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Introduccion

Derivado de los cambios en la regulacion bancaria de la Unién Europea (Basilea Il) que
tuvieron como finalidad asegurar la proteccidon de las instituciones frente a cualquier riesgo
operativo, nace el concepto de Solvencia Il, cuyo principal objetivo es garantizar la estabilidad
financiera de las compafias aseguradoras brindando a los asegurados la confianza de que sus
intereses estan respaldados ante cualquier riesgo.

Este nuevo esquema implicara la revision y modificaciéon integral de los lineamientos y
métodos bajo los cuales operan en la actualidad las compafias de seguros. Uno de los cambios
principales sera la adecuacion de las metodologias para el célculo de reservas técnicas, de tal
manera que éstas queden alineadas a las especificaciones propias de Solvencia Il.

El Objetivo del presente trabajo es realizar un analisis comparativo entre tres metodologias
de remuestreo para el calculo del Mejor Estimador de la provisidn de siniestros de No Vida de
acuerdo a los lineamientos de Solvencia Il.

Bajo los lineamientos de Solvencia Il una compania aseguradora debera garantizar que
sus pasivos estén valuados con metodologias estocasticas que permitan determinar un nivel de
reservas optimo y lo mas cercano a la realidad que sea posible.

Esta nueva reglamentacion demanda que los métodos bajo los cuales se calculan en la
actualidad las reservas sean revisados y modificados, de ser necesario, para adecuarse a los
nuevos estatutos.

En el caso concreto de la reserva IBNR de No Vida, se deberan utilizar métodos
estocasticos prospectivos en contraposicion a los métodos deterministicos retrospectivos
tradicionales que se utilizan hoy en dia en la mayoria de las compafiias de seguros.

Se realizara un analisis comparativo entre tres métodos estocasticos prospectivos mas

comunes Y utilizados en los desarrollos y pruebas europeas realizadas a la fecha.



El principal alcance es determinar las ventajas y desventajas de los tres métodos a fin de
determinar cual de los tres podria reflejar de mejor manera el monto de la provisiéon a constituir
para los ramos de No Vida.

Como segundo punto, se busca que este trabajo sirva como manual de referencia y ayuda
al momento de implementar las metodologias descritas.

Las limitaciones principales radican en que no se cuenta con informacion real de alguna
cartera para la aplicacion de los métodos, los datos utilizados en el caso practico corresponden a
datos de una cartera ficticia.

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron medios electrénicos, fisicos y herramientas
tecnoldgicas. Los medios electronicos (internet) fueron empleados para obtener parte de la
bibliografia, ya que la mayoria de los escritos relativos a estos métodos son documentos de la
directiva europea.

En cuanto a los medios fisicos se tuvo la consulta de revistas y articulos también con el fin
de obtener el material necesario para conformar el marco teérico de la investigacion. Por ultimo,
las herramientas tecnoldgicas empleadas fueron el manejador de bases de datos Visual Foxpro en
el que se desarrollaron los programas con los métodos descritos, hojas de calculo para procesar la
informacion de los resultados y realizar los comparativos y aplicacion de métodos de analisis
financiero, y la herramienta Easyfit para obtener las pruebas de bondad de ajuste y los ajustes
gréficos.

Las fuentes de informaciéon para el marco tedérico seran principalmente articulos,
presentaciones, revistas e informacién extraida de paginas web.

Para el analisis del caso practico se requerira la informacion correspondiente a una cartera

de seguros, dado que no es posible obtener informacion real por motivos de confidencialidad de las



aseguradoras, se creara una cartera de siniestro con datos ficticios similar a la de un ramo de No
Vida.

En resumen este trabajo tiene como finalidad describir y realizar un analisis comparativo de
algunos de los métodos mas utilizados para el calculo de las provisiones técnicas de siniestros
bajo el enfoque estadistico que Solvencia Il exige, en concreto, el analisis se enfoca en la reserva
de Siniestros Ocurridos pero No Reportados (SONR).

En el capitulo 1 se dard una introduccion general sobre los principales conceptos y
antecedentes de Solvencia Il, cuales fueron sus origenes y cuales son sus finalidades. El capitulo
2 consta del marco tedrico y en él se describen los métodos deterministicos mas comunes para el
calculo de la reserva de siniestros ocurridos y no reportados, asi como el concepto de mejor
estimador descrito por Solvencia Il y los métodos estocasticos que se proponen para su
construccion y calculo. Por Ultimo, en el capitulo 3 se desarrollara un caso practico en el que se
analizan y comparan las ventajas y desventajas de las metodologias estocasticas descritas en el

capitulo 2.



Capitulo 1. Marco Conceptual

1.1. Antecedentes de solvencia
Antes de definir el concepto de Solvencia Il es necesario comprender conceptos previos,
tales como Solvencia'y Solvencia dinamica, a partir de los cuales derivd el concepto mismo de

Solvencia ll, en los apartados siguientes se hara una descripcion de cada uno de ellos.

1.1.1. Concepto de Solvencia

El Diccionario MAPFRE de seguros define el término Solvencia como: La capacidad para
atender el pago de los compromisos econdomicos mediante el conjunto de recursos que constituyen
el patrimonio o activo.

En el Taller de Solvencia, Calificaciones y Run Off en América Latina (Seminario
Latinoamericano de Reaseguro y Seguros, 2003) se definid el concepto de solvencia como: /a
existencia de bienes suficientes para hacer frente a obligaciones futuras (solvencia economica) y la
capacidad de generar fondos liquidos para hacer frente en forma regular a los compromisos de la
aseguradora (solvencia financiera).

Con base en lo anterior, se entendera para efectos de este trabajo que la solvencia en una
compafia aseguradora es la capacidad para hacer frente a las obligaciones futuras que derivan de
un contrato de seguro, garantizando esta capacidad con adecuados niveles de capital y de

reservas técnicas calculadas bajo métodos estadisticos.



Una compania de seguros puede tener problemas de insuficiencia debido a cualquier
desviacién que exista en los valores que se han estimado y que se esperan en cuanto a los niveles
de siniestralidad; aunque se utilicen parametros conservadores para el calculo de la prima de
riesgo 0 aunque se manejen técnicas actuariales muy eficientes, resulta complejo predecir la
siniestralidad con la mayor precision posible debido a la naturaleza variante y aleatoria de los
riesgos (Criterios Generales de Solvencia, ASSAL 1999).

Con la finalidad de que las desviaciones en la siniestralidad no ocasionen problemas de
insuficiencia en una compafnia aseguradora, las entidades reguladoras en Latinoamérica piden a
las compafias que constituyan una cantidad de recursos patrimoniales llamado Margen de
Solvencia o Capital Minimo de Garantia (Criterios Generales de Solvencia, ASSAL 1999).

El célculo del margen de solvencia parte del supuesto de que las reservas estan calculadas
bajo una metodologia adecuada a la naturaleza de cada riesgo y son suficientes para cubrir toda la
siniestralidad futura esperada; lo que supone que el margen de solvencia sirva Unicamente para
cubrir pérdidas extraordinarias (Suficiencia de Capital y Solvencia de las Aseguradoras de Vida en
México, 2007).

En resumen, se establece que el margen de solvencia es el recurso patrimonial (capital o
activo) que debe tener una empresa aseguradora para hacer frente a los compromisos derivados
de sus operaciones de seguros; con este margen la compaiia garantiza que es capaz de hacer
frente a cualquier escenario de siniestralidad que no esté contemplado dentro de la constitucién o
célculo suficiente de reservas técnicas conforme a la metodologia y estdndares actuariales

vigentes.

1.1.2. Concepto de Solvencia dinamica



El Diccionario MAPFRE de seguros define el término de Solvencia dinamica como: La
capacidad para cumplir con los compromisos que pudieran aparecer como consecuencia de la
actividad futura del asegurador.

En el Taller de Solvencia, Calificaciones y Run Off en América Latina
(Seminario Latinoamericano de Reaseguro y Seguros, 2003) se definié el concepto de solvencia
dinamica como: /a reserva técnica complementaria para hacer frente a la naturaleza aleatoria de la
actividad, al desarrollo del negocio y fendmenos econdomicos generales. Lo que se busca es que la
compafiia aseguradora cuente con los activos suficientes para hacer frente a los siniestros
mediante un “excedente” en su capacidad técnica.

Dado que el comportamiento real de los riesgos en la operacion de seguros no es estatico,

sino dinamico, se han desarrollado modelos que permiten realizar un analisis mas certero de
dichos riesgos. Esto modelos son llamados modelos de solvencia dinamica y su uso permite a las
compafias de seguros realizar un mejor planeacién estratégica basada en el analisis de los
diversos escenarios que se obtienen como resultado de la aplicacion del modelo de solvencia
dinamica (Aguilar, 2002).
En la metodologia de solvencia dinamica es importante identificar aquellos riegos que afectan de
manera considerable la solvencia de una compania, por ejemplo, la mala suscripcion de negocios,
la inflacidn en los siniestros, la frecuencia y la severidad elevadas, la baja en el producto financiero,
la insolvencia de los reaseguradores, etc. Los riegos anteriores se pueden medir, controlar y
cuantificar para efectos de toma de decisiones y de planeacion estratégica (Presentacion Solvencia
Dindmica, Seguros Atlas / AMA /CONAC, 2005).

En la regulacién Mexicana, en el capitulo 16.35 de la Circular Unica de Seguros, se define
la prueba de solvencia dinamica como: /a prueba de solvencia que tiene una compania

aseguradora bajo diferentes escenarios, donde los escenarios son aquellos supuestos que reflejan


http://www.mercadoasegurador.com.ar/25aniversario/nroseminario.asp?numer=14-01
http://www.mercadoasegurador.com.ar/25aniversario/nroseminario.asp?numer=14-01

de manera razonable la variacion que puede existir en las variables que reflejan el comportamiento
de la operacion de seguros.

La prueba de solvencia dinamica se realiza con base en el capital minimo de garantia y
tomando en consideracién que para la realizacién de dicha prueba se debe tener como minimo tres
afos de informacion histérica relativa al comportamiento de la operacion y la posicion financiera de
la empresa, en la que se refleja el estado financiero por su naturaleza, por su cantidad y por su
composicién de activos, capital y pasivos.

La Circular Unica de Seguros establece que la prueba de solvencia dinamica busca reflejar
el cambio que sufriria la solvencia de una compaiiia con relacion al capital minimo de garantia bajo
multiples escenarios adversos y factibles; el objetivo principal de esta prueba es mostrar aquellos
elementos de riegos que pongan en peligro la capacidad de la empresa para hacerle frente a las
obligaciones contraidas por medio del contrato de seguros, y con base en lo anterior, realizar las
actividades pertinentes para evitar los efectos adversos que provocarian problemas de insolvencia;
en resumen, se puede decir que la prueba busca detectar de manera preventiva cualquier tipo de
riesgo que afecte de manera directa la condicion financiera de la compaiiia.

En la actualidad los modelos de solvencia dinamica son una herramienta que ayudan a
tener una correcta toma de decisiones y una visidbn preventiva mas eficiente de los riegos
existentes en la operacién de seguros.

Sin embrago, los resultados que arroja el modelo de solvencia dinamica no sirven
Unicamente para la toma de decisiones, sino que también ayuda a determinar la rentabilidad de
una empresa, un ramo e incluso hasta la rentabilidad de un producto, pues proveen informacion
relevante para elaborar mejores criterios de suscripcién, asi como para tener un mayor control

sobre la provisidon de siniestros, y para mejorar el disefio de productos y descartar aquellos que
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puedan causar problemas de insolvencia (Presentacion Solvencia Dinamica, Seguros Atlas / AMA
/CONAC, 2005).

En conclusién el proceso de solvencia dinamica tiene los fundamentos matematicos y
actuariales que permiten realizar una toma de decisiones mas acertada y completa, ya que en
dicho modelo se pueden evaluar los efectos de cada una de las posible alternativas (Presentacion

Solvencia Dindmica, Seguros Atlas / AMA /CONAC, 2005).

1.2. Concepto general de solvencia Il

Solvencia Il es un proyecto que nace en la Unién Europea aproximadamente en el 2005
derivado de los conceptos e ideas que fueron expresadas en Basilea Il. Basilea Il fue una
propuesta aplicable al sector bancario que buscaba tener un estandar para medir los riegos que
existen en los bancos y cubrirlos con una correcta asignacion de capital, esperando asi lograr
mayor seguridad en el sistema financiero (Gaceta Basilea || HSBC, 2007).

Solvencia Il persigue los mismos objetivos que Basilea Il en cuanto a la medicién de
riesgos pero encauzada al sector asegurador.

