de siniestros,
consiste en suponer que es binomial negativa. En tal caso sustituyendo,

erlo (1= [l -5 (ox(R)- 1)]-"

A = o (0 (R))
es decir

~(+A)R-PIA T
e I =1 — (@ () - 1)
y, por lo tanto, R se obtiene de

X 1_e-(l+A)Rc,~tllr
AR)= te™av =1
ox (R)= [ ar(x) =1+ 72—

con lo cual se puede calcular la probabitidad de ruina:

& e

Esta generalizacion plantea el prablema de que la falia de la hipdtesis de no contagio
que se hacia en el proceso de riesgo cuando se supone un desplazamiento del origen,
ya que entonces en cada periodo se tienen subprocesos que no son independientes.

Para ello hay que suponer que en esta generalizacion (que da entrada a un proceso

de contagio) no se desplaza la escala original y por lo tanto, que estamos en un
intervalo [0,7).
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Para hacer practicas estas conclusiones son de interés las investigaciones de
Segerdah! quien ha demostrado que la probabilidad de ruina para un tiempo ilimitado
es practicamente la misma que corresponderia a un periodo limitado de unos diez
afios. En un ejemplo como el siguiente:
dV(x)=e dx ;. S, =100 ; 7 =200 ; A=10% £=~10""
¢ =[xe*dx=1 (S, equivale al 50% de las primas)

[s]

El tiempo medio hasta la ruina es de 4.5 afios aprox. , y la desviacién tipica de unos
2.2 afos. En una aproximacién normal la probabilidad condicionada de que cuando se
presente la ruina tenga lugar antes de los 10 afos (aproximacion de
m+2 o =4.5+2*2.2) asciende aproximadamente al 99%.

3.14 Aplicaciones de la teoria del riesgo

El modelo de riesgo colectivo esta construido bajo las suposiciones de que una
coleccion de pdlizas genera un nimero aleatorio de reclamaciones en cada periodo y
que cada reclamacion puede ser por un monto aleatorio. Para aplicar el modelo,
necesitamos informacidn acerca de la distribucién del nimero de reclamaciones y la
distribuciéon de los montos individuales de la reclamacion.. la distribucion de los
montos individuales de la reclamacion se ilustra en términos de 4 diferentes lineas de
seguro: incendio, automovil, invalidez temporal y hospital.

Se discutirdan dos meétodos de aproximacion del modelo de la teoria del riesgo
individual para una cartera de seguros, por medio de un modelo colectivo. Para
situaciones a corto plazo, esto proporciona los medios para sustituir modelos
colectivos por modelos individuales.

El concepto de reaseguro por exceso de siniestralidad para una cartera de pdlizas es
analizada en general. Los métodos para calcular la distribucidn del monto de las
reclamaciones que proporciona los medios para el calculo de las primas netas para el
reaseguro de exceso de siniestralidad. Adicionalmente, discutimos la interpretacién de
un tipo de grupo asegurado dividiendo la formula como un reaseguro de exceso de
siniestralidad).

Para dar una idea del amplio rango de aplicaciones de los modeios de la teoria del
riesgo, se presentan cuatro aplicaciones especificas. La discusion esta en la
distribucion individual de la reclamacion. Esta puede combinarse con probabilidades
de reclamaciones individuales ocurridas, para proporcionar un modelo de riesgo
individual, o puede componerse con una distribucién para el niumero de reclamaciones
de una coleccién de seguros y asi dar un modelo de riego colectivo. Las aplicaciones
pueden ser usadas por una compania se seguros para manejar una linea de negocios
o grupo de pdlizas similares, o por una firma industrial que use el modelado en su
programa de riesgo.
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3.15 Seguro por incendio

En este tipo de seguro, el evento de la reclamacién es el fuego, el cual crea una
pérdida. como el fuego puede causar un gran dafo, se le debe asignar una
probabilidad mas alta en los montos de las reclamaciones por medio de la funcién de
probabilidad P(x). En la literatura actuarial, algunas distribuciones han sido sugeridas,
las cuales se encuentran en la siguiente tabla:

i Distribuciones tipicas ded momto de la reclamacion
!
Nombre p{x) Media Varianza
logaritmica " o ——s 1
nommal  l{xo2x T eewl =0 exp(m+oc?/2) (& ~Dexptm+o®)| |
o >0
T ks 0
Pareto a
e f e XX a x , - ax, B
a+) - £
x a -1 (¢ - 2)a - 1)°
[ —lx>x, >0, a > 1 a > 2
R a >0
mezcia g8 o e R 5 )
exponencidles|| P 9 ERNCE Hirg) di+p) 209
T x>00<p<lg=1-p| | 7 |a B a ia ap
a,f>0 )

Cuando la dispersion total de la probabilidad en el caso de ia distribucion (Pareto) dice
que la media solo esta dada para ¢ >1 y para la varianza ¢>2,.

Para aplicar una de estas distribuciones estandar, los parametros de la distribucion
podrian estimarse a partir de una muestra de montos de reclamacion.

Darnos a automoviles:

En este tipo de seguros, el evento de la reclamacion estad dado por un incidente que
causa dafio al automévil asegurado. E! monto de la reclamaciéon no tendra la
variabilidad amplia encontrado en el seguro contra incendios. Por esta razén, la
distribucion gamma ha ajustado a los datos y se ha utilizado para la distribucion del
monto de la reclamacion. Los parametros de ia distribucion pueden estimarse de una
muestra de los montos de reclamacion.
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Seguro de invalidez

Este seguro proporciona beneficios para {os invalidos. Usualmente hay un periodo de
espera, siete dias por ejemplo, siguientes a la ocurrencia de la invalidez hasta que los
beneficios comiencen. Hay también un limite maximo en el periodo de pago, de 13
semanas o hasta la edad de retiro. Cuando se asegura a un grupo, el seguro es
llamado “seguro de grupo de indemnizacion semanal” o

“seguro de invalidez de grupo para un periodo largo”, dependiendo del periodo de
pago.

El beneficio es un monto fijo por periodo, y el monto de la reclamacion se fija por el
nimero de periodos en que continua la invalidez. Sea Y una variable aleatoria que
representa el nimero de periodos. De las estadisticas de las reclamaciones, la
distribucion de Y puede estimarse y tabularse como en la siguiente tabla . hay que
notar la analogia entre la funcidn representada en la segunda columna de la tabla y la
funcién de supervivencia de las tablas de vida. Como se acostumbra en este caso, la
funcién se refiere a una funcién continua. Esto produce probabilidades continuas de
supervivencia o de la reclamacion por invalidez en el tiempo dado. La funcién
continua puede emplearse para proporcionar diferentes probabilidades de continuidad
y terminacion de la invalidez.

Al aplicar un modelo de riesgo colectivo para un grupo de invalidez del que esta
ilustrado en la tabla, Pr(N=n) debe interpretarse como la probabilidad de que n
incapacidades, cada una de las cuales dura por lo menos 7 dias, ocurre durante el
periodo del seguro.

Si el beneficio es un monto ¢ por dia, la distribucion del monto de la reclamacion esta
dada por

p(x) = Pr(Y=x/c) x=c,2¢,3¢,...,28¢,31¢,...,87¢,91c
El interés no esta considerado para este seguro a corto plazo

Para el seguro de invalidez se usa frecuentemente {a distribucion Poisson para la
distribucion del nimero de incapacidades que ocurren y continian durante el periodo
de espera. El nimero esperado de incapacidades para la distribucidén se supone
proporcional al nimero de vidas del grupo. E! siguiente ejemplo ilustra como una
distribucion Poisson compuesta pude usarse para modelar la experiencia de un
contrato de de invalidez grupal con un periodo a mediano plazo. El niumero de
reclamaciones generadas por el grupo hasta el periodo fijado y los periodos de los
beneficios, se consideran que son independientes.

Considere un contrato de seguro por invalidez que cubre un grupo de 200 mujeres
todas de edad 32.
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El beneficio estd dado por medio de pagos mensuales de 2000 que comienzan 3
meses después de ia fecha de la invalidez, hasta un nimero maximo de 21 pagos.
Suponemos que la distribucién Poisson compuesta es apropiada para S, el nimero

total de reclamaciones para el grupo.

Duracién de la reclamacion

{(en dias) y Pr{Y>y) Pr(Y=y)

0 1 ]

1 0.965 0.035

2 0.93026 0.03474

3 0.89677 0.03349

4 0.86359 0.03318

5 0.83164 0.03195

6 0.80004 0.0316

7 0.76964 0.0304

8 0.73962 0.03002

-] 0.71077 0.02885
10 0.68376 0.02701
11 0.65846 0.0253
12 0.63476 0.0237
13 0.61254 0.02222
14 0.59171 0.02083
15 0.57218 0.01953
16 0.55387 0.01831
17 0.53615 0.01772
18 0.51953 0.01662
19 0.50342 0.01611
20 0.48832 0.0151
21 0.47367 0.01465
22 0.45993 0.01374
23 0.44659 0.01334
24 0.43364 0.01295
25 0.4215 0.01214
26 0.4097 0.0118
27 0.398B64 0.01106
28 0.38788 0.01076
31 ] 0.06361
35 0.32427 2]
38 ) 0.04832
42 0.27595 []
45 ) 0.03753
49 0.23842 7]
52 [+] 0.0298
56 0.20862 [+]
59 0 0.02399
63 0.18463 Q
66 0 0.01939
70 0.16524 0
73 [+] 0.01586
77 0.14938 ]
80 1] 6.013
84 0.13638 [¢]
87 0 0.01077
91 ] 0.12561

1
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Para la tasa de invalidez y la distribucion de! monto de la reclamacién usamos el
extracto de una tabla de continuidad mostrada abajo la cual es apropiada para un
grupo de 1000 mujeres de edad 32 publicada en 1987. La tabla fue construida bajo un
contexto deterministico. Para este ejemplo, los datos son apropiados para una
distribucion Poisson compuesta, y los encabezados han sido adaptados con Y en la
columna (3). La constante de proporcionalidad para la tasa de invalidez esta dada por
g -para determinar la media y la varianza de S se tiene que el monto del beneficio esta

denotado por X=2000Y, Y=1,2,...,21, y la funcién de probabilidad de Y esta denotada
por p(y). Note que esta formulacion ignora el interés sobre el periodo de 21 meses. El
nimero esperado de incapacidades que continian mas alla del periodo de espera
para el grupo de 200 vidas es 200.Asi

E[S]=200 1,, E[X]= (2000)(200) 1,, E[Y]
Y Var(S)=200 A, E[X?]= (20002)(200) A, E[Y?]

Para expresar los momentos de S en términos de los valores dados en la tabla de
continuidad procedemos como sigue:

E[Y]= i}'p(y) +21 i pPY)

y=1 ym22
S DG +213 ()
= y=1 x=l y=22
21 21 @
= Zl D PO +213 p(3)
x=l ymx ym22
21 o ) oo
= Z[ > pO)H - z;pm] +21>" p(»)
xm=l  ymx - y=22

2! « 21
lZp(y)=ZPr(Y = x)

Al sustituir esta expresion en E[S] se obtiene:

E[S]=200 A,, E[X]=(2000)(200) A, E[Y]
= 400(2.6640+2.4008+...+0.99610) = 12,203.12
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Para el céalculo de la varianza para el total de las reclamaciones del grupo de 200
vidas, necesitamos el segundo momento que equivale a la sustitucion m= 3"~ (D).

Puede verificarse que m?=" (2x—1). Entonces
21 o

EX*) =2 3pON+RD* Y. p(»)
Yl =22

= O3 @x-DIp()+21DF S s

y=1 x=} y=22

=3 (bc—l)[i PO~ f:p(y)]+(2 D)) |

x=l y=x y=22 y=22

21 ] 21
= @x=1> p(») =2 (2x-DPr(y = x)
x=]

x=] y=x
Sustituyendo esta expresion en Var(S) se obtiene:
Var(S)=(2000) ? (200)A,, E[Y *]

= (800,000)(1000) ,132‘22(2;: ~DPr(y = x)
x=]

= 800000[1(2.6640)+3(2.4008)+...+41(0.9961)]
=425.9808 x 10°¢

3.16 Seguro de hospital:
Aqui consideramos el seguro de hospital que proporciona beneficio diario durante la
hospitalizacién. Una tabla de hospitalizacion puede ser utilizada para producir una

funcidn de probabilidad para el periodo de permanencia en el hospital. Una grafica de
la funcidn continua de hospitalizacién esta dada en la que a continuacién se da :

ﬂ‘
-

1

8 12 16 20 24 28
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Al aplicar un modelo de riesgo colectivo para un seguro de hospital de este tipo
emitido para un grupo de vidas, la Pr(N=n) debe interpretarse como la probabilidad de
que n hospitalizaciones, las cuales se encuentran contenidas en la pdliza, ocurren
durante el periodo para los miembros del grupo cubierto. Si el monto del beneficio es
de c por dia, la funcién de probabilidad de! monto de la reclamacién esta dada por

p(x)=Pr(Y = x/c) x=c,2c,....mc

Donde la variable aleatoria Y representa la duracién de la hospitalizacién en dias y m
es el maximo numero de dias cuyos beneficios ya estan pagados.

El uso de modelos de riesgo en estas aplicaciones nos permite estimar la prima pura
total. Ademas, esta estimacion puede ser complementada con informacidn acerca de
la variabilidad de las pérdidas.

3.17 Aproximacion al modelo individual

Los modelos de riesgo colectivo e individual son construcciones alternativas
disefiadas para capturar aspectos clave de los sistemas de seguro. Cada modelo nos
conduce al desarrollo de una distribucidon de reclamaciones totales para el sistema
modelado del seguro. Se desarrollan dos métodos para los cuales la distribucion
Poisson compuesta, generalmente asociada con el modelo de riesgo colectivo, puede
usarse para aproximar la distribucidn de las reclamaciones totales en el modelo
individual.

Consideramos el modelo individual a un grupo de n pdlizas. Las reclamaciones totales
en el periodo de una pdliza para el grupo es S= X, + X, +...+ X,

Donde X, es la reclamacion que resulta de la pdliza j (j=1.2,...,n). Distinguimos entre
la ocurrencia de una reclamacion y su monto, y escribimos

X,=1,B,
Aqui, 1, es 1 si la pdliza j nos lleva a una reclamaciéon y 0 en otro caso; B, es el

monto de tal reclamacion, dado que esto ocurre. Bajo la suposicion de que 1,,B, con
1=1.2,...,n son mutuamente independientes, se sigue que

E[SI=D g1,
J=1

Yy
Var(8)=>"q,(1-g)u>+> q,0,
J=1 J=l
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donde g, denota la probabilidad de que la pdliza j conduzca a una reclamacion,
H, = E[B,l,yo,” =Var(B,)

Denotamos la funcién de probabilidad de B, por P,(x).Si la reclamacion ocurre, la
probabilidad de que de que ésta provenga de la pdliza j es, por el Teorema de Bayes,
aproximadamente q,/(q, +4g, +...+4q,).Entonces, por la ley de la probabilidad total, la
funcion de distribucién del monto de una reclamacion dada es aproximadamente

Z q,P,(x)

g tqy, +..+4q,

consideraremos dos métodos para aproximar la distribuciéon de S por medio de la
distribucidon Poisson compuesta.

El primer método utiliza la distribucion Poisson compuesta con parametro Poisson
A=q,+q,+...+q,

y ia funcién de probabilidad de los montos de la reclamacién individual
P(x)= Z —LP,(®)

J=1
La interpretacion de A=gq,+q, +...+q, €s que el niumero esperado de reclamaciones
en el modelo de la Poisson compuesta es el mismo que en el modelo original del
riesgo. Similarmente, P(x)=Zi—’Pj(x) significa que la distribucion de una reclamacion,

Jai

dado que esta ha ocurrido, es el mismo que en los dos modelos, como se ve en
< q,8,(x)
= qtg,t+...+q,
La distribucion Poisson compuesta especificada por A=q,+g,+..+g, Y

P(x)= Z P(x) pude explicarse también como sigue: en el modelo individual, el
J=1

nimero de reclamaciones producidas por la pdliza j es una variable aleatoria Bernoulli.
Aproximemos su distribucion por medio de la distribucidn Poisson compuesta con
parametro g, .La distribucion de X, estad aproximada por la distribucion Poisson

compuesta dada por ¢, y F,(x). Entonces se puede aproximar la distribucién de S por
medio de la distribucion Poisson compuesta dada por A=gq,+q, +..+q, Yy

POI=> 2P, (x)

7=

De P(x)=Y qTJPJ (x)se sigue que
=1
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P = Z%’—E[B}] k=1,2,...
=i

En particular

2 q
=2ty
A
_i‘h( 2, 2y
P = 1 H, oy
J=i

Entonces, la media de la distribucion Poisson compuesta aproximada, Ap,, coincide
con la media del total de reclamaciones en el modelo individual originail. Por otra lado,
la varianza de la distribucidon Poisson compuesta aproximada, Ap,, es

”

2 2
>a,(u vo,)
J=i
y excede a la varianza del total de reclamaciones en el modelo individual . Sin
embargo, si las g,’s son pequefas, las dos varianzas son aproximadamente las
mismas.
Consideremos el caso especial donde el monto de la reclamacion para cada péliza es
constante,

B,=b,,por lo que u,=b, ¥y o,=0. Entonces la funcién de probabilidad de los

n
montos de las reclamaciones individuales de acuerdo con P(x)= z‘_@_],j (x) es
J=1

q .

p(x)= Zj{‘

bf=mx
donde la suma se toma sobre las pdélizas para las cuales b, = x. Ademas, el radio de
la varianza del total de las reclamaciones en el modelo individual a la varianza de la
distribucion Poisson compuesta aproximada es

kL

2

29,6, 0-q,)

J=1

Zq1b12

7=
Esta tasa puede ser interpretada como una media ponderada de las probabilidades de
que no haya reclamaciones, 1-g,

Ejemplos
A) Consideremos una cartera de 1800 pdlizas. Aproxima fa distribucién del monto de
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las reclamaciones por medio de una distribucion Poisson compuesta y discute la
aproximacion resultante para la varianza de el monto de las reclamaciones

se tiene que

A=500(0.02)+500(0.02)+300(0.1)+500(0.1)=100

500(0.02) +300(0.1) _

P(1)= =04
100
P2)= 500(0.021)04(-) 5000.) _ 6

Entonces p, = p(1) +4p(2)=2.8, y la varianza de la aproximaciéon de la distribucién
Poisson compuesta es Ap,=280. Como se esperaba, esto excede la varianza del
monto de las reclamaciones en el modelo individual, que es de 256 .

El segundo método para aproximar la distribucidn de S utiliza la distribucién Poisson
compuesta con el parametro Poisson

A== +A, +...+ 34,
donde 4, = —log(l1—gq,)Yy la funcion de distribucién de los montos de las reclamaciones
individuales

n A
P(x) =2 —F,(x)
J=1
La motivacion para estas expresiones es similarpara A=¢g, +q, +...+q, ¥
P(x)=;q/1—’Pj (x) La diferencia es que en A=gq,+gq,+..+q, los numeros
esperados de reclamaciones en los dos modelos estan combinados, mientras que
A==2 +4, +...+,implica

et =T[0-g,)%

J=1

esto es, las probabilidades de las no reclamaciones son las mismas en los dos
modelos.

B) Para la cartera de 1800 pdlizas del ejemplo anterior, calcule la aproximacion

Poisson compuesta para la distribucién del monto de las reclamaciones por el
segundo método
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Solucién:

T =-500l0g(0.98)-500l0g(0.98)-300I0g(0.9)-500l0g(0.9)=104.5

1) = - 50010g(0.?§1—530010g(0.9) =0.399

—50010g(0.98) — 50010g(0.9
P(2) = g( 1015 £(0.9)

Hemos presentado dos métodos para aproximar la distribucién del monto de las
reclamaciones en el modelo individual para una distribucion Poisson compuesta. Si
todas las ¢,’s para el modelo individual son pequeifias(lo cual podria ser el caso

relacionado con las pdlizas de seguro de vida), los dos métodos dan resuitados muy
similares, en ese caso,

= 0.601

1
A, =—logl-q,)=gq, -f-qu2 +..=q,

3.18 Reaseguro por exceso de siniestralidad

Para el concepto de seguro con un deducible. Se tiene }que la cobertura es escrita
para una coleccion de riesgos de seguro, esta se llama reaseguro por exceso de
siniestralidad que es el tema de esta seccidon. En una aplicacibn dada, S puede
denotar las reclamaciones totales en un periodo dado para una compaiia de seguros,
o para un paquete de negocios de una compafiia, o para la vida o salud del grupo al
que asegura el contrato.

Para el contrato de reaseguro por exceso de siniestralidad con deducible d, el monto
pagado por el reasegurador a la compaiiia cedente es

1, = (o] S<d
S-d S>d
Algunas veces esto se escribe como 7, =(S-d),, donde el subindice del signo +

denota la parte positiva de S-d

Se observa que 7, como una funcién de del monto de las reclamaciones, es también
una variable aleatoria. El monto de las reclamaciones retenidas por la compainia

cedente es
S S<d
s-,d{
D S>d
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Entonces, el monto retenido esta limitado por d, el cual explica el nombre de contrato
de exceso de siniestralidad.

