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Introduccion

México es un pais con una alta frecuencia en la ocurrencia de fenémenos naturales
como son sismos, huracanes, sequias, etc. Esto debido a su extension territorial y ubica-
cién geografica aunado a una gran variedad de climas, lo cual posibilita que una gama
amplia de éstos se presenten constantemente. Aunque la ocurrencia de estos eventos en
muchas ocasiones forman parte del ambiente y en algunos casos se puede conocer el ci-
clo que tienen, ya sea por la temporada o por su funcionamiento, todos éstos tienen la
caracteristica de ser inciertos en el dano que puedan causar a una poblacién en términos
sociales y econdémicos, ya que aunque podamos intuir la ocurrencia, no somos capaces de
predecir dénde, cuando y con qué magnitud ocurriran, por lo que representan un riesgo.

Historicamente, uno de los fenémenos naturales con mayor repercusion en México han
sido los sismos, teniendo un total de 1,257 sismos mensualeg]| en promedio. Aunque la
gran mayoria de éstos tienen una magnitud muy baja y son casi imperceptibles, cuando
ocurren sismos con magnitudes elevadas en general “mayores a 6 grados”, las repercusiones
econdmicas y sociales pueden ser catastréficas. Como ejemplo de esto tenemos el sismo
de 1985 con 9,500 defunciones y $4.1 mil millones de ddlares en pérdidas y el sismo de
2017 con 369 defunciones y $6 mil millones de délares en pérdidas.

Con esto mente, al hablar de un riesgo de tal magnitud, la tarea actuarial es hallar
alternativas para preverlo o mitigarlo. Debido a que no se puede estimar la ocurrencia
exacta de este riesgo una de las opciones que podemos considerar es tener una actuacion
oportuna después del evento, contando con recursos econémicos suficientes para la aten-
cion de la poblacion y para la reconstruccion de las zonas afectadas. Esto puede realizarse
a través de los Bonos Catastréficos (CAT-BOND), que son un instrumento financiero que
permite la transferencia del riesgo a los mercados financieros por medio del pago de una
prima y que en caso de ocurrencia del evento, pagara cierta cantidad para hacer frente al
mismo. Es decir, funcionan como una cobertura financiera ante eventos catastréficos.

El principal objetivo de esta tesis es realizar la simulaciéon de un Bono Catastréfico
que no paga cupones para el riesgo de sismos en territorio mexicano, haciendo uso de
los datos recabados a través de distintas fuentes de informacién. Asi como también, el
proporcionar una herramienta con la cual valuar el bono variando los parametros segiin
el criterio del usuario.

En el Capitulo 1 se definiran y clasificaran los eventos catastroficos, ilustrando de
manera general el panorama mundial de los desastres catastroficos respecto a su impacto

social y econdmico en las dltimas décadas, haciendo uso de la base de datos (EM-DAT)

IPromedio estimado utilizando los datos del Servicio Sismolégico Nacional para la tltima década.

IX



INTRODUCCION X

International Disasters Database. También, se describira el funcionamiento general de los
CAT BOND; emision, funcionamiento, tipos de triggers y se mencionan algunos de los
beneficios que pueden tener.

En el Capitulo 2 se hard un recuento historico de los eventos catastréficos en México
con mayor relevancia, ya sea por su impacto econémico y/o social. Se mencionara la
Gestion Integral de Riesgos por parte del Gobierno mexicano para hacer frente a éstos
y cémo ha creado diversos organismos para la prevencién y mitigacion. Por otro lado, se
definira el riesgo de sismos y se describiran sus caracteristicas principales para este trabajo;
intensidad y magnitud. Haciendo uso de los datos recabados por el SSN se realizard
un analisis descriptivo de los sismos en México. Por ultimo, se mencionaran los bonos
catastroficos que ha pactado el Gobierno Mexicano hasta la fecha del estudio.

En el Capitulo 3 se definiran todos los conceptos necesarios para la valuaciéon del bono,
como son las distribuciones de pérdidas, las pruebas de bondad de ajuste, el proceso de
Poisson Homogéneo y su simulacién. Para finalmente detallar la metodologia elegida para
la simulacion de los precios del bono catastrofico para sismos en México.

En el Capitulo 4 se mostrara de manera grafica la simulaciéon del bono catastréfico y
los resultados obtenidos al variar los parametros como son las funciones de distribucion,
tasa del proceso de Poisson, umbral y tiempo de expiracion.

Finalmente, en el Capitulo 5 se mostraran las conclusiones de este trabajo obtenidas
luego del analisis de los resultados obtenidos en el Capitulo 4.

A lo largo de este trabajo se estara utilizando el lenguaje de programacién Python. El
cual es un software de codigo abierto, por lo que se podréa disponer de todos los codigos
escritos tanto para los analisis descriptivos como para la simulacion de los precios del bono
para que el lector pueda replicar el trabajo realizado o le sirva como herramienta para
futuros trabajos relacionados con este tema o algtin otro. Podra acceder al repositorio

aqui: https://github.com/sebastianBP26/Bono_Catastrofico_Sismos


https://github.com/sebastianBP26/Bono_Catastrofico_Sismos

Capitulo 1

Bonos Catastroficos

En este capitulo se presentard una breve descripcion de los desastres catastréficos
producidos por fenémenos naturales, los cuales son el tipo de evento aleatorio al que se
desea hacer frente. Después, se definira el bono catastréfico, sus participantes, detonantes

y algunos de los beneficios que pueden generar.

1.1. Evento catastrofico

A continuacion se describiran los desastres naturales, se dard una clasificacién de los
mismos y se definiran los desastres catastroficos. Posteriormente, haciendo uso de los
datos recabados se realizarda un analisis descriptivo para conocer informacién general de

los eventos catastroficos a nivel mundial y en México.

1.1.1. Definicién de desastre natural

La poblacion coexiste constantemente con desastres, que son eventos repentinos que
ocasionan serios estragos en la funcionalidad de una comunidad o sociedad causando
pérdidas humanas, materiales, econémicas o ambientales que exceden la capacidad de la
sociedad para hacer frente a éstas con sus propios recursos ([IFRC, 2019]). Estos eventos,
generalmente tienen la caracteristica de ser aleatorios.

De acuerdo con el Centre for Research on the Epidemiology of Disasters (De ahora
en adelante CRED)E] podemos clasificarlos como se muestra en la Tabla . Se puede
deducir que los desastres naturales son aquellos que no involucran al ser humano y los
tecnolégicos son aquellos que tienen su origen plenamente en la actividad del hombre.

Los fenémenos naturales son una constante en nuestro planeta, como son lluvias,
huracanes, sequias, etc. Pero debe quedar claro que la ocurrencia de un fenémeno natural
no debe asociarse directamente con un desastre o catastrofe, ya que es la forma en que el ser
humano se relaciona dentro de un entorno lo que propicia esta clasificacion. La degradacion
ambiental, el asentamiento en zonas de riesgo y la marginacion social generan sociedades
vulnerables, provocando que fenémenos naturales se conviertan en desastres naturales.

Segiin Romero and Maskrey| [1993], el hombre debe aceptar que estd conviviendo con

Unstitucién sin fines de lucro con més de 40 afios en el campo de desastres internacionales y estudios
de conflictos de salud. https://www.cred.be/
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‘ Grupo de Desastre ‘ Subgrupo de Desastre ” Tipo de Desastre ‘
Geofisico Sismo, Actividad Volcanica, Movimiento Masivo
Meteoroldgico Tormentas, Temperaturas Extremas, Niebla.
Natural Hidrolégico Inundacion, Deslaves, Oleaje
Climatolégico Sequia, Incendio, Estallido del Lago Glacial
Biolégico Epidemia, Plagas, Accidente Animal
Extraterrestre Impacto, Clima Espacial
Accidentes Industriales Derrame quimico, Explosién, Radiacién, etc.
Tecnologicos Accidentes Miscelaneos Colapso, Incendio, etc.
Accidentes de transporte | Aéreos, Carreteras, Vias, Agua.

Tabla 1.1: Clasificacién de desastres.

una naturaleza viva, que ésta tiene sus propias leyes de funcionamiento contra las cuales
no puede atentar, a riesgo de resultar perjudicado él mismo. Sin embargo, debe buscar
alternativas que le permitan diversificar los riesgos.

En consecuencia, un desastre natural lo definiremos como aquel evento que involucra
un riesgo natural y una sociedad endeble, provocando dafnos fisicos, pérdidas humanas
y/o financieras. Sin embargo, la pregunta inmediata es: ;Qué determina si un desastre es
catastrofico?

De acuerdo con [CENAPRED| [2019] se clasifica un desastre como catastrofe cuando,
dado un determinado nivel, su impacto econémico genera danos y/o pérdidas, asi co-
mo afectaciones en el ambito social, por ejemplo: personas heridas y defunciones, casas,
escuelas y hospitales perjudicados.

Desde el punto de vista asegurador, se determina a un desastre natural como catastro-
fico cuando, dadas sus condiciones de ser extraordinario (baja frecuencia y alta severidad)
tiene como resultado ser imposible de asegurar en una sola péliza.

Por lo tanto, los riesgos catastroficos los definiremos como aquellos desastres naturales
que pueden conducir a una aseguradora, reaseguradora o al gobierno a pérdidas extraor-
dinarias debido al impacto econémico que éste genera al no poder cubrir la cuantia de las

pérdidas ocasionadas y/o el impacto social es significativo.

1.1.2. Eventos Catastroéficos

A pesar de que el dafio causado por un evento puede ser subjetivo y esta condicionado
a diversas variables dentro de un territorio, existen parametros generales que nos permi-
ten cuantificar el dano provocado por éste para asi poder clasificarlo como un desastre
catastrofico.

El CRED nos brinda los siguientes lineamientos para poder determinar si un evento es

un desastre, los cuales son aplicados a la base de datos International Disasters Database:

= Muertes: 10 o mas personas muertas.

= Afectaciones: 100 o mas personas afectadas, lesionadas o sin casa.
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= Declaracion: Declaratoria de estado de emergencia o solicitar asistencia internacio-

nal.

Bajo este criterio, un evento que cumpla con al menos una de las caracteristicas es
candidato para ser registrado en la base de datos y sera equivalente para este analisis
descriptivo como un evento catastréfico. Adicionalmente, si desea tener acceso a los datos,
se debe solicitar al CRED para obtener la base de datos?}

Los datos que se mostraran a continuacién fueron tomados de la informaciéon propor-
cionada por el CRED en su base de datos previamente mencionada. El periodo de obser-
vacion fue del 01 de enero de 1900 al 31 de diciembre de 2021, considerando solamente
desastres naturales. Cada registro es un evento catastrofico en un territorio determinado.

Al contabilizar el total de eventos por décadas, se obtuvo un total de 1,482 eventos
entre las décadas de 1900 y 1960, equivalente al 9.1 % del total de eventos (Figura .

% Del total de eventos por década % Del total de eventos acumulado por década
27.6%

27.6% 100%

24.6% 89%
21.6% 78%
18.6% 67%
15.6% 56%
12.6% 45%
9.5% 34%
6.5% 23%

3.5% 12%

1.1% .
059 |0:5% 0.5% 0.7% 0.8% b 0.5% 1.0% 1.6% 2:5% 3

0%
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
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Figura 1.1: Total de eventos catastréficos por décadas.

Con este resultado no se debe interpretar que en la actualidad ocurren més desastres
naturales que en tiempos pasados, realmente el hecho de que haya mayor registro de
desastres naturales en la actualidad puede ser consecuencia por su interaccién con los
seres humanos, por lo que influye el crecimiento poblacional y que esta situacién lleva
a las sociedades a establecerse en zonas geograficas de mayor riesgo. Adicionalmente, el
avance tecnolégico nos permite identificar fenémenos con mayor exactitud y crear bases
de datos de mejor calidad.

Con el fin de evitar sesgo en los datos, se optd por considerar, para nuestro andlisis
descriptivo, registros de 1970 en adelante, por concentrarse en este periodo el 90.9 % de
la informaciénf]

De esta forma, a nivel mundial se contabilizan 14,722 eventos, Asia es el continente

que destaca por tener la mayor ocurrencia de desastres con un total de 5,832, le siguen

2Puede solicitar el acceso en el siguiente enlace: https://public.emdat.be/register
3Se removié el tinico evento que se tiene del subgrupo Extraterrestre.
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América con 3,542 , Africa con 2,820, Europa con 1,864 y Oceania 664. De esta manera,
se tiene un promedio de 289 eventos catastréficos anualmente a nivel mundial.

Al agrupar los datos por pais, los primeros tres lugares los ocupan: Estados Unidos
con 956, China con 910 e India con 664. Mientras que México se ubica en la posicion
ocho con 264 eventos, resaltando los eventos meteorolégicos, hidrologicos y geofisicos que

acumulan el 95 % de los eventos en México.