La UNESPA (Union Espafiola de Entidades Aseguradoras y Reaseguradoras y de
Capitalizacion, Asociacion de profesionales empresarios de seguros) define en su pagina web el
concepto de Solvencia Il de la siguiente manera: Solvencia Il es un proyecto iniciado en el seno de
la Union Europea para que las compariias aseguradoras operen dentro de sus ambifos de
responsabifidad con un nivel de viabilidad (solvencia) adecuado. EI objetivo principal consiste en
mejorar el control y medicion de los riesgos (de mercado, operacionales, de crédito y de liquidez) a

los que estan expuestos las aseguradoras
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Por otra parte, la Confederacién Panamericana de productores de Seguros (2006) define a
Solvencia Il como un proyecto a gran escala que tiene sus origenes en el modelo de Basilea Il y
que al igual que éste, esta dirigido a mejorar la seguridad en el sector asegurador al poner especial
atencioén en los controles internos y en los modelos de administracion de riesgos.

Ovidio Pilan (2005) habla en su programa de Doctorado en Economia Financiera, Actuarial
y Matematica acerca de solvencia Il y la define de la siguiente manera: E/ proyecto Solvencia I/
surge para dar continuidad al trabajo iniciado en la primera elapa con Solvencia |, teniendo como
objetivo, entre otros, establecer un nuevo cuadro global de Solvencia aplicado a las aseguradoras
de /a Union Europea... y que permita la identificacion adelantada de problemas, proporcionando a
las Entidades Supervisoras y a las propias asequradoras un tiempo de reaccion adecuado y
suficiente para la implementacion de medidas correctivas.

Con base en lo anterior, se puede entender por Solvencia Il al proyecto originado en la
Unién Europea que tiene como objetivo crear estabilidad financiera mejorando el control y la
correcta medicion del riesgo a los que se enfrenta una compafia de seguros, siendo las
compafias capaces de de implementar acciones correctivas y oportunas en situaciones adversas
con la finalidad de evitar un quebranto derivado de un mal manejo de la administracion del riesgo.

Solvencia Il busca que se desarrolle un sistema que tenga la capacidad de reflejar el
capital minimo patrimonial que una empresa aseguradora debe tener para hacer frente a todos los
riegos inherentes a la operacion de seguros. Este sistema o modelo de calculo debe estar
relacionado de manera directa con los perfiles de riesgo que una compania aseguradora tenga ya
que con este sistema se busca mostrar la exposicion al riesgo de la empresa (Confederacion

panamericana de productores de seguros, 2006).
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El proyecto de Solvencia Il desarrollara también acciones que elevaran la disciplina del
mercado basandose en la transparencia de la informacién relativa a mecanismos de control y
seguimiento de los riegos, politicas de gestion de riesgos, etc.

Por otro lado, los agentes reguladores tendran un papel mas dinamico con las companias
aseguradoras, ya que derivado de la transparencia de la informacién a la que las companias
estaran obligadas, el regulador tendra la oportunidad de prever y evitar situaciones en las que los
niveles de riesgo asumidos por una compania crezcan desproporcionadamente comprometiendo

los niveles de solvencia de la misma.

Solvencia Il integra y fundamenta todos los conceptos anteriores en tres grandes
directrices llamadas pilares:

* Pilar | (Requerimientos Cuantitativos): Medida de activos, pasivos y capital.

* Pilar Il (Requerimientos Cualitativos): Estudia los Procesos de Supervision

* Pilar lll (Requerimientos de Transparencia): Habla de la Disciplina de mercado

En resumen, Solvencia Il promovera y desarrollara los siguientes cambios en la gestion del
sector asegurador:

1. Desarrollara en las empresas un fortalecimiento del gobierno corporativo.

2. Lograra una mejor proteccion de los asegurados minimizando los casos en los que una

compafiia no sea capaz de enfrentar los riesgos asumidos.
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3. Permitira a las aseguradoras tener una mejor administracion del riesgo y un calculo de
capital apegado al perfil de riesgos de cada compainiia.

4. Permitira al regular una supervision mas puntual de los niveles de capital constituidos
por las aseguradoras.

5. Mejorara la eficiencia de los mercados ayudando de manera directa a una sana
competencia entre empresas aseguradoras creando una disciplina en el mercado.

6. Permitira mejorar las técnicas actuariales de calculo de pasivos y requerimiento de

capital.

1.3. Tres pilares en Solvencia Il
El enfoque de Solvencia Il se basa en tres pilares que fundamentan los lineamientos a

sequir por parte de las companias de seguros.

Cuadro 1. Tres Pilares de Solvencia Il
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Solvencia li

Pilar I: Pilar 11: Pilar 11
Requerimientos Requerimientos Requerimientos de
Cuantitativos Cualitativos Transparencia
-Reservas Técnicas -Intervencion de -Informacidn Publica:
-Inversiones Supervisores Frecuente
-Requerimiento de - Controles Internos Relevante

Capital {(RCS) -Gobierno Corporativo

Fuente: Solvencia Il Avances y expectativas en la Union Europea, 2008

Como lo muestra el Cuadro 1 estos pilares comprenden requerimientos cuantitativos,
requerimientos cualitativos y exigen cierta disciplina y transparencia en cuanto a la informacién, a

continuacion se detalla cada uno de ellos en los apartados siguientes.

1.3.1. Pilar | “Requerimientos Cuantitativos”

El pilar uno comprende la parte de los requerimientos cuantitativos, es decir, de todos los
requerimientos relacionados con las inversiones, la valuacion de las reservas técnicas y con la
determinacioén del capital.

Mediante los requerimientos establecidos por Solvencia Il, se busca que las companias
aseguradoras desarrollen metodologias que les permitan tener una correcta valoracion de la
posicion financiera de la empresa, a través del manejo de técnicas actuariales modernas (Van

Hulle, 2010).

15



Solvencia Il propone que la valuacion de la reservas técnicas se conforme de la suma de
un Mejor Estimador de las obligaciones contraidas a través del contrato de seguro, mas un margen
prudencial o Margen de Riesgo que se debera considerar sobre el mejor estimador. Con base en lo
anterior, la formula para la valuacién de las reservas técnicas bajo este nuevo marco expresada
como férmula, donde cada elemento debe calcularse por separado, queda de la siguiente manera:

Reservas Técnicas = Mejor Estimador + Margen de Riesgo

Como las reservas constituyen el pasivo mas grande de una compaiia aseguradora, el
Mejor Estimador de la reservas se debe calcular considerando los flujos de entrada y salida que se
deriven de la operacién misma del seguro, es decir, las primas y los siniestros, mientras que el
Margen de Riesgo se calcula sobre el costo de capital requerido disponible. Duque-Santamaria
(2008) indica que mediante el proceso anterior, con Solvencia Il se disefiara una nueva valoracion
de los riesgos de manera prospectiva.

En lo que respecta a las inversiones de la compaifiia, Solvencia Il busca que existan
limitaciones en funcion del comportamiento del mercado, que se utilicen instrumentos financieros

derivados como medida de proteccion, y que se haga énfasis en el calce de activos y pasivos.

Algunos autores como Van Hulle (2010) enfatizan la importancia de los objetivos del Pilar I,
en el sentido de que éste busca disminuir el riesgo al que estdn expuestas las compafias
aseguradoras mediante un mayor conocimiento de los riesgos a los que se encuentran expuestas,
una técnica propuesta por ejemplo, es la correcta diversificacién del riesgo.

En lo que corresponde al Capital, Solvencia Il propone dos requerimientos: el
Requerimiento de Capital Minimo y el Requerimiento de Capital de Solvencia. Los dos

requerimientos anteriores deben ser calculados conforme a los pasivos y activos valuados en el
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mercado; tienen por objetivo brindar proteccion al asegurado y al sector asegurador (Alonso,
2008).

El Requerimiento de Capital de Solvencia tiene por finalidad que una compaiiia
aseguradora opere con una baja probabilidad de ruina, lo que se logra reflejando y cuantificando
de una manera correcta los riegos a los que la empresa se encuentra expuesta (Alonso, 2008).

La Unién Europea propone un modelo estandar para realizar el calculo del requerimiento
de capital de solvencia aunque también dejara a las companias que asi lo decidan, utilizar un
modelo interno (Alonso, 2008).

En el caso de que una compafiia busque calcular su Requerimiento de Capital de
Solvencia y disefie un modelo interno, dicho modelo debera ser aprobado por la Unién Europea,
quien tendra la flexibilidad para aceptar modelos internos parciales con el fin de una correcta
implementacién de los mismos.

Algunos documentos (Desafios clave en la implementacion de Solvencia Il, Deloitte 2011)
resaltan ciertas consideraciones importantes al momento de crear un modelo interno, como la
justificacion de las hipétesis de comportamiento de cartera en primas y siniestros, ya que el modelo
interno se desarrollara sobre estas hipétesis, es necesario tener un adecuado conocimiento de la
operacion, pues de lo contrario, resultaria un modelo que refleje la realidad de la compania; otro
punto importante a considerar es el nivel de complejidad con que se desarrolle el modelo, pues
este modelo serd utilizado a lo largo del tiempo y sufrird cambios conforme a la evolucion de la
empresa.

El Pilar | busca reflejar el correcto perfil de riesgos considerando todos los riesgos
cuantificables (Recaredo Arias, 2011). En el documento del Modelo Espafol de Solvencia (2007)

se realiza cierta clasificacion de los riesgos que se expone en el siguiente cuadro:
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Cuadro 2. Riesgos considerados en el requerimiento de capital de Solvencia

Requerimiento de
Capital de Solvencia

Vida No Vida Mercado Contraparte Operacional

: : Tipo de

= Mortalidad = Prima ™ Interes Reaseguro
. Renta -

= Longevidad = Reserva Variable Derivados

= Caidas — Catastrofe |p= Inmueble

= Gastos = Spread

= |nvalidez — Divisa

— Catastrofe

Fuente: Modelo Espafiol de Solvencia paso a paso, 2007

De acuerdo al Cuadro 2, los riesgos se clasifican en riesgos de Vida y riesgos de No Vida,

para efectos de este trabajo se profundizara unicamente en los riesgos de No Vida.

e Riesgo de Suscripcion. Como su nombre lo indica y de acuerdo al Diccionario
MAPFRE (versién online), es el que se deriva de la suscripcion de los seguros y
toda la actividad relacionada con la operacion de los mismos, como por ejemplo, la
atencioén de siniestros. Para los seguros de No Vida, el Riesgo de Suscripcion se

divide en:
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o Riesgo de prima. Es el riesgo en el que puede incurrir una compania
aseguradora cuando la prima cobrada en el afo de analisis no es
suficiente para afrontar los siniestros ocurridos en el mismo afo, siendo
este riesgo el que hace frente a aquellas obligaciones que tiene la
compania al momento de la valuacion (reserva de riesgos en curso).

o Riesgo de reserva. Es aquel que se relaciona directamente con la
incertidumbre de que la Reserva de Siniestros Ocurridos No Reportados y
la Reserva de Siniestros Pendientes de Valuacion sea suficiente hasta la
liquidacion de los mismos.

o Riesgo catastrdfico. Es aquel que se deriva como su nombre lo dice de

una catastrofe, como por ejemplo, pandemias, terremotos, etc.

Riesgo de Mercado. Es aquel riesgo al que son vulnerables los activos y los
pasivos ya que su valor se puede verse afectado por los cambios en las tasas de
interés, por el tipo de cambio, etc.

Riesgo de Contraparte. Es aquel que se presenta cuando existe algun tipo de
incumplimiento o algun fallo en los contratos de cesiéon o mitigacion de riesgo, por
ejemplo contratos de reaseguro, productos derivados, etc.

Riesgo Operacional. Es aquel relacionado con fallas en los procesos operativos,
como por ejemplo, errores con sistemas informaticos (riesgos tecnolégicos);
riesgos derivados de malas decisiones de la fuerza de ventas en cuanto a los
canales de distribucién; participacién en actividades ilicitas (riesgo legal); o
actividades que danen el nombre, la marca o la reputacion de la compaiiia (riesgo

de reputacion).
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Todos estos riesgos calculados de manera independiente se agrupan utilizando una matriz

de correlacion de riesgo para obtener el requerimiento de capital de solvencia (Recaredo-Arias,

2011).

En resumen, el Pilar | de Solvencia Il busca que las compafias aseguradoras tengan una

mejor visién del riesgo al que se encuentran expuestas y que utilicen técnicas modernas de

valuacion evitando con esto que la empresa sea insolvente ante escenarios adversos.