Los métodos para calcular E[lg] , las reclamaciones pagadas esperadas por el
reasegurador cuando el deducible es d. Denotamos la funcion de distribucién de S por
F.(x) y primero la suposicion de que S tiene una funcién de densidad de probabilidad

/., (x) .Entonces
El/,]= [ (x~d)f,(x)dx

Usualmente S no puede asumir valores negativos. Se pude extender la mtegral a
(0, ) y restar la integral sobre (0,d) para ver que

E[/,]=E[S]-d +j0 (d - x) f,(x)dx

Si establecemos

L) === F (]

En E[/,] alintegrar por partes obtenemos:
El1,)= [ 11~ F.(0)}dx

Similarmente. obtenemos

EU 1= [T~ F(0)dx El,]1= E[S1- [ [1 - F, (x))dx

Cada una de esas cuatro expresiones para Ef /;] tiene su propio mérito. Si se
dispone de E[S], Las expresiones E[Id]=E[S]—d+Ld(d—x)f;(x)dx y

E[I‘,]=E[S]—j:[l-—FJ(x)]dx se utilizan donde se requiere la integracion definida,
donde el rango de integracién es finito. Esto reduce las posibilidades de una mala
aproximacion de f,(x) para x larga. Las expresiones formulas E[/,]= E[I—F,(x)]ctv

y Eli,]1= E[S]—_[:[l— F (x)]dx que sostienen distribuciones generales, incluyendo las
distribuciones discretas o de tipo mixto . Si la distribucion de S se da en forma
analitica, por ejemplo, por una distribucién normal o gamma, E[/,] = _f:(x—d)f,(x)dx
podria ser una expresion adecuada.
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3.19 Ejemplos

A) Si S tiene una distribucion gamma, demuestra que
E[, 1= %[I—G(d ca+1, Ml-d{l-Gd :a, )}

De E[/,]= E(x—d)f;(x)dx. obtenemos

E,]= [ xf(x)dx - dll - F,(a)}

N ﬂu a  -fx — .

= d—mx e df""d[l G(d.a,ﬂ)]

Donde al(a)=I(x+1),el integrando es a/f veces la funcién de densidad de
probabilidad gamma con parametros a+1 y B.

B) Suponga que a,b son nimeros tal que Pr(a<S<b) = 0. Demuestre que, para a<d<b,
E[7/,] puede obtenerse de K[I_,] y E[/,] por interpolacién lineal.

Solucién:

De la suposicidon, se sigue que F,(x)= F,(a)para a<x<b. Usamos esto en
El1,1= EIS]- [ [1- F,(x)ldx para ver que

Ell,)= EU,)-(d -l - F(a));

esto es, E£[/,] es una funcién lineal de d en el intervalo [a,b]

Consideremos el caso donde los valores posibles de S son integrales no negativas y
denotados por f,(x) la probabilidad de S (x=0,1,2,...). Supongamos que el deducible

d es un nimero entero. De acuerdo con el ejemplo precedente, las reclamaciones
esperadas del reaseguro de exceso de siniestralidad para deducibles no integradas
pueden obtenerse por interpolacion lineal.

Las formulas

w© d-t
El )= 2 (x—d)f,(x) Yy EU,l=ESI-d+2 (d-x)f(x)

x=d+l

son las contrapartes de
El/ 1= [[G-a)f,(x)ax v Ell,1=E[S]-d + [[(d - x)f,(x)dx

Las integrales en E[/,]= I:[l —F (x)ldx y E[I,]1= E[S]—_Ld[l — F (x)}dx pueden ser
escritas por medio de sumas, como F (x) es constante por partes . Obtenemos

Ell,]= 2[1 — F,(x)]

d-1
y Ell 1= E[S]- Y [1— F,(x)]
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C) Para la distribucién del monto del reclamos es exponencial con parametro 0O.
calcule, por los dos métodos, las reclamaciones del reaseguro por exceso de
siniestralidad cuando el deducible es de 7.

Solucién:
De acuerdo con E[/,]= D (x—d)f,(x)

xmd+1
E[I,1= f.(8)+2f.(9) =0.0028

a0

y de acuerdo con E[/,]= D [1—F,(x)]
x=d

El,1=[1- F,(D)]+[1- F,(8)] = 0.0028

D) Calcule E[/,] para la distribucion Poisson compuesta utilizada en el ejemplo
anterior:

Como la distribucidon Poisson compuesta tiene un rango infinito, el uso de
d-1 d-1
EU )= E[S1-d+> (d—x)f,(x) ¥ EU,1=E[S]-> [1-F,(x)]) es mas practico. Por

x=Q x=0

d-1
ejemplo, si usamos E[/,]1= E[S]-d+ Z(d —x) f,(x)obtenemos

xm0

Ell 1= E[S]-6+ i‘,(s —X)f,(x) =1.7—6 +4.3547 = 0.0547

xu0

En general, de E[/,]= Z[l — F,(x)]obtenemos una formula recursiva
xud

El 44]1= EU, ]1-11-F,(d)] d=0,1,2...
entonces
E[1,] puede obtenerse recursivamente con el valor inicial E[/,]= E[S]

Esta aproximacion recursiva es particularmente conveniente si S tiene una distribucion
compuesta que satisface las condiciones del Teorema 12.4.3. En este caso,
f,(x)también puede calcularse recursivamente . Como un ejemplo, para la
distribucion Poisson compuesta, comenzamos con

£(0)=F,(0)=¢? y

E[Io] = /'lp, >

y usando las férmulas recursivas

£ = 23 DI (x= 1)
J=1
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F,(x)= F(x—D+ f,(x),
E[l,]= E[I,,]-[1- F,(x—1)]
sucesivamente para x= 1,2,3,...

E) Suponga que S tiene una distribucion Poisson compuesta con A=1.5, p(i)=2/3,
p(2)=1/3. Calcule los valores de [f,(x),F,(x),El/ ]Jpara x=0,1,2,....6 . entonces se
tiene:
Primero,
£.(0)=F,(0)=e"* =0.223
y
E[I°]=2p,='l.5%=2
Luego, si 4p(y)=1 para j=1,2
1
f,(x)=~x-[f,(x—1)+f,(x—2)] x=1,2,...,6

Note que £, (1) = f,(0)
Los resultados se enlistan abajo

;@) =UDL(x-D F(x)=F(x~1 E[l,)=El,]

X + fi(x—=2)] + f.(x) + F(x-D-1
0 0.223 0.223 2.000
1 0.223 0.446 1.223
2 0.223 0.669 0.669
3 0.149 0.818 0.338
4 0.093 0.911 0.156
5 0.048 0.959 0.067
6 0.024 0.983 0.026

la discusion se ha enfocado en el calculo de E[/,],las reclamaciones esperadas del

reaseguro por exceso de siniestralidad . Este es un limite inferior para la prima de
exceso de siniestralidad. La prima actual contendra un cargo que refleja la variabilidad
del pago del reasegurador, |1 ,. Una medida de esta variabilidad es

Var(l,) = EU3]- UL, T
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CAPITULO CUATRO

EL REASEGURO PRINCIPALES MODALIDADES.
4.1 Reaseguro

£l reaseguro es un componente del subsistema de estabilidad de la empresa
aseguradora, y se encuadra dentro de las medidas que se pueden tomar para
conseguir la solvencia adecuada del ente asegurador.

Es tan intimo como el propio seguro, aunque en los primeros tiempos estaba
presidido por la idea de amortiguar los efectos de los grandes siniestros.

En el ramo de vida comenzd a practicarse en el afio 1849 entre compaiiias
escocesas bajo la modalidad de “prima de tarifa’. Posteriormente aparece el
sistema de asegurar el capital en riesgo que da origen al reaseguro de “primas de
riesgo”, que se basa en la cesion de una parte del capital en riesgo asumido por el
asegurador directo que exceda a su retencidén o pleno.

Posteriormente surgen las modalidades de reaseguro no-proporcionales

( “excess loss” y “stop loss” ).

Las causas principales que hicieron surgir el reaseguro excess-loss fueron:

Las pérdidas ocasionadas por las grandes catastrofes a las compafnias de seguros;
El aumento de las comunicacicnes e intercambios de informacion que es exigido
por esta modalidad. Pues s preciso tener en cuenta que: a) los intereses del
cedente y reasegurador ya no van tan paralelos como en el reaseguro de sumas o
riesgos; b) los aspectos t¢écnicos (calculo de primas) son menos elementales; c) la
posibilidad de que el reasegurador acumule riesgos de varios cedentes; d) la
politica de cesiones puede favorecer al cedente (ceder malos riesgos y con primas
bajas).

La aparicion desde 1920, del seguro de vehiculos a motor, en especial la
modalidad de responsabilidad civil.

Los seguros de accidentes donde un mismo siniestro podia afectar a varias
personas.

Los seguros de aviacion (1939), tormentas y heladas que ocasionaron grandes
pérdidas.

Otro hecho importante ha sido la aparicion de las entidades mutuas que por
razones de competencia con las compafiias necesitaban limitar sus pérdidas
anuales.

La necesidad de reducir los costes de la operacion ha sido otro factor que ha
influido en el desarrollo de estas modalidades no proporcionales.

los resultados deficitarios de los reaseguros han obligado no sdlo ha tomar
medidas severas de restriccion por parte de los reaseguradores profesionales, sino
también a adoptar en los mercados de reaseguros nuevas formas contractuales.
Particularmente en lo que se refiere a la responsabilidad civil, en la que el
reaseguro proporcional ha sido reemplazado casi totalmente por reaseguros no
proporcionales.
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4.2 Clasificacion.

Desde el punto de vista actuarial podemos establecer los siguientes sistemas de
reaseguro:

Reaseqguro de riesgo o sumas.

Es aquel en que la suma cedida por el asegurador directo y aceptada por el
reasegurador es proporcional al riesgo asumido por el cedente. De aqui que
también se llama reaseguro proporcional. Las cesiones se suelen hacer por podliza.
Se pueden distinguir las modalidades:

Cuota parte. La cesion es constante en relacion a la suma asegurada.

Excedente. La participacion varia segin la suma asegurada y la naturaleza del
riesgo. En este caso surge el concepto de pleno de conservacion.

Mixto. Como una combinacion de las dos anteriores.

Reaseguros de pérdidas o siniestros.

En este sistema las cesiones ya no se fijan en proporcion a las sumas aseguradas.
Por eso se llaman también no-proporcionales.

Se pueden distinguir las siguientes modalidades:

Excess-loss. El reasegurador cubre 10 que supera el pleno por siniestro que fija el
cedente.

Ofrece el inconveniente, especialmente en ramos como el de responsabilidad civil,
de presentar fuertes fluctuaciones en el caso de que se produzcan grandes
variaciones en el orden econémico o monetario y que en época de inflacién se
registra tanto un aumento del nimero de siniestros que exceden el pleno, como un
incremento en la cuantia de los mismos.

Para paliar estos inconvenientes se aplican clausulas de variacion de la prima o del
pleno de propia retencion en funcidn de algain indice econdomico o de precios
(clausulas de estabilizacion).

Ninguna de las modalidades hasta ahora mencionadas elimina el riesgo de
empresa. Esto se consigue con la modalidad.

Stop-loss. El reasegurador entra a pagar el exceso de siniestralidad total que se
estipule sobre un porcentaje del total de primas del periodo (stop-loss rate) o del
volumen de capitales fijado (stop-loss ratio).

Por el hecho de referirse a toda la cartera también se le llama “reaseguro
totaimente colectivo”.

Se le sefiala la ventaja de cubrir, ademas de siniestros de cuantia elevada, las
fiuctuaciones en el ndmero de siniestro.
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4.3 Otras formas de reaseguro.

Pool. Formacion de consorcios reaseguradores (nacionales o intermacionales) a
los efectos de ampliar la capacidad de accién.

Un hecho que ha dado lugar a la aparicidon de nuevas modalidades ha sido la
inflacion. Han surgido en tratados:

ECOMOR (excedentes del coste medio relativo).

EPNOC (Excess Premiums related claims).

1.a) Reaseguro cuota-parte. Se trata de cesiones individuales y proporcionales al
riesgo corrido por el cedente.

En la modalidad cuota-parte la cesidon es constante en relacién a la suma
asegurada. Es decir, se retiene un porcentaje fijo.

Si 1/K (para K > 1) es la cuota retenida por el cedente, se tiene:

Suma de riesgo neta de reaseguro............covviveiiiiiiiieann, 1
(St = Capital en riesgo en el seguro de vida) K
Suma de riesgo reasegurada..........c.coiviiieiiiciininnaas [ 1- 1 ]S:
K
Para un siniestrode cuantia..........c.c.cioeiiiiiiiiiiiiiiiiiciaenn X
Acargodel caedente.........ciiiiiiiiiiiiiiii ittt 1 X
K
Acargodelreaseguro.......ccoiiiiiiiiiiii it ie e [1 - :_(_]X

Esta modalidad no permite homogeneizar las retenciones del cedente pues si 1/K
=0,20 cedera el 80% de todos los riesgos con independencia de las sumas
aseguradas.

Para obviar este inconveniente surge la modalidad del excedente.

1.b) Reaseguro de excedente. Aqui la participacion varia segin sea la suma
asegurada y la naturaleza del riesgo. Aparece €l concepto de pleno de retencién o
conservacion ( M ).

Si la suma asegurada es S se tiene:

Para S<M no hay reaseguro.
Para S>M hay reaseguro.

La suma en riesgo (neta de reaseguro) viene dada por:

MS=M
S
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Para un siniestro de cuantia X sera:

A cargo del cedente............. reereae. e reeeeetenratenaannas MX
S
Acargo del reasegurO......ccc.iuiieieaaeieienreatenenninsies .S -MX
S

Esta modalidad permite homogeneizar ios plenos de propia retencién ya que la
proporcion retenida varia con la suma asegurada.

1.c) También se puede sefalar una modalidad mixta de cuota y excedente. Estas
modalidades encuentran aplicacion en aquelias entidades que comienzan, o
necesitan apoyo financiero (fendmeno corriente en mercados con empresas de
escasa dimensidn técnica). También se aplica en los casos de retrocesiones, etc.

Desde el aspecto técnico tiene el inconveniente de que sdélo reduce efectos en
cuanto a la cuantia pero no en cuanto a la heterogeneidad de los riesgos, ademas
de su mayor coste al ser las cesiones individuales.

2.a) Reaseguro de excess-loss. Se trata de una modalidad no.proporcional en

donde el reasegurador cubre lo que supera al pleno por siniestro fijado por el
cedente.

Se pueden distinguir los casos siguientes:

-  Que se refiera a una sola pdliza. Se le llama también excedente de siniestros
de primera especie 0 seguro a segundo riesgo.

- Que se refiera a un conjunto de pdlizas (ejemplo, responsabilidad civil). Se les
llama también semicolectivos.

Las ventajas que tiene esta modalidad son:

- Que cubre los siniestros de elevada cuantia.

- Que cubre siniestros multiples en un solo suceso.

Sin embargo, tiene los inconvenientes:

- Que no cubre las pérdidas que provienen de un gran numero de siniestros.

- Que no cubre del riesgo de ruina de la empresa.

Para obviar estos inconvenientes surge la siguiente modalidad:

2.b) Reaseguro sfop-loss. Constituye una modalidad de reaseguro no proporcional
en donde el reasegurador asume pagar el exceso de siniestralidad total que se
estipule, generalmente un tanto por ciento de! total de primas.

Por referirse a la totalidad de la cartera se le llama reaseguro totalmente colectivo.
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Las causas que influyen en la aparicion y desarrollo de esta modalidad de

reaseguro, ademas de las sefialadas anteriormente, han sido:

- Necesidad de reducir costes del reaseguro procediendo a las cesiones después
de agotar la capacidad técnica de la propia empresa.

- Disponer de una modalidad que limite el riesgo de ruina de la empresa.

Las ventajas que se sefialan a esta modalidad son:

- Cubre las fluctuaciones aleatorias de la siniestralidad debidas tanto a grandes
siniestros como a las pérdidas ocasionadas por un gran nimero de ellos.

- Es el uinico que puede eliminar el riesgo de ruina de la empresa.

4.4 Influencia en las ecuaciones de estabilidad.

El proceso de reaseguro tiene unas repercusiones en la cartera y en las
ecuaciones de estabilidad que es preciso poner de manifiesto antes de abordar
cualquier problema. Para ello hay que partir de una teoria dei riesgo. Nosotros
tomaremos la teoria del riesgo colectivo estudiada en la leccidn anterior.
Analizaremos la influencia de las distintas modalidades en las distribuciones
basicas y total (stop-loss). Las distribuciones y variables afectadas de reaseguro
llevan el indice cero. Es decir,

Reaseguro Antes Después
Cuota-parte Distribucion de cuantias V(x) Vo(y)
Excedente Costo medio Cy = j' x dV(x) c? =_" y dVo(y)
[+ o
Excess-loss (XL) | Primas retenidas P=x-Cy Po=1C;
Stop-loss Distribucion F(x, 1) Fo (X, 1)

Primas retenidas P = _f xdF(x, 1) Po =_f xdFo (X, )

0 o
Reaseqguro cuota-parte.
Siendo 1/K (para K> 1) la cuota retenida por el cedente sera:

y 6 bien x=Ky Vo (¥) =V(K - y)

=lx
K
5

=z[ydV,(y)=1CP =—P
o

1

K

VoR)= [ &% av(K-y)y= [ ¥ dv(x)
V] 1]
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Reasequro de excedente.

Pleno de retencién o conservacion....cccceeveeecaae..
Capitalenriesgoneto.............coiciiiiiiiiiincannn .. .

En seguro vida S = Cr (capital en riesgo).

Cuantiadel siniestro..........cocoviiiiiiiiiiiiiiiiiaaean.
Siniestro neto de reaseguro............cccvvvieieeennn..

Siniestro a cargo del reaseguro........ccoeevvvieannen.

Si S< M nohayreaseguro.
Si S> M hayreaseguro.
Influencia del reaseguro sobre V({ X).

q(s) ds = probabilidad de que acaecido un siniestro la suma asegurada esté en : (s,

s + ds).

Ps(x) dx= probabilidad condicionada de X(cuantia del siniestro) a S.

M 3

Se tiene:  Vo(y) = [ a(s) ps(y)ds + [ a(s) Pa (s/M*y)ds

o M
Yaque Y=MX si M<S eVY =Xsi S<M
S
Reasequro excess-loss con pleno M.

dVV(x) para X<M (Y = X)

dVp (y) =

T dV(x) paraXz=M (Y =M)

P=x- T ydVO(y) = 1 - tf xdV(x) + M T
o (1] A
Vo(R) = Aj’ e dv(x) + efM T v = |
(1) Af

Reaseguro stop-loss con pleno_ N.

En esta modalidad resulta afectada la distribucién del daio total como sigue:

dF(x, t) para X<N (N = % sobre primas)

dFo(x, t) =

©

I dF(x, 1) para X = N

N

3 o

po=lf xdF(x, ©) + N [ dF(x, ©)= [ xdFo(x, 1)

z

0

= ¢*C}

dVvo(y)




La relacién que existe, después de introducir el reaseguro, entre las magnitudes de
estabilizacidon estudiadas en la leccion anterior es:

e =eR%® (Desigualdad de Lundberg)

etVo (R -] (Poisson)
ell *APoR = j' e dFq(x, 1) = [ 1— %(VO(R)-1 )]" (Binomial negativa)
1]
siendo:

Vo(R) = T e® dVvo(y)

0
4.5 Problemas de reaseguro.

Los tres problemas basicos que se presentan en el reaseguro son:
a) Fijacidon del sistema o modalidad de reaseguro.

b) Fijacion del pleno.

c) Calculo de la prima, una vez fijado el pleno.

Los dos primeros problemas son de eleccidn y requieren la existencia de un criterio
de decision.

Como estos criterios pueden estar basados en principios distintos, distinguiremos
los siguientes casos:

a) Criterios basados exclusivamente en el principio de estabilidad.

b) Criterios que dan entrada, ademas, al coste del reaseguro.

c) Criterios que incluyen un orden de preferencia del empresario (dando entrada al
mercado de reaseguro).

Nos corresponde estudiar ahora el criterio a) dejando para la leccién 28 los

restantes criterios.

Estamos ante un criterio de estabilidad cuando se tiene en cuenta la repercusion
de cada decision en el indice de estabilidad o probabilidad de ruina (g ).
En consecuencia tenemos:
1) Criterio ¥ (horizonte infinito).

Supone utilizar la probabilidad de ruina W(S0) de que nunca se agote la reserva
S0 a la que se van abonando las primas recargadas.
Se considera que existe una estabilidad satisfactoria para ‘W(S0) O 1%.
Su eleccidén depende de la preferencia del empresario por el riesgo.
Este criterio se utiliza cuando ademas de los recargos de seguridad incluidos en
las primas se dispone de una reserva de solvencia que se puede utilizar en
cualquier momento para cubrir el exceso de siniestralidad.
De acuerdo con este criterio el pleno de propia retencidn se calcularia con arreglo
a las siguientes formulas:
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El valor de Rg obtenido de
P(Sp)=eR® =g = R=Rp
Se sustituiria en:

gVotR —1) (Poisson)
e(1 + A)PoRo

1 —% (Vo(R) - 13"‘ (Binomial negativa)

En donde

Vo(R) = j e® dVo(y) -Funcién caracteristica de la cuantia
0
. del siniestro neta de reaseguro

2) Criterio F ( horizontal finito).
Este criterio se basa en el calculo de la probabilidad €, = 1 - F(yo, 1), es decir, la
probabilidad de que las disponibilidades Xg de un ejercicio no sean suficientes
para hacer frente a la siniestralidad total.
Como dice Ammeter hay un caso en que es preciso aplicar este criterio: cuando los
fondos de seguridad de la compafiia se nutren exclusivamente de los recargos de
seguridad que llevan las primas, o también cuando las reservas constituidas no se
pueden disponer mas gque en casos excepcionales (como ocurre en el caso de la
reserva para riesgos catastroficos).