Total de eventos por continente y afio Mapa de calor: Top 10 del total de eventos por pais
200
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Figura 1.2: Total de eventos por continente y pais.

Al agrupar los datos por Subgrupo de Desastre, a nivel mundial el 40.97% de los
eventos son hidrolégicos, 31.31 % son meteorolégicos, 10.4 % son biologicos, 9.56 % son
geofisicos y 7.76 % son climatoldgicos.

A pesar de que los desastres bioldgicos y climatologicos cuentan una frecuencia baja,
ambos subgrupos acumulan 26.1 % del total de muertes y un dafio econémico del 7.8 %.
Mientras que los desastres geofisicos acumulan 36.5 % de las muertes y 21.8 % de los dafios
economicos. Los subgrupos hidrolgicos y meteorolégicos acumulan 37.3 % de las muertes
y 70.2% del total de daiios econdmicos (Ver Figura [1.3).

Lo que se quiere mostrar es que podemos ver tres tipos de comportamientos en los
eventos: primero, aquellos donde existe una baja frecuencia y el impacto social respecto a
los afectados y defunciones es mayor que el econémico como consecuencia directa del even-
to, como lo son los bioldgicos y climatologicos. Segundo, donde existe una alta frecuencia
y tanto el impacto social y econémico son altos, como lo son los hidrolégicos y meteorolé-
giocos. Finalmente, los desastres donde existe una baja frecuencia pero alta severidad en
lo econémico y social, como lo son los geofisicos, subcategoria donde encontramos a los
sismos.

Realizando el mismo ejercicio pero filtrando los datos solo para el pais México, se
observa un comportamiento similar al que se expone a nivel mundial. Sin embargo, se
observa que los desastres geofisicos, donde los sismos representan un 80.5 % del total de

este subgrupo de desatre, se encuentran en la tercer posiciéon de nimero de eventos con un
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Figura 1.3: Porcentajes del total de nimero de eventos, afectados, muertes y dafio por subgrupo
de desastre a nivel mundial.

15.5 % pero tienen el primer lugar en muertes con un 61.4 % y el segundo lugar en danos
econémicos con 26.9 %. Esto puede ser traducido como un evento de baja frecuencia pero
alta severidad (Ver Figura [L.4).

Con el analisis anterior se quiere dar a conocer la gran variedad y cantidad de eventos
que ocurren a nivel mundial con la finalidad de mostrar que se deben hallar alternativas
de coberturas financieras por parte de las aseguradoras, reasegurados o el gobierno para
poder hacer frente oportunamente en caso de ocurrencia del evento para mitigar el dano

social y econémico que se pueda generar.
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Figura 1.4: Porcentajes del total de nimero de eventos, afectados, muertes y dafio por subgrupo
de desastre para México.

1.2. Descripcion y funcionamiento

En esta seccién se dara la definicién del Bono Catastréfico. Se hard mencién de ca-
da uno de los participantes, se describiran algunos de los detonantes y finalmente los

beneficios generales que pueden generar este tipo de instrumentos financieros.

1.2.1. Descripcion de los CATBOND

De acuerdo con Rincén Jaimes| [2018] se define a un bono catastréfico (CAT BOND)

como un instrumento financiero que tiene como objetivo transferir los riesgos cubiertos

por la industria de seguros/reaseguros al mercado de capitales. Estos instrumentos se ven
ligados por lo general a desastres naturales catastroficos, los cuales tienen un impacto
financiero volatil y significativo para alguna entidad, poblaciéon o territorio.

Para un mejor entendimiento, se comienza describiendo en términos generales a los

participantes involucrados en el Bono Catastréfico:
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1. Patrocinador (Sponsor). Es el interesado de transferir el riesgo, cominmente

suelen ser Aseguradoras, Reaseguradoras o el Gobierno.

2. Vehiculo de Propésito Especial (Special Purpose Vehicle (SPV)). Son enti-
dades financieras que asumiran directamente el riesgo transferido pero lo distribuiran
a partir de la emisién de los bonos catastroficos entre los inversionistas. Tienen una
gran capacidad financiera y la flexibilidad para coordinar flujos de efectivo a nivel

internacional [

3. Inversionistas. Son aquellas personas o entidades que desean comprar el Bono.

En general, el funcionamiento de este instrumento financiero es como se describe a
continuaciéon (Figura ; el Patrocinador, quien busca transferir el riesgo, realiza un
contrato de reaseguro con el SPV, tal que, a cambio del pago de una prima recibirda una
proteccién de acuerdo con cierto evento catastrofico previamente definido.

El SPV a su vez transfiere el riesgo a los inversionistas mediante la emisién de deuda
a través de los bonos en el mercado de capitales, con lo cual logra recabar el principal
gracias al pago de los inversionistas al comprar el bono. El SPV deposita la prima y el
principal recabado en una cuenta denominada colateral o trust, el cual generalmente es
invertido en activos libres de riesgo y funge como la cobertura econémica para el Sponsor
o Patrocinador en caso de ocurrencia del evento.

Luego de esto, una estrategia comun, es pactar Swaps con otra contraparte para el
intercambio de tasa fija por una tasa variable. De esta manera, al invertir el colateral en
activos libres de riesgo permite disminuir el riesgo de crédito, debido a que estos cuentan
con una alta calificacion crediticia y al recibir la tasa variable permite disminuir el riesgo
de tasas de interés por parte del SPV frente a los inversionistas. Es asi como se pueden
garantizar mejores rendimientos, provocando confianza a los inversionistas, ya que a pesar

de asumir un riesgo mayor, se les garantizan retornos mas atractivos (| Ma and Ma/[2013]).

1. Prima 2. Principal
’ Patrocinador | | SPV | Inversionistas
7. Proteccién 8. Principal 4+ cupones + rendimiento
3. Prima + Principal 6. Prima + Principal + rendimiento

5. Tasa variable j

Trust | . )

4. Tasa Fija i

Figura 1.5: Diagrama funcionamiento del bono catastréfico, fuente: Ma and Ma, [2013]

4Generalmente se establecen en Regimenes Fiscales preferentes por las oportunidades que brindan
éstos. Para més informacién revisar Matteucci [2019].
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Es de suma importancia que, para el funcionamiento del bono se especifique detallada-
mente el territorio y el riesgo que se desea cubrir, asi como también, se ve en la necesidad
de asociar el bono a una serie de indicadores que permiten reconocer si se ha materia-
lizado un evento catastréfico susceptible de indemnizacion al patrocinador, los cuales se
identifican como Triggers y son indices que nos permiten tomar la decision de detonar el
bono a favor del patrocinador o no, es decir, la decisién de indemnizar al Patrocinador.

Dado que es primordial identificar a partir de qué nivel un evento catastréfico es
meritorio de una indemnizacién por parte del SPV al Sponsor, la determinaciéon del indice
o Trigger es una cuestion muy delicada ya que es la medida objetiva que indicara si
existe obligacién o no por parte del SPV. Dichos indices deben ser determinados bajo
un escenario de competitividad y no deben estar sujetos a manipulacion, es decir, son
homogéneos y estandarizados (Rincon Jaimes| [2018]).

De acuerdo con Hérdle and Cabreral [2010] existen los siguientes Triggers para detonar

el pago:

1. Indemnizacién. El patrocinador recibe un reembolso de acuerdo con las pérdidas
reales por el evento cubierto. Este Trigger es un simil del reaseguro tradicional,
con la diferencia de que involucra la ocurrencia del evento catastrofico y el riesgo

operacional de la compania cedente.

2. Indice de la industria. El patrocinador recupera una porcién de las pérdidas
totales de la empresa que excedan un cierto umbral predeterminado del remanente

del principal.

3. Indice paramétrico puro. Los pagos son detonados por la ocurrencia de un evento
catastrofico de acuerdo con ciertos parametros fisicos. Por ejemplo, la magnitud o

ubicacién de un sismo.

4. Indice paramétrico. Este Trigger utiliza diferentes ‘weighted boxes’ para mostrar

la exposicion del Sponsor a eventos en diferentes areas.

5. Mecanismo de modelo de pérdidas. Después de la ocurrencia de un evento
catastrofico los parametros fisicos del evento son usados por una ‘modeling firm’
para estimar las pérdidas esperadas del portafolio de la compafiia cedente. En lugar
de lidiar con las reclamaciones reales del Sponsor. La operacion tiene su base en la
estimacion del modelo. Si las pérdidas modeladas estan por encima de un umbral

especifico, el bono es detonado.

6. Hibrido. Es la combinacién de uno o mas tipos de Triggers en una sola transaccion.

Por tanto, si durante la vida del bono no hay ningin Trigger que detone el bono, el

SPV da el principal de regreso a los inversionistas, ademéas de los respectivos cupones,
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si el bono paga cupones y el rendimiento pactado. Sin embargo, en caso de ocurrencia,
existen formas para pagarle al patrocinador lo acordado. Las opciones que se presentan

de acuerdo con |Calderdn| [2010] son:

1. Los inversionistas pierden parte o todo el principal del bono: El SPV usa todo el

capital para indemnizar las pérdidas.

2. Los inversionistas dejan de recibir los cupones y reciben el principal al vencimiento
del bono.

3. Pueden ser combinaciones de estas dos modalidades, donde los inversionistas reciben

un pago parcial o total del principal.

Estas modalidades permiten hacer una distincién entre inversionistas mas aversos al
riesgo (donde les aseguran el principal) o los que no lo son (donde se ofrecen mayores

rendimientos, pero no se asegura el principal).

1.2.2. Beneficios del Cat Bond

Este tipo de instrumentos financieros son ttiles porque benefician significativamente
a sus participantes; el patrocinador obtiene una cobertura financiera ante eventos de
pérdidas extremas a través de la transferencia del riesgo, permitiendo gestionar el riesgo
catastrofico y brindando liquidez en caso de ocurrencia.

Para los inversionistas la principal ventaja de los Cat Bonds es que su fuente de riesgo
es independiente a la del riesgo de mercado. Esta diversificacion del riesgo provoca una
disminucién del riesgo del portafolio y ofrece rendimientos prometedores.

El SPV espera rendimientos generosos ya que ademas de la transferencia de riesgo a los
inversionistas, procura un bajo costo de gestion, fiscal y administrativo pues es muy comun
que sean entidades financieras domiciliadas en paises con regimenes de baja tributacion.
Aunado a esto, el pago de la prima y los rendimientos obtenidos por los activos libres de
riesgo y el Swap pactado, le permite disminuir el riesgo de crédito y de tasas de interés

pues finalmente, también debe hacer frente a sus obligaciones con los inversionistas.



Capitulo 2

Ambiente mexicano

En este capitulo se presentara una semblanza historica de los eventos catastroficos pro-
vocados por fendmenos naturales en México. Lo cual ha dado origen a diversas estrategias
por parte del gobierno mexicano para hacer frente a estos eventos. Con esta premisa, se
explicara el actuar del gobierno haciendo uso de diversos instrumentos. Posteriormente,
se definird brevemente el riesgo de interés para este trabajo y se describira algunas de las
tareas que realiza el Servicio Sismolégico Nacional. Finalmente, se realizara un analisis

descriptivo de los sismos para conocer estadisticas de los mismos en terittorio mexicano.

2.1. Eventos catastroficos en México

México es, historicamente, un pais vulnerable a fenémenos naturales, como lo son
sismos, huracanes, inundaciones, sequias, incendios, tsunamis, etc. La extension de nuestro
pais y su localizacion, han sido factores que favorecen la ocurrencia de dichos eventos.
Aunado a lo anterior, el asentamiento humano en zonas de riesgo, la marginacién social y
la degradaciéon ambiental propician que estos eventos los clasifiquemos como catastroficos
y consecuentemente tengan afectaciones sociales y econémicas muy elevadas.

Contabilizando un total de 264 eventos catastroéficos, en la Tabla [2.1] se listan algunos
de los eventos con mayor impacto social o econémicd] Cabe resaltar que el sismo de 1985
es el evento catastrofico con mayor dano tanto econémico como socialmente para México.

La problematica radica en que al no ser predecibles estos eventos, el Estado se ve en
la necesidad de reservar cantidades de dinero muy altas del presupuesto federal, ya que
es de vital importancia actuar de manera rapida y efectiva para que las pérdidas, pri-
meramente humanas, pero también econdémicas, sean reducidas ante este tipo de eventos.
Dicha estrategia puede ser no éptima, ya que se priva de presupuesto a otros proyectos
que pueden ser esenciales para el desarrollo econémico.