Activos a
valor de

mercado

Disponible para
Reqguerimiento
de capital de
solvenciay
requerimiento
minimo de

capital

N

o

Fuente: Lozano-Aragués, 2007

1.3.2. Pilar Il “Requerimientos Cualitativos”

Exceso de

capital

Requerimiento

™ minimo de

capital

Margen de
Valor de

Mercado

Best

estimate

Cuadro 3. Distribucién de los activos y pasivos bajo el marco de Solvencia Il

Requerimiento
de capital de

solvencia

Valoracion

de pasivos

consistente
con el

mercado
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El pilar Il comprende los requerimientos cualitativos y de supervision que debe seguir una
compafiia aseguradora; tiene como principales objetivos normar y supervisar las actividades que
se relacionan de manera directa con las autoridades regulatorias y las que tienen que ver con la
practica dentro de la organizacion de la compainia (Desafios clave en la implementacién de
Solvencia Il, Deloitte 2011).

El Pilar Il hace énfasis en la supervision de la correcta gestién del riesgo para fines de
toma de decisiones (Recaredo-Arias, 2011), asi como en el control interno que deben tener las
compafiias aseguradoras, exigiendo que sigan reglas que permitan una correcta gestion del riesgo
y que faciliten la revision por parte del regulador (Alonso, 2008).

En el caso de que una compania opte por utilizar un método interno, el elemento regulador
supervisara que se cumplan las politicas de solvencia y tendra la facultad de solicitar
requerimientos adicionales de capital (add-on’s), los cuales seran impuestos bajo supuestos
claramente definidos, por ejemplo, cuando la compaiiia tenga ineficiencias en el modelo interno
con el que realice el calculo de Requerimiento de Capital de Solvencia, o cuando existan errores
en estrategias y controles que no se puedan corregir de una manera rapida (Lozano-Aragiés,
2007).

El Pilar Il también abarca lo referente al gobierno corporativo de las empresas, es decir, al
esquema que cada compafia aseguradora deben definir en cuanto a las funciones y
responsabilidades de sus areas, por ejemplo, las funciones concretas del area de de auditoria
interna, los alcances y responsabilidades del area actuarial, y la injerencia sobre el resto de las
areas de un area de control. Asi mismo, se busca que la esquematizacion del gobierno corporativo
permita establecer mecanismos que tengan como resultado una mejor definicion de las
responsabilidades que deberan tener los funcionarios de las instituciones y el consejo de

administracion (Aguilera-Verduzco, 2009).
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Con el Pilar Il se busca implementar un sistema que englobe todos los procedimientos y
politicas propias de la compafia que sirvan para controlar, vigilar y administrar los riesgos a los
que ésta pueda estar expuesta, tomando en cuenta los limites de aversion al riesgo (Aguilera-
Verduzco, 2009).

Un nuevo concepto que introduce Solvencia Il es la creacion de pruebas propias para
evaluar que las necesidades de solvencia estén cubiertas, a estas pruebas se les conoce como
pruebas ORSA (Own Risk and Solvency Assessmenf) o, en espafol, Autoevaluacion de los
Riesgos y Solvencia Institucional.

Las pruebas ORSA deben de tener un analisis prospectivo de todos los riesgos
significativos de la compaiiia y deben de ser consideradas en la estrategia de negocio de la misma,
estas pruebas permiten cuantificar las necesidades de solvencia garantizando su cumplimiento
(Seminario de solvencia Il, AMIS).

Las pruebas ORSA deben incluir varios elementos para considerar que estan abarcando
de manera integral la administracion de riesgo, algunos de estos elementos son los siguientes:

¢ Las politicas y procedimientos utilizados en la administracién de los riesgos por parte
de las areas operativas.

e Las necesidades de acuerdo al perfil de riesgo incluyendo las politicas de aversion al
riesgo y la estrategia de mercado junto con los posibles impactos futuros con base
en la prueba de solvencia dinamica.

e El cumplimiento de la normativa referente a reservas técnicas, reaseguro,
requerimiento de capital de solvencia, el capital minimo pagado, etc.

o El perfil de riesgo que no estan incluidas en el modelo estdndar para el célculo el

requerimiento de capital de solvencia o en su defecto el modelo interno.
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e Una propuesta para atender cualquier tipo de carencia de la administracién de

riesgos en el caso de ser detectada.
El resumen, el Pilar Il busca que las compafias implementen un proceso mas robusto en lo
referente a administracion de riesgos, asi como que el Consejo de administracién y la Direccion
general comprendan y se responsabilicen en la importancia de la delimitaciéon y asignaciéon de

funciones, asi como en la implementacion de mecanismos de control.

1.3.3. Pilar 1ll “Requerimientos de Transparencia”

El Pilar 1l hace alusién a la disciplina del mercado y se basa en la obligacion que tienen
las companias de publicar informacién que consideren relevante para todos los participantes del
mercado asegurador, la publicacion de estos datos debera estar avalada por la Direccién general
de la empresa y debe ser analizada cuidadosamente antes de ser publicada para evitar hacer
publicos datos confidenciales o estrategia corporativas (Recaredo Arias, 2011).

De acuerdo a Van-Hulle (2010), lo anterior tendra como consecuencia que las companias
expliquen el perfil de riesgos y aversién a los mismos, acorde a su estrategia de negocio, tanto a
sus accionistas, como a los analistas y a las empresas encargadas de las calificaciones de riesgos.

El tercer Pilar también busca que las companias compartan sus experiencia en cuanto a la
utilizacion de modelos internos con otras companias que estén en situaciones de igualdad (Van
Hulle, 2010).

La disciplina que se logre en el mercado permitird tener una mayor estabilidad en los
mercados financieros, ayudara a observar cualquier tipo de anomalia, fallo o desviacion de
manera oportuna, apoyara a los reguladores en los puntos especificos de control e instara a las

empresas a tener una mejor administracion (Carrasco-Bahamonde, 2007).
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Pese a todo lo anterior, el Pilar Il muestra también algunos peligros en el hecho de
publicar informacion:

¢ La informacion es un factor claro en la competitividad de las empresas.

e El costo y el desarrollo tecnolégico que implica tener los datos actualizados
convirtiéndose en un proyecto que no solo afecte a areas actuariales o de gestion
de riesgo sino a areas de tecnologia de la informacion.

e Publicar informacién que pueda empeorar la situacion de la compaiia en algun
sentido, por ejemplo, publicar una situacion al borde de quiebra.

En resumen, el Pilar Ill sienta los precedentes para que las companias hagan conciencia
sobre la importancia de la precisién de los datos que se revelan, en especial en la informacion
relativa al calculo del mejor estimador, del margen de riesgo, los modelos internos, la politica de
inversion de la compaiiia, y los métodos que se lleven a cabo para la dispersion de riesgos

(Aguilera Verduzco, 2009).

1.4. Requerimiento de Capital de Solvencia bajo normativa de Solvencia Il

Pozuelo de Gracia (2008) define al Requerimiento de Capital de Solvencia (RCS) como:
La cantidad de fondos propios necesarios para anular practicamente la probabilidad de ruina de la
Aseqguradora en el plazo de un afio. Los planteamientos son el Expected Shortfall (o Tail VaR) al
99% o el VaR al 99,5% de los resultados proyectados dentro de un ario, atendiendo a los riesgos a
los que la aseguradora esté expuesta, y considerando los activos y pasivos a valor de mercado.

Por su parte, el diccionario Mapfre de seguros define al capital requerido de solvencia
como: E/ término acunado en el marco del proyecfo Solvencia Il que hace referencia al nivel de

fondos propios exigible por parte de las autoridades supervisoras a las empresas de seguros y de
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reaseguros, destinado a absorber pérdidas significativas y ofrecer a los fomadores y beneficiarios
de seguros una garantia razonable de que se efectuardn los pagos al vencimiento.

Derivado de lo anterior podemos decir que el Capital Requerido de Solvencia es el nivel de
fondos patrimoniales (capital o activos) con los que una compania aseguradora debe contar para
operar con un bajo nivel de probabilidad de ruina durante un afo; este nivel se plantea con base en
la teoria del “VaR” valuado a un nivel de 99.5%, utilizando la proyeccion del resultado a lo largo de
un afo y considerando las responsabilidades asumidas por la compania aseguradora asi como sus
activos valuados a valor de mercado.

La Unién Europea ha desarrollado un modelo estandar para el calculo del requerimiento
de capital, aunque deja abierto el camino a la creatividad de las empresas para crear su propio
modelo.

El modelo propio o llamado también modelo interno debera estar aprobado por los
reguladores de la unién europea y podria considerarse que refleja de manera mas precisa la
verdadera exposicion al riesgo que tiene una compania, puesto que la finalidad del modelo
estandar es dar un reflejo razonable del perfil de riesgo con base en un comportamiento global del
sector, mientras que una compafia que usa el modelo interno tendra un calculo del capital mas
apegado a su verdadero perfil de riesgos (Alonso, 2008).

El capital debera ser calculado contemplando todos los riegos a los que una compaiia
aseguradora puede estar expuesta, con la finalidad de garantizar que la empresa esta preparada
para afrontar cualquier pérdida considerable e imprevista (Alonso, 2008).

En el calculo del requerimiento de capital de solvencia es necesario contemplar dos
elementos necesarios:

1. Una medida del riesgo. Se entiende por medida de riesgo a la forma matematica en la

que se asigna un valor a una funcion de distribucion de probabilidad con la exposiciéon de riesgo

25



asociada a dicha funcién de probabilidades (diccionario MAPFRE de seguros). Las medidas mas
frecuente mente utilizadas son el VaR (Value at Risk) y el Tail VaR (Value at Risk de la cola de la
distribucion).

2. Un nivel de confianza. Se entiende por nivel de confianza a la probabilidad de que el

parametro estimado se encuentre dentro del intervalo de confianza.

Dentro de Solvencia Il se establece también que el Requerimiento de Capital de Solvencia
debe estar calculado bajo politicas y métodos claramente definidos, asi como que la empresa debe
someter a procesos de auditoria al menos una vez al afio al area que se encargue de dicho calculo

y de la gestion de riesgos (Principales hitos en Solvencia Il Watson & Wyatt, 2005).
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Capitulo 2. Riesgo de Reserva

2. Riesgo de Reserva

Como se expuso en el capitulo 1, el Riesgo de reserva es aquel que se relaciona
directamente con la suficiencia o insuficiencia posibles de la Reserva de Siniestros Ocurridos No
Reportados y de la Reserva de Siniestros Pendientes de Valuacion.

En este capitulo se hablara primeramente y a manera de introduccion, acerca de los tipos
de reservas técnicas relacionadas con los siniestros, posteriormente se dara una definicion de
Riesgo de Reserva bajo el marco de Solvencia IlI, y por ultimo, se expondran diversas

metodologias para el calculo del mejor estimador del Riesgo de Reserva.

2.1. Definicion de provisiones técnicas de siniestros
A continuacién se daran breves definiciones acerca de la Reserva de Obligaciones
Pendientes por Cumplir (OPC), de la Reserva de Siniestros Ocurridos No Reportados (SONR), de

la Reserva de Siniestros Pendientes de Valuacion (SPV) y de la Reserva de Gastos (GAAS).

2.1.1. Reserva de Obligaciones Pendientes por Cumplir (OPC)

La Reserva de Obligaciones Pendientes de Cumplir (OPC), es el pasivo que se constituye
para hacerle frente a las obligaciones del pago de siniestros que aun no han sido liquidados por
diversas causas (Moreno-Mufioz, 1998).

La Ley General de Instituciones y Sociedades Mutualistas de Seguros en el articulo 50
define la OPC de la siguiente manera:

Las reservas para obligaciones pendientes de cumplir sera.
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.- Por pdlizas vencidas, por siniestros ocurridos, y por repartos periodicos de utilidades, el importe
total de las sumas que deba desembolsar la institucion, al verificarse la eventualidad prevista en e/
contrafo, debiendo estimarse conforme a las bases siguientes.

a).- Para las operaciones de vida, las sumas asequradas en las podlizas respectivas, con los
ajustes que procedan, de acuerdo con las condiciones del contrato. En obligaciones
pagaderas a plazos, el valor presente de los pagos futuros, calculado al tipo de interés que
fije la Secretaria de Hacienda y Crédito Publico. Tralandose de rentas, el monto de las que
esten vencidas y no se hayan cobrado;

b).- Para las operaciones de darios:

1.- Si se trata de siniestros en los que se ha llegado a un acuerdo por ambas
partes, los valores convenidos;

2.- Si se trata de siniestros que han sido valuados en forma distinta por ambas
partes, el promedio de esas valuaciones,

3.- S/ se trala de siniestros respecto de los cuales los asegurados no han
comunicado valuacion alguna a las instituciones, la estimacion se realizarda con métodos
actuariales basados en la aplicacion de estandares generalmente aceptados. Las
Instituciones de seguros deberdn registrar dichos métodos ante la Comision Nacional de
Seguros y Fianzas, de acuerdo a las disposiciones de caracter general que al efecto emita
la propia Comision. La Comision Nacional de Seguros y Fianzas queda facultada, en este
caso, para rectificar la estimacion hecha por las empresas;
¢).- Para las operaciones de accidentes y enfermedades se procedera como en las de vida,

cuando se frate de capifales o renfas asequradas por muerte o por incapacidad y como en las de

darfios en los demds casos...
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Por lo tanto, la reserva OPC se utiliza para hacerle frente a los siniestros ya ocurridos pero
que a la fecha de valuacién no han sido pagados y siguen pendientes de ser cubiertos.