X({x) = siniestralidad total en [0, 1).
C? T - (1+ ) = primas recargadas (netas de reaseguro) en {0, T).

el criterio consiste en calcular M tal que

PIX(x)2CP*zr (1+N]=1~—F[CX>*7 (1+A), 1] =¢%0
en donde

FICY*7 (1 +2), 1]
se sustituye por la aproximacién funcional correspondiente (normal, NP, gamma,
Esscher, etc.), de acuerdo con io estudiado en la eleccidn anterior.
En general, si fjamos como dato el volumen de primas de propia retencion, es
decir, C? *z (1 + A), aplicando los anteriores criterios las modalidades que dan
mayor estabilidad ( menor probabilidad de ruina &) siguen el orden: stop-loss;
excess-loss: excedente y cuota-parte.
Analogamente, si tratamos de minimizar la varianza de la siniestralidad neta de

reaseguro, las modalidades no proporcionales nos dan menor varianza que las
proporcionales.

En efecto, denominando,
- Reaseguro proporcional (cuota-parte, excedente):
Para un importe X = Cedente Xo=t-X } O<t<1
= Reasegurador X;=(1-—-1)-x
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es decir, en el resto de la leccidn denominamos t =1/K (para k>1) la cuota
retenida por el cedente.

- Reaseguro no proporcional.
Para un pleno de propia conservacion M la prima del cedente es (sin recargo
de seguridad):
Al

[+)

Po = [ xdF(x, ) + M f dF(x, )
0 M

Y del reasegurador

o

Pi=] (x—M)F(x, 1)

A

Vamos a demostrar que para un P fijo la modalidad no proporcional representa el
riesgo minimo (varianza minima) entre todos los reaseguros admisibles, es decir,
entre todos los casos en que se verifique:

0< %X < X
Representando por T la transformacién derivada de dar entrada al reaseguro,
para un siniestro cualquiera de cuantia x resulta:

Xo=T"x (Cedente)
v Xi=x-T*x (Reasegurador).
Po = T T - xdF(x, )= E(T -X)
Py = I (x =T -x)dF(x1) =P ~ET-x)=P—Po_
o = T [T-x—ET- P dF(x- 1) = f {fT-x—M]+[M—E (T-x)]F dF(x, 1)=

0 L)

= T (T - x—M)? dF(x, ) + T M~ E(T - x))* dF(x, ©) +

+ +2°f (T x = M)(M- E(T - x) dF(x, <)

wE ]: (T - x—M)* dF(x, 1) + T M- E(T - x))? dF(x, t) +
° o

+ 2(M- E(T - X)) ff (T - x — M)dF(x, o)

El tercer sumando es
2IM-E(T*X)N(E(T*X)-M)=2[M-E(T*x)]

ESTA TESIS NO SALE 7
DE LA BIBLIOTECA
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luego

(T x—M)? dF(x, 1) - [M— E(T -x)]° 2

2

Sl otemg

M
(T - x —M)? dF(x, 1) — [M— Po}? j (x — M)? dF(x, 1) — [M — PoJ?
Llamando ahora,

X si 0sx=sM

T -x=
M si x>M
1 M

o (T*- x)=1] (x—M)* dF(x, ©) + [ (M-M)? dF(x, 7) — [M- Po]* =

. o 0
= Af (x — M)? dF(x, t) — [M — Po}?

0

de donde S (T-x)=2zc® (T*-x) c.q.d

4.6 Limitaciones de los criterios de estabilidad.

Estas limitaciones surgen en las ‘aplicaciones a la empresa de seguros. Asi,
cuando se da entrada al empresario es necesario considerar sus preferencias, lo
que ha dado lugar a Ia teoria de la utilidad en el seguro.

Tampoco tienen en cuenta los riesgos de gestion (incluido el de gestion de
inversiones) y de mercado, que junto con el propiamente técnico, derivado de las
fluctuaciones aleatorias de la siniestralidad, ha de hacer frente el empresario de
seguros.

Por otra parte, en ocasiones se dice que la teoria clasica del riesgo colectivo es
restringida, ya que a medida que se van acumulando reservas el recargo de
seguridad debe disminuir y entonces se plantea su generalizacién, con su
correspondiente dificultad matematica. Todo ello al tener en cuenta que se estan
relacionando variables con arreglo a un criterio, el de estabilidad, que resulta
insuficiente cuando se consideran las interrelaciones entre los distintos sistemas y
subsistemas que integran el sistema actuarial total de la empresa de seguros y sus
interacciones con el ambiente en que el decisor toma sus decisiones, en suma,
cuando se da entrada al enfoque sistémico en la empresa aseguradora.

4.7 Ejemplo de reaseguro.
Una entidad aseguradora cuyos fondos afectados al ramo X son de 180 millones
de pesos ofrece las caracteristicas siguientes:

1) Un volumen de primas comerciales de 600 millones de pesos.
2) Los gastos de gestion (interna y externa) ascienden a 240 millones.
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3) La siniestralidad imputable a las citadas primas se estima en 300 millones de
pesos, y, el nimero medio de siniestros esta estimado en 5.000.
4) La funcién de densidad de probabilidad de la cuantia del siniestro sigue | ley

dV(x)= ce™ x>0
dx

En el supuesto de haber tomado la decisién de operar con una probabilidad
de ruina € ~e? se pide:
El pleno de propia retencién para la modalidad excess-loss, en las hipdtesis
siguientes:
a) Cartera homogénea.
b) Cartera no homogénea con un coeficiente de
heterogeneidad h gual a 50.
Solucion:
tomando las cifras

P = E(Xx) = 300.000.000 pesos.
G (Gastos de gestiéon) = 240.000.000 pesos
540.000.000 pesos
El recargo técnico o de seguridad implicito es 0P = 60.000.000 de pesos., es
decir,

AP =0,20*P
a) obtencién de C;

P=1C;=5.000- C;=300.000.000
C1 = 60.000 pesos . / siniestro.
Como también podemos poner

«© o 1

Cy={ xdV(x) =j' xae™ dx = —

0 0 a
queda
o = 1/60000

b) obtencién de C?
« A o M L]
ce= | ydvo(y) = j xdV(x) + M j dV(x)=_[ xae™™ dx + M j ae™ dx
o (Y] o o A

haciendo el cambio o = ax, ae™ dx =e®“do y efectuando operaciones resuita

col=1 (1o e
o

Si operamos en unidades de coste medio (C1 = 1), tenemos
a=1= Cl=1-eM en unidades de coste medio.
c) Ecuaciones de estabilidad una vez introducido el reaseguro. podemos escribir

e = (1. 2 (Vo(R) - 1) J"

-+ ZelR
e =

1- % (Vo(R) — 1)
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o ~a+) R
IZVo(R)= 1 — B T
% o(R) e A

-(l«wl)ic.!,R

Vo(R)= (1~ e )/(—;— +1) [2]

Asimismo, la definicion de Vp (R) - funcién caracteristica de la cuantia del siniestro
neta de reaseguro- es

Al )
VoR)= | e e”do+ef™ [ e* do (3]
0 M
Al lgualar [2] y [3] resulta,
Y - 1— e—(lol)i-c",k
Vo(R)= [ & e® do+e™ [ e"do=1+
(] A £
h
A1 0+ ) (- M Ik
l—eM(lR)_’_e-M(*!—R):.‘_'_l_e h

1-R z
h
Qe aysfi-emH )R

ﬁ“ eMI=R) (1 _RyeMI- R = q 4 1—-e

z
h
~(+ ) (1™
1 [1 Re-M(1,_ R)] = 14+ l—e¢ ( )n(‘ ®
1- T
h
El primer miembro de esta ecuacion es:

{ FE M(l R), M2(1 R)? J

':{‘(1 —Ry + MRO=R), RGO R)z}v.... =
1

=E + MR _M?R(1-R) + ... J
2

A su vez el miembro de la derecha se puede poner:

~(+a)E(-e-* )R 2
h =1— (1+ x)—;- A—eMR+%(1 +2.)2%(1-8'M)2R2




—(+)E(1-eM )R
—e B

=(1+ )1 —eMR+% (1 +2)° % (1- eM?R%

z
h
2
=+ 1-}‘-;— R - 1/2(1+ x)2%M2R2 +
-(I+A)£(l-e"")R
1+12¢ = 14+(1+ A)M(1 —%)R-‘/zﬁ +2)? ZMERPs...

>

{gualando los resuitados obtenidos tenemos:

2
14+ MR- -’—"’—-R(—l—-’fl~1+(1+x)m 1—{’— R}‘/z 1+ ZMR?

- Ma R)~(1+)£ 1-%— Ya( 1 + )2

1a( 1 + 2)? MR+(1+A,)M M )_

._

(1+2)-1
CMI( 1+ )2 71-R+(1+7\.)-(1—R)]'—“_—

M[(1+K)Z%R+R+MEZA [4]

Sustituyendo en [4] el coeficiente R obtenido a partir de la desigualdad de
Lundberg

1
R= —(
s, (-loge)
queda:
M = 22 = S0 - 2
(1+2)2 —Z—R + R+ 1+ x)2% (-loge) + (-loge) + ASO

(en unidades de costo medio).

d) soluciones numeéricas.

Cartera no homogénea (h=50)

M = 3000 2*.020 =1.40-
(1.2)“5000*2+2+.2+3000

50
es decir 1.40*60000=84000
cartera homogénea (h—wx)

M = 3000 2*.020 =2 (unidades de costo medio)
2+6000
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M = 60000*2=120000 unidades monetariase

Es logico que paras un mismo indice de estabilidad de ruina (), se obtenga un
pleno de propia retencidon mas bajo cuando la distribucion del numero de siniestros
es la binomial negativa (cartera heterogénea) que cuando es
homogénea(Poisson)ya que esta distribuciéon tiene menor varianza que la primera.

4.8 La decision en el reaseguro

Como se sabe el reaseguro constituye un componente esencial del subsistema de
estabilidad de la empresa de seguros, siendo junto con el recargo de seguridad y
las reservas de solvencia, una de las 3 variables de decision sobre las que puede
actuar el empresario asegurador para lograr sus objetivos de supervivencia a corto
y a largo plazo. Los 3 problemas basicos que se presentan en el reaseguro son:

a) Fijacion del sistema o modalidad del reaseguro.

b) Fijacidn del pleno o retencion propia.

d) Calculo de la prima para las distintas modalidades y una vez fijados los
plenos.

Los 2 primeros problemas son de eleccién y requieren la existencia de un criterio
que nos permita tomar la mejor decision.
Se pueden distinguir a este respecto los siguientes casos:

a) Criterios basados exclusivamente en el principio de estabilidad.

b) Criterios que dan entrada, ademas, al coste del reaseguro.

c) Criterios basados en un orden de preferencia del empresario.

d) Criterios que incluyen los intereses reciprocos de las 2 partes intervinientes
en el contrato de reaseguro. (mercado de reaseguro)

Estamos ante un criterio de estabilidad cuando se tiene en cuenta la repercusion
de cada decision en el indice de estabilidad o probabilidad de rutina (E). Este
criterio ya fue estudiado en la leccion 24 de éste libro por lo que abordaremos a
continuacion los restantes criterios, los cuales surgen ante la insuficiencia que se
pone de manifiesto a través de las consideraciones econdmicas siguientes:
Contemplando la produccion del servicio de seguridad en su doble aspecto: técnico
y economico.

Dando entrada a los supuestos de racionalidad del sujeto econémico (empresario)
que lleva a cabo tal proceso productivo.

Teniendo en cuenta la informacion del ambiente en que este toma sus decisiones:
es decir, la concepcion de sistema abierto de caracter adaptativo.

4.9 Criterios econdmicos

Consisten en dar entrada al coste o beneficio del reaseguro mediante una funcién
en la cual figure el pleno como incognita. Este pleno constituye la variable de
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decision del asegurador y se obtiene maximizando la funcion de beneficio (o

minimizando la del coste) sometida a unas restricciones impuestas por el indice de

estabilidad deseado. Una vez calculado el pleno con un criterio de optimalidad, la

modalidad de reaseguro mas adecuada desde el punto de vista econdmico sera

aquella que nos de le maximo beneficio 0 minimo coste de entre las distintas

opciones factibles.

Para elaborar el correspondiente modelo de decision supondremos los siguientes

elementos:

4, = Recargo de seguridad exigido por el reasegurador por las primas de
reaseguro.

C= Comisiones de reaseguro

bP.= Beneficio técnico del asegurador directo (cedente).

La funcion de beneficio para el asegurador directo es:

B=P— (AP —bP)— A P. +c(1—-A,)P. -

B=P-A,P ~[pb+1, —cQ+2)]P. +bP

B=P—A,P,—~ AP +bP

Siendo, A! =[b+ A, —c(1+A4,)]

Prescindiendo de la constante podemos escribir la funcidon de coste:

C =P + AP,

Se trata de minimizar esta funcidn con las restricciones .

e“”’P'R = IeRXC[F(X, Z') = ¢(R)
4]

eMINE = [T M A (x,7) = o (R)

Multiplicando estas igualdades y tomando los logaritmos resulta:
(+2)P-R+(Q+2,)P,R=log@(R)+ logp,(R)

Teniendo en cuenta que Py=P-P; y denominando A los términos constantes, se
obtiene la expresion: C=A,P + ALP. = (1 + A‘,)P, + %log@, (R)+ 4

La condicién necesaria de extremo es (H=Pleno de propia retencidén).

1 d
1+ —_
= dH S =108 @, (R) = 0

Debiéndose cumpnr ademas la condicién:

d*C
(—dml .
HeH"

Tomando como base el proceso de Polya (distribucidn de Poisson ponderada
compuesta). considera los siguientes sistemas de reaseguro:
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4.10 Reaseguro cuota parte

Teniendo en cuenta que:

dPr rC
=g C =[x
dV R R.\ 1K
dV(x
dK K2 (x)
Resulta dacx) _( —ﬂ-‘,)_ = |7 xe™ K v (x)
K K 1- 2R —1]

La cual se anula para

| xe®™ Kay(x)=C,(1+A}) [ -—(V (R)—l)]

De donde se deduce la cuota 6ptima K* (que ha de cumplir K* > 1). Como
facilmente puede comprobarse, la derivada segunda de C(K) en el extremo K" es
positiva.

4.11 Reaseguro excess-loss.

Teniendo en cuenta

dP. K]
= Aj{ Av(xy=—rll-v(an)] .
dI:;M.( R) _ Rem TdV(x) =Re® 1 -v(an)]
Af
LD v+ -V D)+ m; L-van]_,
. 1- =y -1]

S e

= = (L (A -V (D) + =0
Es decir

M=+ l‘,)[l - %Cj{ e® dV(x) + e :de(x) - 1)]
0 m

de la cual se obtiene el pleno éptimo M=M*, ya que se cumple,

d*C(M)
(—————sz ) >0
Af mAL®

cuando /& — co(proceso de Poisson) el valor del pleno 6ptimo es:
M*=(1/R)log(l + AL) 86




4.12 Reaseguro stop-loss

En esta modalidad de reaseguro se puede poner

x X
PolR)= j e™ dF (x,T)= }’e’“’dF(x,r) +ef IdF(x,r)
0 4] N

P, = [(x = NXF(x,7)
N
Es decir

N o
C(N)=1+A)P, +-}e—log[ [dF(x,7)+ e [ar(x, r)]
0 N

dC(N) . e™ (- F(N,D)
=X (A + AN - F(N, ) + =0
dN ( X ) £o(R)
N o RN
acwyy _ J-em'dF(x,z') + eR”IdF(x,r) =L -
dN 3 ~ 1+ A4,
Ecuacién que nos da el pleno 6ptimo N=N* ya que la segunda derivada es
positiva.
En efecto,
N x
C'(N)= f(N)[eR" —(1+A )( Je™aF(x,t)+e™ J’dF(x, r))]
[+] N
N>, NeR”
Donde
En N=N* queda
d2C(N) . T
v SIN®HRe™ [ 1-(1+ AL )_((, dF(x,7) >0
Ya que

X
;[dl"(x,r) < T4
De las expresiones anteriores se obtiene la modalidad de menor coste con su
pleno correspondiente. Sin embargo, se puede dar entrada a modelos mas
complejos, al considerar como soluciones factibles al problema de optimizacién la
combinacién de considerar como soluciones factibles al problema de optimizacion
la combinacion de 2 o mas sistemas de reaseguro (por ejemplo, el excess-loss y el
stop-loss)

4.13 Criterios basados en un orden de preferencia

En este caso, a partir de la funciéon de utilidad del asegurador u(x), el problema se
puede formular en los siguientes términos:
Denominando:
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Fony = delT(M,(x,r)
0

Las primas de propia retencién de la cedente, la solucién &ptima se obtiene al
maximizar

Iu(So + Pany — .x)a'F(M)(x, z)

0

en la que el argumento (M) indica magnitudes netas de reaseguro.

En consecuencia, la eleccion de la modalidad éptima dependera de fa forma de la
funcion de utilidad, que refleja el grado de aversiéon al riesgo ,lo que supone
maximizar la esperanza matematica; y, a mayor aversion al riesgo del asegurador
directo se elegiran las modalidades que otorguen mayor estabilidad a la compaiiia
cedente.

4.14 El mercado de reaseguro

Vamos a dar, finalmente, entrada a criterios que incluyen los intereses reciprocos
del cedente y el reasegurador, quienes se encuentran en situacion negociadora
dentro del mercado de reaseguro.

En concreto, consideremos el caso de las compaiiias Cy y C2 cuyas variables de
siniestralidad total o, y p., respectivamente, se suponen independientes. Ambas
entidades desean establecer un contrato de reaseguro de base reciproca, que
satisfaga las siguientes condiciones.

a) La ganancia esperada a posteriori sea nula; es decir no exista margen A,.

Se trata de un caso particular de la expresion P, = P. + A M7 cuando A, =0

siendo P, la prima pura de reaseguro y M la varianza de Ia siniestralidad a
cargo del reasegurador
b) El riesgo (medido por la varianza), a posteriori, debe ser el minimo posible
para las 2 companias, Ci y Cz, Esta segunda condicién exige que la
modalidad éptima de reaseguro scbre una base reciproca sea la proporcional
(cuota parte); es decir, la siniestralidad total sera:
*AcargodeC, = X, =t,p, +(1—1,)p,
*AcargodeC, = Xy, =t,p, +(1 —1;)p,
Donde t4 y t> son, respectivamente, la cuota de propia retenciéon de C, y C,.
t, e[0,1};1, €[0.1]
En efecto, el riesgo asumido por la compainia C4 a posteriori lo podemos describir
M3 (C)) =M} + M3, siendo M} y M2
Las varianzas de siniestralidad de propia retenciéon y de reaseguro aceptado,
respectivamente, teniendo en cuenta que p, y p,, son, por hipdtesis,
independientes.
Analogamente, el riesgo a posteriori de la segunda compaiiia sera:
MZ(C2)=M122 +M§2
Donde
M3, =se refiere al propio negocio AM}J = al seguro aceptado 88
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Si la modalidad de seguro no fuera la proporcional , entonces la compaiia C1
podria reducir el riesgo aceptado(M? )sin alterar las demas varianzas, y

andlogamente la compaiiia C, podria reducir su riesgo ( M3 )sin alterar al resto, y
en ambos casos mediante la adopcidn de una forma de reaseguro proporcional,
modalidad que minimiza la wvarianza de la siniestralidad asumida por el
reasegurador.
El problema que se plantea ahora es la determinacidon de {os valores ty y tz de las
ecuaciones anterio..s. Resulta evidente que ambas partes exigiran que el riesgo a
posteriori sea menor o igual que el riesgo a priori (antes del reaseguro); es decir
que se verifique:
M:!(Cl);'tlez(pl)+(I"t2)2M2(pz)5M2(pl)=M12
MAC) =~ 1) M*(p))+ =M (p,) SM?(py) =M}
Geomeétricamente, el punto ( ty , t2 )se encuentra en el area comprendida por las
elipses de ecuaciones
PR P (S )

1 M’/M2 MZiME
Si ahora supusueramos conocido MZ(C1) entonces se demuestra facilmente que el
minimo valor de M?%(C.) se obtiene para t;+ t;=1. Esta nueva condicién es
precisamente el segmento que une los centros de ambas elipses, por 0 Que nos
encontramos ante un problema de conflicto de intereses entre las 2 entidades
C1 Yy Cz .
La primera companfia prefiere un punto (ty y t2 ) lo mas préoximo posible al punto (
0,1 ), mientras que a C; le ocurre lo contrario.

La solucidon de este problema para cada entidad debe hallarse dando entrada a la
informacién, proveniente del mercado en que se encuentra y desarrolla su
actividad; es decir, teniendo en cuenta, en este caso, la estrategia adoptada por fa
entidad contraria: por ejemplo si los intereses de las partes son totalmente
paralelos podemos obtener como solucion éptima la que corresponde al punto P de

A P,
coordenadas. f{=——"—y (, = —=—
P+ P P+ P
Con Pw=E(p,) P2=E(p,)
Este punto P(ty , t2) es la interseccion de las rectas de ecuaciones ty+ t2=1 con (1-

t1)P1=(1- t2)P2; y por encontrarse en el supuesto t; + t2 = 1 constituye un éptimo de
paralelo.