Sin embargo, una vez que el Estado entra en una situacién de emergencia ante un
evento catastréfico, si no se cuenta con los recursos econémicos adecuados para actuar
frente a este evento, surge la obligacién de utilizar recursos que inicialmente se destinaron
a otros proyectos, generando asi, un atraso en el desarrollo y crecimiento econémico del
pais. Por lo tanto, la prevencion, mitigacién y reconstruccion posterior al desastre son

piezas fundamentales en una Gestion Integral de Riesgos (GIR).

'Bajo los pardmetros de la EM-DAT, no exceptuando que pueda haber otros.

10
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Ano Subgrupo Tipo Nombre | Defunciones | Afectados | Dafio en miles de ddlares
1920 Geofisico Sismo 648 167 $0
1949 Geofisico Erupcién Paricutin 1,000 0 $0
1955 | Meteorolégico | Tormenta Janet 500 0 $40,000
1959 | Hidrolégico | Inundacién 2,000 0 $0
1959 | Meteorologico | Tormenta Beulah 960 0 $20,000
1961 | Meteoroldgico | Tormenta Tara 436 0 $0
1973 Geofisico Sismo 500 0 $0
1976 | Meteorologico | Tormenta Liza 600 276,400 $100,000
1985 Geofisico Sismo 9,500 2,130,204 $4,104,000
1997 | Meteorologico | Tormenta Pauline 230 800,200 $447.800
1999 | Hidrolégico | Inundacién 636 616,060 $451,300
2002 | Meteorolégico | Tormenta Isidore 13 500,030 $640,000
2005 | Meteorolégico | Tormenta Stan 36 1,954,571 $2,500,000
2005 | Meteorolégico | Tormenta | LLuracan 7 1,000,000 $5,000,000
Wilma
2007 | Hidrolégico | Inundacién 22 1,600,000 $3000000
2010 | Hidrolégico | Inundacion 25 1,000,000 $0
2010 | Meteorolégico | Tormenta Hl;nglan 12 230,000 $3,900,000
2010 | Meteorolégico | Tormenta TOX?CT% 22 170,000 $2,000,000
2011 | Climatoldgico Sequia 0 2,500,000 $0
2013 | Meteorolégico | Tormenta | L1Uracin 169 105,000 $4,200,000
Manuel

2014 | Meteorolégico | Tormenta Hgﬁ‘fjn 6 75,135 $2,500,000
2017 Geofisico Sismo 98 1,200,250 $2,300,000
2017 Geofisico Sismo 369 256,000 $6,000,000

Tabla 2.1: Desastres en México, fuente: EM-DAT.

Nuestro pais cuenta con una de las politicas de GIR mas experimentada, ya que,
como consecuencia del sismo de 1985, se suscitaron una serie de eventos encaminados
a generar una adecuada administraciéon de estos riesgos, y que hasta la fecha, continia
modificandose para fortalecerse.

En el marco histérico que nos atane, es interesante hacer una semblanza de algunas
estrategias que han servido al gobierno para su GIR. Primeramente, en septiembre de
1985 el gobierno mexicano not6 la necesidad de poner en funcionamiento un sistema
integral para combatir y mitigar este tipo de riesgos, por lo que un mes después del
sismo, se establecié la Comision Nacional para la Reconstruccion, en respuesta a los danos
ocasionados.

El 6 de mayo de 1986, se cred el Sistema Nacional de Proteccién Civil (SINAPROC)
como un érgano dependiente de la Secretarfa de Gobernaciéon (SEGOB), con el fin de
prevenir y reducir los dafios en caso de desastres naturales. En el ano de 1988, en la
Secretaria de Gobernacion, se constituyo la direccion general de proteccion civil, para
apoyar a la poblacién de una manera mas eficiente.

Ese mismo ano por decreto presidencial, se establecié el Centro Nacional de Prevenciéon
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de Desastres (CENAPRED) como un érgano administrativo desconcentrado, con ayuda
del gobierno de Japén y de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) apo-
yando en la construccién de las instalaciones que fueron puestas en marcha en el ano de
1990.

En el afio de 1996, se integr6 el Fondo de Desastres Naturales (FONDEN) dentro del
ramo 23 del presupuesto de Egresos de la Federacion (PEF), con el objetivo principal de
garantizar la disponibilidad de recursos financieros una vez ocurrido un desastre natural
para financiar la reconstruccién.

A continuacion, se muestra la estructura jerarquica que siguen las instituciones previa-
mente mencionadas en la administracion mexicana para que la ayuda llegue a la poblacion

en caso de desastres naturales:

Presidente de México

Consejo Nacional de
Proteccion Civil

Secretaria de Gobernacion
(SEGOB)

Coordinacion General de
Proteccion Civil

Direccion General del Fondo e Centro Nacional de
Direccion General de v
de Desastres Naturales o Prevencion de Desastres
Proteccion Civil

Sistema Estatal de Sistema Municipal de
Proteccion Civil Proteccion Civil

Consejo Estatal de

Proteccidn Civil

Consejo Municipal de

Proteccion Civil

Unidades Internas de Proteccidn Civil en

Unidad Estatal de Unidad Municipal de _ Dependencias \""rﬁa_”“"“?s
Proteccion Civil [ Proteccién Civi - {incluyende los sectores pablice/privado y
roteccion Civi roteccidn Civ e,

Funcional
Coordinacidn = ========

Poblacién mexicana

Figura 2.1: Estructura jerarquica del FONDEN;, fuente: FONDENl [|2012ﬂ

2.2. El Fondo de Desastre Naturales

Se hace mencién que, a la fecha del estudio, el gobierno mexicano ha aprobado la diso-
lucién de este instrumento para la proteccion frente a eventos catastroficos. Se desconoce
qué institucién o proyecto se encargara de llevar a cabo estos procesos.

Un estudio adecuado de los riesgos naturales dentro de un territorio juega un rol muy
importante en la prevencion y mitigacion de los riesgos catastroficos, mientras que una

reaccion oportuna permite combatir el desastre. Bajo esta premisa, el Fondo de Desastres
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Naturales es la entidad encargada de realizar esta labor en México, a través de sus diversos
componentes presupuestarios.

Como se mencioné anteriormente, el FONDEN recibe sus recursos a través de las
asignaciones por parte del Presupuesto de Egresos de la Federacion. Estos recursos estan
disponibles para el Gobierno Federal, asi como también para los estados de la reptublica.
En un principio el objetivo era ayudar en la reconstruccion y recuperacion posterior al
evento. Sin embargo, con el transcurso del tiempo se ha pasado de una estrategia de sélo
respuesta a una preventiva y de respuesta.

Las entidades solicitantes de estos recursos deben mostrar que el evento por el cual
piden apoyo realmente sobrepasa sus capacidades econdmicas para que asi, el FONDEN
evalle, a través de su comité la declaracion de emergencia y asigne los recursos oportu-
namente mediante su agente fiduciario BANOBRAS.

Este programa se ve conformado por los siguientes instrumentos (FONDEN] [2012]):

1. Para combatir la ocurrencia de eventos catastroficos:

= Programa FONDEN para la Reconstruccion: Es un componente pre-
supuestario que se encarga de canalizar recursos después de la ocurrencia del
evento para la reconstruccion y recuperacion de la poblacién afectada.

» Fideicomiso FONDEN: Es un fideicomiso publico operado por BANOBRAS
con el fin de administrar los recursos asignados a programas aprobados por el
FONDEN de una manera eficaz. Este Fideicomiso actiia también como un
vehiculo financiero para adquirir instrumentos de transferencia de riesgos.

= Fondo para la Atencién de emergencias FONDEN: El Fideicomiso des-
tina algunos recursos a este fondo, para suministrar a la poblacién afectada
(bajo una declaratoria de emergencia aprobada por el comité) inmediatamente
con insumos esenciales como lo son: alimentos, medicamentos, herramientas de

busqueda, etc.
2. Para prevenir la ocurrencia de eventos catastroficos:

= FOPREDEN: Este instrumento se encarga de financiar proyectos preventi-
vos orientados a la reducciéon de los riesgos, como lo puede ser: Identificacion,
evaluacion de riesgos, capacitaciones, etc.

= FIPREDEN: Es un Fideicomiso ptublico operado por Banobras a través del
cual se canalizan recursos del FOPREDEN para la realizacion de actividades

preventivas.

Es de importancia mencionar que el FONDEN es el encargado de asignar sus recursos
a los diferentes instrumentos. Sin embargo, si los recursos no son utilizados al término del
ano fiscal, se transfieren a los fideicomisos FONDEN y FIPREDEN para formar parte de

las reservas para el afio siguiente.
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2.3. Descripcién del riesgo de interés

En esta Seccién se definird brevemente el riesgo de sismo, la diferencia entre la inten-
sidad y magnitud para poder obtener una clasificacién con base en sus métricas. Después,
se describiran algunas de las acciones del Servicio Sismolégico Nacional y la importancia
de esta institucion para la recoleccion de datos de sismos en México. Finalmente, se hara
un analisis descriptivo de los sismos en México de enero de 1900 a septiembre de 2021,

con el objetivo principal de encontrar patrones y conocer estadisticas de estos eventos.

2.3.1. Sismo

El planeta esta constituido por diversas capas, entre las cuales podemos encontrar
la litésfera. Esta capa de rocas esta fragmentada en 14 placas tecténicas; 7 mayores y
7 menores, las cuales desempenan un papel muy importante para la ocurrencia de los
fendémenos geoldgicos.

Las placas tectonicas estan en constante movimiento, ya sea por las corrientes de con-
veccion, que es el ascenso y descenso de rocas por la temperatura al interior del planeta
o el simple choque entre segmentos de ellas. La friccién entre estas masas al superar la
resistencia de las rocas genera la liberacion de energia en forma de ondas, las cuales se
clasifican en dos tipos; las ondas Primarias (P) y las ondas Secundarias (S), que depen-
diendo del medio es su velocidad, aunque las ondas primarias viajan mas rapido que las
ondas secundarias (Cruz Atienza| [2017]).

En términos generales, un sismo es el movimiento repentino de las rocas cuando se rom-
pen, que a su vez genera ondas sismicas que se propagan en todo el planeta (Cruz Atienza
[2017]). Los sismos son fenémenos que ocurren diariamente y sucede que algunos son im-
perceptibles y otros pueden ser catastroficos, sin embargo, es un riesgo constante para

cualquier territorio.

2.3.2. Intensidad y Magnitud

Para poder cuantificar la dimensiéon de la ocurrencia de un terremoto, se cuenta con
dos tipos de medidas: la intensidad y la magnitud, caracteristicas de suma importancia
de este tipo de eventos.

La intensidad de un sismo mide los danos causados a un territorio determinado por la
ocurrencia del evento. Intuitivamente las areas cercanas al epicentro, que es lugar donde
comenzd la ruptura, deberian tener un mayor dano que las més alejadas. Sin embargo,
no podemos generalizar esta idea, pues existen diversas variables que pueden agudizar los
danos al territorio como el tipo de suelo, densidad de poblacién, tipo de contrucciones,

entre otros.
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Para evaluar la intensidad de un sismo existen diversas escalas como la escala MSK
usada en Europa Occidental, la escala JMA usada en Japén, entre otras. No obstante,
la escala mas utilizada en nuestro continente es la escala Modificada de Mercalli (MM)
desarrollada en 1931 y propuesta por el fisico Giuseppe Mercalli. Esta escala cualitativa
consta de 12 grados denotada en ntimeros romanos del I al XII, los primeros grados se
asocian a la forma en que el sismo fue sentido y los tltimos con los danos causados a
estructuras (Mexicano| [2020]).

Por otro lado, la magnitud cuantifica la energia sismica liberada por el terremoto y se
ve relacionada con la amplitud de la onda registrada. Aunque existen diversos tipos de
magnitudes, la escala mas famosa para cuantificar la magnitud es la escala de Richter o
Magnitud Local Mp, propuesta por el sismologo Charles Richter en 1935 para cuantificar
los sismos en el Estado de California, Estados Unidos. Teéricamente, esta medida cuanti-
tativa puede tomar valores en el intervalo [0, 00), aunque la magnitud méxima registrada
hasta la fecha es 9.5 M, en el sismo de 1960 en Chile (Mexicano| [2020]).

Sin embargo, la escala de Richter es una medida cualitativa local, es decir, funcio-
naba para medir la magnitud de sismos tinicamente en el territorio de California y bajo
instrumentos muy especificos. Por esta razén ha sido calibrada para funcionar en otras
regiones, pero se ha optado por escalas mas robustas y generales como la M, que es una
medida muy confiable (Nacional [2017]). En realidad, la escala para evaluar la magnitud
dependera del sismo y del territorio.

Es necesario tener en mente que cada sismo tiene una tinica magnitud que lo caracteriza
y tiene tantas intensidades como territorios en los que haya provocado algin efecto. De

acuerdo con Mexicano [2020] la magnitud de un sismo se puede asociar a una medida
cualitativa (Tabla: [2.2)).