2.1.2. Reserva de Siniestros Ocurridos No Reportados (SONR) y Reserva de Siniestros
Pendientes de Valuacién (SPV)

La Reserva de Siniestros Ocurridos No Reportados (SONR) busca cubrir aquellos
siniestros que ya ocurrieron pero que no han sido notificados a la compafiia aseguradora, tiene
como objetivo mantener un nivel de recursos disponibles para hacerle frente a dichos siniestros en
el momento que sean reclamados, evitando asi que la compania tenga problemas de liquidez
financiera y que reporte ejercicios contables con pérdida cuando no la hay.

Con base en lo anterior, la reserva SONR hace frente a los siniestros que se reportan fuera
del periodo en el que ocurren, cabe mencionar que ésta no es la Unica funcién de la reserva
SONR, también tiene como objetivo evitar una subestimacién en la siniestralidad, y por
consiguiente, problemas de insuficiencia de primas y de solvencia (Esteva, 1994).

Juan Manuel Martinez (2009) expone que la Reserva de Siniestros Ocurridos No
Reportados (SONR) esta compuesta por dos provisiones:

1. Reserva SONR Puro. Corresponde exclusivamente a los siniestros que ya ocurrieron pero
aun no son del conocimiento de la aseguradora.

2. Reserva SPV (Siniestros Pendientes de Valuacion). Corresponde a los siniestros que ya
ocurrieron y ya fueron reportados a la aseguradora, pero de los que no se sabe con
certeza cudl sera el pago final que la compafriia debera realizar. Esta reserva se constituye
con la finalidad de mantener un nivel deseable de fondos disponibles, asi como para evitar

reconocer una utilidad que aun no puede considerarse como tal.
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Por otra parte, La Comisiéon Nacional de Seguros y Fianzas, en su Circular unica de
Seguros y concretamente en el capitulo 7.10, se refiere a la reserva de siniestros pendientes de
valuacién como: La Reserva de Siniestros Pendientes de Valuacion debera corresponder al valor
esperado de los pagos futuros de siniestros que, habiendo sido reportados en el ario en cuestion o
en afios anferiores, se puedan pagar en el futuro y no se conozca un importe preciso de éstos por
no contar con una valuacion, o bien, cuando se prevea que puedan existir obligaciones de pago
futuras adicionales derivadas de un siniestro previamente valuado.

Por lo tanto, se concluye que la reserva de siniestros pendientes de valuacion tiene como
finalidad realizar una provision de recursos para enfrentar aquellos siniestros que la compania ya
conoce pero por algun motivo carecen de valuacion, o de aquellos siniestros que por falta de algun

elemento sea imposible determinar el monto exacto de la reclamacion.

2.1.3. Reserva de Gastos de Ajuste (GAAS)

Existe también una provision relativa a los gastos de ajuste asignados al siniestro conocida
como la Reserva GAAS, esta reserva tiene su fundamento en el principio de que la compania
aseguradora debe constituir un pasivo con la finalidad de enfrentar los gastos de ajuste que se
deriven de siniestros ya ocurridos pero de los que la empresa aun no tiene conocimiento, es decir,
de los siniestros ocurrido y no reportados (Esteva, 2008).

La reserva de gastos de ajuste asignados al siniestro hara frente a los gastos necesarios
para dar atencion a los siniestros ocurridos y no reportados, por ejemplo: honorarios de abogados
y de ajustadores externos contratados para tal propdsito, gruas, peritos valuadores, etc. (Esteva,

2008)

2.2. Definicién de Riesgo de Reserva
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En el documento del Modelo espafiol de solvencia (2007) se define al riesgo de reserva de
la siguiente manera: “E/ riesgo de la reserva esta relacionado con la incertidumbre derivada de la
variabilidad de la reserva hasta la liquidacion de todos los siniestros respecfo a su valor esperado
(BEL). Mediante el calculo de la variabilidad de /la reserva se cuantifica la probabilidad de que ésta
no sea suficiente para cubrir los siniestros en los que se ha incurrido’.

José Manuel Athié (2010), en la revista del CONAC Actuarios trabajando habla del riesgo
de reserva como: “E/ riesgo de reserva proviene de la incertidumbre en cuanfo a la estimacion
reportada en las reservas técnicas. En especifico, el riesgo de reserva se refiere a la incertidumbre
en las reservas de obligaciones pendientes por cumplir, especialmente en las reservas de
siniestros ocurridos pero no reportados y sus distintas variantes (siniestros pendientes de
valuacion, SPV, y gastos de ajuste asignados al siniestro, GAAS)".

Con base en lo anterior se puede decir que el riesgo de reserva se refiere a la
incertidumbre derivada de la posible insuficiencia de las provisiones técnicas creadas para hacer
frente a las reclamaciones relacionadas con los siniestros pendientes de valuacion y/o siniestros
ocurridos pero no reportados, asi como de los gastos asociados a los mismos.

Respecto al riesgo de reserva, existen dos posible situaciones bajo las cuales una
compaiia puede llegar a niveles de insuficiencia: la primera es que las reservas técnicas estén mal
calculadas; y la segunda es que por la naturaleza misma de los riesgos y de los pagos, los montos
de estos pagos presenten alguna variacion con respeto a la media de las reclamaciones (Alonso y

Albarran 2008).

2.3. Concepto Mejor estimador para Riesgo de Reserva
Bajo el marco de solvencia Il diversos autores como Recaredo-Arias (2011), Alonso-

Gonzalez (2007) y Alvaro-Camacho (2009) entre otros, asi como la Unién Europea en la directiva
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de solvencia en su articulo 77, consideran que el mejor estimador de la reserva o provision técnica
debe ser el valor presente de los flujos de caja o flujos futuros proporcionados por dicha reserva,
descontados por la curva de interés libre de riesgo, y afectados por el valor del dinero en el tiempo

(inflacién).

Duque-Santamaria (2008) enuncia ciertas caracteristicas que el mejor estimador debe
tener para garantizar que sea en efecto la mejor estimacion posible de la provisién técnica:

1. Debe tomar en cuenta todas las caracteristicas del riesgo.

2. Debe considerar todas las circunstancias en las que se podria tener una desviacion.

3. Debe ser insesgado.
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Capitulo 3. Métodos para el calculo del Mejor Estimador

3.1. Métodos deterministas

Los métodos deterministas realizan el calculo de las reservas SONR y SPV basandose en

la estadistica de la empresa aseguradora; midiendo la variaciéon del monto en el intervalo de tiempo

existente entre la fecha de ocurrencia del siniestro y la fecha de reporte (Martinez, 2009).

La provisién de la Reserva de Gastos de ajuste asignados al siniestro (GAAS) se puede

calcular de la forma anteriormente descrita, o como un porcentaje de la Reserva de Siniestros

Ocurridos No Reportados (SONR) en el caso de que la aseguradora no cuente con la informacion

suficiente para realizar el calculo de manera similar a las otras provisiones (Esteva, 2008).

Algunos de los métodos deterministas mas usados para el calculo de las reservas SONR,

SPV y GAAS son:

1.

Método Chain Ladder. Esta técnica de calculo basa su metodologia en la idea de que
los factores de desarrollo sean consistentes a lo largo del tiempo de célculo y su
proyeccién esta basada en la ultima evaluacion de la siniestralidad. Este método tiene
la ventaja de que siempre refleja los datos mas actualizados en relacion a la
siniestralidad ademas de ser facil de aplicar, pero la técnica deja de ser consistente si
existe algun siniestro atipico, ya que este alteraria por completo los patrones de
desarrollo (Esteva 2008).

Método Bornhuetter-Ferguson. Este método parte del supuesto de que las reservas
dependen de un patrén de pago o un patron de reporte y de los siniestros esperados,
una de las ventajas de este método es que es mas estable que otros métodos de

desarrollo puesto que no utiliza datos histéricos sino que se basa en las proyecciones
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del comportamiento esperado de la siniestralidad, sin embrago, esto puede representar
al mismo tiempo una desventaja, ya que resulta complejo realizar una estimacién de la
siniestralidad futura esperada sumamente acertada como para no desviar
considerablemente los resultados (Esteva 2009).

3. Método de la razén. Este método es muy similar a la técnica Chain ladder con la
salvedad de que el método Chain ladder calcula los factores de desarrollo suavizados
para realizar interpolaciones, mientras que el Método de la razén calcula los factores
de desarrollo por cada uno de los elementos conjuntandolos en un promedio
aritmético, este método no es muy complejo y es de facil desarrollo, pero es mas

sensible a cualquier elemento atipico y a la calidad de la informacion (Aguilar, 2008).

3.2. Métodos estocasticos

Bajo el marco de Solvencia Il se busca que el calculo de las provisiones se realice de una
manera estocastica, ya que con este tipo de calculo se pueden obtener medidas que proporcionen
la precision deseada para el nivel de reservas requerido.

Una ventaja que tienen los calculo estocasticos sobre los célculos deterministas es que
estos ultimos no proporcionan ningun tipo de informacién acerca de la distribucion de los siniestros,
mientras que los métodos estocasticos si lo realizan y ademas proporcionan una estimacién de la
variabilidad con base en la estadistica de la compafiia (Duque-Santamaria, 2008).

Bajo los calculos con métodos estocasticos y de acuerdo a los lineamientos de Solvencia Il
dictados por la Comunidad Europea, el Mejor Estimador de la reserva corresponde al valor
esperado de la distribucion.

Algunos de los métodos estocasticos mas usados para el calculo del Mejor Estimador del

Riesgo de Reserva son:
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1. Métodos de re-muestreo (también conocidos como métodos bootstrap). Este proceso
tiene como base el calculo de la técnica chain ladder pero con la diferencia de que
genera varias muestras para construir intervalos de confianza y asi poder estimar
medidas de tendencia central y contrastes de hipétesis sobre parametros que sean de
interés para la compafiia (Kikuchi, 2010). Este método es muy sensible a la calidad de
la informacion, por lo que es muy importante la forma en que se segmente en grupos
homogéneos la cartera, ya que esto se vera reflejado directamente en el resultado de
la valuacion.

2. Métodos basados en modelos lineales generalizados (utilizan regresiones lineales).
Estos métodos se utilizan especialmente para evaluar la relacion que existe entre una
variable tedrica y variable observada, estos métodos se usan normalmente como
complemento a algin otro método ya que la técnica de los modelos lineales
generalizados se utiliza para el estudio de los residuales (Albarran Alonso,2010).

3. Método de Mack (se basa en una distribucion lognormal de los siniestros). Esta técnica
tiene como objetivo obtener una estimacion de la desviacion estandar del calculo Chain
ladder por medio de una regresién logaritmica, aunque con esta regresion el dato que
se obtiene sera el error cuadratico medio, dicho error ayudara al calculo de la
estimacion de la desviacion estandar y con esto saber si él la técnica es

estadisticamente significativa.

3.3. Metodologia bootstrap para calculo de mejor estimador para la reserva SONR.
Como se comentd anteriormente, la normativa de Solvencia Il indica que el calculo del
mejor estimador debe realizarse con métodos estocasticos, ya que con estos métodos se obtienen

medidas que dan la precision deseada para el nivel de reservas requerido.
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A continuacién se describen algunas metodologias para el calculo del mejor estimador.

3.3.1. Bootstrap de montos

A continuacion se describe el procedimiento para realizar el calculo del mejor estimador
utilizando el método de Bootstrap de Montos. El método bootstrap de montos consiste en una
técnica de remuestreo sobre el triangulo observado, esta técnica tiene como base un método
bootstrap y genera diversos escenarios que pudieron haber sucedido con base en el remuetreo de
los montos del triangulo y calculando la reserva para cada triangulo nuevo con un célculo chain
ladder. A continuacion se dara una explicacion detallada del método.

Paso 1.

Se parte del triangulo incremental al que se le llamara 7ridangulo Original y se acumulan los

montos para obtener un Tridgngulo Original Acumulado.

Triangulo Original Incremental

Afo Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 27,846 15,940 6,872 2,650 1,012 533 246
= 28,130 19,580 7,113 2,463 1,289 724
N 3 32,057 18,766 9,481 4,012 2,115
s 35,960 17,945 8,312 4,788
© B 38,176 20,013 6,342
< B 42,946 18,441
7 45,281

Triangulo Original Acumulado

Afo Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 27,846 43,786 50,658 53,308 54,320 54,853 55,099
c 28,130 47,710 54,823 57,286 58,575 59,299
s K 32,057 50,823 60,304 64,316 66,431
4 35,960 53,905 62,217 67,005
© B 38,176 58,189 64,531
< B 42,946 61,387
7 45,281
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Paso 2.
Se obtienen los factores de desarrollo a partir del Triangulo Original Acumulado mediante

el mismo procedimiento que se utiliza para en el método Chain-Ladder.