4.15 Calculo de la prima de reaseguro
Una vez fijada la modalidad y el pleno de acuerdo con alguno de los criterios

anteriores (incluido el de estabilidad), se plantea el problema de la determinacion

de la prima de reaseguro, problema que como acabamos de ver esta
interrelacionado con los otros 2.
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Distinguiremos a este respecto las siguientes modalidades:

reaseguro cuota-parte

En la practica (salvo casos especiales en que se aplica nueva tarifa) la cedente
paga al reasegurador la misma prima unitaria que recibe del asegurado. Retiene,
por otra parte una comisién que varia segun los otros casos.

Sin embargo, el procedimiento técnico seria:

Prima puracedida..............cco.cccoocoevunvvicvunninnanns. [1 - %)P
Recargodeseguridad (cedido)............................ A,
Primarecargadacedida................oveeeeevereeenn, P = (1 - %]P(l +A4,)

Donde nuevamente 1/k (k>1) es la prioridad o cuota retenida por la cedente.

Reasequro excess-loss

Si el niumero medio de siniestros asociados a la cesion del excess-loss es iy, [a
prima pura del reaseguro sera

P.o=#, - T(x — M)V (x) =i -C, (M)
Af

En esta modalidad el recargo de seguridad (también llamado margen del
reaseguro) se puede considerar proporcional a la desviacién tipica de subcartera
cedida en reaseguro. Si Fum (Y,fx) es la distribuciébn de la siniestralidad total
asociada a esta subcartera sera:

[ﬁxl. - Cl (1\’[)]2

O'Azl =E[Y—Pr]=I(Y_Pr)zdFAI(Y’ﬁxl.)=ﬁxL -Co(M)+ X
M

Siendo
C2(M) = [ (x— MY av ()
Af

La prima recargada sera:

P, =P, +y,0y =P, +7rJﬁxL 'Cz(M)""‘_—[n"'c;,(M)P

Obsérvese como cuanio mas homogénea sea la subcartera cedida ( 4 — «) menor
es la prima cedida.

Reasequro stop-loss

Suponiendo que el pleno es N (por ejemplo N=(aP) la prima se calcularia como

sigue:

P, = [(x= N)aF(x,0) = [(x—a- P)dF(x,7) 80
N

a-P




Aqui el recargo de seguridad es proporcional a la desviacion tipica o, , siendo

ol =E(X~-P) = T(x ~N)Y?*dF(x,t)— P?
N

La prima recargada sera:

P. =P + Bo,
Debe observarse que el parametro h aparece en los 2 sumandos de la prima
recargada y cuanto mayor sea (cartera homogénea) tanto menor es la prima del
reaseguro.

También se demuestra que cuanto mayor sea la cartera (medida en nimero medio
de siniestros) tanto menor es la prima del reaeguro.

Es interesante tener en cuenta que la heterogeneidad de una cartera (h pequefo)
tiene tanta mas importancia cuanto mayor sea ésta

A

T1<T2<T3
It

3

-
K ad

Sea el siguiente ejemplo numeérico debido a Ammaeter:

z =100 h =40 100 oo
{retencio’n lOO%{P,' =21 19 17

7 =100 h =40 100 o
a){retencio'n 100 %{P,' =12,5 9 55

Todo ello quiere decir que una cartera grande con gran coeficiente de
heterogeneidad es mas peligrosa.
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4.16 EIl reaseguro como subsistema de control

Vamos a considerar ahora el reaseguro como un mecanismo de control que
establece el asegurador para garantizar el indice de estabilidad adecuado.

En este caso, los 4 elementos que integran todo sistema de control serian los
siguientes.

sistema controlado, constituido por el indice de estabilidad del cedente
(probabilidad de ruina, riesgo de la cartera, etc..)

censor, constituido por la informacion contable y extracontable acerca de los
riesgos asumidos y de los siniestros ocurridos.

Regulador, mision que lleva a cabo la direccion del departamento de reaseguros,
observando si el riesgo o el siniestro estan comprendidos dentro de la cobertura
del contrato de reaseguro, y comunicado al reasegurador, en caso afirmativo, su
obligacion de aceptacion o pago.

En la practica el cedente tiene la obligacién de comunicar al reasegurador los
siniestros en que éste se crea afectado en el plazo mas corto posible, exigiéndose
en siniestros la mayoria de los casos, que acompafne un extremo de los
documentos en virtud de los cuales quedéd reconocida la obligacidon de pago o, si el
reasegurador lo pide una copia exacta de los mismos.

-controlador, o intervencion del reasegurador aceptando riesgos, o pagando
siniestros. En la practica los mutuos pagos de ambos contratantes suelen quedar
formalizados en cuentas trimestrales o mensuales, o semestrales, etc.. debiendo
ser saldados por la parte deudora una vez verificada la cuanta al final del periodo
estipulado y en la moneda original estipulada en la pdliza.

Si consideramos ahora el sistema input-output mas sencillo del asegurador directo:

Perturbaciones (seleccidn inadecuada de riesgos, excesivo)

¢ numero de siniestro, siniestros extraordinarios , etc...
Entradas _ F——>
Riesgos asumidos: primas) proceso
salidas(siniestros)

Vemos que los 2 tipos de control existentes, control por circuito abierto y por
circuito cerrado, el reaseguro de sumas o riesgos constituye un mecanismo de
control por circuito abierto, ya que los elementos de control miden y actiian sobre
las entradas del sistema que en este caso son los riesgos asumidos que dan
origen a una corriente o flujo de primas para el asegurador directo.

Este mecanismo no tiene en cuenta las perturbaciones y no garantiza, por tanto, un
control efectivo de la variable controlada (el {indice de estabilidad en este caso).
Por el contrario el reaseguro de siniestro constituye un mecanismo de control por
circuito cerrado, ya que actua sobre las salidas del sistema -siniestros habidos- por
al que neutraliza los efectos de las perturbaciones y realiza un control mucho mas
perfecto de la estabilidad del sistema.
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En consecuencia, tomado como modelo de decisibn el mecanismo de control
6ptimo, la modalidad de reaseguro mas adecuado desde el punto de vista del
cedente es el reaseguro de siniestros stop-loss, si bien en este caso, como el
reasegurador asume el peso del control efectivo del sistema, exigird un precio
normalmente mas alto del que demandaria en el supuesto de un control por circuito
abierto.
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CAPITULO CINCO

RESERVAS DE SOLVENCIA Y
EL RECARGO TECNICO

5.1 La reserva de solvencia

l.as reservas de solvencia (S) junto con el recargo de seguridad (A) y el reaseguro
(M) constituyen las tres magnitudes que definen el subsistema de estabilidad o
solvencia de la empresa aseguradora

En comparacidén con la empresa industrial, en la empresa financiera aparece un
tanto invertido el proceso productivo. Por esta razon, el volumen y estabilidad de [a
masa pasiva viene a ocupar el primer plano en los problemas de la solvencia del
ente asegurador, Esta es la razoén de por que las legisiaciones exigen capitales y
reservas minimos (margenes de solvencia y fondos de garantia) a las empresas de
seguros para poder operar en el mercado.

Por tanto, en la empresa aseguradora el precio del seguro debe llevar un
componente para cubrir el riesgo de empresa (recargo de seguridad), componente
que es preciso detraer (dotando la correspondiente provision) antes de definir el
beneficio imputable técnicamente al ejercicio que se cierra.

Ello lleva al concepto de periodificacién técnica del beneficio, que va mas alla de la
imputacion econdémica de ingresos y gastos del ejercicio que daba origen a las
provisiones técnicas de riesgos en curso y de siniestros pendientes . Sin embargo,
ahora se trata de mantener la solvencia dinAmica de la empresa en relacidn con su
dimension y composicidn de sus masas activas y pasivas, como condicidn previa a
la fijacion del beneficio técnico atribuible al ejercicio correspondiente, o cual da
origen a las provisiones técnicas de estabilizacion o desviacidon de siniestralidad,
que responden a un criterio de periodificacion técnica de los ingresos constituidos
por los recargos de seguridad ( A ) que son, en consecuencia, los componentes
que financian la constitucion de dichas provisiones.

5.2 Riesgo técnico, de gestién y de mercado

Las reservas de solvencia (S) cubren al asegurador de tres clases de riesgos
inherentes a su actividad empresarial.

1.- Riesgo técnico, derivado de las fluctuaciones aleatorias de la siniestralidad
(desviacion del numero de siniestro, excesiva cuantia de los siniestros o ambas
cosas simultaneamente) con respecto a su valor medio o esperado. Se trata de un
riesgo objetivo, propio de la actividad aseguradora que opera en el universo
aleatorio de la siniestralidad.

2.- Riesgo de gestién, incluido el derivado de la gestion de inversiones (tarifas
propias insuficientes, escasa seleccidn de riesgos, bajo control de siniestros,

costes de gestion excesivos, fluctuaciones en las cotizaciones de sus activos,
etc.).
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3.- Riesgo de mercado, o riesgo inherente al ambiente en que la empresa
desarrolla su actividad (competencia desordenada, legislacibn anticuada y/o
ambigua, tarifas a nivel sectorial insuficientes, etc.)

Teniendo en cuenta que, a nuestros efectos, vamos a incluir en las reservas de
solvencia tanto los capitales propios como las provisiones técnicas de desviacion
de siniestralidad, podemos asumir que estas ultimas (financiadas como se sabe
por los recargos de seguridad estudiados en la leccion anterior), tienen por objeto
cubrir los riesgos de caracter técnico del ente asegurador, dejando los restantes
componentes de las reservas de solvencia (basicamente los recursos propios)
destinados a la cobertura subsidiaria de los riesgos técnicos y a la cobertura
integra de los riesgos de gestion y de mercado considerados anteriormente.

5.3 Fijaciéon de la cuantia de las reservas de solvencia:
concepcion estatica

De acuerdo con la teoria del riesgo colectivo podemos aplicar los siguientes
criterios:

- Distribucién de la siniestralidad total. Se trata de un criterio valido a corto plazo

basado en la distribucion de la siniestralidad total, generalmente referida a un solo
ejercicio. Es decir, de la ecuacion.

e=1-F[Q+4,)P+S,7] ¢ despeja S.
- Funcidn de ruina. A partir del teorema de De Finetti

Y(S)=ecm~e™ con

Ele'kl(““o )‘Cl""'(')]-l___ e-R[(“Ao )XCI]EleR'\'(') J___. 1

Se puede considerar ahora como variable de decision las reservas de solvencia (S)
en lugar del recargo de seguridad (A).

Asumiendo que la distribucién del nimero de siniestros sigue el modelo de la
binomial negativa, la aproximacion linea! de (S) resulta

_ 1 2 T
S = 57 (1 +o? + —I;)(—- log¢)

Donde o? es la varianza de la cuantia del siniestro expresada en unidades de
coste medio.

Esta ecyacion también_se puede escribir
S=_ C,+o-2 2+ 2 |(~1ogs)
22, h

G
Enlaque o*(x)es la varianza de la distribucién del coste del siniestro.

Es decir, las reservas de solvencia figuran como la resultante de agregar tres
elementos:

S =W (Ao Crie) + W2 (Ao, Cr; 62(X) + ¥3 (Ao h; P; €)
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Si en los desarrollos anteriores damos entrada al reaseguro, se liegaria a la
formula:

S = A1 (Ao, ©* (M),E) ® Cqi1 (M) + Ax(Ao; h; P; ) P (M)

En donde el argumento ( M) indica magnitudes netas de reaseguro.

Finalmente, considerando primas comerciales ( P°") en vez de primas puras (P) se
obtiene:

S~ 4, (40380, 8)* CL (A1) + 4, (A3 1,6)* P (M)
De las anteriores expresiones se derivan importantes consecuencias. En efecto, en

las figuras siguientes se ponen de manifiesto las relaciones de (S) con las
restantes magnitudes de estabilidad (A y M)

(A) 4

L

(S)

(M)T

> (s)

Para un mismo indice de estabilidad (¢ ) las relaciones son las siguientes:
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a) Cuanto mayores sean las reservas de solvencia, menor recargo de seguridad
se necesita. Es decir, a mayor solvencia menor precio, ya que el recargo de
seguridad es una componente del precio del seguro.

b) Cuanto mayores sean las reservas de solvencia, mayores plenos de propia
retencién pueden tener la empresa. Teniendo en cuenta que toda cesion de
negocio resta beneficios resuita que a mayor solvencia mayor rentabilidad. Las
empresas que carecen de un minimo de solvencia sélo pueden sobrevivir a base
de reducir drasticamente sus plenos de retencion. Es decir, dejando de ser
auténticas empresas de seguros para convertirse en meras agencias de
intermediacién.

c) Cuanto mayores sean las reservas de solvencia, mayor es el volumen de
primas de propia retencién de una empresa de seguros (P(M)).

P(M)

So

>
S

Por eso la dimensién técnica del ramo puede venir dada por el par (So, P(M)).
Asimismo, a mayor dispersion del coste del siniestro, mayor S, lo cual se explica
por el mayor riesgo técnico del asegurador; de forma analoga S e decreciente con
h (parametro que, como sabemos, mide la dispersién, en sentido inverso, del
numero de siniestros).

Por ditimo, las reservas de solvencia se componen de un sumando que no
depende del volumen de primas (capitales minimos) y otro que si depende de
dicho volumen de primas.

Estas consideraciones representadas graficamente resultan como se muestra en
las figuras siguientes.
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5.4 Concepcion dinamica de las reservas

Bajo un enfoque sistematico, la determinacion de las reservas de solvencia (S)
supone plantear un problema de decision 6ptima de caracter secuencial en funcién
de la informacioén disponible (sistemas de informacion decision).
Para ello se impone un andlisis previo de las variables que intervienen en el
equilibrio actuarial de la empresa. Podemos establecer la siguiente clasificacion:
Dato subjetivo:

indice de estabilidad (o probabitidad de ruina): £
Datos técnicos;

Pa(x)
Distribuciones béasicas y coeficiente de V(x)
heterogeneidad. . . . ... ......... ... h
Distribuciontotal. . .. .............. FeX, 9= > Pn(g * VO (x)
n=0
Volumen de produccion en el afio t. . .. P:

Variables de decision del subsistema de estabilidad (sobre las cuales puede actuar
el empresario).

M, = Reaseguro

A+ = Recargos de seguridad.

S+= Reservas de soivencia
Sin embargo, en general, las decisiones sobre S: (tienen un caracter mas
auténomo que las decisiones sobre las dos primeras (M, y A ) de aqui que (Sy)
aparezca como la variable de decisidbn mas importante del subsistema de
estabilidad sobre la cual puede actuar el empresario para conseguir el equilibrio
dinamico dentro del ambito actuarial de la empresa de seguros.

Con la finalidad de construir un mecanismo regulatorio flexible consideremos el
siguiente vector de estado;

Py
Eg= lt
G,
St
Donde :
S : = Las reservas de solvencia antes de la definicion del beneficio técnico

atribuible al ejercicio t-ésimo. Es decir, los resultados del ejercicio periodificado
econdmicamente ( reservas de primas y de siniestros). Pero no técnicamente
(reservas de solvencia).

P = Igual a volumen de primas puras del ejercicio t-ésimo.

e = Indice de estabilidad (probabilidad de ruina).

G = Distribucidn de probabilidad del beneficio técnico del ejercicio t-ésimo neto de
reaseguro. O sea, distribucion de Yy = (1+ A.) P.- X, en donde P,( primas puras)
y X: ( V.a. asociada a la siniestralidad) son netas de reaseguro.

Podemos establecer la siguiente relacion: Sy= S 1+ P (1+ A¢) - X =d+Z,
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Siendo:
Z . = a la cantidad retenida como reservas de solvencia.
d:= S:-Z,= a la cantidad repartida como dividendo a los accionistas, o
como extornos al colectivo de asegurados o mutualistas.
En relacion que liga las variables ( de acuerdo, por ejemplo, con la teoria del riesgo
colectivo) se puede considerar: Z:=Z(P,; Gy &),
Control. Supongamos que el empresario se propone aicanzar en un periodo de n
anos los objetivos siguientes:
Dimensibn delaempresa. .. . .............. (Sn, Pn)
Beneficios Y, con distribucién. . . . . .......... Gn
Indice de estabilidad (o probabilidad de ruina). . . €,
En el periodo t-1-ésimo la evolucion del sistema es,
P
Ewvi = | S
€t-1
. G 1
Si la evolucion deseada para el periodo siguiente, en lo que se refiere a P, a1 Yy Gy
{(variables esenciales), es P, &t y G, entonces son necesarias unas reservas de
solvencia (decision): Zi(=2Z (Pt &1y Gt),
L.a primera decisidon Z, estara en funcidén de los valores iniciales Po; €0 y G, que se
dan como datos de problema.
en el esquema siguiente aparece el esquema dinamico correspondiente a un
proceso de decisidon secuencial , en donde D representa las perturbaciones de
entrada (técnicas y de mercado).

Sistema +1
Acn’.\rarial PE= 4] S 41
> Er+1
t+1
D
Unidad de
demora -
Regulador U;:::r:e <
Zt=Z (P, 0ty Gy ),
(Dividendos
S) 8> Zy=> dy= S~ Z; o
Entomos)
Decisor Decision 100
C S; $;<Zi=> di= 0 (Autofinanciacion
Técnica)




5.5 Modelizacion del sistema dinamico de las reservas

Con la finalidad de dar entrada a la programacion dindmica introduciremos los
siguientes elementos:

- Horizonte de gestién. . . . .. (0, n)
r&”
-Vectorde estado. . ....... E= P
€t
Gt
L
2z )
- Programa terminal. . . . . ... En = €n
Py
L G;
- Variable de decisidén . . . . .. Z

El programa terminal E;, traduce los objetivos a largo plazo, ya que:

(Zn, Pn) = definen la dimension técnica deseada para la empresa de seguros.

( &n Gp) = es el grado de estabilidad y la distribucion del beneficio también fijados
como objetivos. La variable de decision Z; constituye el nivel de reservas de
solvencia que en cada etapa es preciso construir para que el sistema evolucione
hacia los objetivos previstos. Como en cada periodo, en base a la evolucién real
del sistema, se tendran unas reservas S;, en caso de que Z; < S;, la diferencia d; =
St~ Zipodra ser repartida como dividendo

Ahora el objetivo a largo plazo va hacer la eleccion del mejor proceso estocastico
asociado a estos dividendos repartidos, es decir, a (dt).E! criterio que va a servir de
base para la eleccién de la politica optima sera:

max E [u(d4, dz, da, ...)] = max E [Z Vlu(dy)]

es decir, la politica optima es la que maximiza la esperanza matematica de la
funcién de utilidad asociada el proceso estocastico de los dividendos (dy). Ecuacion
funcional.- Situados en el esquema de la siguiente pagina:

Representado por V(S Z) la esperanza matematica de la utilidad de los
dividendos desde ’gohasta el momento n se tiene la ecuacidén funcional

Vt (St, Zt) (1 + l) = .!: Vt+1 (St + Yt+1 ,Z‘) th

LLas condiciones de contorno son:
a) Si St = Z: entonces Vi (S, Z) =0
b) Si S > Z; entonces V4 (St Z)=Si-Zi+ Vi (2, Zy).
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Politica optima: A partir de los datos contenidos en:
- Los objetivos econdmicos (E;, Gt)

- El criterio de decision (V y u(Y)).

Se tiene la primera etapa:

Vor S0, 2,000 +D) =j_1"nﬂ (Spq +YarZaq)dGn = Iu(sn-l +Y¥a:Z,,)dGn

De aqui se obtiene la sub-politica 6ptima Z%,.; (condicionada con la restriccidon
dada por el indice de estabilidad €, ). A partirde, Vp+ (Sn.1 + Zn1)

Se obtienen en etapas sucesivas:

Vhnsz (Snz + Zn2), ..., V1 (St + Z1), Vo (So + Zo)

A partir del valor inicial Sg se calcula la primera politica 6ptima Z%, A partir de aqui
se llegara a Sy yde V; (S:+ 2Z,), = maximo

Se obtiene Z*, . Asi sucesivamente se llega a la politica éptima para toda la
duracion del programa: Z%q Z%; ... 2%

En este proceso de optimizacion matematica (programacion dinamica) se observa
que tanto en la obtencién de la politica dptima como en V; (S + Z,, han intervenido
tos fines u objetivos a largo plazo de l[a empresa (programa terminal) asi como las
preferencias de los accionistas o mutualistas de la entidad.

5.6 El contro! administrativo de solvencia

£l problema de la medida de fos niveles de solvencia de los aseguradores puede
contemplarse desde tres angulos distintos:

a) Nivel de direccion de empresa.

b) Al nivel de 6rgano de control de administracion.

c) A nivel internacional (Directivas Comunitarias sobre <<margen de
solvencia>> en los seguros vida y no vida).

Respecto al control administrativo de la solvencia, éste encuentra una doble
justificacion. En primer lugar, la necesidad de defender los intereses concretos de
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los asegurados, y, en segundo lugar, 1a conveniencia de contar con instrucciones
eficaces y solventes para el mejor cumplimiento de los objetivos socioecondmicos.
En estos principios nadie parece dudar salvo el preconizar una mayor iniciativa
estatal o posibles nacionalizaciones, todo lo cual nos aleja del modelo de economia
de mercado.