’ Magnitud \ Efectos del Sismo o Terremoto ‘
Menos de 3.5 Generalmente no se siente, pero es registrado.
3.5-5.4 A menudo se siente, pero sélo causa danos menores.
5.5-6.0 Ocasiona dafios ligeros a edificios
6.1-6.9 Puede ocasionar danos severos en areas donde vive mucha gente.
7.0-7.9 Terremoto mayor. Causa graves dafios
8 o mayor Gran terremoto. Destruccion total a comunidades cercanas.

Tabla 2.2: Clasificacién de intensidad de acuerdo a la magnitud del sismo.

2.3.3. El Servicio Sismolégico Nacional (SSN)

El Servicio Sismol6gico Nacional (SSN) se encarga de monitorear, registrar, almacenar
y distribuir datos para informar sobre la sismicidad en México a nivel nacional e interna-
cional colaborando con otras instituciones como el Instituto de Ingenierfa de la UNAM,
la Universidad Veracruzana (UV), el CENAPRED, entre otras.
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La instauracion formal del SSN comenzdé a finales del siglo XIX, cuando se instalaron
los primeros sismoégrafos en la Ciudad de México. En el afio 1903, México participd en
el congreso de la Asociaciéon Sismologica Internacional, donde se dio origen a una red
nacional de sismologia. A raiz de esto, en el afio 1910 por decreto del gobierno mexicano
se fundoé el Servicio Sismologico Nacional, contando con 3 estaciones en funcionamiento,
una en la Ciudad de México y las otras dos en Mazatlan y Oaxaca, respectivamente.

En un principio el SSN operaba bajo la tutela del Instituto Nacional de Geologia,
que era una entidad gubernamental. Sin embargo, en 1929 ambas instituciones fueron
transferidas a la UNAM. En 1949 se fundo el Instituto de Geofisica el cual acogioé al SSN
hasta la fecha.

Actualmente el SSN cuenta con 4 redes de estaciones (la red Nacional Mx, la red del
Valle de México, la Red Tacand y la red CTBTO) Elpara la deteccién de sismos en México.
Al momento del estudio, la red Nacional MX cuenta con 63 estaciones distribuidas en todo
el territorio. La red del Valle de México con 34 estaciones. La Red Tacana con 3 estaciones
cerca del volcan Tacana que colindan con la frontera de Guatemala y la red CTBTO con

3 estaciones en la Isla Socorro en el Pacifico (Pérez Campos et al.| [2019]).
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Figura 2.2: Estaciones de detencién de sismos en México. Fuente: |Pérez Campos et al.| [2019)

Por lo anterior, el SSN tiene a disposicién de la poblacién el Catalogo de Sismod?, base
de datos en la que se pueden consultar todos los sismos registrados en territorio mexicano
desde el 1 de enero de 1900 a la fecha.

2Puede visitar las ubicaciones de éstas en: http://www.ssn.unam.mx/acerca-de/estaciones/
3Puede consultar el catélogo en: http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/


http://www.ssn.unam.mx/acerca-de/estaciones/
http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/
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Es preciso mencionar que la informacién presentada en el Catalégo de Sismos referente
al periodo de 1900 a 1974, fue extraida de un Compilad(ﬂ de datos (Pérez Campos et al.
[2019]). Esto asemeja un comportamiento de menor sismicidad en el pais en comparacion
con las ultimas décadas por la menor cantidad de registros. Sin embargo, esto es reflejo de
la capacidad del SSN que ha ido mejorando a medida que se agregaron nuevas instalaciones
y se mejoraron los instrumentos permitiendo la deteccion de sismos en mas regiones y de
menores magnitudes. Por tanto, la base de datos se ha vuelto mas consistente en las
tiltimas décadas respecto a la frecuencia de sismos en Méxicd’]

Las magnitudes presentadas en el catdlogo de sismos no tienen una escala homogénea,
esto es debido a que depende de las caracteristicas del sismo. En general, el SSN maneja
cuatro tipos de Magnitudes, la Magnitud Coda (M,) para sismos menores a 4.0. La Mag-
nitud de Amplitud (M,) o la Magnitud de Energia (M, ) para sismos entre 4.1 y 5.2. Y la
Magnitud de Momento (M,,) para sismos mayores (Pérez Campos et al.[ [2019]). Algunos
eventos cuentan con un valor “No calculable”, lo cual significa que no se pudo establecer
una magnitud con los datos disponibles y generalmente ocurre para sismos de magnitud
pequena.

Por ultimo, es preciso mencionar que el histérico de sismos es aiin muy joven a nivel
mundial, pues contamos con informacién de alrededor de 120 anos. Esto nos deja expuestos
a que desconozcamos sismos de magnitudes elevadas que podrian tener un patréon de
recurrencia cada cierta temporalidad. Sin embargo, la sociedad mexicana debe sentirse
orgullosa del trabajo que realiza el SSN por estudiar, analizar y documentar los sismos

que suceden en territorio nacional y de contar con esta informacién al alcance de todos.

2.3.4. La Sismicidad en México

La ocurrencia de la sismicidad en nuestro pais es justificada por su ubicacion, debido a
que México se encuentra localizado dentro de la zona denominada como “El Cinturén de
Fuego”. De acuerdo con Cruz Atienza| [2017] en esta regién se concentra aproximadamente
el 90 % de la actividad sismica de todo el planeta, 75 % de la actividad volcanica y es donde
ocurre el 81 % de los sismos méas grandes del mundo.

Dado lo anterior, México interactiia con cinco placas tectonicas; dos mayores: Pacifico
y Norteamérica y tres menores: Rivera, Cocos y Caribe. La constante interaccién con
estas areas provoca que México cuente con una gran variedad de sismos de diferentes
magnitudes.

De acuerdo con [Silval [2019], investigacion realizada por la Asociacién Mexicana de
Instituciones de Seguros (AMIS), se estima que ocurrieron 95 sismos de magnitud mayor

o igual a 6 M, en el actual territorio mexicano del afio 1475 a 1899. Debido a la falta de

4Puede encontrarlo en: http://usuarios.geofisica.unam.mx/vladimir/sismos/100a%F1os.html
SMencién que hace el SSN en el siguiente enlace: http://www.ssn.unam.mx/sismicidad/
estadisticas/


http://usuarios.geofisica.unam.mx/vladimir/sismos/100a%F1os.html
http://www.ssn.unam.mx/sismicidad/estadisticas/
http://www.ssn.unam.mx/sismicidad/estadisticas/
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(a) Cinturén de fuego (b) Placas tecténicas en México
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Figura 2.3: Cinturén de Fuego y Placas Tecténicas en México. Fuente: |Silva [2019)

instrumentacion sismica en esa época, se cuentan con magnitudes estimadas para algunos
de los eventos.

Con base en esta investigacion, los sismos con mayor magnitud son: el sismo de 1711 de
una magnitud de 8.3 M, con epicentro en la Ciudad de México, el sismo de 1899 con una
magnitud de 8.4 M, con epicentro en la zona Oxaca-Guerrero, el sismo de 1768 de una
magnitud de 8.5 M,, con epicentro en la Ciudad de México y una duracién aproximada
de 5 minutos y el sismo de 1787 con una magnitud estimada de 8.6 M, ocasionando un
tsunami con olas de hasta 20 metros de altura y afectando principalmente las costas de

lo que hoy es el estado de Oaxaca (Silva| [2019]).

’ Epicentro \ Sismos \ Epicentro \ Sismos ‘
Oaxaca 33 Sonora 1
Ciudad de México y ZM 16 Morelos 1
Guerrero 13 Michoacan 1
Jalisco 12 Baja California Sur 1
Colima 7 Coah-NL-SLP-Tamps 1
Oaxaca-Guerrero 4 Puebla-Veracruz 1
Colima-Jalisco 2 n.d. 1
Puebla 1 Total 95

Tabla 2.3: Terremotos en México de 1475 a 1899.

Aunque fue a partir del ano de 1900 cuando se comenzé el registro de sismos de
manera formal en México, esta investigaciéon nos permite observar que han habido sismos
de grandes magnitudes en el territorio mexicano. Mostrando el potencial riesgo que tiene
el pais frente a este riesgo natural.

Para continuar con el andlisis posterior a 1900, se utilizo el catdlogo de sismos del

SSN. Cada registro en la base representa un sismo. Contando con las siguientes variables:

1. Fecha: Dia de la ocurrencia del evento en formato dd/mm/YYYY.
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2. Hora: Momento de la ocurrencia del evento en formato HH:MM:SS.

3. Magnitud: Magnitud del eventd}

4. Latitud: Latitud de la ubicacién del sismo.

5. Longitud: Longitud de la ubicaciéon del sismo.

6. Profundidad: Profundidad medida en kilometros.

7. Referencia de Localizacion: Ubicacién aproximada del epicentro del sismo.

8. Fecha UTC: Fecha de ocurrencia del evento en formato dd/mm/YYYY con base en

el Tiempo Universal Coordinado.

9. Hora UTC: Hora de ocurrencia del evento en formato HH:MM:SS con base en el

Tiempo Universal Coordinado.

10. Estatus: Variable que nos indica si ha sido validada la informacién.

Se crearon a partir de estas variables algunas otras como el Estado del epicentro, afio,
mes, dia y categoriam para poder profundizar el analisis.

Se contabilizan un total de 230, 681 registros del 1 de enero de 1900 al 13 de septiembre
de 2021. 17,649 registros cuentan con valor “No calculable” en la magnitud y 66 registros
cuentan con un valor “En revisiéon” para la profundidad. Para la imputacién de estos
datos faltantes, se opt6 por la mediana para ambas variables, las cuales son 3.7 M,, y 17
km respectivamente.

En México se promedian 5 sismos diariamente con una magnitud promedio de 3.67
M, v 33.43 KM de profundidad promedio. Sin embargo, cuando hablamos del epicentro
de estos fendmenos dentro del territorio, no existe una distribucién uniforme, ya que
alrededor del 77 % del total de sismos tuvieron su origen en alguno de los siguientes tres
estados: Oaxaca 41 %, Chiapas: 19 % y Guerrero 17 %.

Esto no significa que no haya sismos en otras partes del pais, pero la frecuencia es
menor en comparacion. También, existe la posibilidad de que algunos sismos no sean
detectados debido a que en algunas zonas del territorio nacional el SSN no cuenta con
estaciones para la deteccion, principalmente en la zona norte del pais. Figura [2.2

Observando la informaciéon por trimestre, el Q1 cuenta con la mayor actividad sismica,
el cual acumula en promedio 684 sismos. Sin embargo, es el Q3 cuenta con diversos valores
atipicos. Los Trimestres Q2 y Q4 son mas estables en la cantidad de sismos que tienen,
debido a que sus valores oscilan entre un rango mas acotado en comparacién a los otros

dos mencionados, pero continian teniendo una gran cantidad de sismos.

5Como se mencioné anteriormente, depende del sismo la escala que puede tener.
"Con base en la informacién de la Tabla
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Al examinar la informacién mensual, los meses de enero, febrero y septiembre son los
meses con mayor actividad sismica, ya que en promedio acumulan 698, 744 y 690 sismos

respectivamente. De aqui la razon de que los Q1 y Q3 tengan la mayor cantidad de sismos.

Diagrama de Caja: Total de Sismos Trimestral Diagrama de Caja: Total de Sismos Mensual
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Figura 2.4: Grafico de Caja del total de sismos acumulados por trimestre y por mes.

El dia que acumula la mayor cantidad de sismos es el 8 de Septiembre, con un total de
949 sismos, es decir ocurren al rededor de 8 sismos en promedio en este dia. Mientras que
el menor es el 29 de Febrero, esto debido a que este dia no se encuentra en todos los anos.
Por lo anterior, se decidié remover para cuestiones ilustrativas del Mapa de Calor. Al
hacer esto, se obtiene que el minimo se encuentra el dia 29 de Julio con 494 sismos. Dado
lo anterior, existe una conclusiéon de suma importancia, en México ocurren diariamente
sismos.

Haciendo uso de algunas métricas se observa una caracteristica de simetria en la varia-
ble magnitud, ya que la media y la mediana tienen valores similares. Este comportamiento
no se presenta en la variable Profundidad, que sugiere tener una distribucion de cola pe-
sada.

Haciendo uso de las variables numéricas en el grafico de dispersion, podemos identificar

visualmente algunos puntos que son relevantes:

1. Comparando la Magnitud contra la Latitud se observa que las Magnitudes mayores
tienden a encontrarse en latitudes Menores (entre 10 y 20) y en un punto parece

que se acotan.

2. Comparando las variables Magnitud contra Profundidad, se observa que los sismos

con Magnitudes elevadas tienden a tener profundidades menores.