Erzf Ci+r

el =T

Factores de Desarrollo 1

1 2 3 4 5 6 7
1.5396 1.1498 1.0610 1.0252 1.0111 1.0045 1.0000

Si se esta trabajando un triangulo de pagos, los factores de desarrollo representan las

cantidades liquidadas en el afio t+1 en relacién a las del afo anterior.

Paso 3.
Con los Factores de desarrollo anteriores se crea un 7Triangulo Tedrico Acumulado a partir
del Trigngulo Original Acumulado. La forma de construirlo es la siguiente:

a) La diagonal del Trigngulo Original Acumulado permanece igual en el Trigngulo Tedrico
Acumulado.

b) A partir de la diagonal se construye renglon a renglén el nuevo triangulo, la primer casilla o
posicion a la izquierda de la diagonal se calcula como la divisién de la diagonal entre el
factor de desarrollo del ano correspondiente. La segunda casilla a la izquierda de la

diagonal se calcula la division de la primer casilla a la izquierda de la diagonal entre el
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factor de desarrollo del afio correspondiente, y asi sucesivamente hasta completar todo el

renglén.

c) Por ejemplo, la celda del afo de ocurrencia 1 y afio de desarrollo 6 (54,853) se construye

como 55,099/1.0045; la celda del afio de ocurrencia 5 y afio de desarrollo 1 (36,452) se

construye como 56,122/1.5396.

El Trigangulo Tedrico se construye para asignarle el mismo comportamiento del afio t+1

respecto al afio t a todas las celdas de cada una de las columnas (afio de desarrollo) del triangulo

con el fin de homologar la forma en que evolucionan los siniestros a través del tiempo.

Se supone tedricamente que la evolucion de los siniestros no debe cambiar de manera

significativa a menos de que existan cambios importantes en la gestién operativa de los mismos, o

a menos de que se presentan cambios atipicos en el comportamiento de la siniestralidad, sin

embargo, dado que la evolucién real de los siniestros de un afio de ocurrencia a otro puede variar

mucho, es decir, puede ser que los siniestros de afo de ocurrencia i hayan evolucionado de

manera diferente a los siniestros de ano de ocurrencia i+1, con el procedimiento anteriormente

descrito se garantiza que el comportamiento de i y de i+1 es el mismo a lo largo de su evolucion en

el tiempo.

Triangulo Teérico Acumulado

Afo Desarrollo

1
28,170
30,453
34,496
35,672
36,452
39,871

45,281

<
5]
C
9]
it
=
=1
o
(@]
o
=
<

N o b WN -

2
43,371
46,887
53,111
54,922
56,122
61,387

3
49,870
53,912
61,069
63,151
64,531

4 5 6 7
52,913 54,249 54,853 55,099
57,202 58,646 59,299
64,795 66,431
67,005
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Paso 4.

A partir del Tridngulo Tedrico Acumulado se obtiene el Trigngulo Tedrico Incremental en el

que las cifras estan “desacumuladas”.

Triangulo Tedérico Incremental

Ano Desarrollo

1

28,170
30,453
34,496
35,672
36,452
39,871
45,281

<
5]
c
9]
et
=
=1
o
(@]
o
i
<

N o g b~ 0N -

Paso 5.

2

15,201
16,433
18,615
19,250
19,670
21,516

3

6,499
7,025
7,958
8,229
8,409

4 5 6 7
3,043 1,336 604 246
3,290 1,444 653
3,726 1,636
3,854

Se obtienen un Tridngulo de Diferencias restando el Trigngulo Tedrico Incremental menos

el Trigngulo Original Incremental.
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Triangulo Diferencias = Tridngulo Tedrico Incremental - Tridngulo Original Incremental

Ano Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 324 - 739 - 373 393 324 71 -

o W 2,323 - 3,147 - 88 827 155 - 71

S 3 2,439 - 151 - 1,523 - 286 - 479

4 - 288 1,305 - 83 - 934

= 5 - 1,724 - 343 2,067

< BN 3,075 3,075
7 -

Al obtener las diferencias lo que se busca es obtener el “error” de la muestra tedrica.
Utilizando los triangulos incrementales estoy garantizando que cada celda del triangulo no se vea

afectada por el error acumulado, obteniendo asi el error propio de cada celda.

Paso 6.
Se realiza la técnica de remuestreo (Bootstrap) con el siguiente procedimiento. La finalidad
es suavizar el error que se obtuvo con las diferencias reacomodando, con la misma probabilidad,

cada diferencia del triangulo en cualquier celda.

6.1. Se crea una tabla con cinco columnas y con el numero de renglones igual al nimero

total de celdas que contiene el triangulo. En la primera columna se enumeran las celdas.

6.2. En la segunda columna se crea una nueva columna con un Consecutivo que se
obtiene con la siguiente formula: (Namero observacién — 1) / Numero total de celdas. Por
ejemplo, si el triangulo tiene 28 celdas, el primer valor del Consecutivo sera (1-1)/28=0; el
del segundo Consecutivo sera (2-1)/28=0.0357 y asi sucesivamente. Lo anterior es

equivalente a una distribucion empirica.
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6.3. La tercer columna se llena con numeros aleatorios, puede utilizarse la funcién de Excel

aleatorio().

6.4. En la cuarta columna se crea la muestra mediante una busqueda del aleatorio de la

tercera columna en el consecutivo de la segunda columna y asignando a la muestra el

valor de la Diferencia correspondiente al consecutivo elegido, para realizar este proceso se

puede utilizar la funcidén buscarv de la siguiente manera:

Buscarv(aleatorio, matriz de consecutivo y diferencias, 2, verdadero)

Aleatorio Muestra

1 -
2 0.0357
3 0.0714
4 0.1071
5 0.1429
6 0.1786
7 0.2143
8 0.2500
9 0.2857
10 0.3214
11 0.3571
12 0.3929
13 0.4286
14 0.4643
15 0.5000
16 0.5357
17 0.5714
18 0.6071
19 0.6429
20 0.6786
21 0.7143
22 0.7500
23 0.7857
24 0.8214
25 0.8571
26 0.8929
27 0.9286
28 0.9643

|

324
739
373
393
324

71

2,323
3,147
88
827
155
71
2,439
151
1,523
286
479
288
1,305
83
934
1,724
343
2,067
3,075
3,075

0.5301
0.9043
0.6508
0.9648
0.5646
0.3350
0.0921
0.6518
0.9169
0.3245
0.1338
0.9721
0.3222
0.1814
0.7863
0.1433
0.4868
0.2509
0.3625
0.9770
0.0336
0.1836
0.8973
0.8641
0.0786
0.4590
0.1433
0.9975

151.17
3,074.58
287.56
1,5623.14
87.72
373.44
287.56
3,074.58
87.72
393.13
87.72
71.02
1,724.27
323.91
2,438.92
2,323.38
826.79
32411
71.02
3,074.58
2,067.04
373.44
71.02
323.91
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6.5. Después del realizado el paso anterior, se generara un nuevo triangulo de diferencias

al que se le llamara Diferencias (muestra) formado a partir de la Muestra obtenida con el

bootstrap, es conveniente colocar estos valores en el mismo orden en el que se

“descompuso” o enlisté el primer triangulo de diferencias.

Diferencias (muestra)

S
o
=
(3]
£
=1
o

O

2

<

N o g~ WN -

Ano Desarrollo

1
- 288
- 1,523
- 88

2,439
- 88

71

- 88

2
827
739
288
739
739

3

324

88
3,147 -

3,147

343

4
324

3,075 -

2,439

5
155
88
343

6
827 -
2,323

7
286

6.6. Se crea un nuevo Tridngulo Muestra Incremental sumando los valores de las

Diferencias (muestra) al

triangulo se acumula.

Triangulo Muestra Incremental = Diferencias (muestra) + Triangulo Original Incremental

Ano Desarrollo

@
o
[=
[
e
=
3
[&]

(©)
o

C

<

N o B~ WN -

1
27,558
26,607
31,969
38,399
38,088
43,017
45,193

2
16,767
18,841
18,478
17,945
19,274
17,702

3
7,196
7,025
6,334
5,165
5,999

4
2,974
2,463
937
7,227

5
1,167
1,201
1,772

6
1,360 -
3,047

7
40

Tridngulo Original Incremental. Posteriormente este nuevo
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Triangulo Muestra Acumulado

Afo Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 27,558 44,325 51,521 54,495 55,662 57,022 56,983

c W 26,607 45,448 52,473 54,936 56,138 59,185

o I 31,969 50,448 56,782 57,720 59,492

=N 4 38,399 56,344 61,509 68,736

= 5 38,088 57,363 63,362

< B 43,017 60,719
7 45,193

6.7. Se obtienen unos nuevos factores de desarrollo a partir del T7ridangulo Muestra

Acumulado con el mismo método enunciado en el Paso 2.

Factores de Desarrollo 2

1 2 3 4 5 6 7
1.5617 1.1369 1.0664 1.0355 1.0038 0.9511 1.0000

6.8. Se completa el Tridngulo Muestra Acumulado con los Factores de desarrollo 2y el
método de Chain-Ladder, multiplicando el ultimo monto acumulado de cada celda por el

factor de desarrollo correspondiente a ese afo de desarrollo.

Tridngulo Muestra Acumulado

Afo Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 27,558 44,325 51,521 54,495 55,662 57,022 56,983
8 2 26,607 45,448 52,473 54,936 56,138 59,185 59,144
§ 3 31,969 50,448 56,782 57,720 59,492 61,837 61,794
E 4 38,399 56,344 61,509 68,736 70,439 73,216 73,165
% 5 38,088 57,363 63,362 67,239 68,904 71,621 71,571
< 6 43,017 60,719 68,304 72,484 74,279 77,207 77,154
7 45,193 69,150 77,788 82,548 84,593 87,927 87,866
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6.9. Se obtiene la reserva para cada afio de ocurrencia a partir de la diferencia de los
valores de la columna del ultimo periodo de desarrollo del 7rigngulo Original Acumulado
menos los valores de la columna del ultimo periodo de desarrollo del Tridngulo Muestra

Acumulado. La reserva Total sera la suma de las reservas de cada afio de ocurrencia.

Triangulo Triangulo
Original Muestra Reserva
Acumulado Acumulado
2 59,299 55,083 - 4,216
3 66,431 65,647 - 784
4 67,005 67,402 397
5 64,531 71,762 7,231
6 61,387 77,444 16,057
7 45,281 86,301 41,020
Total 59,705

6.10. Este proceso se repite N veces (N debe ser un numero suficientemente grande) para
obtener una muestra que se ordena de menor a mayor y con la que se tiene la distribucién
empirica de la reserva y poder asi determinar las medidas de tendencia central y los

percentiles requeridos para obtener el valor de la reserva a diferentes niveles de confianza.

En resumen, los errores o diferencias significan cuanto pueden variar los datos originales
de los valores que se estan suponiendo como tedricos, al estimar la reserva se estan considerando
€s0s mismos errores, pero no es lo mismo que los errores se consideren en los periodos finales de
desarrollo del triangulo que en los periodos iniciales, como no se cuenta con la estadistica
suficiente para ver cdmo pueden presentarse esta variaciéon, lo que se hace con el bootstrap es
generar N escenarios con los que, mediante el remuestreo de los errores, se simula la variacion en
la posicion de los mismos en el triangulo, como N es suficientemente grande se puede garantizar

que estan incluidos “todos” los posibles escenarios de fluctuacién en los errores y con estos
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resultados ya es posible determinar la reserva empiricamente con diferentes niveles de confianza
utilizando los percentiles y las medidas de tendencia central (media, mediana) de las N

simulaciones.

3.3.2. Bootstrap de factores

Este método realiza un remuestreo del triangulo de desarrollo del método chain ladder con
base en la seleccién aleatoria de los factores que se realizan en todo el triangulo de desarrollo para
terminar el calculo conforme a la técnica chain ladder. A continuacion se describe el procedimiento
del método Bootstrap de Factores.

Este método respeta la distribucion por afio de desarrollo y afio de ocurrencia puesto que
no modifica nada del triangulo original.

Paso 1.

Se parte del triangulo incremental al que se le llamara T7ridngulo Original y se acumulan los

montos para obtener un Tridgngulo Original Acumulado.