Durante muchos afos se considerd como fin fundamental del control el principio de
solvencia del ente asegurador. Ha sido después de la Segunda Guerra Mundial,
coincidiendo con {a corriente de desarrollo econémico y social, cuando se ha ido
dando entrada al principio de equidad. Es decir, que los servicios estén
juridicamente garantizados y se realicen a precios econémicamente equitativos.
Dentro del contexto de un orden de competencia, el auténtico contro! de precios es
funcidon que incumbe fundamentalmente al mercado. Y como quiera que la
solvencia esta relacionada con el precio, el control administrativo debe seguir de
cerca la solvencia de la entidad, pues la eficacia (precios equitativos) se traslada al
mercado y la defensa de los derechos del asegurado a normas de caracter
imperativo y a su interpretacion por los tribunales.

5.7 Elrecargo técnico

Sabemos que la prima de tarifa (P") se compone de los siguientes elementos:
-Prima pura (P)

-Recargo técnico o de seguridad ()

-Recargo de gestién interna y externa (g)

-Margen de beneficio o excedente (b)

Es decir,

P'=P+AP+gP"+bP"'=P(14+A\)+gP"+bP"

En la que, de acuerdo con el principio de equivalencia estatica:
P=E(X) Esperanza matematica o valor medio de la siniestralidad
correspondiente al periodo de tiempo a que se refiere la prima pura P.
Es decir, en la obtencion de la prima recargada —P(1+1)- intervienen 2 principios:
el de equivalencia que permite calcular la prima pura, y el de estabilidad al que
responde el calculo del recargo de seguridad (A).
Respecto a este componente de la prima, se puede distinguir:
Recargo implicito, o tarificacion con bases de primer orden.
Recargo explicito, o tarificacion con bases de segundo orden.

El recargo implicito surge generalmente cuando los aseguradores aplican tarifas
uniformes (seguros no-vida), o en las tablas de mortalidad utilizadas (seguros de
vida). El primer caso supone que las primas puras no responden a principios
técnicos de acuerdo a estructuras de cada empresa, por o que la solvencia se
consigue muchas veces a un periodo elevado del servicio de seguridad . Es decir,
el precio es comun para todas las entidades con independencia de las restantes
magnitudes de estabilidad (reaseguro, reservas de solvencia), o del tamafio y
composiciéon de la cartera, etc..., por lo que en estos supuestos , no se verifican los
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principios de equivalencia ni los de estabilidad (probabilidad de ruina), sino que la
prima figura como una variable exdgena en el modelo y no en funcién de los costos
técnicos del asegurador.

Por el contrario el recargo explicito supone una evolucion hacia criterios de eficacia
econdémica, en donde dentro de un marco de competencia se produce el fenébmeno
de que los costos técnicos (la siniestralidad esperada y la media de sus
fluctuaciones con respecto a su media) , junto con las magnitudes de estabilidad de
la propia empresa determinan ios precios o primas recargadas P(i+d).

Por tanto, el asumir ta tarificacion con bases de segundo orden supone considerar
un costo técnico directo, que da origen a la prima pura P=E(X) , y un costo técnico
indirecto que da origen al recargo de seguridad expticito A , dependiente a su vez
de la dimension técnica de la empresa de seguros.

En resumen, a partir del subsistema de estabilidad, podemos expresar a A como
dato (recargo implicito)o como variable de decision (recargo explicito).

En efecto, en el primer caso, supongamos, por ejemplo, que estamos en un
mercado de primas uniformes calculadas con bases de primer orden, es decir, en
donde el margen de seguridad aparece en forma implicita. En una empresa
determinada se podria considerar el siguiente grafo:

Informacién del

tarifas
mercado

Es decir, en base a los margenes implicitos existentes en las tarifas uniformes de
puede conseguir el grado de estabilidad deseado, incluso disponiendo de unas
cifras reducidas de reservas de solvencia (S). Léogicamente, el reaseguro se ve
favorecido por estos margenes implicitos existentes en las primas y que permiten
financiarlo mas faciimente . Por otra parte, la escasez de reservas de solvencia
resta poder negociador a la empresa que tiene que acceder a las exigencias del
mercado de reaseguro.

Sin embargo, en el segundo caso —A como variable de decision— podemos
expresarlo en el siguiente grafo:

o T

E = Informacién del mercado
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5.8 Determinacién de la cuantia del recargo de seguridad. criterios de
estabilidad.

Para fijar la cuantia de A podemos aplicar los siguientes criterios:
— De estabilidad o solvencia

— Econdémicos

— Basados en un orden de preferencia del decisor.

Criterios de estabilidad.
A su vez podemos distinguir:

Como fraccidon de un parametro que mide el riesgo asumido por el asegurador.
Segun el modelo estocastico de la teoria del riesgo (individual o colectivo).

La expresion general en este caso es:

P. = E(X)+6R(X)

P Prima recargada

R(X) =Parametro que mide el riesgo del asegurador.

8- R(X) = Recargo de seguridad explicito (0 € R*)

Los principales casos particulares son los siguientes:

R(X)=03*(X) Varianza de la siniestralidad total correspondiente al periodo de
tiempo a que se refiere la prima pura o valor medio E(X).

R(X)=0o(X) Desviacidn tipica de siniestralidad total.

R(X)=oc* +(X) Semivarianza de la siniestralidad total.

o?+(X)= T(X - E)2dF(X) donde E = E(X)

t.égicamente el valor de 6 dependera del parametro utilizado en la medicidn del
riesgo del asegurador.

E! tercer parametro tiene la ventaja que solo refleja las desviaciones en la
siniestralidad superior a la media, frente a la varianza y la desviacién tipica que
miden desviaciones tanto positivas como negativas.

Conceptuaimente se puede poner: A=A +4,

siendo:

A, La fraccion del recargo de seguridad destinada a financiar las reservas de
solvencia de la entidad.

A, La fraccion del recargo técnico destinada a cubrir la diferencia positiva entre la
siniestralidad real y la prima pura en el ejercicio. Si la prima pura {E(X)} es superior
a la siniestralidad real entonces 2, constituye el beneficio técnico del asegurador
en el periodo considerando.

Sin embargo la normativa legal espafniola dispone que las provisiones técnicas para
desviacion de fa siniestralidad se constituiran con el importe del recargo de

seguridad incluido en las primas, es decir, A (qQue debera girar sobre la prima de
riesgo) se hace coincidir con A,.
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2.- Aplicacién de la teoria del riesgo colectivo.
Consideremos los siguientes supuestos:

a) Tarificacién segun la cartera total.

A partir de las expresiones estudiadas en la leccion 23
F(a,r)=2 B (V")

n=0

siendo:
e’ - r" Poisson
7!
P.(r)= )‘
(Y] () memtnosas L
- binomial negativa .
n r+h r+h
L
fe=0,lp.(s)) y ?.()=[e=av(x)
1]
con P=deF(x,r)=r-C,
o

podemos aplicar los siguientes criterios:

-—Distribucion de Ja siniestralidad total Se calcula el recargo de seguridad A de
forma que se verifica la ecuacion

e=1-F[1+ )P+ S,r]

Evidentemente se trata de un criterio valido a corto plazo pues, en general esta
asociado a la distribucién de un solo ejercicio.

—Funcion de ruina: Partiendo de la funcion de ruina.
w(So)=¢&= e 4
Se calcula R que se sustituye en :

Ele—R(l+).)r'c| ~X, J= e- R+, | Elek"“’ J= 1 (2
I = [e™ dF(x,r)=p,[p.(R)]= e~ (POISSON) o bien:
°

[1 - L. (R)- ,)]'* (BINOMIAL NEGATIVA)  es degcir,

1-(Q + A)RC,

_!em' av (x)= 1+ 1 glaRezA

T
Con aobjeto de obtener férmulas aproximadas del recargo de seguridad , de (1) se
obtiene (tomando la cota superior de la probabilidad de ruina),

R=-Sl—°[— nogw<so)1=§1o—[— logs]
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A su vez resulta de la ecuacion de condicon (2), resulta,

Ele™(n]= "% =0, [p.(R)]

Con P=rC,

En la que ¢n es la funcidn cacarcteristica de la distribucién del ndmero de
siniestros y ¢x(R) la funcién caracteristica de la distribucién de la cuatia del
sisniestro.

Considerando el modelo de la binomial negativa para la primera variante (nimero

de siniestros), donde h es el coeficiente de heterogenidad o contagio de la cartera,
resulta:

-h
eU+ARE [1 - %((px(R))-— 1] tomando logaritmos se puede poner:

log[l - —(¢,(R)— 1)]= ——(qo,(R) (R~ —......o.
es decir,
R(Q+ ,1)—=-—(<p,(R)— 14— ((p,(R)—- 2 + (R =13 ..

2h2
A su vez el desarrollo en serie de potencnas de la funcidn caracteristica del costo
del siniestro es:

P (R)=[ e¥dV =1+C,*R+C, * G e

Que sustituida en la expresiéon anterior, y operando en unidades de costo medio
nos da como resultado:

R? « R 72 R?
R ,1—=— R+C,*—+Cy ¥ ——+....... + R+C, *—+..... + e
0+ 2)7 h[ TG g } 20 2 2

3!
Lta aproximacién lineal de este desarrollo nos permite obtener,
R? R T R T
R(l+A)=R+C, *— R, (+A)=1+=lCo+—1|; A=—=|C, +—
L+ 2)~ 5 rop s (v ) +2(2+2h) zz(’ h)
Y,teniendo en cuenta (1),resuita:
R

A= 1+ + —loge 3

o )( °£<) @)

formula en la que o es la varianza de la cuantia del sisniestro expresada en
unidades de costo medio. La ecuacion (3) en unidades monetarias es:

R O'(,,)P
A= C, + 1
e RS D

en la que c%x, es la varianza de la distribucién del costo de! siniestro. En
conclusién, la aproximacion linal a partir de la funcidon de ruina en la hipdtesis del
modelo de la binomial negativa, nos permitenexpresar el recargo técnico A como
resultante de agregar tres elementos:

A= p,(S4;C,:8)+ 0,(S,:;C, o'(x))+p3(So,h g)-P

Se observa que este recargo, llamado también técnico para dlstmguurlo de los
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recargos econoémicos — o de gestiéon — esta inlfu’do por un componente que es
funcién de c%(x) (el cual mide la dispersidon de la cuantia de los siniestros),y por
otro componente que es funcion de h (parametro que mide la dispersion , en
sentido
inverso, del nimero de siniestros), de forma que p2 es creciente con o?(x) y p3
decreciente con h. En cuanto al primer sumando, p1 , significa el nivel minimo del
recargo de seguridad.
Apartir de la ecuacidn (3) se puede obtener una expresion aproximada de la
probabilidad de ruina en un intervalo temporal infinito. En efecto, de (3), operando
248,

2
o (x) + P

C, h

en unidades monetarias, resulta: loge =~ —

C, +

220, < 24,

S,
2 2 Fex °
Ci+o (x)+;C.

0
7
Cy +;C,’

eEx=e =e
Si h-—0 ( distribucion de Poisson del niumero de siniestros ), la funcién de ruina es:
24C) ¢
Cc, °

eExe
Es decir, € disminuye al aumentar A y Sp .
Los resultados anteriores tienen validéz para el total de una cartera, o bien para
una cartera parcial limitada a un ramo.
Pero teniendo en cuenta que en la practica se suele disponer de informacion de las
carteras parciales se presenta el problema de fijar la distribucién de la totalidad a
partir de las correspondientes distribuciones de las carteras parciales.
Si asumimos la hipStesis de que la informacion proviene de carteras parciales
estocasticamente independientes podemos poner:

Cartera parcial Distribuciones.
e e
C, Fx(xrl)zz—‘n_"—Vl()(-")
n=0 .
2 e e
C, Fz(x"z)z'z—"‘;,iyz”(-")
> !
e ey
Cs Fs(x",w)=z——",_‘V3 )
o .
= ey -
Ci Fk(xrk)=z—Tka"()(x)
3 !

este caso la funcion de distribucidn de la siniestralidad correspondiente a la

—-r_.n

2.e r - .
cartera total F(x,r)= Z—T-V"‘ 2(x) Siendo: r=r +r, +r +.+n
n

n=0

Vixy = nVi(x)+ Vo (x)+.. +rV,(x) _ i rV,(x) C

Rk T '

i=1

B) Tarificacién segin carteras parciales.
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Por dos razones practicas y de competencia se suele imponer una tarificacién de
acuerdo con las parciales.

Para ello, consideremos las siguientes carteras parciales estdcasticamente
independientes.

Cartera S r V(x) A F.ganancia.
C, S, B Vi(x) A, Y, =(1+1), C, - X,
C. S, 2 V,(x) A, Y=+, C, - X,
C, S, o V3 (%) As Y, = (1+), C, - X,
C. S, . Vi (%) M Y, = (1+ )5, C, — X,

A partir de los siguientesm datos:
— Probabilidad de ruina. (g).
—Reservas de solvencia.

k
S, =28,
J=l
— Ganancia total del asegurador para el conjunto de carteras parciales.

&
Y=>7,
=l
Siendo la funcion caracteristica de la variante (Y)
k .3 .
2, () = [T o,(0) = T £rirtoer)
J=1 J=1

De acuerdo al teorema de Finetti
e<e R
donde el coeficiente R satisface la expresion

. > "R, {1 . =4, -rlos a0, -x] . -rlaea,)r,e,] -RY, 1=
T N S R

k
11 eR[“'“)"C’_'\’l?’..u) [‘P.\'(/)(R)]= L TG =5
Jat

donde P, es la prima pura ; ¢, ;, es la funcién caracteristica de la distribucién del
numero de siniestros y g, ,,(R) la funcién caracteristica del costo del siniestro de la

cartera j.
v J=1,2,3....k
con lo cual los valores A4,,4,4,......4, se calculan a partir de la ecuacién

r k
e P = lj—I 2unl,®)] {41

=t
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o bien
(142,

)P, (1+2, )P, (+2,)7,

e ®dr (xz,)* Ie'R"sz(xrz)‘ ............ - Ie"”dF, (xz.)=1
tarificacion natural : estamos ante la misma cuando los recargos de seguridad se
calculan sefaradamente para cada cartera parcial es decir :

eRla+arC,-x Drnis [¢’xu) (R)]= 1

-

con

1
R=——1Ilogle
5, g(&)
este sistema de obtencién del recargo técnico se caracteriza por:

en la tarificacién de cada cartera parcial no desempeiia ningln papel el resto de las
carteras

se consigue la estabilidad deseada con la maxima equidad en la prima
sin embargo el conjunto de soluciones factibles que satisfacen la ecuacién [4] el,

asegurador puede obtener la solucidn optima aplicando otros criterios adicionales a
la estabilidad

5.9 Criterios econdmicos y basados en un orden de preferencia

La indeterminacion técnica recogida en la ecuacion 4 se puede resolver con criterio
econdomico teniendo en cuenta la informacién de mercado donde la empresa
desarrolla su actividad

en efecto si se conoce que la funcién de demanda de cada modalidad de seguro
depende del recargo técnico es decir se puede hacer la eleccion del vector
[A.A4......4, ]de forma que:

3
maxZ = jzl:/ljD(Aj)
sometida a [4]
considerando los siguientes datos
pr = prima cobrada para el grupo G,
g~ prima necesaria segun el costo de la compaiiia

L; (p)= proporcién del tamafo del mercado que demanda seguros al precio p
F(pr)= funcién de demanda

las primas que recauda la compafiia seran:

L3
P= erF(pr)pr

r=l

que la compafia debe hacer maxima con la condicion:

PzA=3LF(pN,

r=1

si estimamos que pr - Q= Ar Yy consideramos que L; F(p,)=D(A; )tenemos el modelo
de boa que es un caso particular de nuestro planteamiento en donde damos
entrada a la estabilidad de la empresa como ecuacion de condicion. en esta solucion
ademas aparece la expansidn de la empresa en funciéon de su dimension técnica.
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5.10 Criterios basados en un orden de preferencia del decisor

a corto plazo se trata de elegir la mejor distribucion del beneficio dando entrando a
la funcisn del utilidad del asegurador .el problema se puede plantear en los
siguientes términos :

Partiendo de que el numero de operaciones demandadas depende de los recargos
de seguridad (A) se tiene la definicidn del beneficio:

Yu=NA)Y(1+A)P-Xu.

Siendo

P= precio por unidad de operacion

Xn= siniestralidad asociada a N operaciones

FW)(x)= distribucién de probabilidad de la distribucidn asociada a las N
operaciones .

la solucidon optima viene dada por el valor de que hace maxima

o«

Iu(So + Yy MW (x) = mdx

—

al dar entrada a las carteras parciales se plantea el siguiente problema de
optimizacion matematica

maxz = ]3 H[SO + iNJ ('1/ Xl +4, )P/ - x]d[«‘(*)(x)
S =

con la condicion
&

H e R 2P, Dnihy [tp.\'u) (R)]= 1

J=1

siendo F")(x) la funcién de distribucién de la siniestralidad para toda la cartera.
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CAPITULO SEIS
EL BENEFICIO EN LAS EMPRESAS DE SEGUROS

En las entidades de seguros se puede distinguir el beneficio (o pérdida) econémico
cuantificado por el saldo acreedor (o deudor) de la cuenta de resultados bien giobal o
bien referente a un determinado ramo o modalidad de seguros, y el beneficio (o
pérdida) técnico que, en su expresion mas reducida surge por la diferencia entre las
primas puras imputables a un determinado periodo de tiempo, incrementadas por el
recargo técnico o de seguridad y como sustraendo la siniestralidad y la variacidon en
las provisiones técnicas de desviacion de siniestralidad o estabilizacion
correspondientes al mismo periodo de tiempo.

Esdecir, B=P(1+A4)-X-AP,
Donde:
B = Beneficio técnico.
P= Primas puras.
X = Siniestralidad
AP, = Variacidn de las provisiones de desviacidn de siniestralidad

En un sentido amplio del término podemos incluir en el minuendo las primas de
tarifa en lugar de las primas puras, y en el sustraendo los gastos reales de gestion
interna y externa del ramo o modalidad de seguro de que se trate, por lo que si los
recargos de administracion y adquisicidon son iguales a los gastos efectivamente

soportados por estos conceptos, el beneficio técnico en sentido estricto coincidird con
el definido en sentido amplio.

En lo que sigue haremos un planteamiento a corto plazo, en general, un ano. Para
estudiar la problematica derivada de un planteamiento a largo plazo, vinculado a la

politica de dividendos de la entidad y dentro del marco actuarial de la teoria del riesgo
colectivo.

Volviendo a la definicion de! beneficio técnico, en la determinacion de las primas se
debe efectuar la correspondiente periodificacion econdmica o contable (principio de la
devengacion ) dando entrada a las provisiones técnicas de riesgos en curso, es decir,
operando con las primas adquiridas en el ejercicio. Respecto a la siniestralidad hay
que tener en cuenta tanto los pagos como las provisiones técnicas para siniestros
pendientes de declaracion, liquidaciéon y pago.

En caso de existir reaseguro cedido, se consideran las distintas magnitudes netas de
reaseguro.
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6.1 Coeficiente de ganancia

Definimos el coeficiente de ganancia de! asegurador como el parametro g que
verifica la relacién B=g(1+A)P-X=gP,—X ; gel0,1] siendo P, la prima recargada.

El coeficiente de ganancia expresa la fraccion a porcentaje de las primas recargadas
que se toman como ingreso para la definicion del beneficio técnico imputable al
ejercicio.

Se pueden presentar al respecto los siguientes casos:

Caso 1) X<gP(1+A4)
En cuya situacién resulta
B=gP -X>0
AP, =(1-g)P,>0

teniendo en cuenta que P=E(X) podemos poner _f: (P-X)dF(X)=0

F(X) = Funcion de distribucidn de la siniestralidad total en el ejercicio.
Es decir,

Z ®P=xdF) = [" [gP,-X] dF(X)-[~ gP, dF(X)+P=
= [" [P = X] aF(X) - [ (X-gP,) OF(X) - gP, + P=

0

AP-(1-g)P, —gP, +P =0

i

siendo
I:P' [eP, - X]=E(B) Beneficio medio

J'; (X-gP) dF(X) = E (X,,) Pérdida media ; X = ())(—gl’; ;;))E(Zgiﬁ%x

Una fraccion del beneficio B se puede devolver en concepto de extornos a los

asegurados, extornos que en ocasiones se materializan en una reduccién en la prima
de la siguiente anualidad.

Es decir, P(1+A)-X =B, + E+ AP,
Yy E= a(gP, -X) ; 0Ca(1; By= (1-a)(gP, -X)
donde
E
By

Extornos a los asegurados.
Beneficio técnico del asegurador neto de extorno.

Caso 2) gP, (X (P,
Ahora resulta B=0
AP, =P, -X>0
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En este caso la periodificacion técnica necesaria para la solvencia del asegurador
anula el beneficio técnico del ejercicio.

Caso 3) P (X
De donde B=0 AP, =P, -X (0

Las provisiones técnicas de estabilizacion a fin de ejercicio serian
P,, + AP, >,<0
(P, = Provisiones al comienzo del ejercicio).
Si P, + AP, (0, entonces se ha producido una pérdida técnica para el asegurador

en el ramo o modalidad de seguro de que se trate por un montante igual a
’ {X-(P +Pyy)}

Lo que ocurre es que cuando en un ejercicio determinado los gastos técnicos
(siniestralidad) superan a los ingresos técnicos (primas recargadas) sera preciso
cubrir la diferencia primeramente con las provisiones técnicas de desviacién de
siniestralidad, y solamente cuando estas no sean suficientes, se producira la pérdida
técnica que habra necesidad de financiar con los recursos patrimoniales de la entidad.