3. Comparando la Latidud contra la Longitud, podemos ver las ubicaciones de los
sismos, esbozando asi parte del territorio Nacional y confirmando la idea de que se

concentran en la parte de los estados de Oaxaca, Guerrero y Chiapas.
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Heatmap: Conteo de Sismos por Mes/Dia
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Figura 2.5: Mapa de Calor del total de sismos en México por Dia y Mes.
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Figura 2.6: Histograma de Magnitud y Profundidad.

Observando la ubicaciéon de los sismos por categoria de la magnitud, visualmente se
pueden apreciar la gran cantidad de sismos del Q3 y la existencia de una pequena porcién
(en comparacion) de sismos de la categoria de Gran Terremoto.

En la Tabla puede ver las descripciones numéricas de las variables Ano, Magnitud
y Profundidad.
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Figura 2.7: Grafico de dispersién de magnitud, profundidad, latitud y longitud.
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Figura 2.8:

30

Gréfico de dispersion de Latitud y Profundidad por categoria del sismo.

] Métrica \ Magnitud \ Latitud \ Longitud \ Profundidad \ year \ month \ day \ quarter ‘
Promedio 3.67 17.35 -98.29 33.43 2012.42 | 6.40 | 15.67 | 2.47
Desviacién Est. 0.39 3.56 5.13 35.96 11.57 3.51 8.79 1.13
Min 0.60 10.27 -120.60 1 1900 1 1 1
Q25 3.50 15.77 | -100.11 10 2012 3 8 1
Mediana 3.70 16.37 -97.83 17.2 2017 6 16 2
Qs 3.90 17.41 -94.75 40.2 2019 9 23 3
Max 8.20 33.47 -85.55 338 2021 12 31 4

Tabla 2.4: Descripciones de las variables numéricas de sismos.

2.4.

CATBOND pactados por el FONDEN

Entre las multiples actividades del FONDEN, hay una de particular interés para nues-

tro trabajo, que es su facultad de contratar instrumentos de transferencia de riesgos,

haciendo el cargo por concepto de primas (o costos) al fideicomiso FONDEN.
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El gobierno mexicano, hasta el momento del estudio, ha contratado un total de seis
Bonos Catastroficos con ayuda del Banco Mundial para la transferencia de riesgos como
sismos o huracanes. A continuacién, se hara una breve mencién de cada uno.

Como parte de una estrategia de transferencia de riesgos con cobertura de $450 mdcﬂ,
el FONDEN emiti6 en 2006 el primer bono catastréfico soberano del mundo por $160
mdd con una temporalidad a 3 afios mediante el programa Cat-Mex Ltd 2006 (SPV)
promovido por el Banco Mundial y mediante la contrataciéon de un reaseguro paramétrico
por $290 mdd (FONDEN]|[2012]).

El objetivo principal fue transferir el riesgo de sismos al mercado de capitales y dar

liquidez a la institucion en caso de ocurrencia de un evento catastrofico en las zonas
establecidas. El instrumento tuvo un trigger paramétrico y fue segmentado en dos clases:
Clase A por $150 mdd y Clase B por $10 mdd (Ver Tabla: y Figura: 2.9).

Clase | Riesgo | Nocional Zona Trigger Calificacion S&P
. Zona Magnitud (M,,) > 8.0,
A Sismo | $150 mdd B Profundidad: < 200 km BB+
. Zona Magnitud (M,,) > 8.0; > 7.5,
B Sismo | $10 mdd AyC Profundidad: < 200 km BB+

Tabla 2.5: Caracteristicas generales del programa Cat-Mex Ltd 2006.

Figura 2.9: Clasificacién de zonas para Sismos. Fuente: |FONDEN| ﬂ2012ﬂ

En el afio 2009 en busca de obtener una cobertura multiple frente a los riesgos de sismos
y huracanes, el FONDEN contraté el programa MultiCat Ltd 2009 (SPV) promovido por
el Banco Mundial por $290 mdd y una temporalidad a 3 anos. Este instrumento fue
segmentado en cuatro clases y en distintas zonas con diferentes caracteristicas (Ver Tabla
y Figura

La caracteristica mas importante de este instrumento fue su cobertura multiple, que
abri6 una nueva posibilidad para el FONDEN de gestionar dos de los riesgos con mayor

impacto financiero en México.

8Millones de Délares.
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Clase | Riesgo | Nocional | Zona Trigger Calificacion S&P
) Magnitud (M,) >7.9; > 74y
A | Sismo | §140 mdd goéla A B 580, Profundidad: < 200 km B
B Huracdn | $50 mdd | Zona B 4 Escala Saffir Simpson B
C Huracdn | $50 mdd | Zona C 4 Escala Saffir Simpson B
D Huracdn | $50 mdd | Zona D 5 Escala Saffir Simpson BB—

Tabla 2.6: Caracteristicas generales del programa MultiCat Ltd 2009. Fuente: MultiCat Ltd
2009

(a) Zonas para Sismos. (b) Zonas para Huracanes.
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Figura 2.10: Clasificacién de zonas para huracanes y sismos. Fuente: MultiCat Ltd 2009

Después del vencimiento del MultiCat Ltd 2009 en octubre de 2012, nuevamente a
través del Banco Mundial, el gobierno mexicano tuvo como sucesor al programa Multicat
Ltd 201 Qﬂ como parte de la estrategia de transferencia de riesgos catastréficos al mercado
de capitales. Este instrumento tuvo una cobertura de $315 mdd y una temporalidad a
3 anos segmentado en tres clases y con cobertura multiple para los riesgos de sismos y

huracanes. Las caracteristicas generales se muestran en la Tabla [2.7]

Clase | Riesgo | Nocional | Zona Trigger Calificacion S&P
Diferentes magnitudes y B
profundidades para cada region

A Sismo | $140 mdd | Zona A, B y

C

B Huracdn | $75 mdd | Atldntico 920 mb B+

920 932 mb 50 % Payout. 920 B
mb 100 % Payout.

C Huracén | $100 mdd | Pacifico

Tabla 2.7: Caracteristicas generales del programa MultiCat Ltd 2012.

El huracan Patricia de categoria 4, ocurrido en el ano 2015 con una presién central
de 932 mb, detoné la clase C del bono. Este evento provocod que el FONDEN recibiera
un pago del 50 % del nocional por una cantidad equivalente a los $50 mdd Montano and
Prado| [2018].

La estructura operativa utilizada para los programas MultiCat Ltd 2009 y MultiCat

9Para mas informacién ver: https://openknowledge.worldbank.org/handle/10986/22422
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Ltd 2012 de acuerdo con [for Disasters Reduction and Recovery| [2012] y for Disasters Re-
duction and Recovery| [2013] respectivamente. Coloca como parte esencial al FONDEN

ya que al buscar transferir el riesgo, actia como el andlogo al patrocinador. Entonces:

1. FONDEN recibe una cobertura frente a los riesgos especificados de parte de Agroa-

semex al entrar a un contrato de seguro.

2. Agroasemex accede a un contrato de reaseguro con Swiss Re para transferir todos

los riesgos catastroficos.

3. Swiss Re actia como una contraparte al contratar el SPV (MultiCat Ltd 2009 y
MultiCat Ltd 2012) y transferir el riesgo catastrofico.

4. El SPV coloca el bono para transferir el riesgo al mercado de capitales y hacer frente
a sus obligaciones, invierte el dinero recabado por parte los inversionistas y coloca

el dinero en la cuenta colateral.

5. En caso de ocurrencia del evento catastréfico, FONDEN recibe la cantidad pactada.

Cuenta de pago

5: Monto de Pérdida 5: Monto de Pérdida

Inversién Rendimientos ganados
4: Principal
1:Contrato de seguro 2:Contrato de reaseguro - 3:Contrato —
FONDEN — <—>‘ SPV ‘ ‘ Inversionistas ‘

4: Tasa de referencia + tasa de interés

Figura 2.11: Diagrama funcionamiento general del programa MultiCat Ltd 2009 y 2012. Fuente:
for Disasters Reduction and Recovery| [2013]

En el ano 2017 FONDEN contraté el cuarto bono, esta vez a través del programa
“Capital en Riesgo” del instrumento financiero del Banco Mundial, el Banco Internacional
para la Reconstruccion y Desarrollo. Dicho programa tuvo como objetivo transferir riesgos
catastroficos de los paises en desarrollo a los mercados de capitales, ofreciendo un perfil de
riesgo-retorno, ya que los inversionistas pueden llegar a perder parte o toda la inversion.
La cobertura fue adquirida a través del vehiculo financiero IBRD/FONDEN 2017 (SPV)
por un total de $360 mdd y una temporalidad a 2 afios para huracanes y 3 anos para
sismos (Mundial [2017]).

Clase | Riesgo Nocional Zona Trigger
A Sismo $150 mdd | Distintas zonas | Al menos 7.8M,,
B | Tormenta | $100 mdd Atléntico Categoria 4
C | Tormenta | $110 mdd Pacifico Categoria 4

Tabla 2.8: Caracteristicas generales del programa IBRD/FONDEN 2017. Fuente: [Mundial
[2017]
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El 7 de septiembre del 2017 se report6 un sismo de magniutd 8.2 M,, con epicentro en
al presupuesto de reconstruccion. De acuerdo con cifras del CRED este sismo dejé un total
de 98 defunciones, 1.2 millones de afectados y $2,300 mdd en dafios econémicos (EM-DAT
[2020]).

Sin embargo, el 19 de septiembre de 2017 se report6 un sismo de magnitud 7.1 M, con
epicentro en Axochiapan, Morelos. Aunque este evento no habria activado el bono por no
cumplir las condiciones establecidas, es importante mencionar que de acuerdo con datos
del CRED este evento tuvo un dano mayor que el anterior sismo, ya que dej6 un total de
369 defunciones, 256, 000 afectados y $6,000 mdd en dafios econémicos (EM-DAT][2020]).

Continuando con la estrategia de proteccién ante eventos catastroficos originados por
sismos por parte del FONDEN, en febrero del ano 2018 el Banco Mundial emitié un
concatenado de 5 bonos a través del programa “Capital en Riesgo” para dar cobertura
multiple a la alianza del pacifico; Chile, Colombia, Pert y México. De los cuales 2 bonos
fueron pactados por el gobierno mexicano para la cobertura de sismos por un total de
USD $260 millones y una temporalidad de 2 anos (Navarro Martin| [2019]).

Clase | Riesgo | Nocional Zona Trigger
A Sismo | $160 mdd | Centro y Costas del pais | Magnitud (M,,) > 7.4M,, y 7.9M,,
B Sismo | $100 mdd | Centro y Costas del pais | Magnitud (M,,) > 7.0M,, y 7.9M,,

Tabla 2.9: Caracteristicas generales del programa IBRD/FONDEN 2018. Fuente: Navarro Mar-
tin| [2019)

La alianza del pacifico fue el primer Cat Bond emitido para cuatro estados soberanos al
mismo tiempo. Permitiendo ofrecer una cobertura combinada por un total de USD 1.36 mil
millones de délares para riesgos de sismos (Navarro Martin| [2019]). Este tipo de acciones
permite el crecimiento de este mercado, generando confianza ante estos instrumentos
financieros tanto para el patrocinador como para los inversionistas.

El sexto bono pactado por el gobierno mexicano fue emitido en marzo de 2020 a través
del programa “Capital en Riesgo” por un monto equivalente a USD 485 mdd a un plazo

de 4 anos. Las caracteristicas generales se detallan a continuacion:

Clase Riesgo Volimen de la emisién Trigger
A Sismo $175 mdd Paramétrico
B Sismo $60 mdd Paramétrico
C Tormenta nombrada del Atlantico $125 mdd Paramétrico
D Tormenta nombrada del Pacifico $125 mdd Paramétrico

Tabla 2.10: Caracteristicas generales del programa IBRD/FONDEN 2020.



Capitulo 3

Marco Metodolégico

En este capitulo se mencionaran los conceptos y la metodologia propuesta por | Burnecki
and Kukla [2003] para la simulacién del precio de un bono catastroéfico. Primeramente, se
describiran algunas funciones de distribuciéon como lo son Burr, Gamma, Lognormal y Pa-
reto. Se explicaran brevemente las pruebas de bondad de ajuste para hallar la distribucion
que simule las pérdidas ocasionadas por sismos (severidad) en México. Posteriormente,
se describira el Proceso de Poisson para hallar el proceso de conteo (frecuencia) N; que
rige al riesgo en cuestion. Finalmente, se mostrara la metodologia elegida, los supuestos
y el teorema para el célculo del precio del bono, en esta seccion se explicaré el algoritmo
implementado en Python asi como cada uno de los médulos creados para la simulacion

de precios del bono y una breve explicacion de los datos utilizados.