Triangulo Original Incremental

Aro Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 27,846 15,940 6,872 2,650 1,012 533 246
o I 28,130 19,580 7,113 2,463 1,289 724
3 32,057 18,766 9,481 4,012 2,115
= 4 35,960 17,945 8,312 4,788
= 5 38,176 20,013 6,342
< 42,046 18,441
7 45,281
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Triangulo Original Acumulado

Afo Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 27,846 43,786 50,658 53,308 54,320 54,853 55,099
o I 28,130 47,710 54,823 57,286 58,575 59,299
3 32,057 50,823 60,304 64,316 66,431
=N 4 35,960 53,905 62,217 67,005
o 5 38,176 58,189 64,531
< I 42,946 61,387
7 45,281
Paso 2.

Se obtiene un T7ridngulo de Factores de desarrollo utilizando la siguiente formula:

Mjsa
Fix = w ; donde M;, es el monto acumulado en el afio de ocurrencia j
ik

v afio de desarrollo k.

Triangulo Factores Desarrollo

Afo Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 15724 1.1569 1.0523 1.0190 1.0098 1.0045
< I 1.6961 1.1491 1.0449 1.0225 1.0124
A 3 1.5854 1.1865 1.0665 1.0329
s I 1.4990 1.1542 1.0770
o 5 1.5242 1.1090
< B 1.4294
7
Paso 3.

En este paso es donde se realiza la técnica de remuestreo (Bootstrap).

3.1. Se completa el Trigngulo Factores Desarrolflo con una busqueda aleatoria de los datos

ya existentes. Los factores se eligen a nivel columna, es decir, los factores de cada
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columna son los que se escogen de manera aleatoria para completar las casillas de esa
misma columna que faltan. La muestra que se realiza es sin reemplazo, por lo que so6lo se
consideran para la muestra los factores reales y no se incluyen los nuevos valores

obtenidos dentro del proceso de seleccién aleatorio.

Tridngulo Factores Desarrollo (completo)

Afo Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 1.5724 1.1569 1.0523 1.0190 1.0098 1.0045
2 2 1.6961 1.1491 1.0449 1.0225 1.0124 1.0045
@ 3 1.5854 1.1865 1.0665 1.0329 1.0124 1.0045
§ 4 1.4990 1.1542 1.0770 1.0190 1.0098 1.0045
% 5 1.5242 1.1090 1.0665 1.0190 1.0098 1.0045
< 6 1.4294 1.1090 1.0523 1.0225 1.0124 1.0045
7 1.4990 1.1542 1.0449 1.0190 1.0124 1.0045

3.2. Se completa el Tridngulo Original Acumulado (complefo) multiplicandolo por los

factores nuevos de desarrollo del Tridngulo Factores Desarrollo (completo).

Triangulo Original Acumulado (completo)

Ano Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7

1 27,846 43,786 50,658 53,308 54,320 54,853 55,099

g 2 28,130 47,710 54,823 57,286 58,575 59,299 59,565
5 3 32,057 50,823 60,304 64,316 66,431 67,252 67,554
é 4 35,960 53,905 62,217 67,005 68,277 68,947 69,256
% 5 38,176 58,189 64,531 68,824 70,131 70,819 71,137
< 6 42,946 61,387 68,078 71,639 73,251 74,156 74,489
7 45,281 67,877 78,344 81,864 83,418 84,449 84,828

3.3. Se obtiene la reserva para cada afno de ocurrencia a partir de la diferencia de los
valores de la columna del ultimo periodo de desarrollo del Trigngulo Original Acumulado

(completo) menos los valores de la columna del ultimo periodo de desarrollo del Triangulo
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original Acumulado. La reserva total sera la suma de las reservas de cada ahno de

ocurrencia.

Triangulo

Original

Acumulado

59,299
66,431
67,005
64,531
61,387

7 45,281
Total

o b~ W N

Triangulo
Muestra
Acumulado

59,565
67,554
69,256
71,137
74,489
84,828

Reserva

266
1,123
2,251
6,606

13,102
39,5647
62,895

3.4. Este proceso se repite N veces (N debe ser un nimero suficientemente grande) para

obtener una muestra que se ordena de menor a mayor y con la que se tiene la distribucién

empirica de la reserva y poder asi determinar las medidas de tendencia central y los

percentiles requeridos para obtener el valor de la reserva a diferentes niveles de confianza.

3.3.3. Bootstrap estandarizado

Este método fundamenta su calculo en la técnica de chain ladder para el calculo de la

reserva de siniestros ocurridos no reportados y realiza un remuetreo de montos sobre el triangulo

original de igual modo que lo realiza el método bootstrap de montos, con la diferencia que el

método estandarizado realiza una estandarizacion de los residuales con la finalidad de combinar

este método con una técnica de modelos lineales generalizados. José Manuel Athié (2010), en la

revista del CONAC Actuarios trabajando habla acerca del método compuesto para el calculo del

mejor estimador para el riesgo de reserva que se enuncia a continuacion:

Paso 1.
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Se parte del triangulo incremental al que se le llamara 7ridangulo Originaly se acumulan los

montos para obtener un Tridngulo Original Acumulado.

Triangulo Original Incremental

Ano Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 27,846 15,940 6,872 2,650 1,012 533 246
s 28,130 19,580 7,113 2,463 1,289 724
N 3 32,057 18,766 9,481 4,012 2,115
s B 35,960 17,945 8,312 4,788
= 5 38,176 20,013 6,342
< B 42,946 18,441
7 45,281

Triangulo Original Acumulado

Ano Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 27,846 43,786 50,658 53,308 54,320 54,853 55,099
s W 28,130 47,710 54,823 57,286 58,575 59,299
N 3 32,057 50,823 60,304 64,316 66,431
s 35,960 53,905 62,217 67,005
° B 38,176 58,189 64,531
< B 42,946 61,387
7 45,281
Paso 2.

Se obtienen los factores de desarrollo a partir del Triangulo Original Acumulado mediante

el mismo procedimiento que se utiliza para en el método Chain-Ladder.

J—1
f D i P
o a1

Ziz1 i
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Factores de Desarrollo 1

1 2 3 4 5 6 7
1.5396 1.1498 1.0610 1.0252 1.0111 1.0045 1.0000

Si se esta trabajando un tridngulo de pagos, los factores de desarrollo representan las
cantidades liquidadas en el afio t+1 en relacion a las del afio anterior.

Paso 3.

Con los Factores de desarrollo anteriores se crea un 7rigngulo Tedrico Acumulado a partir
del Trigngulo Original Acumulado. La forma de construirlo es la siguiente:

d) La diagonal del Trigngulo Original Acumulado permanece igual en el Trigngulo Tedrico
Acumulado.

e) A partir de la diagonal se construye rengléon a renglon el nuevo triangulo, la primer casilla o
posicion a la izquierda de la diagonal se calcula como la divisidn de la diagonal entre el
factor de desarrollo del afo correspondiente. La segunda casilla a la izquierda de la
diagonal se calcula la division de la primer casilla a la izquierda de la diagonal entre el
factor de desarrollo del afio correspondiente, y asi sucesivamente hasta completar todo el
renglén.

f) Por ejemplo, la celda del afio de ocurrencia 1 y afio de desarrollo 6 (54,853) se construye
como 55,099/1.0045; la celda del ano de ocurrencia 5 y afo de desarrollo 1 (36,452) se

construye como 56,122/1.5396.

El Trigngulo Tedrico se construye para asignarle el mismo comportamiento del afio t+1

respecto al afio t a todas las celdas de cada una de las columnas (afo de desarrollo) del triangulo

con el fin de homologar la forma en que evolucionan los siniestros a través del tiempo.
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Se supone tedricamente que la evolucién de los siniestros no debe cambiar de manera
significativa a menos de que existan cambios importantes en la gestion operativa de los mismos, o
a menos de que se presentan cambios atipicos en el comportamiento de la siniestralidad, sin
embargo, dado que la evolucién real de los siniestros de un afio de ocurrencia a otro puede variar
mucho, es decir, puede ser que los siniestros de afio de ocurrencia i hayan evolucionado de
manera diferente a los siniestros de afo de ocurrencia i+1, con el procedimiento anteriormente
descrito se garantiza que el comportamiento de i y de i+1 es el mismo a lo largo de su evolucion en

el tiempo.

Triangulo Tedérico Acumulado

Ano Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 28,170 43,371 49,870 52,913 54,249 54,853 55,0097
c 30,453 46,887 53,912 57,202 58,646 59,299
N 3 34,496 53,111 61,069 64,795 66,431
s 35,672 54,922 63,151 67,005
° B 36,452 56,122 64,531
< B 39,871 61,387
7 45,281
Paso 4.

A partir del Trigngulo Tedrico Acumulado se obtiene el Trigngulo Tedrico Incremental en el

que las cifras estan “desacumuladas”.
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Triangulo Tedérico Incremental

Ano Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 28,170 15,201 6,499 3,043 1,336 604 246
c 30,453 16,433 7,025 3,290 1,444 653
N 3 34,496 18,615 7,958 3,726 1,636
s B 35,672 19,250 8,229 3,854
° B 36,452 19,670 8,400
< B 39,871 21,516
7 45,281
Paso 5.

Se obtienen un 7ridgngulo de Residuales restando el Trigngulo Tedrico Incremental menos

el Trigngulo Original Incremental.

Triangulo Residuales = Triangulo Tedrico Incremental - Triangulo Original Incremental

Ano Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
- 324 739 373 - 393 - 324 - 71 -
g - 2,323 3,147 88 - 827 - 155 71
5 - 2,439 151 1,523 286 479
3 288 - 1,305 83 934
o 1,724 343 - 2,067
< 3,075 - 3,075

La varianza de los residuales del triangulo anterior difiere entre los afios de desarrollo
(columnas), para arreglar esta variacibn se calculan para cada columna los residuales
estandarizados obteniendo en primer lugar el estimador insesgado de la varianza de los residuales
en cada columna (MSres), es decir, lo que se busca es obtener un estimador que no esta cargado
hacia ningun lado del conjunto de datos. Este estimador es el resultado de la suma de los

cuadrados de los residuales dividida entre los grados de libertad de cada columna. A su vez, los
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grados de libertad se obtienen como el nimero de residuales de cada columna menos uno. El
procedimiento se realiza columna a columna porque las columnas me indican la forma en que se

mueven los flujos, es decir, cdmo voy pagando los siniestros a través del tiempo.

Grados de libertad 6 5 4 3 2 1
Cuadrado de los residuales 23,960,333 21,742,592 6,746,624 1,792,774 358,539 10,088
WY 3,993,389 4,348,518 1,686,656 597,591 179,270

Raiz (Msres) 1,998 2,085 1,299 773 423 100

Con el estimador de la varianza se construye un nuevo triangulo: 7ridngulo Residuales
entre la Raiz (Msres) dividiendo cada residual entre la raiz cuadrada del MSres correspondiente a
su columna, mediante este procedimiento se obtienen residuales estandarizados con media=0 y
varianza=1.

Lo anterior se puede afirmar por la ley de los grandes numeros en conjuncion con el
teorema de limite central que establecen que sin importar la distribucion subyacente de las
variables aleatorias, esta diferencia estandarizada converge a una variable aleatoria normal

estandar.

Los residuales estandarizados de los extremos del triangulo deben ser siempre igual a cero

puesto que no son variables aleatorias, y por lo tanto, también deben excluirse de la técnica de

remuestreo.

53



Triangulo Residuales Estandarizados

Ao Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 - 01622 0.3543 02875 - 05086 - 07650 -  0.7071 y
< IR R4 1.5089 00675 -  1.0695 -  0.3665 0.7071
@ 3 - 1.2205 0.0725 1.1728 0.3693 1.1315
S 01439 -  0.6257 0.0637 1.2088
= 5 0.8628 01644 - 15916
< B 15386 -  1.4744
7 -
Paso 6.

Se realiza la técnica de remuestreo (Bootstrap) con los datos del 7rigngulo Residuales
Estandarizados para reacomodarlos.

6.1. Se crea una tabla con cuatro columnas y con el numero de renglones igual al niUmero

total de celdas que contiene el triangulo menos dos, lo anterior debido a que no se

consideraran los extremos del triangulo. En la primera columna se enumeran las celdas

con un Consecutivo.

6.2. En la segunda columna se colocan los residuales del Tridngulo Residuales

Estandarizados. Los datos se pueden acomodar ya sea por renglones o por columnas.

6.3. La tercer columna se llena con numeros aleatorios entre 1 y el dltimo nimero de la

columna Consecutivo, puede utilizarse la funcion de Excel aleaforio ().