Finalmente la determinacidén del coeficiente de ganancia g, su valor numérico debe
de estar relacionado con las fluctuaciones negativas en la siniestralidad previstas, es
decir, con la posible siniestralidad extraordinaria (X)) de la cartera.

Dicha siniestralidad viene definida por:

Ky =X-gP, >0
Por tanto, el método natural consiste en aplicar la ecuaciéon de equivalencia estatica
vista anteriormente.

E(X) = [ (X-gP)d F(X) =(-g)P,
En la que (1-g)P, expresa los ingresos del asegurador para dafos extraordinarios o
bien

E®)= [ (P, ~X)dF(X)= AP

0
Que permita despejar g.
También se puede despejar un método de calculo mas prudente tomando, ademas
de la media la desviacion tipica de ia siniestralidad extraordinaria con lo que resulta:
EX+y*o X)) =>0-2)P,
Légicamente a mayor seguridad de (y) menor (g), es decir, menores ingresos técnicos
imputables al ejercicio.

En el caso particular en que E(B)= E(X,,)., entonces AP =(1-g)P, de donde el

coeficiente de ganancia es:

1
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Lo que supone que los ingresos para los dafios extraordinarios coinciden con el
recargo técnico o de seguridad que lleva las primas.

6.2 Tasa de resultado técnico; Estimacion de sus principales parametros

En sintesis, el resultado de explotacién de un ramo de seguros se puede desglosar
en tres componentes:

Resultado técnico de liquidacién en el ejercicio (L) de siniestros ocurridos en ejercicios
anteriores. Una subestimacién de las provisiones de siniestros pendientes de
declaracion, liquidacidn ylo pago origina una pérdida técnica por este concepto,
mientras que una sobrestimacidn de las provisiones de siniestros pendientes origina
un beneficio técnico a la empresa de seguros.

En la determinacion de este componente hay que tener en cuenta los gastos
de administracién imputados a estos siniestros.

Resultado financiero (F), o producto de los fondos invertidos, afectos al ramo de que
se trate. F=F'+F", donde F’' son los rendimientos netos correspondientes a las
provisiones técnicas y F” los rendimientos netos de los fondos invertidos en concepto
de recursos propios.

Resultado técnico del ejercicio en cuestion (RT), es decir, la diferencia entre las
primas adquiridas en el ejercicio netas de anulaciones y los siniestros ocurridos en el

ejercicio (pago mas reservas), comisiones y demas gastos de gestion imputables al
ramo en el ejercicio.

El resultado de explotacion del ramo (suma de las tres componentes) depende de 3
factores o riesgos a los que debe hacer frente el asegurador.

Riesgo técnico.
Riesgo de gestién.
Riesgo de mercado.

La entidad aseguradora debe hacer frente a estos riesgos a fin de garantizar un indice
de estabilidad adecuado, y para ello tiene que disponer de unos recursos —reservas
de solvencia- que en el marco legal del seguro han dado origen al denominado
“margen de solvencia”.

Tomando en consideracion, en primer término, sdlo el riesgo técnico, vamos a
definir la lamada tasa de rendimiento técnico.

En efecto, a partir de la variable aleatoria RT tal que RT = Q ~ X, donde:

Q = representa las primas adquiridas netas de anulaciones (P*) menos los gastos
de gestidn interna y externa reales imputables al ramo en el ejercicio.

X = representa la variable aleatoria siniestralidad correspondiente al ejercicio
(siniestros pagados del ejercicio mas provisiones de siniestros pendientes).
La tasa de resultado técnico del asegurador () la podemos definir como
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~P" P" P"
r es una variable aleatoria cuyos principales parametros son
Q X\_Q EX) 2 2( X ) a0
= —_— - E —_— R —— - —— = —_— =
E(r) E(P') (P') P" P' o (r) o Pn (P')Z

Estimacion de la media y de la varianza de r

Media. E! estimador de E (r), evidentemente es

Siendo X, la siniestralidad total correspondiente a los siniestros observados del

ejercicio (o la siniestralidad media anual si existe mas de un ejercicio de observacion).
Varianza. El estimador de o 2(r) es

ARt

=3

Para obtener & ?(x) es necesario conocer el montante de los siniestros ocurridos uno
a uno, agrupados por clases de riesgos homogéneos y determinar los modelos de
probabilidad correspondientes al numero y cuantia de los siniestros en cada clase.
Como los X; de las clases homogéneas son, en principio, variables aleatorias
estocasticas independientes, podemos poner

& A(r)=

o i(X)=0 (X)) +0 (X)) + e + o (X))
Donde o *(X;)representa la varianza de la variable aleatoria asociada a la
siniestralidad total del ejercicio correspondiente a la clase de riesgo i (i=1,2,...... JH).

Vamos a distinguir a este respecto las operaciones de vida y no-vida.

6.3 Seguro de vida (seguro de fallecimiento)

Sea una pdliza de capital asegurado C en caso de muerte, cuya probabilidad anual
de ocurrencia es q. En consecuencia la media y la varianza de X (siniestralidad anual)
son; E(X)=Cq

o 3(X)=C3q(1-9)

Si se considera ahora una cartera de vida constituida por N, pdlizas del capital
asegurado C;; N, pdlizas del capital C,;........... N, pdlizas del capital C,;, todas ellas
con la misma probabilidad de fallecimiento (q), la varianza de X sera :
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o A(X)=q(1 -miNiC?

Denominado

H
Y N.c?

= l\d2 (C)

H

2N,

i=l

al momento de segundo orden de la distribucion de la variante C, capital asegurado, y
N=>"N;
al nimero total de podlizas que integran la cartera de vida del asegurado, resulta
o }(X)=q(1-qQIN*M,(C)

Férmula que se puede generalizar sin dificultad al caso de distintas probabilidades de
fallecimiento de cada asegurado segun la edad q,,q,,......Qy -

Observados n siniestros en un determinado ejercicio, cuya suma
X, =X, +X, +....+ X, es una muestra de X se tiene que

o *(X)=n*m,

con
X2 +XZ4... X2
2 n
Donde X,,X,,....... , X, constituyen una muestra de tamario n de la poblacién C, capital

asegurado. Este estimador es insesgado ya que
E(n*m) =E(n)*E(m,) y E@m=q*N
(X,’ +X2 4+ X2

E(m,)=E -

donde: M, (C) =Media de la v.a. C.

o *(C)=Varianza de la v.a. C.

n=n —1(Muestra suficientemente grande)
es decir: X)) =XI+X3+XZ +....+X?
y, por tanto

] M2(C)+ 0o ¥(C)=M,(C)

> %
¢ () ==L
@)
Asi pues, el estimado de la varianza de la variante “tasa de resultado técnico” en el
ramo de vida (seguro de fallecimiento) es igual al cociente entre la suma de los
cuadrados de los siniestros del ejercicio y el cuadrado de las primas.
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6.4 Seguros daifos

Siguiendo {a misma metodologia que en el ramo de vida, a partir de la consideracién
inicial de una pdliza, la distribucion de su siniestralidad anual tiene como principales
momentos :

E(X)=A*C, =@i*C (A= nimero medio de siniestros)
o} (X)=f*o }(C)+o *(m)*C] (T =coste medio del siniestro=C,)

Si la distribucién del niUmero de siniestros es de Poisson, la variable aleatoria X tiene
(ley de Poisson compuesta) por varianza,

oc}(X)=i*C,
En el caso general de que existan N riesgos independientes, la varianza de la
distribucion de la siniestralidad total anual sera:
oc}(X)=N*i*C,
Observados en un ejercicio n siniestros de cuantias X,,X,,........ X
esta observacidon constituye una muestra de tamafo n de la variable aleatoria “cuantia
de un siniestro” cuyos dos primeros momentos son:CyC,.

Como
E[NUGmero de siniestros]=N"i
Yy
XZ4+X24+X2 4. +X?2
El: t 2 3 n ] — C2
n
un estimador insesgado de o *(X) sera
¢2(X)=n(X,2+X§+ ......... +X2)

n
lo que nos permite afirmar que en los ramos no vida y con las hipdtesis asumidas
también se verifica que e! estimador de la varianza de la tasa de resultado técnico es
igual a la suma de los cuadrados de los importes de cada uno de los siniestros del
ejercicio dividida por el cuadrado de las primas.

En el cuadro siguiente figuran los valores durante cuatro afos consecutivos de las
primas, en millones de francos y desviaciones tipicas (expresadas en porcentaje de
las primas) correspondientes a una importante entidad aseguradora francesa, de
acuerdo con los datos obtenidos por Wetzel (1).
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1 2 3 4
Ramo P” o (%)| P” o (%) | P c(%) | P* o (%)
Averia de maquinaria 4.1 9.2 5.0 20.6 5.8 19.4 7.0 18.3
R. civil general 40.7 |2.7 51.5 2.7 59.8 |4.0 73.0 12,6
Incendio. (Riesgos. [ 12.3 {13.6 [17.2 |8.0 21.4 }8.9 257 8.0
Indust.) 31.1 |6.3 38.6 (4.3 440 |26 514 3.9
Incendio.(Riesgos 5.9 5.6 8.0 4.4 9.8 4.1 124 (3.0
sencillos.) 227 1.4 27.3 |1.8 33.2 |2.0 419 11.5
Robo 235. |1.4 274. |1.4 307. 1.2 335. |1.0
Accidentes 4 (o] 8 )
Automoviles
Total . 354. 11.3 421. |1.2 481. |1.1 846. |1.0

2 7 8 9

Destaca el hecho de que el ramo de automéviles presente, con notable diferencia, la

desviacion tipica mas baja (en porcentaje sobre primas) de todos los ramos de seguro
considerados.

6.5 Influencia del numero de riesgos y de Ia inflacién

Supongamos que la cartera (o una clase homogénea) de pélizas pasa a detener N
expuestos al riesgo a tenerN', siendo

k=N
N
Sabemos que:
R
& 2 = i=1
® rod

luego la nueva varianza tendra por expresion:
K> X2
o 12(r) — ; — K* o 2(r) — a z(r)

K2(PN)2 K2 K

o bien,
o ()
JK

Si la cartera de pdlizas crece, por ejempio, en un 5% anual, al cabo de tres afios
tendremos (a igualdad de condiciones),

o (D)

J(1.076)?

o’'(n=

o '(n)= =0.93*0 (1)
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Evidentemente, el aumento del numero de pdlizas expuestas a riesgo reduce las
fluctuaciones de la tasa de resultado técnico, a igualdad de condiciones.
Respecto a los efectos de (a inflacién, supongamos que al cabo de un afo fos
importes de los siniestros ocurridos son X,'= K*X,; siendo K= 1+ § (5 =Tasa unitaria
anual de inflacion).

Si ias primas estan indexadas resuita P; = K *P”, de donde se deduce que,

n
2 I{Zl'}(l2 2
r — im =
o "*(r) _——KZ(P")z o “(r)
Logicamente la varianza no varia siempre que las primas y los siniestros se
modifiquen en la misma proporcxon también a igualdad de condiciones.
Por el contrario si las primas crecen en menor proporcion que los importes de los
siniestros (como ocurre, en general en el seguro del automodvil), entonces,
oMo i
es decir, Ia inflacion en este caso acentua la dispersion de la variante tasa del
resultado técnico, es decir, incrementa el riesgo asumido para el asegurador, lo cual
implica una mayor dotacién de recursos al ramo y/o una aumento en las cesiones al
reaseguro, en resumen, un mayor coste para el asegurador directo.

6.6 Beneficio y solvencia del asegurador

Si las reservas de solvencia a nivel global, o bien afectas a un determinado ramo o
modalidad de seguros, en un determinado ejercicio son (S) — basicamente recursos
propios mas provisiones técnicas de desviacion de siniestralidad - , la probabilidad de
ruina (g), es:

P[S+L+F+RT<0] =¢
donde, como hemos visto anteriormente (RT) es una variable aleatoria de parametros
E[RT]= a*P" (o=E(r))
o ’[RT] = (P")* *o *(r)
o[RT]=®P")* o (r)

La variable tipificada de (RT) es
_RT-aP”
T o@®P”
Si el asegurador desea que la probabilidad de ruina sea inferior ag,, sustituyendo
resulta
P[S+L+F+o (DP"*Z+a P"(0]=¢g,

S+L+F+aP”
P[Z(- o P :\(80

o bien,
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si
(S+L+F)+aP”
o(r)*P”
es suficientemente grande se verificara la anterior desigualdad; por esta razén a esta
fraccion se la denomina coeficiente de seguridad (Cs).

El coeficiente de seguridad Cs es pues, igual a las reservas de solvencia, mas el
resultado técnico de liquidaciédn de siniestros y el resultado financiero, mas el
resultado técnico medio imputable al ramo, dividida la suma por la desviacién tipica de
siniestralidad total en el ejercicio.

Llamando

=p
P'
1 expresa las reservas de solvencia mas los resultados de liquidacion y financieros
expresados en porcentaje sobre primas, resulta,
Cs=Hta
o (r)
Si admitimos la hipdtesis de normalidad para Z basta (si fijamos &g, = 1 %), que Cs
alcance el valor 2.4 para que
P[Z<-Csl< 1%
En caso de desconocimiento total de la ley de probabilidad de Z, la desigualdad de
Tchebycheff nos da como valor del coeficiente de seguridad de Dubordieu Cs = 10, ya
que (para g,= 1 %)

S+L+F=8' y

1
10)*
Como regla practica algunos autores aconsejan dotar unas reservas de solvencia

(S) tales que el coeficiente de seguridad Cs sea superior a 4, es decir, se ha de
cumplir la desigualdad.

pra
o
Donde 11, o ¥y o (r) son los valores observados en el Gltimo ejercicio cerrado.
En caso contrario, el asegurador debe optar por:

P[iZ| > 10] < = 1%

Incrementar el valor de u
Reducir el valor de o(r), como puede ser acudiendo al reaseguro. Evidentemente el

reaseguro influye también en a (resultado técnico), que disminuye, pero el efecto
contrapuesto de los fendmenos es favorable a Cs.
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6.7 Introduccioén de los riesgos de gestion y mercado

Una vez que el asegurador ha hecho frente al riesgo técnico o derivado de las
fluctuaciones aleatorias de la siniestralidad, mediante la adopcién de un reaseguro

adecuado y la dotacidon de las necesarias reservas de solvencia, dotando en primer
lugar las oportunas provisiones técnicas de desviacion de siniestralidad y acudiendo
en segundo término a los recursos propios), debe verificar ahora su situacién frente a
los restantes riesgos (gestion y mercado) a los que la entidad debe atender.

Denominado o, (r), la desviacion tipica global asociada a la dispersion de la tasa de
resultado técnico teniendo en cuenta las tres clases de riesgos y tomando un
determinado coeficiente de seguridad Cs (por ejemplo, Cs = 4), se debe de verificar la
desigualdad,

S+L+F+a P" > 40, (1)P”

es decir,

i>4o‘ (D) - a-L+F
PW Pl'

El segundo miembro de la anterior desigualdad expresa el patrimonio minimo que
debe tener la entidad afecto al ramo.

En (a practica, como sabemos, el denominado “ margen de solvencia” se calcula de
forma mucho mas simple, en porcentaje sobre el volumen de primas (o de provisiones
matematicas en el ramo de vida), corregido, en su caso, por un porcentaje de los
siniestros, a fin de compensar la subtarificacion.

La principal dificultad operativa del modelo que acabamos de ver radica en la
estimacion deo,(r), ya que, en principio, el proceso estocastico asociado a la

evolucion temporal de la tasa de resultado técnico no lo podemos considerar
estacionario, pues si verificara esta propiedad, nos bastaria considerar una serie
histérica suficientemente grande como informacién muestral.

Por ejemplo, si en los diez ultimos ejercicios los valores muéstrales de o de una
compaiiia aseguradora son (en porcentaje deP"): '

Ario: {1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
o 10% (14% [16% |7% {13% |14% |5% |4% (3% |3%

sus parametros son:
Media =8.9%
Desviacion tipica = 4.8% -
cifra que podriamos tomar como valor estimado deo,(r), si el proceso fuese
estacionario.
Finalmente, se puede extender este modelo actuarial incluyendo, tanto en el
resultado técnico de liquidacion (L) como en el resultado del ejercicio (RT), los
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rendimientos netos derivados de la inversion de las provisiones técnicas (F’): entonces
F quedaria sustituido por F”’. La suma de los componentes (L+RT+F’) se denomina

usualmente resultado técnico-financiero en el ejercicio del ramo o modalidad de que
se trate. :

6.8 Solvenciay beneficio. Modelo global de Pentikainen-Rantala

E! modelo actuarial elaborado por los actuarios Pentikalnen y Rantala (1982) trata de
integrar las principales actividades de la empresa aseguradora y ha servido de base
para establecer la normativa de solvencia en Finlandia.

En sintesis, se parte del siguiente esquema:

Ingresos Reserva de Egresos
solvencia
- Primas puras -Siniestralidad
- Primas/ - Recargos de seguridad o -> @ -Gastos de explotacion
técnicos

-Gastos de reaseguro y

’ - Recargos econdémicos varios
-Dividendos
Rendimientos netos de las } '

inversiones

Denominando: primas (P"), rendimientos (F), siniestralidad (X), gastos de explotacion
y reaseguro (G), y dividendos (D), la ecuacidén de transicion es:

AS=P"+F - X—-G =D (1]

Como ya sabemos, los rendimientos (F) son la suma de los rendimientos netos de
las provisiones técnicas (F’) y los rendimientos netos de los fondos invertidos en
conceptos de recursos propios (F’').

Es decir, en nuestro caso

F=i(PT, +S,)
donde i es el tipo de interés medio de las inversiones del asegurador, PT son
provisiones técnicas y el subindice (-1) indica el periodo anterior.

Como AS=S-5,, la ecuacion [1] resulta

S=(1+i)S,+P"+iPT, -G -X-D [2]
Se denomina ratio de solvencia al cociente
S
PI'
es decir, el porcentaje de las primas comerciales que representan las reservas de
solvencia. ,
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Llamando C=G+D y haciendo operaciones [2] podemos poner
S

—-=(1+i)S—"+l+iPT“ L X
P, P' Pﬂ P. P"
o bien,
' §=(1+i)1;'," <. +1+i§',‘, w_,—Cc-X
donde
C

(3]
PT X
c=— s®W="" ; X=1=
P P” P”

Descomponiendo el crecimiento nomina!l de las primas comerciales en crecimiento
real — a una tasa (i, ) — y crecimiento atribuido a la depreciacién monetaria — con una
tasa i, — queda:

P,

—=1+ig)A+i)=0+iy) =1
P]

siendo i, la tasa periédica de crecimiento nominal de las primas del asegurador y r
el correspondiente factor.

A su vez si consideramos las relaciones

s _ s Ta
Ino =1

L4
— et
InNo =T

pr (r=Q1+1))
entonces la tasa y el factor ampliados, que recogen el interés nominal de las

P Y
inversiones, el crecimiento de las primas y la inflacion, seran, en este caso,
i i Y Iy = r
NoO rN NoO rN
sustituyendo en la ecuacion [3]

§ =Tyl 4 +l-c-X+igw_,

< _E(O

[4]
Considerando las primas puras P= P"( 1 - A - ¢ ) y lamando
P'
tenemos

P=EMX)=P"'(1-A-C)
x=(1-A-c)y x+A=1-cC
por o que la [4] se puede escribir

§=Tgwo, + X =X +A+ 1o,
Finalmente, si definimos el recargo de seguridad “agregado”
A a=A+ iz

se deduce de inmediato la expresion del ratio de solvencia

C=Twgy + X -X+ A4,

Ecuacidn que nos recoge la transicién de (£ ) en dos periodos (afios) consecutivos.
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GLOSARIO

Accién Correctiva (Corrective Action): Las acciones tomadas por la gerencia
basadas en la Retroalimentacién de los resultados de una Auditoria.

Aceptacion de Riesgo (Risk Acceptance): Una decisién informada de aceptar las
Consecuencias probables de Eventos.

Aceptacion de Riesgo (Accepting Risk): Una técnica de Administraciéon de Riesgos
que permite que la administracion compare el costo de administrar el riesgo contra el
beneficio de reducir el riesgo. La aceptacion del riesgo es la responsabilidad del
Equipo de Gobernancia de la alta direccién y de la Junta de Cosejo La cantidad de
riesgo aceptable debe ser determinado de antemano. Vea Analisis de Costo y
Beneficio.

Activos Blandos (Soft Assets): Recursos humanos (gente, habilidades, y
conocimientos) y activos intangibles (informacién, marcas, y reputacion). Es dificil
valuar los activos blandos, y generalmente no estan reflejados en los libros de
contabilidad. Tampoco estan sujetos a inventarios periddicos. Vea también Activos
Duraderos. i} ’

Activos Duraderos (Hard Assets): Activos fisicos (tierras, edificios, equipo) y activos
financieros (efectivo, crédito, instrumentos financieros). Activos duraderos
generalmente se encuentran en los registros de contabilidad de la organizacién y bajo
salvaguardas custodiales y de inventario. Vea también Activos Débiles.
Administracion de Riesgos (Risk Management): Una rama de administraciéon que
aborda las Consecuencias de riesgo.

Administracion Integrada de Riesgos (Integrated Risk Management): La
consideracion de los Riesgos a todos los niveles de la organizacidn, desde lo
estratégico hasta el cotidiano trabajo del empleado frente al cliente. Integracion de la
administracién de riesgos a la auditoria interna significa la adopcién de Auditoria
Basada en Riesgos y el uso de las herramientas de administracion de riesgos para
planificacion de auditorias internas.