3.1. Meétodos estadisticos para eventos extremos

Cuando se trabajan con datos es dificil identificar si pertenencen a eventos catastrofi-
cos, constituye un arte el poder asociarlos con un evento extremo. Por tal motivo, existen
diversos métodos que pueden ayudarnos a determinar cémo se manifiestan los eventos
catastroficos en datos reales. Las preguntas al observar la distribucién de la variable de

interés son:

= ;Podemos asociar una funcién de distribucion para modelar los datos?
= ;Es la funcion de distribucién de colas pesadas?

s ;Cudl es la forma de la distribucion: Asimétrica, plana, unimodal, etc?

Para responder a estas preguntas, usualmente se realiza un anélisis exploratorio de los

datos, por lo que se puede:

= Visualizar el histograma de la variable de interés: Esto nos permite conocer la forma
en la que se distribuyen los datos y poder elegir la funcién de distribucién que podria

modelar a la variable.

» Se visualiza la funcién de distribucion empirica: Esto nos permite evaluar si la

funcion de distribucion propuesta es viable para modelar los datos.

27
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3.1.1. Graficos de probabilidad y cuantiles

De acuerdo con Rincén| [2017], este tipo de gréficos nos permiten determinar si un
conjunto de datos provienen de una variable con un modelo tedrico dado. Para esto, las
observaciones se comparan con los cuantiles del modelo téorico.

En general, el principal uso de los graficos de cuantiles son (Embrechts et al.| [2013]):

» Comparaciéon de distribuciones: Si los datos fueron generados de un una muestra
aleatoria de la distribucién propuesta, la grafica deberia ser estrictamente una linea

recta.
= Valores atipicos: Permite identificar facilmente los valores atipicos de la muestra.

» Ubicacién y escala: Se pueden estimar graficamente la ubicacién (location) y la

escala (scale) de la muestra.

» Forma: Se puede identificar la forma de la distribuciéon mediante la grafica. Por
ejemplo, si los datos son de colas pesadas, tienden a tener valores mas grandes en

menor proporcion.

3.1.2. La funcién exceso promedio

Otra de las herramientas graficas bastante 1til para determinar distribuciones, es la

funcion de exceso de medias. La cual se define como

Definicién 3.1.1 Sea X una variable aleatoria con un punto final xp, entonces:

e(u) =E[X —ulX >u],0 <u<ap

Existen otros métodos que pueden ser utilizados para comenzar a determinar la dis-
tribucién de nuestros datos. Puede revisar mas a detalle los mismos en [Embrechts et al.
[2013].

3.1.3. Distribuciones de valores extremos

Es importante determinar la distribucién que pueda modelar las pérdidas econémicas
generadas por un evento catastréfico. De acuerdo con [Embrechts et al. [2013] este tipo de
eventos pueden ser modelados con funciones de distribuciéon de colas pesadas o de recla-
maciones altas, entre las cuales podemos encontrar: Lognormal, Pareto, Burr, Benktander
Tipo I y II, Weibull y Loggammaﬂ. En estas distribuciones los valores extremos tienen

una probabilidad mayor de lo normal y tienen una kurtosis mayor a cero.

'En Hogg and Klugman! [1984] se muestra a detalle la construcciéon de algunas de las distribuciones
mencionadas.
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En Cooke and Nieboer| [2011] se muestran algunas caracteristicas de las distribuciones

de colas pesadas:

= El promedio histérico no es confiable para predicciones.
= La diferencia entre observaciones sucesivas incrementa.

= La relacion entre valores sucesivos no disminuye.

Por lo tanto, para este trabajo una de las labores mas importantes es ajustar una
funcion de distribucion a las pérdidas que ocasionan los sismos en territorio mexicano.
Basandonos en trabajos anteriores que estan de acuerdo con esta afirmacion, de acuerdo
con Burnecki and Kukla| [2003] y [Embrechts et al.| [2013], las distribuciones de pérdida

que estaremos utilizando son:

» Distribucién Burr:

)\ o
F =1—-— 1
() ()\joT) , x>0, aa>0,A>0,7>0 (3.1)
s Distribucién Gamma:
F(az:)—/ac ! e dy, x>0, a>0,3>0 (3.2)
- 0 F(Oé)ﬁay y7 9 ) .

= Distribucion Lognormal:

ln(:c)—u) ¢ 1 _1(nw)=n)?
Flz)=o (7 H :/7(3 (") gy, >0, 0>0, ueR (3.3
0o s ’ peE (33

donde ®(z) es la funcién de distribuciéon Normal Esténdar con p =0y o = 1.

= Distribucién Pareto:

A (e
Flr)y=1— | —— 4
(x) ()\+x> , x>0, a>0,A>0 (3.4)

3.2. Bondad de ajuste

En diversos estudios resulta de vital importancia la estimacién de una funcién de
distribucién F,(z) para una variable aleatoria X. El deseo de postular una distribucién
adecuada puede ser validado a través de las Pruebas de Bondad de Ajuste. Este tipo de
procedimientos tienen como objetivo hallar una funciéon de distribucion que se ajuste a

los datos observados (muestra) de la realizacion del evento aleatorio.
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Aunque existen diversos tipos de procedimientos de acuerdo a las suposiciones que
se tengan de F'(z;0), se utilizaran las funciones de pérdida Burr, Gamma, Lognormal y
Pareto. De esta manera, las pruebas que se realizaran seran para aquellos casos donde
se tiene a F'(X;60) una funcién continua y 6 un vector de parametros completamente
especificados, se llevara a cabo la estimaciéon de los parametros con el método de Maxima
Verosimilitud.

Las pruebas se realizardn comparando con la funcién de distribucién empirica (Tam-

bién conocida como CDF por sus siglas en inglés), la cual se define formalmente como:

Definicién 3.2.1 Dada una muestra aleatoria {x; : i =1,...,n}. Sea X1y < Xy < ... <
X, las estadisticas de orden. Suponga que la distribucion de X es F(X). Se define a la

funcion Empirica de Distribucion F,(x) como:

0, stz <Xq
Fo(x) ={L, siX(i) <2< Xy, i=1,.,n—1 (3.5)

1, siz> Xy

La interpretacién que podemos dar es que F,(z) es la proporcién de valores muestrales
menores e iguales que el valor especifico x. Se observa que es una funcién escalonada y

ésta cumple las propiedades de una funciéon de distribucion.

3.2.1. Estadisticas

Una vez estimados los parametros de la funcion de distribucion propuesta, probaremos
si se ajusta adecuadamente. Por tal motivo, haremos uso de algunas estadisticas de prueba,
las cuales son funciones de la muestra aleatoria.

La primer estadistica denominada como D, fue propuesta por Kolmogorov-Smirnov

(D’Agostino and Stephens [1986]). La estadistica se define como:

Definicién 3.2.2 Dada una muestra aleatoria {x; : i = 1,...,n}. Sea F,(x) la Funcion
de Distribucion Empirica de X y sea F(x) una funcion de distribucion elegida. Se define

a la estadistica D como:
D,, = sup,|F,(z) — F(x)| = max{D*, D~} (3.6)
Donde:
Dt = maxi{:b — Zu)}

D™ =maxi{Zu) — %}
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La estadistica mide la distancia entre la Funcién de distribucién empirica y la funcion
de distribuciéon postulada.
La segunda estadistica que aplicaremos es W? llamada Cramer-von Mises (CM) (D’Agostino

and Stephens| [1986]). La estadistica se define como:

Definicién 3.2.3 Dada una muestra aleatoria {x; : i = 1,...,n}. Sea F,(x) la Funcion
de Distribucion Empirica de X y sea F(x) una funcion de distribucion elegida. Se define

a W? como:

W2 =n / T (Fy(x) — F(2))? dF(2) (3.7)

Donde:
2i—1) 1
W2 — ZZ o ( 2
2. (2n) S 12n

%

3.2.2. Pruebas de Hipoétesis

Una vez que tenemos la Funcion de Distribucién con sus parametros estimados y una
estadistica de prueba, se puede realizar la prueba de hipodtesis para verificar si los datos
provienen de la distribucion elegida, se tiene entonces la siguiente prueba: Hy: Proviene
{z;:i=1,...,n} de F(x;0), la cual es una prueba simple ya que hemos especificado los
parametros de 6.

En D’Agostino and Stephens| [1986] nos proporciona una serie de pasos para realizar

la prueba estadistica, los cuales son:
1. Ordenar la muestra {x; : i = 1,...,n} de forma ascendente, X;, Xs, ..., X,.
2. Calcular Z;) = F(X;0)i=1,...,n.
3. Calcular la estadistica apropiada de acuerdo a las Ecuaciones [3.6] [3.7]

4. Modificar la estadistica obtenida como en la Tabla y comparar con los valores

criticos.
‘ ‘ “ Nivel de significancia
Estadistica T Forma Modificada T* .25 .15 .10 .05 .025 .01 .005 | .001
D D(\/ﬁ +0.12 + %) 1.019 | 1.138 | 1.224 | 1.358 | 1.480 | 1.628 | 1.731 | 1.950
w? (W2 — % + ?76)(1.0 + %) 0.209 | 0.284 | 0.347 | 0.461 | 0.581 | 0.743 | 0.869 | 1.167

Tabla 3.1: Valores criticos para las estadisticas D y W?2. Fuente: [D’Agostino and Stephens
[1986]

Si la estadistica modificada es mayor que el valor critico C,, rechazaremos H, al
nivel de significancia «. Es decir, los datos muestrales no provienen de la funcién de

distribucion F'(z, 0). Adicionalmente, se suele utilizar el p-value, que es la probabilidad de
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obtener valores més extremos que el calculado, dado que la Hy es verdadera. El criterio

es rechazar Hy al nivel de significancia «, si p — value < a.

0 X

Figura 3.1: Diagrama Distribucién Empirica (Linea naranja) y Distribucién Teérica (Linea
sélida negra).

3.3. Proceso de Poisson

El segundo reto en el que nos encontramos es el estimar el niimero total de eventos a
tiempo t de cierto experimento aleatorio. Es bien sabido que los sismos se pueden definir
como eventos aleatorios a lo largo del tiempo, pues desconocemos cuando ocurriran. Por
tanto, como el objetivo intrinseco es contar el nimero de eventos, se puede hacer uso del
Proceso de Poisson para conocer la frecuencia de dicho evento.

Procederemos a definir el Proceso de Poisson {N; : ¢ > 0}. Considere que un evento
sucede en repetidas ocasiones aleatoriamente a través del tiempo. Suponga que {7; : i =
1,2, ...} representa los tiempos de ocurrencia del evento i y ademds dichas variables alea-
torias son independientes y con distribucién exp()). En consecuencia, la variable aleatoria
W, =T, +Ts+ ...+ T, tiene una distribucién gamma(n, \) y ésta representa los tiempos

reales en los que se observa la ocurrencia del n-ésimo evento.

Definicién 3.3.1 Un proceso de Poisson de pardmetro A > 0 es un proceso a tiempo
continuo {Ny : t > 0} con espacio de estados {0,1,2, ...}, con trayectorias no decrecientes

y que cumple las siguientes propiedades:
1. N() - 0
2. Tiene incrementos independientes.

3. Niis — Ny ~ Poisson(\t) para cualesquiera s > 0, t > 0
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La propiedad 2 nos habla de los incrementos independientes, lo cual hace referencia a
que el nimero de eventos que ocurren en intervalos de tiempos disjuntos es independiente,
la tercer propiedad nos habla de los incrementos estacionarios, esto se refiere a que la
distribuciéon del nimero de sucesos solo depende del tamano del intervalo. Finalmente,

podemos observar que N; tiene una distribucién Poisson(At).

3.3.1. Proceso de Poisson Homogéneo

Anteriormente se dio una definicién de manera general del Proceso de Poisson, con
esto, definiremos a un Proceso de Poisson Homogéneo como aquel que cumple con las
propiedades de la definicién y adicionalmente el parametro A es constante a través

del tiempo.

3.3.2. Simulacién de un Proceso de Poisson Homogéneo

Un estimador maximo verosimil para lambda es la media muestral, la cual se define

CO1mo:

Definicién 3.3.2 Sea {z; : i = 1,...,n} una m.a. con funcion de densidad Poisson(\),

el estimador mdzimo verosimil de \ es:
N n T;
A=T=> (3.8)

Contando con un estimador para el parametro A, el siguiente paso es conocer los tiem-
pos en los que la trayectoria puede tener saltos. Para esto haremos uso de la proposicion
que se encuentra demostrada en [Rincon| [2016].