6.4. En la cuarta columna se crea la muestra mediante una busqueda del aleatorio de la

tercera columna en el consecutivo de la primera columna y asignando a la muestra el valor
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del Residual de la segunda columna correspondiente al consecutivo elegido, para realizar

este proceso se puede utilizar la funcion buscarv de la siguiente manera:

Buscarv (aleaforio, matriz de consecutivo y residuales, 2, verdadero)

Aleatorio Muestra

1- 0.1622
2 0.3543
3 0.2875
4 - 0.5086
5- 0.7650
6 - 0.7071
7 - 1.1627
8 1.5089
9 0.0675
10 - 1.0695
1" - 0.3665
12 0.7071
13 - 1.2205
14 0.0725
15 1.1728
16 0.3693
17 1.1315
18 0.1439
19 - 0.6257
20 0.0637
21 1.2088
22 0.8628
23 0.1644
24 - 1.5916
25 1.5386
26 - 1.4744

2
13
13
12
20

6
10
10

6
13

4
23
16
24
26
15
22
17
15
19

5

9
26
15
21

4

0.3543
1.2205
1.2205
0.7071
0.0637
0.7071
1.0695
1.0695
0.7071
1.2205
0.5086
0.1644
0.3693
1.5916
1.4744
1.1728
0.8628
1.1315
1.1728
0.6257
0.7650
0.0675
1.4744
1.1728
1.2088
0.5086

6.5. Después del realizado el paso anterior, se generara un nuevo triangulo de residuales

al que se le llamara Residuales (muestra) formado a partir de la Muestra obtenida con el

bootstrap, es conveniente colocar estos valores en el mismo orden en el que se

“descompuso” o enlist6 el primer triangulo de residuales.
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Residuales Estandarizados (muestra)

Afo Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 03543 - 12205 -  1.2205 0.7071 00637 -  0.7071 y

N 2 - 10695 - 10695 - 07071 -  1.2205 -  0.5086 0.1644

3 3 0.3693 - 15916 -  1.4744 1.1728 0.8628

S 1.1315 11728 - 06257 -  0.7650

= 5 0.0675 - 14744 1.1728

< B 12088 -  0.5086
7 -

6.6. Se “desestandariza” el triangulo anterior multiplicandolo por la Raiz (Msres) con la
finalidad de “devolver” la varianza a cada columna y que el residual no varie de manera

diferente a lo que le corresponde a la columna en que quedé asignado.

Residuales DESestandarizados (muestra) = Residuales estandarizados (muestra) * Raiz (Msres)

Ano Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 708 - 2,545 - 1,585 547 27 - 71 -

Ly 2 - 2137 - 2,230 - 918 - 943 - 215 17

3 3 738 - 3,319 - 1,915 907 365

S 2,261 2,446 - 813 - 591

= 5 135 - 3,075 1,523

< B 2,416 - 1,060
7 -

6.7. Se crea un nuevo Tridngulo Muestra Incremental sumando los valores de los
Residuales DESestandarizados (muestra) al Trigngulo Tedrico Incremental, en este nuevo
triangulo ya esta reducida la varianza y en el que se ha quitado peso a las extremos del

triangulo. Este triangulo se acumula.
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Triangulo Muestra Incremental = Triangulo Tedrico Incremental + Residuales DESestandarizados (muestra)

Afo Desarrollo

2

1
28,878
28,316
35,234
37,934
36,587
42,287
45,281

Ao Ocurrencia

N o b wWN -

12,656
14,203
15,296
21,695
16,596
20,455

Triangulo Muestra Acumulado

Ano Desarrollo

2

1
28,878

28,316
35,234
37,934
36,587
42,287
45,281

O
o
c
19
et
=
=1
o

o
o

1=

<

N o b WN -

41,534
42,519
50,530
59,629
53,182
62,742

3
4,914
6,107
6,043
7,417
9,932

3
46,448
48,626
56,573
67,046
63,115

4
3,590
2,346
4,633
3,262

4
50,038
50,972
61,206
70,308

5
1,363
1,229
2,001

5
51,400
52,201
63,207

6
533
669

6
51,933
52,871

7
246

7
52,179

6.8. Se obtienen unos nuevos factores de desarrollo a partir del T7ridngulo Muestra

Acumulado con el mismo método enunciado en el Paso 2.

Factores de Desarrollo 2

1 2
1.4822 1.1391

3
1.0632

4
1.0283

5
1.0116

6
1.0047

7
1.0000

6.9. Se completa el Trigngulo Muestra Acumulado con los Factores de desarrollo 2y el

método de Chain-Ladder, multiplicando el ultimo monto acumulado de cada celda por el

factor de desarrollo correspondiente a ese afio de desarrollo.
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Triangulo Muestra Acumulado

Afo Desarrollo

1 2 3 4 5 6 7
1 28,878 41,534 46,448 50,038 51,400 51,933 52,179
g 2 28,316 42,519 48,626 50,972 52,201 52,871 53,121
E 3 35,234 50,530 56,573 61,206 63,207 63,941 64,244
E 4 37,934 59,629 67,046 70,308 72,299 73,138 73,484
% 5 36,587 53,182 63,115 67,106 69,006 69,807 70,138
< 6 42,287 62,742 71,469 75,990 78,141 79,048 79,422
7 45,281 67,117 76,453 81,289 83,590 84,560 84,961

6.10. Se obtiene la reserva para cada afno de ocurrencia a partir de la diferencia de los
valores de la columna del ultimo periodo de desarrollo del Trigngulo Original Acumulado
menos los valores de la columna del ultimo periodo de desarrollo del 7ridngulo Muestra

Acumulado. La reserva Total sera la suma de las reservas de cada aio de ocurrencia.

Triangulo Triangulo
Ano Original Muestra Reserva
Acumulado  Acumulado
2 59,299 53,121 - 6,178
3 66,431 64,244 - 2,187
4 67,005 73,484 6,479
5 64,531 70,138 5,607
6 61,387 79,422 18,035
7 45,281 84,961 39,680
Total 61,436

6.11. Este proceso se repite N veces (N debe ser un numero suficientemente grande) para
obtener una muestra que se ordena de menor a mayor y con la que se tiene la distribucién
empirica de la reserva y poder asi determinar las medidas de tendencia central y los

percentiles requeridos para obtener el valor de la reserva a diferentes niveles de confianza.
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3.3.4 Ventajas y desventajas de los Métodos Bootstrap

Los métodos bootstrap antes explicados tienen como objetivo estimar la desviacion
estandar del calculo del mejor estimador para el riesgo de reserva. La técnica de bootstrap de
montos es un método poco complejo y de facil calculo, sin embrago, tiene la limitante de que
realiza la técnica de remuestreo sobre todos los valores del triangulo, lo que ocasiona una elevada
desviacién estandar provocando que los valores de las colas sean mas grandes y pesadas, y cuya
principal consecuencia es la sobreestimacién de los niveles de reserva.

Derivado de lo anterior, y con base en la experiencia y el juicio de quien valle las reservas,
podria considerarse la posibilidad de quitar los valores atipicos del triangulo de siniestros para
evitar cualquier desviacion, sin embargo, debe contemplarse también que estos valores atipicos
son parte del comportamiento historico de los siniestros y que derivado la naturaleza de los riesgos
puede no haber elementos suficientes que indiquen que esos eventos no se repetiran.

Por otro lado, el método bootstrap de factores es una técnica mas sencilla con la cual
realizar el calculo del mejor estimador, ademas, este método disminuye de una manera
considerable la desviacion estandar debido a que el remuestreo sélo se realiza por columnas a
diferencia de cédmo se realiza en el método bootstrap de montos, en el que el remuestreo se realiza
sobre todo el triangulo.

Aunque el bootstrap de factores tiene la ventaja de reducir la desviacion estandar,
ocasiona que la estimacion del mejor estimador quede por debajo del nivel éptimo, pues la
aleatoriedad se pierde al final de los valores del triangulo al suponer que la siniestralidad se
comportara del mismo modo en los periodos finales de la valuacién; asi mismo, es importante
considerar que este método es muy sensible a cualquier cambio en el comportamiento de los

siniestros.
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Por ultimo, el método bootstrap de varianza estandarizada puede considerarse como una
de las técnicas mas completas, ya que combina el método estocastico de remuestreo (bootstrap)
con un analisis de los residuos que se obtiene a partir de técnicas de modelos lineales
generalizados, dando como resultado una disminucion de la desviacion estandar y una mejor
estimacion de los niveles de reserva.

Pese a que la técnica del método bootstrap de varianza estandarizada es mas compleja de
desarrollar en comparacién a la técnica del boostrap de montos y del bootstrap de factores, no
tiene la limitante del bootstrap de factores en cuanto a que no resta aleatoriedad a los ultimos
periodos de desarrollo, y tampoco asigna un peso excesivo a las colas como el boostrap de
montos, por lo tanto, el resultado que se obtiene con esta técnica es un resultado mas depurado y

preciso.
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Capitulo 4. Caso practico

4.1. Resultados de simulaciones

A continuacion se presentaran los resultados de las simulaciones de las tres metodologias
descritas en el capitulo anterior; los datos empleados para el calculo son datos ficticios y simulan
una cartera de siniestros de No Vida. Se construy6 un triangulo anual histérico con informacion de
7 afos y a ese triangulo se aplicé la metodologia de los tres bootstrap. El nimero de simulaciones

ejecutadas para cada método fue de 10,000.

Cuadro 3. Estadistica Descriptiva (Cifras en millones)

Bootstrap Bootstrap Bootstrap
estandarizado montos factores
media 406.36 405.20 403.67
mediana 406.31 408.37 391.18
desv. Est 15.70 107.10 40.02
curtosis -0.162880 0.123391 -1.138387

Con base en el Cuadro 3 se observa que los resultados del Boofstrap factores se
encuentran ubicados entre los resultados de los otros dos métodos, asi mismo, la mediana de este
método es la que presenta mas variacion respecto a la media.

En los resultados del Bootstrap estandarizado se observa que los datos se encuentran mas
agrupados en el centro de la distribucion empirica puesto que la media y la mediana son muy
similares, lo que se confirma con el nivel bajo de desviacion estandar que presenta el método en
comparacion con el de las otras dos metodologias.

Por otra parte, las medidas de tendencia central del Bootstrap montos indican que la
distribuciéon empirica tiene una cola muy larga y pesada, ya que el cuantil 99.5% esta muy alejado

de la mediana.
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Respecto al requerimiento de capital de solvencia, se aprecia que el Bootstrap montos es
el que tendria el requerimiento mas grande, mientras que el Bootstrap estandarizado representaria
el menor requerimiento de capital.

En cuanto a los resultados de la curtosis, que es la medida de tendencia central que mide
el grado de concentracion de la informacién alrededor de la media, dado que los tres métodos
tienen valores menores a 3 se concluye que todos tienen un grado alto de concentracién alrededor
de la media y que la campana de su distribucion no es tan pronunciada (puntiaguda).

Con la finalidad de profundizar en el analisis de los resultados anteriores, a continuacién se

presentan las graficas correspondientes a las simulaciones de cada método.

Gréfica 1. Simulaciones - Bootstrap montos
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En la Grdfica 1 se observa la serie original de las 10,000 simulaciones realizadas utilizando
el método bootstrap montos. La grafica muestra la existencia de una variaciéon considerable entre

los resultados de las simulaciones, lo anterior se debe a que el método genera mucha aleatoriedad
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en el proceso de completar el triangulo presentando escenarios cuya probabilidad de ocurrencia

seria extremadamente baja, por ejemplo, reservas negativas.

Gréfica 2. Simulaciones - Bootstrap de factores
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En la Grdfica 2 se observa la serie original de las 10,000 simulaciones realizadas utilizando
el método bootstrap factores. La grafica muestra que existe poca variacion entre las simulaciones
aunque esto se debe a la poca aleatoriedad que existe en el método, pues en los ultimos afios de
desarrollo hay poca informacién para realizar un remuestreo mas completo. La poca variacion tiene
como consecuencia la pérdida de aleatoriedad, situacidn que se aprecia en los valores “acotados”

de la gréfica.
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Griéfica 3. Simulaciones - Bootstrap estandarizado
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En la Grdfica 3 se observa la serie original de las 10,000 simulaciones realizadas utilizando

el método bootstrap estandarizado. La grafica muestra que existe poca variacion entre las

simulaciones, lo que implica que los datos estén mas concentrados alrededor del valor de la media.

En este método no se pierde la aleatoriedad a diferencia del Boofstrap de factores, puesto que se

observa que las simulaciones no estan acotadas.

64



Griéfica 4. Comparativo de graficas de simulaciones
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En la Grdfica 4 se puede observa el nivel de variabilidad, los valores extremos y el nivel de
concentracién de los resultados. Para el Bootstrap de monfos se observa una gran volatilidad,
poca concentracion de los datos (en comparacion con las otras dos técnicas de remuestreo) y
valores extremos muy separados del valor medio, lo que implicaria un Requerimiento de Capital
demasiado elevado debido a la incertidumbre que ocasionan los escenarios situados en las colas
de la distribucion.