Amenaza (Threat): Una combinacién de! Riesgo, la Consecuencia del riesgo, y la
Posibilidad de que el Evento negativoe vaya a suceder. Frecuentemente usado en
analisis en el lugar del Riesgo.

Andlisis de Costo-Beneficio (Cost/Benefit Analysis): Una herramienta de
Administracidon de Riesgos usada para tomar decisiones sobre Aceptacion de Riesgos
o usando alguna otra técnica para la administracion de los riesgos.

Analisis del Entorno (Environmental Analysis): Igual a Escanear el Ambiente. Vea
también Evaluacion del Ambiente.

Analisis de la Mision (Mission Analysis): Una técnica que aborda e! desarrotlo del
Programa de Auditoria por medio del examen de un proceso de distintos enfoques
que puede satisfacer la misidn de la funcion: classificando de resultados, geografia,
cuestiones de cumplimiento, etc.

Analisis de Riesgos (Risk Analysis): La evaluacion, administracion y comunicacion
de riesgos. i
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Andlisis de la Sensibilidad (Sensitivity Analysis): El andlisis de cambios en
resultados de Modelo cuando las Variables o las Suposiciones cambian.
Analisis de la Vuinerabilidad (Vulnerability Analysis): Presentado por William
Perry, incluye la Pérdida Esperada o Enfoque de Valor Esperado con la dimensién de
Horizontes de Tiempo.
Arboles de Decision (Decision Trees): Un conjunto de decisiones condicionales con
"ramas” que representan alternativas con distintas Compensaciones. Puede consistir
de estratos multiples.
Arboles de Defectos (Fault Trees): Un método de ldentifacion de Riesgos y
elaboracién de Escenarios de Riesgo donde el resultado final de un evento se
investiga teniendo en cuenta el pasado para identificar todas las causas posibles.
Arboles de Eventos (Event Trees): Un método de ldentificacion de Riesgos y
evaluacién de Consecuencias donde todos los posibles eventos posteriores se
evaltan por sus Riesgos. Usado en Escenarios de Riesgo.
Argumentos (Plots): Vea Argumentos de Escenarios.
Argumentos de Escenario (Scenario Plots): Varias formas estandares de organizar
el proceso de Elaboracién de Escenarios. Hay argumentos tipicos como: Ganadores y
Perdedores (uno u otro ), El Llanero Solitario (nosotros contra elios), Desafio y
Respuesta (ambos/y), Buenas Noticias/Malas Noticias (lo peor), Cambio Tectdnico
(cambio estructural), etc.
Aseguramiento (Assurance): Un sistema de Gobierno Corporativo que provee
retroalimentacidn acerca de la eficacia de las operaciones, acatamiento con las leyes
y las regulaciones, y la precision y seguridad de ia informacién financiera. La auditoria
interna igual que la Administracion de Riesgos son parte del proceso de seguridad.
Asignacién Directa (Direct Assignment): La asignacidn de ponderaciones
preferenciales a factores de riesgo por estimacién. Vea también Seleccion
Comparativa de Opuestas Alternativas.
Auditor Interno Principal (Chief Internal Auditor): El administrador o ejecutivo
quién reporta a la alta gerencia y al Comité de Auditoria los planes y los resultados de
la auditoria.
Auditoria (Audit): Una estudio o una revisidn que compara lo actual a lo deseado y
provee Retroalimentacion para realizar una Medida Correctiva.
Auditoria Basada en Controles (Controls-Based Auditing): Auditorias que usan el
Sistema de Control Interno como su Objectivo de la Auditoria. Vea para contraste
Auditoria Basada en Riesgos.
Auditoria Basada en Riesgos (Risk-Based Auditing): Auditorias que enfocan en el
riesgo y Administracion de Riesgos como el Objetivo de la Auditoria. Para contraste
vea Auditoria Basada en Controles.
Auditoria Co-Activa (CoActive Auditing): Un enfoque de la auditoria que depende
de Técnicas Colaborativas, como la inclusion del cliente de la auditoria en el proceso
de la auditoria.
Auto-Evaluacion de Controles (Control Self-Assessment): CSA abreviada. Una
clase de métodos usada en una auditoria o en lugar de una auditoria para evaluar la
fuerza y la debilidad de los riesgos y los controles versus una Estructura de Control.
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La "auto” evaluacidon se refiere a la participacion de la gerencia y el personal en el
proceso de la evaluacidon, muchas veces ayudados por los auditores internos. Los
métodos CSA incluyen talleres, seminarios, grupos de enfoque, entrevistas
estructuradas, y cuestionarios de encuesta.

Auto-Evaluacion de Controles y Riesgos (Control and Risk Self-Assessment):
CRSA abreviada. Vea Auto-evaluacion de Controles.

Box-Jenkins: Un tipo de modelos de Pronosticacion usando la media ponderada
movil para estimar el flujo de efectivo.

Trampas (Tripwires): El mismo significado que Provocaciones o Generadores..
Cadbury: Un sistema de controles internos o una Estructura de Control definida por la
Comision Cadbury (UK). También es el nombre popular del reportaje de la Comisiéon
Cadbury.

Cambio De Paradigma (Paradigm Shift): Un cambio significativo de una opinidén
fundamental a otra. Generalmente incluye Discontinuidad.

Catastrofe (Catastrophe): Un Evento de proporciones inmensas que tiene
Consecuencias severas, frecuentemente con la pérdida de vida y de una gran
proporcion de los activos de la organizacion.

CBOK: Vea Fuente Comtin de Conocimiento.

CFIA: Vea Estructura de Competencia Para Auditorias Internas; "Competency
Framework for Internal Auditors."

Clasificacion (Ranking): El proceso de establecer el orden o la prioridad.
Clasificacion Comparativa de Riesgos (Comparative Risk Rankings): Usando la
Seleccién Comparativa de Opuestas Alternativas (vea también Proceso Analitico
Jerarquico) para diferenciar cuales son los riesgos altos y bajos.

Clasificacion de Riesgos (Risk Classification): La categorizacién de riesgos,
tipicamente en Alto, Medio, Bajo y valores intermedios.

Clasificacion de Riesgos en Prioridades (Risk Prioritization): La relacién de
niveles aceptables de riesgos entre las alternativas. Vea también Ciasificacion de
Riesgos.

Clasificacion de Riesgos (Risk Ranking): El orden de prioritizacion ordinal o
cardinal de los riesgos en varias alternativas, proyectos o unidades.

Comodines (Wild Cards): En Planificacién Estratégica, son grandes sorpresas que
tienen alto impacto y que vienen cuando menos se esperan.

Compartiendo Riesgos (Sharing Risk): Una técnica de Administracién de Riesgos
usada para distribuir las posibles Consecuencias de riesgos dentro de varios grupos.
Los seguros y otros contratos son meétodos usados para compartir o Transferir
Riesgos.

Compensaciones (Pay-offs): En la teoria de decisiones, los beneficios netos
recibidos de decisiones alternativas.

Consecuencias (Consequences): El resultado positivo o negativo de decisiones,
eventos o procesos. Eventos de Riesgo crean las consecuencias.

Consenso (Consensus): El principio, un acuerdo general entre las partes . No
significa acuerdo total ni aprobaciéon unanime.

Contextos (Contexts): Otra palabra que significa Ambiente.
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Control Interno (Internal Control): Todos los medios, tangibles e intangibles, que se
emplean or se usan para asegurar que los objetivos establecidos se alcanzan.
Control: La parte funcional de un sistema que provee una reaccidon sobre cédmo
cumple el sistema sus intenciones y objetivos. Vea Control Interno.

Corto Plazo (Short Term): La planificacién o el Horizonte de Tiempo que trata con
eventos del ciclo o periodo de contabilidad actual (tipicamente un afio, de vez en
cuando dos afos).

Criterio (Criteria): Los requerimientos.

CRSA: Vea Evaluacion de Riesgos y Control.

CSA: Vea Auto-Evaluacién de Controles.

Curvas de Utilidad (Utility Curves): Expresiones matematicas de Equilibrios de
Utilidad sobre una variedad de alternativas.

Desarrolio de la Estructura (Framing): En el desarrollo de un Modelo, durante la
fase de desarrollo de la estructura, el equipo de proyecto trata de desarrollar y
compartir con el consejo de decisiones una coleccién de diversas estrategias
alternativas que lo obligan a probar muchos elementos tacticos y contemplar en
muchas Incertidumbres.

Diagramas de Flujo de Datos (Data Flow Diagrams): Una representacion grafica de
los flujos mayores de datos y como estos flujos se enlazan. Usado en lugar de
Organigramas. Es muy Util para Identificacién de Riesgos y Escenarios de Riesgos
para determinar los puntos de mas Exposicion.

Diagramas de Influencia (Influence Diagrams): Modelos pictoriales que describen
las relaciones entre partes del modelo. Estas relaciones pueden ser muy complejas.
Vea también Diagramas de Influencia Condicional.

Diagramas de Influencia Condicional (Conditional Influence Diagrams): Un
modelo pictdérico de relaciones matematicas entre las partes del modelo.
Frecuentemente identificado como una forma mas sencilla de Arboles de Decisién.
Vea también Diagramas de Influencia.

Dinamicas del Sistema (Systems Dynamics): Una rama del estudio de sistemas
que usa la Retroalimentacidon para demostrar que la estructura determina la conducta
de sistemas. A veces se usa como una herramienta de Pronosticacion, y otras veces
como una herramienta de Modelos de Simulacién.

Discontinuidad (Discontinuity): En Administracion de Riesgos, un Evento o una
Consecuencia que no se puede predecir o se extrapola de acciones o eventos
pasados. Nuevo de manera imprevisible.

Dispersion de Confianza (Confidence Dispersion): La medida de Incertidumbre
sobre un calculo. En la auditoria, se usa como una medida de incertidumbre acerca
del control de riesgos debido al paso del tiempo entre las auditorias. Cuanto mas
tiempo haya pasado, los riesgos son mayores (o mayor la dispersion de confianza en
la efectividad de los controles).

Diversificacion de Riesgos (Diversify Risk): Una técnica de Administracion de
Riesgos que intenta extender el riesgo de una sola tarea o activo a muiltiples tareas o
activos para evitar la pérdida de todo de sabito.
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Elaboracidn de Escenarios (Scenario Building): El ejercicio de crear Escenarios.
Elementos Predeterminados (Predetermined Elements): Relaciones causales
sobre las cuales podemos contar (si esto sucede, entonces...); p .ej. cuando nieva
fuerte en las Sierras significa que los rios de California se desbordan. Hay que actuar
con precaucién cuando se verifica que varios eventos que parecen relacionados en
realidad son "predeterminados". Usado en Elaboracién de Escenarios. Vea también el
opuesto, Incertidumbres Criticas.

Eliminacion de Riesgos (Eliminating Risk): Un ideal poco realista parecido al
Control perfecto. Vea Evitando Riesgos.

Enfoque de Exposicion (Exposure Approach): El enfoque de Evaluacion de
Riesgos desde la perspectiva de las cuatro clases de activos (fisicos, financieros,
humanos, intangibles) y su tamafio, tipo, probabilidad, y ubicacion.

Enfoque del Sistema (Systems Thinking): Una vista del mundo desde tres niveles:
Eventos, patrones de conducta y estructura. Es una disciplina muchas veces
encontrada en Planificacion Estratégica. Vea también "Metafora de Iceberg.”

Enfoque Ambiental (Environmental Approach): El enfoque de Evaluacién de
Riesgos desde la perspectiva del Entorno externo o de Contextos.

Enfoque Matriz (Matrix Approach): En Evaluacion de Riesgos, un enfoque que
combina los componentes del sistema con los riesgos, amenazas o controles con el
objeto de medir y examinar las combinaciones de los dos ejes.

Enfoque Multidimensional (Multidimensional Approach): Un enfoque de
Evaluacidn de Riesgos que aborda el Riesgo y la Oportunidad por medio de varios
Horizontes de Tiempo o dimensiones como manifestaciones de la misma
incertidumbre. Este enfoque se aproxima mas a la Planificacién Estratégica de la alta
gerencia.

Entorno (Environment): Las fuerzas, condiciones y circunstancias externas que
forman la fuente de los riesgos. Algunos entornos incluyen la tecnologia, los clientes,
mercados, proveedores, la politica, lo fisico, etc.

Entorno Turbulento (Turbulent Environment): Un dinamico, discontinuo, y complejo
entorno caracterizado por cambios subitos. Un término encontrado de vez en cuando
en Planificacion Estratégica.

Entrevista Estructurada (Structured Interview): Una técnica de encuesta que usa
un cuestionario estandar administrado a cada persona en la reserva de candidatos. El
uso de las mismas preguntas permite la tabulacién cruzada de las respuestas. Vea
también Grupo de Enfoque y Auto-Evaluacion de Controles.

Equipo de Gobernancia (Governance Team): El cuadro de alta gerencia y la Junta
Directiva quienes ejercen Gobierno Corporativo sobre la organizacion.

Escanear el Entorno (Environmental Scanning): En Planificacion Estratégica, el
acto de buscar en el Entorno las sefiales de cambio. Vea también Provocaciones.
Escenarios (Scenarios): Descripciones narrativas de conjeturas, riesgos y factores
ambientales y como pueden afectar las operaciones. Los escenarios tratan de
explorar el efecto de cambiar varios variables a la vez con analisis objetivo e
interpretaciones subjetivas. Vea también Escenarios de Riesgo y Escenarios de
Amenaza.
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Escenarios de Amenaza (Threat Scenarios): Similar a Escenarios de Riesgo, pero
el enfoque esta en las Consecuencias negativas de eventos inciertos.

Escenarios de Riesgo (Risk Scenarios): Un método para identificar y clasificar los
riesgos a través de la aplicacion creativa de eventos probables y sus Consecuencias.
Tipicamente se usa una sesién de Liuvia de ldeas u otra técnica creativa para
estimular "lo que pueda suceder.” Vea también Escenarios de Amenaza.

Escenarios Dinamicos (Dynamic Scenarios): Elaboracion de Escenarios en un
Ambiente complejo y dinamico. Se piensa que el ambiente dinamico no es lineal y
discontinuo.

Estimacion Directa (Direct Estimation): Término cortés que significa conjetura o
estimacion por experiencia.

Estructura de Competencia Para Auditorias Internas (Competency Framework
for Internal Auditing): Un estudio mundial hecho en 1998 sobre las compeatencias
que se neceésitan para tener éxito en la profesion de Auditor Interno. Este estudio
reemplaza el estudio previo Fuente Comun de Conocimiento del lIA.

Estructura de Control (Control Framework): Un Modelo o categorias conocidas de
sistemas de control que cubren todos los esperados controles internos de una
organizacién. Estructuras de Control incluyen COSO, CoCo, Cadbury, etc. Vea
también, Estructura de Riesgo.

Estructura de Riesgos (Risk Framework): Un Modelo de los riesgos en la
organizacion. Tipicamente las estructuras de riesgos enumeran las varias clases de
riesgo y el nivel esperado de Administracién de Riesgos.

Evaluacion del Entorno (Environmental Assessment): lgual a Escanear el Entorno.
Vea también Analisis del Entorno.

Evaluacién de Riesgos (Risk Assessment / Evaluation): La identificacion de
riesgos, la medida de riesgos, y el proceso de clasificar los riesgos en orden de
prioridad. Vea Medicion de Riesgos.

Evaluacién del Riesgo por Conductas (Behavioral Risk Assessment): La
evaluacion de los Riesgos existentes en una organizacion identificados a través de la
examinacion de la cultura, la estructura, la actitud de los empleados, y los
mecanismos para aliviar el estrés.

Evaluacién de Riesgos Macro (Macro Risk Assessment): La categorizacion y
evaluacion de Unidades de Auditoria en un plan completo de auditoria para la
arganizacion (Plan de Auditoria).

Evaluacién de Riesgos Micro (Micro Risk Assessment): La categorizacion y
evaluacion de las funciones, tareas, posiciones, procesos, subsistemas, y sub-
unidades de una Unidad de Auditoria para planificar la auditoria de la unidad
(Programa de Auditoria)

Evento (Event): Un incidente o una situacidén que ocurre en un sitio concreto durante
un intervalo determinado de tiempo.

Eventos de Consecuencia Alta/Probabilidad Baja (High Consequence/l.ow
Probability Events): Eventos con consecuencias catastroficas.

Evitando Riesgos (Avoiding Risk): Una técnica de la Administracion de Riesgos que
trata de rehacer el disefio del plan para cambiar o reducir la coleccién de riesgos. No
debe ser confundido con la Eliminacién de Riesgos. 132



Exposicién (Exposure): Vulnerabilidad a pérdidas, la percepciéon de Riesgo, o una
Amenaza a un activo o un proceso que produce activos, generalmente cuantificado en
ddélares. Una exposicién es la suma de ddlares en riesgo sin considerar la probabilidad
de un evento negativo. También es una medida de importancia.

Extrapolacién (Extrapolation): Una medida de proceso para localizar las incognitas
midiendo datos pasados y extendiendo la linea de Tendencia. Vea también
Extrapolacion de Tendencia.

Extrapolacién de Tendencia (Trend Extrapolation): Una técnica de Pronosticacion
que asume que es posible predecir el mafiana si se conoce el ayer y hoy dia. No esta
bien aceptado en Planificacidon Estratégica. Vea también Extrapolacion.

Facilitadores (Enablers): Fuerzas y capacidades que nos ayudan positivamente a
llegar a nuestros objetivos.

Factores de Riesgo (Risk Factors): Manifestaciones o caracteristicas medibles u
observables de un proceso que indican la presencia de Riesgo o tienden a aumentar
la Exposicion.

Filtros Cognitivos (Cognitive Filters): Creencias comunes y el Prejuicios que con la
Incertidumbre, puede cambiar la percepciéon de la incertidumbre para generar un
sentimiento de mas certidumbre que en realidad existe.

Financiamiento de Riesgos (Risk Financing): Métodos aplicados para financiar las
Consecuencias de Administracion de Riesgos y Riesgo Residual. Ejemplos incluyen
polizas de seguro, autoseguros, fondos de amortizacion, etc.

Frecuencia (Frequency): Una medida de incidencia, expresada en el nimero de
incidentes de un Evento en un plazo determinado. Vea también Probabilidad y
Posibilidad.

"Frenar y Avanzar" ("Stop-and-Go'): Una técnica de muestreo estadistico usada
para pruebas de auditoria mas flexibles por las que se toma primero un pequefo
muestreo y solo se aumenta el muestreo si es necesario basado en los resultados
iniciales.

Fuente Comun de Conocimiento (Common Body of Knowledge): Una profesion
como la Auditoria Interna necesita una fuente de informacion sobre la cual un dominio
pronostica éxito en el campo. La informacién esencial del campo.

Futurista (Futurist): El que dedica sus estudios a la anticipacion del futuro, ya sea a
través de la Prediccidon o a través de Modelos y herramientas conceptuales.

Futuro Hacia Adelante (Future Forward): Una técnica inductiva de Elaboracién de
Escenarios donde se imagina el futuro por la examinacién de pistas del presente y
luego se calculan los caminos légicos que puedan tomar. Futuro Hacia Atras, Modelos
de Simulacién y Diagramas de Influencia son subconjuntos de esta técnica.

Futuro Hacia Atras (Future Backward): Una técnica deductiva de Elaboraciéon de
Escenarios donde se imagina el futuro y el camino l6gico a ese futuro. Es trabajado en
direccién contraria hacia el presente. Vea también Retrocediendo de lo Perfecto y
Futuro Hacia Adelante.

GARP: Los Principios de Riesgo Generalmente Aceptados para instituciones de
servicios financieros llamados Coopers & Lybrand.

Generadores (Triggers): En planificacion, estas son decisiones o eventos externos
que crean [a necesidad (o [a percepcion) que hay que planificar un proyecto. 133




Gerente Principal de Riesgos (Chief Risk Manager): El administrador o ejecutivo
quién reporta a la alta gerencia la exposicion de riesgos de la organizacion y las
acciones alternativas de la gerencia necesitadas para aliviarios.

Gobierno Corporativo (Corporate Governance): La reaccidn estratégica de la
organizacion a los riesgos. Generalmente incluye varias actividades y funciones, como
Direcciéon, Seguridad, Administracion, Estructura, etc. Ejercicio del poder es efectuado
por medio del Equipo de Gobernancia constituido por la ailta gerencia y la Junta
Directiva.

Grafica de Flujo (Flow Chart): Una representacidn grafica de las principales tareas y
actividades de una funcién y cémo estan enlazados. En la Identificacion de Riesgos y
Escenarios de Riesgo es (til para determinar los puntos de maxima Exposicion.
Grupo de Enfoque (Focus Group): Una encuesta usada como herramienta
investigativa utilizando un grupo pequefio de gente quien esta guiado por el proceso
de la Entrevista Estructurada con propésito de aprender sus opiniones individuales y
de grupo. Se usa en Evaluacion de Riesgos y proyectos de Auto-Evaluacién de
Controles para identificar las opiniones sobre cuestiones de Administracion de
Riesgos.

Heuristica (Heuristic): Regla general, un buen estimador, el valor aceptado
generaimente.

Horizontes de Tiempo (Time Horizons): Horizontes de planificacion usados en
Escenarios de Riesgo y Planificacion Estratégica para representar distintos periodos
de tiempo: Corto Plazo, Mediano Plazo y Largo Plazo.

Identificacion de Riesgos (Risk ldentification): El método de identificar y clasificar
el riesgo. Vea Clasificacidn de Riesgos.