Proposicién 3.3.1 Dado el evento (N; = n) el vector de tiempos reales (Wi, ...,W,,)
tiene la misma distribucion que el vector de las estadisticas de orden (Y, ..., Y(n)) de una

muestra aleatoria Y1, ...Y, de la distribucion uniforme en el intervalo [0,t], es decir:

mlosi0<w <..<w, <t
1

(3.9)

le,...,Wn\Xt(wly wn|n> =
,  Otro caso

Por lo tanto, la simulacién de un proceso de Poisson Homogéneo puede ser realizada

de la siguiente manera:

1. Dado un tiempo t y una A del experimento, se genera un valor aleatorio de la variable

Ny, la cual tiene una distribucién Poisson(At).

2. Bajo el supuesto de que a tiempo t, han sucedido N; = n, se generan n variables
aleatorias de Y ~ Unif(0,t).
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3. Se ordenan de menor a mayor las wu(,...ue), las cuales representan los tiempos

(Wi, ..., W,) en los que la trayectoria NNV; ha tenido saltos.

3.4. Metodologia

Los autores Burnecki y Kukla proponen en su trabajo |Burnecki and Kukla|[2003] una
solucién para la simulacién libre de arbitraje del precio de un CAT Bond, derivado de
lo expuesto por Baryshnikov en su articulo Baryshnikov et al.| [2001]. En éste tltimo,
se modela al proceso estocastico (riesgo catastréfico) subyacente al CAT Bond como un
proceso de Poisson Doblemente estocastico. A continuaciéon se muestran las definiciones
y supuestos necesarios para la simulacion del precio de un bono catastréfico que no paga

cupones.

Definicién 3.4.1 Una filtracion, a tiempo continuo, es una coleccion no numerable de
sub o—dlgebras {F },>0 tal que Fs C Fy, con 0 < s <t.

La interpretacién que puede darse es que una filtracion es una sucesion de o—algebras
la cual contiene la historia o informacion del proceso hasta tiempo t.
Por otro lado, se definira un proceso de Poisson doblemente estocastico. De acuerdo

con [Brémaud| [1981], la definicién formal para este tipo de procesos es:

Definicién 3.4.2 Sea N; un proceso de conteo adaptado a la historia F;, y sea Ay un
proceso medible no negativo, todos en el mismo espacio de probabilidad (2, %, P). Supon-

gamos que:

s )\ es Fg - medible, t >0
s fiAds < o0, >0

» 510<s5<typara todou € R:

E [eiu(Nt—Ns) ﬁs} _ 6(61-”71)_[: Aodo

Entonces, si Nt; cumple con las propiedades anteriores, serd llamado un proceso de

Poisson doblemente estocdstico o proceso condicionado de Poisson con intensidad X\

En Brémaud| [1981] se menciona que si % = %)Y y que A(f) = 1, entonces N; es
un proceso de Poisson estandar. Dado lo anterior, se puede hacer uso de un proceso de
Poisson Homogéneo dentro de la metodologia elegida para la estimacion del nimero de
sismos.

Consideremos a la variable aleatoria V;, t € [0,7] como el precio del Bono. Dado que

el precio puede ser afectado por diversos factores, como lo son el riesgo, la region, etc.
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En Baryshnikov et al. [2001] describen al bono a través de medias del proceso de pérdida
agregado L; y el valor detonante D (Umbral). De acuerdo con Burnecki and Kukla/ [2003],
dado un espacio de probabilidad (£2,.%#, P) y una filtracién F; C Z#, t € [0,T]. El Precio

del bono se encuentra definido por:

» Un Proceso de Poisson Doblemente estocastico My, s € [0,T] el cual describe al
proceso del evento catastréfico de cierto tipo en una region en especifico. Se asume

que la intensidad del proceso es my.

» Las pérdidas {X,};en, son variables aleatorias independientes e idénticamente dis-
tribuidas no negativas con funcion de distribucion F(z) = P(X; < z). Ademés, X

es independiente a M.

= Se define al Proceso de pérdidas agregadas como:
My
Lt - Z Xz
i=1

» Tasa r. Se asume que el proceso es continuo. Este proceso describe el valor en el

tiempo de s pagado a tiempo t > s por:

t

exp(—R(s,t)) = exp (—/

—S

() dg)

» Tiempo de maduracion 7'y el umbral D.

» El tiempo de detonacién se define como: 7 = inf{t : L, > D}. El cual indica el

momento en el que el proceso de pérdidas agregadas ha excedido a D.

» En el caso de un bono que no paga cupones, se define a Z, cantidad (que puede
ser aleatoria) que es pagada al tiempo de maduracién T' contingente a el tiempo de

detonacion 7 > T

» Se define un nuevo proceso Ny = ly1,<py, Baryshnikov en su articulo Baryshni-
kov et al| [2001] demostré que este proceso es un Proceso de Poisson Doblemente

Estocéstico con intensidad:

A =my(1— F(D = L) Li.<py (3.10)

Bajo todos los supuestos anteriores, haremos uso del teorema 2.1 demostrado en [Bur-
necki and Kukla| [2003], para la valuacién del Bono Catastréfico que no paga cupones. El

cual enuncia lo siguiente:

Teorema 3.4.1 FEl precio libre de arbitraje para un CAT Bond que no paga cupones

asociado al umbral D, al proceso catastrifico My y a la funcién de distribucion F(zx) de
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las pérdidas ocasionadas, que paga Zy a tiempo de maduracion, estd dado por:

T
V,=E [ZteR“T) (1 — / ms(1 — F(D — Ly))1{1,<p ds) | 3@]
t

3.5. Implementacion de la metodologia

Para realizar la simulacién del precio del Bono Catastréfico se utilizé el Teorema [3.4.1],
para esto se realizaron una serie de c6digos en el lenguaje de programacién Python, los cua-
les pueden ser encontrados en el siguiente enlace: https://github.com/sebastianBP26/
Bono Catastrofico Sismos

Los modulos externos utilizados para la valuacién son numpyﬂ, pandasﬂ scipyﬁ, mat-
plotlil’]y seabornf} En esta seccién nos enfocamos en describir el algoritmo utilizado para
la simulacién del precio del bono asi como también, de manera general, los scripts escritos
en Python. Cada uno de los scripts se encuentra comentado en su totalidad para un mejor

seguimiento y pueden ser encontrados en el repositorio y en la parte de anexos.

3.5.1. Explicacion del Algoritmo Implementado

Una vez que se ha seleccionado la funcién de distribucién F(X) y que se ha estimado
la tasa del Proceso de Poisson Homogéneo m,, nos encontramos en facultad de realizar la
simulacién. Contando ademés con los parametros del tiempo de Maduracion T, un tiempo
t € [0,T], una tasa de interés r, un umbral d y el valor facial Z. Para replicar la Ecuacion
realizaremos lo siguiente:

1. Se genera una trayectoria del Proceso de Poisson Homogéneo de parametro mg para
obtener el total de eventos estimados N; a tiempo T. Es decir, obtenemos un valor
aleatorio de la funcién de distribucién Poisson(mi;T) pronosticando el nimero de

eventos que se tendran hasta tiempo T.

2. Se generan N; variables aleatorias de F'(X) para posteriormente sumarlas y poder

obtener la trayectoria:
N;
Lti = Z XZ
i=1

3. Se realiza el proceso anterior hasta generar n trayectorias, es decir, hasta contar
con Ly = {Ly,, Ly, ..., Ly, }. Como se muestra en la Figura 3.2 donde cada linea de

color es un Proceso de Pérdida Agregado y cada salto representa un evento, que en

’https://numpy.org/doc/
3https://pandas.pydata.org/docs/
4https://docs.scipy.org/doc/
Shttps://matplotlib.org/
Shttps://seaborn.pydata.org/
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nuestro caso es un sismo. La linea roja representa el umbral d, que es el limite de

pérdidas que se esta dispuesto a cubrir.

Tiempo

Figura 3.2: Diagrama ejemplo de simulacién: Cada linea representa un proceso de Lt a través
del tiempo.

4. Una vez que se simulan las trayectorias Ly, para cada t € [0,7] y para cada d €

(0, D], con D € R, se puede calcular la proporcion p. q), la cual es:

- #{Ltz > d}

D(td) = {0} (3.11)

Es decir, a tiempo t se cuentan las trayectorias que han sobrepasado el umbral d y

lo dividimos entre el total de trayectorias que se tienen a tiempo t.

5. Finalmente, el precio del bono para el tiempo t es:

Vi = Ze D (1 — piiay) (3.12)

Por lo tanto, el precio del bono es el valor presente de Z multiplicado por uno
menos la probabilidad de tener eventos que sobrepasen el umbral d. Intuitivamente,
entre mayor nimero de eventos que sobrepasen el umbral, mayor probabilidad de
que el patrocinador solicite el apoyo, llevando a los inversionistas a tener menor

probabilidad de recibir su pago a tiempo 7'.

3.5.2. Explicacion de Médulos en Python

El programa cuenta con 5 médulos, los cuales se encuentran en el repositorio de Github

o en la parte de anexos:
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1.

2.

catbond__module (Script|A.1]): Médulo donde se almacenan las funciones principales
para las pruebas de Bondad de Ajuste, simulacién del Proceso de Poisson Homogéneo

y simulacién del precio del bono:

s cdf: Funciéon que permite obtener la Funcién de Distribucion Empirica de
Probabilidad como se menciona en la definicion [3.2.1] La salida es un objeto

pandas DataFrame.

= hypothesis_ testing: Funcién que permite realizar el ajuste de parametros
por Méxima Verosimilitud[] y las pruebas Kolmogorov - Smirnoyf| y Cramer
Von Mises] para las distribuciones Burr, Gamma, Lognormal y Paretd™| Se

elige la mejor distribucién con base en el maximo p-value encontrado.

» PPH: Funcién que permite simular el Proceso de Poisson Homogéneo de pa-
rametro m, como se explico en la proposicion La salida de esta funcion

es un objeto pandas DataFrame.

= generate_ process: La funciéon permite generar un pandas DataFrame con
todas las trayectorias Ly, como se explica en el punto [3 de la subseccién [3.5.1]

La salida de esta funciéon es un objeto pandas DataFrame.

= price__bond: Funciéon que nos permite calcular el precio del bono haciendo
uso del objeto DataFrame generado con la funcién generate process y como

se menciona en el punto 5[ de la subseccion [3.5.1]

class_hypothesis_testing (Script : Médulo donde se almacena la clase Hypot-
hesisTesting(), la cual permite al usuario estimar los pardmetros para un vector
de pérdidas, las distribuciones elegidas por Maxima Verosimilitud para realizar la
Prueba de Bondad de Ajuste como se menciona en la seccién [3.2.2] Finalmente, se
selecciona a la mejor distribucion con base en el maximo valor de los p-values. Esta

clase cuenta con el método fit() el cual realiza todos los clculos mencionados.

. class_ HomogeneousPoissonProcess (Script |A.3)): Médulo donde se alamacena la cla-

se HomogeneousPoissonProcess(), la cual estima m, haciendo uso de la base de datos
del SSN para simular el niimero de eventos en un intervalo de tiempo. La clase cuen-
ta con dos métodos fit(), que estima el pardmetro 1 y simulate_process() el cual

simula el total de eventos acumulados y compara con el total de eventos reales.

catbond__class (Script |A.4]): Mddulo donde se almacena la clase CatBond(), la cual

permite realizar el calculo del precio del bono, haciendo uso de las clases menciona-

"https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.rv_continuous.fit.

html

®https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.kstest.html
9https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/scipy.stats.cramervonmises.

html

Yhttps://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/stats.html
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das, las cuales actiian como atributos de la misma. Cuando se utilizan los métodos
de la clase get price() y get_sheet(), se deben proporcionar los parametros: n ni-
mero de simulaciones, T' tiempo de maduracion, m, tasa estimada del Proceso de

Poisson, Z valor facial del bono, r tasa de interés y F'(X) la funcién de Distribucién.

5. Main (Script [A.5)): Archivo principal en el cual se crea una instancia de la clase

CatBond() para la simulacién del bono.

3.6. Descripcion de los datos

En esta seccién se exponen las bases de datos que fueron utilizadas para la simulacién

del precio del bono. Principalmente se contaron con 2 diferentes fuentes de datos:

3.6.1. Datos de Frecuencia

Como se ha mencionado a lo largo de este trabajo, para la estimacion de la frecuencia se
utilizo la base del SSN http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/. Donde cada registro
representa un sismo y se contaron con un total de 230,681 registros del 1 de enero de 1900

al 13 de septiembre de 2021 para nuestro analisis.

3.6.2. Datos de Severidad

Para la obtencion de la muestra de pérdidas ocasionadas, se recoletaron datos de
tres diferentes bases de datos, las cuales fueron las bases EM-DAT [l NOAA [y del
CENAPRED [ Teniendo la siguiente estructura:

= EM-DAT: 16 registros con un valor en pérdidas econémicas. Cifras en millones de

doélares.
= NOAA: 15 registros con un valor en pérdidas econémicas. Cifras en miles de dolares

= CENAPRED: 20 registros con un valor en pérdidas econémicas. Cifras en millones

de dédlares.