Para el Bootstrap de factores se observan valores extremos menos alejados de la media,
esto se debe a la forma en que esta disefiado el método, puesto que para todos los afos de
ocurrencia (renglones del triangulo), el escenario de siniestralidad del ultimo afo de desarrollo

(ultima columna del triangulo) estard siempre condicionado por el unico valor real con el que se
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cuenta para realizar la estimacion, lo que provoca que los valores extremos estén sujetos al
comportamiento de la ultima observacién de la siniestralidad.

Para el Boofstrap estandarizado los datos tienen valores extremos poco alejados del valor
medio, lo que ocasiona que no exista mucha incertidumbre en cuanto a cdmo sera la siniestralidad
final. Dado que la mayoria de los resultados estan concentrados en el centro de la distribucion, se
tiene como resultado una baja volatilidad, es decir, una desviacién estandar pequefa, la ventaja de

este método, es que no se reducen en ningun momento el nimero de escenarios posibles.

4.2. Pruebas de bondad de ajuste

En esta seccién se desglosaran los resultados de las pruebas de bondad de ajuste
realizadas a las simulaciones obtenidas con cada método de remuestreo.

Las pruebas de bondad de ajuste se realizaron con la prueba de Kolmogorov-Smirnov ya
que esta prueba tiene mucha sensibilidad en los puntos medios de la distribucion ademas de ser

muy conocida y utilizada en los estudios estadisticos.

4.2.1. Bootstrap montos

Con base en el Cuadro 4 podemos observar que la muestra de los resultados de las
simulaciones obtenidas con el Bootstrap montos se ajusta a las tres distribuciones (normal, beta y
lognormal) a un nivel de confianza del 99%, sin embargo, a medida que el nivel de confianza
disminuye, se aprecia que los resultados de la simulacion se ajustan unicamente a una distribucion

normal.
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Cuadro 4. Pruebas de bondad de ajuste - Bootstrap montos

Ajuste a una distribucién Normal

Kolmogorov-Smirnov

Tamafio de la muestra 10,000
Estadistica 0.01350
Valor P 0.05183
a 0.1 0.05 0.01
Valor critico 0.01223 0.01358 0.01629
Rechazar? Si No No

Ajuste a una distribucion Beta

Kolmogorov-Smirnov

Tamafio de la muestra

Estadistica

Valor P

a 0.1 0.05
Valor critico

Rechazar? Si Si

10,000

0.01558

0.01539
0.01

0.01223 0.01358 0.01629

No

Ajuste a una distribuciéon Lognormal

Kolmogorov-Smirnov

Tamafo de la muestra
Estadistica

Valor P

a

Valor critico

Rechazar?

0.1

0.01223 0.01358 0.01629

Si

10,000

0.01566

0.01464
0.05 0.01

Si No

67



Grafica 5. Ajuste de distribucién empirica - Bootstrap montos
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En la Grdfica 5 se comprueba que los resultados del método Bootstrap montos se

asemejan a una distribucion normal tal como lo mostré el resultado de la prueba Kolmogorov-

Smirnov, aunque algunas franjas de la simulacién real son mayores que la curva de la normal en la

media.
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En la Grdfica 6 se muestra la probabilidad empirica empatada con la distribucion normal,
aqui se observa el efecto antes mencionado en cuanto a la ligera separacion de ambas rectas en
la media, este efecto da como consecuencia que la asignacion de probabilidad varie un poco para
los elementos centrales de la distribucion, dejando muy similares la probabilidades en los
elementos extremos de la misma.

Grafica 6. Probabilidad empirica (Boofstrap montos) vs. Distribucion Normal

Probabilidad-Probabilidad
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En la siguiente grafica (Grdfica 7) estan representados los cuantiles, que miden el grado de
concentracion, aqui se observa que en los datos centrales existe el mismo nivel de concentracion

para el distribucién empirica que para la distribucion normal; por otra parte, en las colas podemos
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observar diferencias considerables entre la distribucién empirica y la distribucién normal, ya que en

la cola izquierda por ejemplo, existe un desajuste entre ambas curvas que se origina porque la

probabilidad de que existan resultados negativos, es decir, reserva negativa, es muy baja.
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Grafica 7. Cuantiles (boofstrap montos) vs. Distribucion Normal
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4.2.2. Bootstrap factores

Con base en el Cuadro 5 podemos observar que la muestra de los resultados de las

simulaciones obtenidas con el Booisfrap factores se ajusta soélo a las distribuciones gamma y

lognormal para cualquier nivel de confianza, mientras que la prueba se rechaza para la distribucion

beta en todos los niveles de confianza mostrados.

Sin embargo, se tiene un mejor ajuste para la distribucion gamma que para la distribucién

lognormal debido a que la distribucion gamma tiene un “p-value” (estadistico cuya funcionalidad es

saber si la hipotesis de la que se esta partiendo se acepta o rechaza) mas grande que el de la

distribucion lognormal.

Cuadro 5. Pruebas de bondad de ajuste - Bootstrap factores

Ajuste a una distribucién Gamma

Kolmogorov-Smirnov

Tamario de la muestra

Estadistica

Valor P

a 0.1 0.05
Valor critico 0.01223 0.01358
Rechazar? No No

10,000
0.00715
0.68285
0.01
0.01629
No

Ajuste a una distribucién Lognormal

Kolmogorov-Smirnov

Tamanio de la muestra 10,000
Estadistica 0.00764
Valor P 0.60098
a 0.1 0.05 0.01
Valor critico 0.01223 0.01358 0.01629
Rechazar? No No No

Ajuste a una distribucién Beta

Kolmogorov-Smirnov

Valor P
a

Estadistica

Rechazar?

Tamafo de la muestra

Valor critico

10,000
0.01663
0.00781
0.1 0.05 0.01
0.01223 0.01358 0.01629
Si Si Si
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Griéfica 8. Ajuste de distribucion empirica - Bootstrap factores
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En la gréfica (Grdfica 8) se puede observar como el ajuste que se realiza a los resultados
del boofstrap de facfores son muy similares a la curva de una distribucion gamma conforme al
resultado de la prueba de bondad de ajuste del cuadro 5, en la grafica se aprecia también que
algunas barras del histograma se ubican por debajo en la parte central de la distribucién, aunque
esto no es muy significativo.

La grafica siguiente (Grafica 9) muestra la probabilidad empirica del Boofstrap factores
empatada con la distribucion gamma, y se observa que, como se habia mencionado anteriormente,

la probabilidad varia muy poco para los elementos centrales de la distribucion, siendo esta

72



variacion muy poco significativa; por otra parte, la probabilidad de los extremos de la distribucion

empirica es muy similar a la de los extremos de la distribucion gamma.

Gréfica 9. Probabilidad empirica (Boofstrap factores) vs. Distribucion Gamma
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Por ultimo, en la Grdfica 10 se observa que en los datos centrales del Bootstrap factores e
incluso en la cola izquierda existe el mismo nivel de concentracion para el distribucién empirica que
para la distribucion gamma; por otra parte, en la cola de la derecha se observan diferencias muy

significativas, esto se debe a que existe poca aleatoriedad en el disefio de la metodologia, lo que
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da como consecuencia que las simulaciones estén acotados y que haya pocos resultados en los

valores extremos de la derecha.

Griéfica 10. Cuantiles (bootstrap factores) vs. Distribucion Gamma
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4.2.3. Bootstrap estandarizado
Con base en el Cuadro 6 podemos observar que la muestra de los resultados de las
simulaciones obtenidas con el Boofstrap estandarizado se ajusta a las tres distribuciones (normal,

gamma y lognormal) para cualquier nivel de confianza, sin embargo, el mejor ajuste que se tiene
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corresponde a la distribucidon normal debido a que ésta tiene un “p-value” mayor que el de las otras

distribuciones.

Cuadro 6. Pruebas de bondad de ajuste - Bootstrap estandarizado

Ajuste a una distribucién Normal Ajuste a una distribucién Gamma
Kolmogorov-Smirnov Kolmogorov-Smirnov
Tamafio de la muestra 10,000 Tamaiio de la muestra 10,000
Estadistica 0.00853 Estadistica 0.00976
Valor P 0.45759 Valor P 0.29481
a 0.1 0.05 0.01 a 0.1 0.05 0.01
Valor critico 0.01223 0.01358 0.01629 Valor critico 0.01223 0.01358 0.01629
Rechazar? No No No Rechazar? No No No

Ajuste a una distribucion Lognormal

Kolmogorov-Smirnov

Tamafio de la muestra 10,000
Estadistica 0.010130
Valor P 0.25505
a 0.1 0.05 0.01
Valor critico 0.01223 0.01358 0.01629
Rechazar? No No No

En la siguiente grafica (Grafica 17) se puede observar el ajuste de los resultados del
bootstrap estandarizado contra una distribucién normal, se aprecia que algunas franjas del
histograma estan un poco por debajo de la curva de la normal en la parte central de la misma,
mientras que algunas otras se encuentra por arriba, debido a que estas diferencias no son
significativas, se considera que el ajuste es bueno.

Grafica 11. Probabilidad empirica (Booftstrap Estandarizado) vs. Distribucion Normal
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En la Grdfica 12 se muestra que la probabilidad empirica empata con la distribucion normal

en la mayoria de los puntos, a pesar de que existen algunas protuberancias que indican que las

curvas no empatan de manera exacta, estos puntos no representan un desajuste importante.
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Gréfica 12. Probabilidad empirica (Bootstrap estandarizado) vs. Distribucion Normal
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En la siguiente grafica (Grafica 13) se observa que en los datos centrales e incluso en la
cola derecha existe un nivel de concentracién muy similar para el distribucién empirica que para la
distribuciéon normal; por otra parte, en la cola de la izquierda se observan diferencias no muy
significativas entre la distribucion empirica y la distribucion normal, esto se debe a que la
distribucion normal tiene una cola larga, esto en el lado izquierdo de la distribucion representa
elementos negativos, que como se habia mencionado anteriormente son muy poco probables en

un ambiente real, aunque este des ajuste no es muy significativo.
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Conclusiones

Con base en los resultados obtenidos en el capitulo 3 se observa que las tres
metodologias analizadas tienen particularidades definidas que se reflejan de manera directa en el
resultado del monto de reserva correspondiente al mejor estimador, asi como en el resultado del
requerimiento de capital.

Las metodologias bootstrap monfos y bootstrap facfores son metodologias de facil
desarrollo y construccion, la metodologia bootstrap estandarizado es una técnica un poco mas
compleja en comparacién a las otras dos ya que basa su desarrollo en modelos lineales
generalizados, lo anterior con la finalidad de tener menos desviaciones en las valuaciones y de
lograr una estimacidon mas cercano al comportamiento real de los siniestros de una cartera de
seguros de no vida.

La técnica bootstrap montos presenta mucha variabilidad en los resultados, mostrando en
ocasiones escenarios cuya probabilidad real de ocurrencia es muy baja, esto tiene como
consecuencia que las colas de los resultados de las simulaciones sean muy largas y pesadas.

Por otro lado, la variabilidad en los resultados de la metodologia boofstrap factores es baja
ya que el remuestreo se realiza por columnas, este efecto se puede observar en la varianza tan
pequefia y en las colas ligeras de los resultados, sin embargo, este tipo de remuestreo es muy
sensible a la dltima observacion del triangulo puesto que asi cdmo se comporte esta ultima
observacion, se comportara la ultima observacion de todas las simulaciones realizadas.

Por su parte, el método boofstrap estandarizado de manera similar al método de boofstrap
factores, tiene poca variacion en los resultados, aunque la principal diferencia entre ambos
consiste en que el remuestreo se realiza sobre todo el tridngulo lo que permite disminuir el nivel de

dependencia de la uUltima observacion de manera considerable.
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La variabilidad en los resultados es un elemento muy importante para la valuacion del
requerimiento de capital de solvencia pues depende de manera directa de la variabilidad, es decir,
a mayor variabilidad en los resultados, se tendran colas mas largas de la distribucién y mas
requerimiento de capital.

Por lo anterior se puede concluir que de las tres metodologias revisadas para el calculo de
la provision técnica de siniestros ocurridos pero no reportados, la técnica booftstrap estandarizado
es la que provee el resultado mas apegado al comportamiento real de los siniestros futuros sin
pérdida de la aleatoriedad y evitando escenarios que sean poco probables; asi mismo, es la que
disminuye en mayor grado la desviacion estandar permitiendo que los resultados estén mas
cercanos a la media y logrando por consiguiente un menor requerimiento de capital teniendo
certeza de que los siniestros estan cubiertos de manera adecuada.

Con base en lo anterior el presente trabajo permite al lector, contar con un manual cuya
finalidad es mostrar las formas mas utilizadas para el calculo de pasivos garantizando que los
pasivos de una estén valuados con metodologias estocasticas que permitan determinar un nivel de
reservas optimo y lo mas cercano a la realidad que sea posible, bajo el enfoque estadistico que

Solvencia Il exige.
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