Impulsores (Driving Forces): En Planificacion Estratégica y Elaboracidn de
Escenarios, éstos son presiones externas clave que formaran el futuro de la
organizacion.

Incertidumbre (Uncertainty): Una condicion donde el resultado sdlo puede ser
estimado.

Incertidumbres Criticas (Critical Uncertainties): En Elaboracidn de Escenarios, lo
desconocido imprescindible del argumento. El opuesto de predeterminados.
Incertidumbres Estructurales (Structural Uncertainties): La posibilidad de que
occurra un evento Gnico que impida proporcionarnos un indicador de Posibilidad. La
posibilidad se presenta por medio de razonamiento causa y efecto, pero no tenemos
el medio para estimar su probabilidad.

Indicadores (Triggers): En planificacion, estas son decisiones o eventos externos
que crean la necesidad (o la percepcion) que hay que planificar un proyecto.
Inteligencia Artificial (Artificial Intelligence): Software que imita la capacidad de
aprender de un ser humano. Para aplicaciones de riesgo, vea Redes Neurales.
Intuitivo (Intuitive): Desarrollando un patrén o un todo de las partes.

Juego de Suma Cero (2ero-Sum Game): En Modelos o Escenarios, un juego de
"suma cero" describe una situacion en la cual para ganar uno u otro tiene que perder.
Largo Plazo (Long-Term): La planificacion o Horizonte de Tiempo que trata con
eventos mas alla del Corto Plazo y Mediano Plazo, tipicamente entre dos y veinte
afos, aunque con mas frecuencia entre dos a cinco o siete afios. 134




Limitante Administrativa (Management Framing): Un problema disfuncional en
Escenarios en el cual los gerentes ven las cuestiones desde una perspectiva estrecha.
LRAM: La Metodologia de Analisis de Riesgos Livermore creada por Charles Cresson
Wood usando tanto el fracaso de controles como el Analisis de Vulnerabilidad para
generar los Escenarios de Riesgo.

Lluvia de Ideas (Brainstorming): Un proceso de Planificacion Estratégica y una
herramienta de Evaluacion de Riesgos que intenta abrir la imaginacion de un grupo
por un proceso estructurado que estimula una produccién de ideas.

Mapa del Futuro (Future Mapping): Usando el proceso de Visidon del Estado Final y
evidencia actual para desarrollar un mapa légico (una secuencia de pasos, decisiones
y Eventos) desde la evidencia hasta el estado final.

Matriz de Amenaza (Threat Matrix): Una matriz de Amenazas y generalmente
componentes o elementos del Sistema (tareas, funciones, hardware, procesos,

software, gente, etc.) que se usa para medir y estimar las influencias o los Controles
Internos de varias combinaciones. Vea también Matriz de Riesgo.

Matriz de Riesgos (Risk Matrix): Una combinacion de Medicidn de Riesgos y
Prioritizacion de Riesgos que consiste en el uso de riesgos en el eje horizontal y
componentes de sistema o pasos de auditoria en el eje izquierdo. Ambos ejes se
ponen en grupos en la esquina izquierda (Alto), creando una matriz con cuadrantes de
grupos Alto, Medio y Bajo de componentes y riesgos.

Matriz de Riesgos y Controles (Risk and Control Matrix): Una herramienta usada
para dar orden a los Controles que sean probados por su Clasificacion de Riesgo. Vea
el método alternativo, Matriz de Riesgos.

Medicion de Riesgos (Risk Measurement): La evaluacion de la gravedad de
riesgos.

Mediano Plazo (Mid Term): La planificacion o el Horizonte de Tiempo que trata de los
eventos entre Corto Plazo y Largo Plazo, tipicamente mas alla que el afio actual por
uno o dos afios mas.

“"Metafora de Iceberg” ("lceberg Metaphor'): Ve el mundo en tres partes: una
manifestacion visible de Eventos, un segundo nivel de Tendencias y patrones, y un
tercer nivel de Impulsores, l6gica y estructura. Del libro La Quinta Disciplina de Peter
Senge.

Metas (Goals): Objetivos de planes. La diferencia entre meta y Objetivo es que las
metas se trazan a Largo Plazo.

Mitigacion de Riesgos (Risk Mitigation): Vea Administraciéon de Riesgos.

Modelo (Model): Un método para expresar relaciones cuando resulta impractico
medir el mundo actual .

Modelo de Riesgo (Risk Model): Una descripcion matematica, grafica, o descripcién
verbal de riesgo para un entorno especifico y una colecciéon de actividades dentro del
entorno. Es Gtil en Evaluacidon de Riesgos por la consistencia, capacitacion y
documentacion sobre la evaluacion.

Modelo de Riesgo de Fallas en el Processo (Process Failure Risk Model): Un
Modelo de Riesgo especializado que usa muitiples Escenarios de Riesgo y
evaluaciones de Exposicion y circuitos de retroalimentacion para actualizar
continuamente {os escenarios y exposiciones a cambios en el proceso. 135




Modelo Descriptivo (Descriptive Model): Un modelo de como funcionan las cosas,
pero no es necesariamente una regla ni un estandar. En contraste, vea Modelo
Normativo.

Modelo Normativo (Normative Model): Un modelo de cémo deben funcionar las
cosas. Una norma de desempeno.

Modelos de Simulacién (Simulation Models): Una forma de Elaboracion de
Escenarios que trata de simular interacciones y estimulo a través de ecuaciones
matematicas como medio para pronosticar cémo sera el futuro. Vea Futuro Hacia
Adelante.

Norma (Standard): Una serie de Criterios o requisitos que son aceptados
generalmente. i
Objetivo de la Auditoria (Audit Objective): El propdsito de la auditoria, o lo que se
piensa lograr con la auditoria.

Objetivos (Objectives): Los objetos de un plan a Corto Plazo. Vea Metas.
Obstaculos (Obstacles): Factores negativos que nos impidan alcanzar nuestros
objetivos.

Oportunidad (Opportunity): Un evento incierto con una Consecuencia positiva
probable. Relacionado a Riesgo.

Organizacién Que Aprende (Learning Organization): Una organizacidbn que en
forma activa intenta observar el cambio del entorno para adaptario y aprender del
cambio. Tales organizaciones frecuentemente incorporan Elaboracién de Escenarios
en sus actividades de planificacion.

Paradigma (Paradigm): Una opinién de cédmo funcionan las cosas en el mundo. En
Escenarios de Riesgo o Escenarios de Amenaza, los paradigmas son usados para
establecer las reglas basicas de como funciona el mundo de manera que las
soluciones se establezcan dentro de los limites.

Peligros (Hazards): Actividades, tareas, operaciones, herramientas o agentes que
consisten en fuentes significativas de riesgo personal fisico y posibles Consecuencias
negativas. Ejemplos: Manejar un vehiculo de traccion en terreno escabroso,
motosierras, manipular venenocs, deshacerse de solventes.

Peligros (Perils): Eventos catastroficos inesperados que tienen Consecuencias
significativas.

Pérdida Esperada o Enfoque de Valor Esperado (Expected Loss or Expecied
Value Approach): La evaluacion de Riesgos basada en la variacidon del ddlar que
resulta como Consecuencia de Eventos riesgosos.

Plan Anual de Auditoria (Annual Audit Plan): El plan de todas las auditorias que se
deben de llevar a cabo en el ano fiscal. Vea Plan de Auditoria.

Plan Anual de Auditoria (Audit Schedule): El plan anual de las auditorias.

Plan de Auditoria (Audit Plan): Usado de manera intercambiable con el Plan Anual
de Auditoria (plan anual) o el Programa de Auditoria (plan de auditoria individual). Hay
que buscar las pistas contextuales para diferenciarios.

Planificacion de Escenarios (Scenario Planning): El uso de Escenarios en
Planificacion Estratégica.
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Planificacion Estratégica (Strategic Planning): Planes a largo plazo basados en los
objetivos totales de la empresa. Los planes estratégicos tipicamente son para varios
afios y pueden extenderse hasta 5 o 10 afios usando Escenarios u otros métodos de
planificacién que identifican conjeturas, Riesgos, y factores de Ambiente.
Planificacién Para Contingencias (Contingency Planning): Examina las
Incertidumbres individualmente y crea respuestas para cada incertidumbre. También
puede consistir en la suma total de todos los planes que tratan con distintas
incertidumbres. Si se define como el meta-plan, ciertos Eventos puedan provocar la
ejecucidn de una parte de la ramificacion o de un subconjunto del plan de
contingencias.

Posibilidad (Likeiihood): La Probabilidad o chance que ocurra el Evento.

Prejuicios (Bias): En Modelos, la tendencia de favorecer a un grupo de resultados sin
hacer caso de la variabilidad de la informacion que esta siendo recibida. Una
distorsién (intencional o no intencional) debido a un punto de vista, una creencia, o
Filtros Cognitivos.

Probabilidad (Probability): Una medida (expresada en un porcentaje o una razén)
para estimar la posibilidad de que ocurra un incidente. Vea Posibilidad.

Probabilidad Aleatoria (Aleatoric Probability): Relacionado al resultado incierto de
un evento (por ejemplo el tiro de un dado) en una distribucién generalmente previsible;
también llamado posibilidad.

Probabilidad Epistémica (Epistemic Probability): Relacionado a ia creencia en una
proposicion o eventos inciertos (como terremotos) o a un problema que necesita una
decision.

Proceso Analitico Jerarquico [PAJ] (Analytic Hierarchy Process [AHP]): Un
proceso matematico involucrando matrices que producen un orden a través de la
Seleccion Comparativa de Opuestas Alternativas y distintos Criterios.

Programa de Auditoria (Audit Program): El plan de auditoria de un particular tema,
sujeto, proyecto, departamento, proceso o funcion. Vea Unidad de Auditoria.
Programas de Auditoria "Enlatados" ("Canned"” Audit Programs): Programas de
Auditoria que han sidos estandarizados para usarlos varias veces. Son distintos a
programas de auditoria que estan hechos de encargo para usarlos una sola vez.
Prondstico (Forecasting): Predecir eventos o resultados futuros, frecuentemente
usando herramientas matematicas complejas tales como modelos Box-Jenkins. No
confundir con Elaboraciéon de Escenarios.

Provocaciones de Temprana Advertencia (Early Warning Triggers): Usado en
estrategias contingentes para sefialar cual de las ramas de los planes contingentes se
debe adoptar. Vea también Cable Trampas y Provocaciones.

Puntos Medios (Trade-offs): Se refiere a las alternativas de una decision y sus
costos y beneficios relevantes.

Reaccion a Riesgos (Risk Response): Las decisiones y acciones de la gerencia
cuando se revelan los riesgos. Vea también Administracion de Riesgos.

Redes Neurales (Neural Networks): Modelos de simulacion por computador con
aspectos de Inteligencia Artificial. Actualmente se estan efectuando experimentos para

determinar si tales modelos podrian mejorar o reemplazar evaluadores de riesgo
humano. 137
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Re-desempeiio (Reperformance): La forma mas antigua de Auditoria Interna, por la
cual se recuenta la observacion de las operaciones —- en otras palabras se rehace la
tarea.

Reduccién de Riesgos (Risk Reduction): La applicacion de los principios de
Administracién de Riesgos para reducir la Posibilidad o las Consecuencias de un
Evento, o ambas.

Reglas de Interaccion (Rules of Interaction): En Elaboracion de Escenarios, éstas
son las reglas implicitas que manejan las inferencias claves y como van a interactuar.
Retencidn de Riesgos (Risk Retention): La retencion intencional {0 no intencional)
de Ila responsibilidad por pérdida o Financiamiento de Riesgos dentro de la
organizacion.

Retroalimentacion (Feedback): En sistemas y modelos, el flujo de informacion sobre
la condicion actual de variables desde su origen o hasta la fuente con el propdsito de
observar los objetivos establecidos.

Retrocediendo de lo Perfecto (Backward from Perfect): Una técnica de
Elaboracién de Escenarios en la cual primero se imagina un futuro perfecto y luego se
identifica cémo llegaron a este futuro. Vea también Futuro Hacia Atras y Futuro Hacia
Adelante.

Riesgo (Risk): Una medida de Incertidumbre. En el proceso comercual, la
incertidumbre trata de lograr objetivos organizacionales. Puede consistir en
Consecuencias positivas o negativas, aunque la mayoria de los riesgos positivos se
llaman Oportunidades y los riesgos negativos se llaman riesgos.

Riesgo Absoluto (Absolute Risk): El maximo riesgo sin los efectos mitigantes de
Controles Internos. Vea Riesgo Administrado.

Riesgo de Cartera (Portfolio Risk): En Analisis de Riesgos, es el riesgo de que una
combinacion de proyectos, activos, unidades o lo que exista en la cartera no alcanzara
para lograr los objetivos totales de la cartera debido a una mala balanza de riesgos
dentro de la cartera.

Riesgo de Deteccion (Detection Risk): Un concepto de contabilidad publica. Vea
AICPA SAS No. 47 (1983). La probabilidad que se sacara una conclusidén incorrecta
de auditoria de los resultados de un examen.

Riesgo de Funciones (Functional Risk): Bajo el viejo/actual Paradigma de Riesgos,
la mayor parte de los auditores internos enfocan sus auditorias en funciones en vez de
procesos del negicio. Vea tambien Riesgo de Proceso.

Riesgo de Planificacién (Planning Risk): El riesgo de que el proceso de
planificacién es defectuoso. En Evaluacién de Riesgos, es el riesgo de que el proceso
de evaluacion es inadecuado o incorrectamente implementado.

Riesgo de Proceso (Process Risk): El riesgo en un proceso comercial (a diferencia
de Riesgo de Funciones). La nueva paradigma de riesgo para auditores enfoca mas
en procesos comerciales y riesgos de proceso.

Riesgo Especifico (Specific Risk): El tipo de riesgo que se encuentra en actividades
especificas. El nivel de riesgo varia de actividad en actividad, aunque todas las
actividades puedan tenerlo.
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Riesgo Estratégico/ Curva de Oportunidad (Strategic Risk/Opportunity Curve):
Un modelo desarrollado por David McNamee para expresar la naturaleza cambiante
de las Consecuencias de Riesgo negativo y la Oportunidad positiva a través de
multiples Horizontes de Tiempo.

Riesgo Omnipresente (Pervasive Risk): El tipo de riesgo que se encuentra en todo
el entorno. El enfoque es el entorno de las actividades del negocio en vez de la
actividad en si. Esta relacionado a fa "Cultura de la Empresa".

Riesgo Residual (Residual Risk): El Riesgo que queda cuando las técnicas de
Administracion de Riesgos han sidos aplicados.

Riesgos Administrados (Managed Risk): Los riesgos y consecuencias después de
la aplicacién de Control Interno (vea también Riesgo Absoluto).

Riesgos de Control (Control Risk): La tendencia del Sistema de Control interno de
perder eficacia con el paso del tiempo y exponer a, o no impedir la exposicidon de, los
activos bajo control.

Riesgos Globales (Global Risks): Riesgos externos o del Entorno que estan afuera
de las lineas divisoras de riesgo de la politica inmediata o del gobierno regutador.
Riesgos Inherentes (Inherent Risk): Los riesgos que se encuentran en el ambiente y
en las actividades humanas que son parte de la existencia.

Robusto (Robust): Relacionado a Modelos de Riesgo, la robustez es una medida de
la fuerza de un modelo en el manejo de datos y errores de datos sin una falla del
modelo.

Seleccion Comparativa de Opuestas Alternativas (Pair-Wise Comparison): La
asignacién de valores prefenciales a Factores de Riesgo y / o componentes de
sistema usando una técnica de voto que compara todos los pares posibles. Vea
también Asignacion Directa y Proceso Analitico Jerarquico (PAJ).

SIAS No. 9: "Evaluaciéon de Riesgos." Una referencia de macroevaluacion de Riesgos
para guiar el trabajo de la profesién de auditoria interna.

SISAS No. §: "Evaluacion de Riesgos." Una referencia para la profesidon de auditoria
interna de sistemas de informacién sobre ia Evaluacién de Riesgos y guia el trabajo.
Sistema (System): Dos o mas elementos interrelacionados de cualquier clase que
tienen un propdsito comun.

Sistema de Control Interno (System of Internal Control): Vea Control Interno.
Sistemas de Enjambre (Swarm Systems): Una coleccidén de muchos miembros
autdnomos quienes estdn muy conectados a si mismos perc no al centro. Una
colmena de abejas es un ejemplo.

Suposicién (Assumption): Una creencia o una construccion légica en Ja cual se
base un plan o una decisiébn. Muchas veces las suposiciones son implicitas (no
dichas). Escenarios estratégicos tratan de hacer explicitas (reveladas) todas las
suposiciones.

SWAG: Una conjetura extravagante, pero generalmente acertada.

SWAT: Técnica de Andlisis de Fuerzas/Debilidades. Usado en Auto-Evaluacién de
Controles y Escenarios de Riesgo relacionados a las fuerzas y debilidades de
Controles Internos.

SWOT: Fuerzas/Debilidades/Oportunidades/Amenazas. Usado en Planificacion
Estratégica y Escenarios de Riesgo. Vea también SWAT. 139




Tablas Bipolares (Bipolar Tables): Un formato de Tablas Normativas que utiliza
descripciones de los dos extremos (Alto y Bajo) omitiendo la descripcion de "Medio'.
Esta tabla da al proceso de medida de riesgo una escala de valores (1a 5, 1a 9, etc.)
sin difinir el centro. Es mas simple crear una tabla bipolar y ahorra el tiempo.

Tablas de Decision (Decision Tables): Una matriz de Compensaciones de varias
alternativas.

Tablas de Evaluacién de Controles (Controls Evaluation Tables): Una técnica de
Analisis de Riesgos que se concentra en los puntos fuertes de Controles Internos para
mitigar los riesgos. El analysis se efectua usando una tabla de representacion de los
riesgos versus los controles y una medida de las fuerzas de control.

Tablas Normativas (Normative Tables): Una técnica de Medicién de Riesgos que
describe como ciertas caracteristicas se ven en distintos niveles de riesgo (Alto,
Medio, Bajo). Vea también Tablas Bipolares.

Técnica Delfos (Delphi Technique): Una Técnica Colaborativa para llegar a un
consenso que consiste de un andlisis independiente y el voto de expertos a quienes
se les han dado una Retroalimentacion perfecta sobre como su opinién compara con
los demas de! grupo. Usado en ambos Elaboracién de Escenarios y Evaluacién de
Riesgos.

Técnicas Colaborativas (Collaborative Techniques): En la evaluaciéon de riesgos,
una variedad de métodos usados para incorporar evaluaciones multiples,
estimaciones y opiniones sobre los riesgos en un consenso unico. Vea Auditoria Co-
Activa y Técnica Delfos.

Tendencia (Trend): La direccion y el camino de una serie de puntos de informacién,
generalmente considerado como una tendencia positiva o una tendencia negativa,
aunque las tendencias no tienen que ser lineales. Vea también Extrapolacién.

Teoria de Caos (Chaos Theory): Una teoria de sistemas que incluye un nimero de
partes especificas, por ejemplo “el atractivo raro" (un patréon ordenado bajo
condiciones que parecen desordenadas), "la dependencia en condiciones iniciales" (el
asi llamado efecto mariposa --- que dice que el clima de Utah puede ser afectado por
el batir de las alas de una mariposa en Brazil), fractales, el algoritmo genético, y la
entropia.

Teoria de Complejidad (Complexity Theory): Una teoria de Sistemas sin equilibrio
relacionado a la Teoria del Caos.

Teoria de Opciones (Option Theory): La valuacidon de carteras de valores usando
los precios de opciones de las inversiones como una medida de riesgo. Vea también
Valores a Riesgo.

Transferencia de Riesgos (Transfer Risk): Una técnica de Administracion de
Riesgos usada para eliminar el riesgo de un lugar a otro o de un grupo a otro. Los
seguros transfieren el riesgo de pérdida financiera de! asegurado al asegurador. Las
transferencias parciales son conocidas como Compartiendo Riesgos. (Risk Transfer):
Dando la responsabilidad o la carga de Financiamiento de Riesgos a otro grupo.
Tratamiento de Riesgos (Risk Treatment): Otro término por Administraciéon de
Riesgos.

Unidad de Auditoria (Auditable Unit): Cualquier tema, sujeto, proyecto,
departamento, proceso o funcion que necesita una auditoria. 140




Universo de Auditoria (Audit Universe): La suma de todas las Unidades de
Auditoria para una organizacion.

Utilidad (Utility): Una medida de utilidad. Usada en teoria de decisiones cuando la
compensacion monetaria es insuficiente para explicar el resuitado de la eleccion.
Valor en Riesgo (Value-At-Risk [VAR]): Frecuentemente abreviada VAR, es una
clase de Modelos usada por instituciones financieras para medir los riesgos en
posiciones de carteras derivadas y complejas.

VAR: Vea Valor en Riesgo.

Variable: Una cantidad o atributo de un Modelo que puede asumir valores distintos en
momentos diferentes.

Variacion (Variation): La cantidad de cambio o la diferencia de los resultados
esperados.

Verosimil (Plausibile): Creible, basado en alguna extensién ldgica de datos
conocidos.

Visiéon del Estado Final (End State Vision): Una herramienta colaborativa de
planificacion que nos ensena el estado final y donde estamos a través de Lluvia de
Ideas, tratando de identificar los Obstaculos y las facilitadores del sistema e
identificando como podriamos reducir los obstaculos y aumentar la fuerza de las
facilitadores para liegar a la vision.

Volatilidad (Volatility): Cambio rapido e inesperado
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