Al unir las bases de datos y tomando valores tnicos, se conté con un total de 31
registros de 1900 a 2021 (Ver Tabla[3.2). Para los registros en donde coincidian eventos, se
tomo el maximo valor reportado. Todas las cifras fueron ajustadas por la inflacién a Enero
del 2022 haciendo uso de la siguiente pagina: https://www.bls.gov/data/inflation_

calculator.html

Uhttps://public.emdat.be/
?https://www.ngdc.noaa.gov/hazel/view/hazards/earthquake/search
13http://www.atlasnacionalderiesgos.gob.mx/archivo/descargas.html
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YEAR | MONTH | DAY | Damaged
1954 2 5 178.34
1957 7 28 248.36
1964 7 6 27.12
1968 8 2 19.28
1979 3 14 120.84
1980 10 24 16.58
1982 3 28 9.82
1985 9 19 10654.03
1995 9 14 38.72
1999 6 15 383.66
1999 9 30 275.96
2001 10 7 4.9
2002 6 10 0.02
2002 9 27 0.23
2003 1 21 184.12
2003 1 22 179.95
2008 2 12 1.26
2009 4 27 2.58
2009 10 29 3.71
2010 4 4 1483.06
2011 12 10 3.51
2012 3 20 735.37
2012 11 15 2.47
2013 8 21 16.17
2014 4 18 58.58
2014 7 7 145.1
2017 9 8 4556.34
2017 9 17 6834.51
2017 9 19 9112.69
2020 6 23 81.79
2021 9 8 204.99

Tabla 3.2: Severidad de sismos en México de 1900 a 2021 en millones de délares.

40



Capitulo 4

Desarrollo

En esta capitulo se mostrara la simulacién del precio del bono catastréfico para sis-
mos en México, utilizando los datos descritos en la seccion los conceptos definidos,
supuestos y el algortimo propuesto en la seccién [3.5.1] Primeramente, se expondrén los
resultados de las pruebas de bondad de ajuste realizadas para hallar la distribucion que
modela la severidad de sismos en México. Después, se mostrara el ajuste del Proceso de
Poisson Homogéneo para hallar el proceso de conteo que nos permita estimar el niimero
de sismos en México a tiempo t. Finalmente, haciendo uso de la metodologia elegida, se
mostraran las sabanas de precios simuladas utilizando diversos parametros de tiempo,
umbral, distribucién, entre otros.

Por lo tanto, recordemos que el objetivo principal de la simulacién es hallar el precio
justo que deberia de pagar el inversionista bajo los supuestos establecidos por un bono
catastrofico para sismos en México que no paga cupones. Haciendo uso del diagrama |1.5],

en la figura se sefiala en rojo qué parte del proceso se estara calculando:

1. Prima *2.Principal®

’ Patrocinador | | SPV |

7. Proteccién 8. Principal + cupones + rendimiento

3. Prima 4 Principal 6. Prima + Principal + rendimiento

5. Tasa variable j

Trust [ )

4. Tasa Fija i

Figura 4.1: Diagrama funcionamiento del bono catastréfico, fuente: Ma and Ma/ [2013]

Los cédigos para la simulacion pueden ser encontrados en el siguiente repositorio:

https://github.com/sebastianBP26/Bono_Catastrofico_Sismos.

4.1. Severidad de Sismos en México

Para realizar el ajuste para la variable aleatoria X, que representa las pérdidas oca-
sionadas por terremotos en territorio mexicano, se siguieron los pasos mencionados en
la seccion y algunos de los métodos mostrados en la seccién [3.1] La estimacion de

los parametros se realiz6 a través del método de maxima verosimilitud para calcular las
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estadisticas D y W2. Se decidi6 utilizar un nivel de significancia o = 0.05 y se calcularon
las estadisticas modificadas para cada una de las pruebas. En resumen, se obtuvieron los

siguientes resultados:

Métrica | Burr | Pareto | Gamma | Lognormal
D 0.5592 | 0.9485 | 1.2991 1.7694
p-value | 0.8991 | 0.3222 | 0.0681 0.0038
w? 0.0660 | 0.2356 | 0.3337 0.8391
p-value | 0.8773 | 0.2412 | 0.1266 0.0069

Tabla 4.1: Resumen pruebas de Bondad de Ajuste

Por lo tanto, a excepcién de la distribucion Lognormal, todas las distribuciones cuentan
con un p-value mayor al 0.05, lo cual nos permite concluir que no hay evidencia para
rechazar la hipétesis nula. Es decir, podemos asumir que las pérdidas ocasionadas por
sismos en México pueden ser modeladas con la distribuciéon Burr, Pareto o Gamma.

Mediante los métodos estadisticos, en la figura podemos observar el histograma
y el grafico de las funciones de distribucién postuladas contra la funciéon de distribucion
empirica. Nuevamente, nos permite confirmar que las funciones de distribucién enunciadas
en la seccién [3.1.3] son adecuadas y que el ajuste de los datos a estas distribuciones es
correceto.

Al observar los graficos de cuantiles en la figura se confirma que los datos siguen

una distribucion de colas pesadas ya que se cuenta con un conjunto de datos atipicos.

Histogram Funciones de Distribucion vs Funcion De Distribucion Empirica
Best Distribution : burrl2. P-value: 0.8991

o
0.080% 100%

0.070%
80%
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0.050% _60%
=
>
2 vi
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8 40%
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Figura 4.2: Histograma de la variable severidad y grafico de la funcién de Distribucién Empirica
versus las Distribuciones Teéricas.

4.2. Frecuencia de Sismos en México

En Hardle and Cabrera| [2010] se menciona que a través del grafico de eventos acumu-

lados podemos verificar si el conteo de sismos obedece un Proceso de Poisson Homogéneo.
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Figura 4.3: Grafico de cuantiles de las distribuciones empiricas vs tedricas

En la figura[d.4)se puede observar el total de eventos acumulados y el total de eventos esti-
mados haciendo uso de un Proceso de Poisson Homogéneo de parametro m,. Se utilizaron
sismos de magnitud mayor o igual 6.5, 6.7, 7 y 7.5 respectivamente.

Podemos deducir que efectivamente el niimero de sismos en México puede ser modelado
mediante el uso del Proceso de Poisson Homogéneo. Sin embargo, conforme aumento la
magnitud, la precision de la estimacién comienza a ser deficiente, esto se ve ejemplificado
en el ultimo grafico.

En la Tabla 4.2 se muestra mg estimada para cierta magnitud elegida. Haciendo uso
del PPH(m;) se muestran las probabilidades de que no haya ningtin evento P(N; = 0) o
de que haya al menos uno P(V; > 0) para t = 1, es decir, en el préximo ano.

En particular, se observa que la probabilidad de que no haya ningtin sismo de magnitud
mayor o igual a 6.5 es 16.92 % mientras que la probabilidad de que haya al menos uno es
83.08 %. Esto ratifica que los sismos de gran magnitud son una constante en el territorio.

Adicionalmente, aunque conforme aumenta la magnitud, la probabilidad de ocurrencia
de al menos un evento disminuye, podemos observar que la ocurrencia de al menos un
sismo de magnitud mayor o igual a 7.5 es de 19.54 %. Lo cual nos indica que el invertir
en este tipo de instrumentos, tanto para hacer frente por parte del patrocinador como en

la busqueda de rendimientos por parte de los inversionistas, resulta bastante atractivo.
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Figura 4.4: Graficos del Nimero total de sismos acumulados (linea verde) y nimero total de
sismos acumulados de la simulaciéon de un PPH con i (linea roja).

Magnitud (y) | Total | ms | P(N;=0) | P(N; > 0)
6.5 215 | 1.7769 0.1692 0.8308
6.6 179 | 1.4793 0.2278 0.7722
6.7 153 | 1.2645 0.2824 0.7176
6.8 124 | 1.0248 0.3589 0.6411
6.9 110 | 0.9091 0.4029 0.5971

7 86 | 0.7107 0.4913 0.5087
7.1 67 | 0.5537 0.5748 0.4252
7.2 53 | 0.4417 0.6429 0.3571
7.3 44 | 0.3667 0.693 0.307
7.4 35 | 0.2917 0.747 0.253
7.5 25 10.2174 0.8046 0.1954

Tabla 4.2: P(N; = 0) y P(N; > 0), donde N; es la variable aleatoria que contabiliza el total
de sismos de magnitud > y para t = 1.

4.3. Valuacion del Bono Catastrofico

Con base en la metodologia elegida y para fines ilustrativos, se realizé la simulacién
con las distribuciones de pérdidas seleccionadas. Se utilizo la tasa CETES28 promedioﬂ
del 01 de Enero del 2020 al 31 de Marzo de 2022, la cual es equivalente a r = 5.0 %, un
tiempo de maduracién T = 4 anos, tal que t € [0,1460]. Se utilizé6 m, = 1.7769 (tasa

'La consulta puede ser realizada en el siguiente enlace: https://www.banxico.org.mx/tipcamb/
main.do?”page=tas&idioma=sp
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anual), que es la tasa estimada para sismos mayores o iguales a 6.5 M,,. Un valor facial
de Z; = 1, equivalente a una unidad monetaria y el umbral fue generado con un rango de
valores entre el percentil 0.7 y 0.9 de cada una de las distribuciones. Después de realizar
10,000 simulaciones, los resultados pueden ser vistos en la figura 4.5

| Duracion: 6.45 | F(x): Burrl2 | | Duracion: 7.08 | F(x): Pareto |
| T: 1460 | Simulaciones: 10000 | 6: 0.00494 | T: 1460 | Simulaciones: 10000 | 6: 0.00494

(b) Pareto
| Duracion: 6.78 | F(x): Gamma | | Duracion: 6.97 | F(x): Lognorm |
| T: 1460 | Simulaciones: 10000 | 6: 0.00494 | T: 1460 | Simulaciones: 10000 | 6: 0.00494

(c) Gamma (d) Lognormal

Figura 4.5: Precios simulados de un Bono Catastréfico que no paga cupones con respecto a su
nivel de cobertura y tiempo.

Al observar las sabanas de precios se concluyé que la distribucién que modela las
pérdidas afecta directamente a los precios sugeridos. Por lo que la eleccion de esta funcion
es fundamental para la simulacion.

En la tabla se muestran los precios minimos y maximos que se obtuvieron para
cada sabana generada, suponiendo un valor facial de Z, = $10, 000, 000.00, la columna
Precio-Z; representa el pago que deberia dar el inversionista para obtener el bono con las
caracteristicas definidas:

Por otro lado, la tasa del proceso también puede tener una afectacion directa, esto

debido a que entre mayor sea la tasa, el precio debe disminuir, porque existe una mayor
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Distribucién | Tiempo (Dias) | Umbral (Millones) | Valor | Precio | Precio -Z;
Lognormal 1455 $ 883.79 Min | $0.05 | $ 503,500
1455 $ 300,651.80 Max | $0.44 | $ 4,376,900

Gamma 1375 $ 927.14 Min | $0.04 | $ 446,400
830 $ 4,214.95 Max | $0.26 | $ 2,633,400

Pareto 1420 $ 147.55 Min | $0.05 | $ 472,400
1430 $ 6,455.84 Max | $0.42 | $ 4,195,300

Burr 1455 $ 263.43 Min | $0.04 | $ 366,100
1150 $ 4,994.91 Max | $ 0.40 | $ 4,014,300

Tabla 4.3: Precio minimo y maximo obtenidos en la simulacién para cada una de las sabanas,
respecto a su temporalidad y umbral.

probabilidad de ocurrencia de un evento catastréfico, generando que los inversionistas
tengan un mayor riesgo de perder su inversion.

Para ejemplificar esta situacion, se dejaron fijos los parametros mencionados anterior-
mente y se selecciono la distribucion Pareto. Se eligiéo ms de 0.01 a 0.04, los resultados
pueden ser vistos en la figura [£.6]

Se puede observar que al incrementar la tasa del proceso, los precios sugeridos comien-
zan a disminuir, a tal grado que parecen ser cero. Esto nos indica que existe un riesgo muy
alto de ocurrencia de al menos un evento que pueda causar pérdidas mayores al umbral
establecido y por lo tanto comienza a ser muy arriesgado (para los inversionistas) entrar
a la apuesta.

De manera general, los resultados muestran que entre mas alejados estemos de la
fecha de expiracion del bono, menor sera el costo de éste, ya que a medida que aumente
el tiempo, la probabilidad de un evento catastréfico también aumenta. Por otro lado, al
incrementar el umbral de cobertura, los precios incrementan, ya que deben ocurrir una
mayor cantidad de eventos para sobrepasar el umbral, lo que provoca que, si se sobrepasa,
el monto de pérdidas sea mayor, por lo que se debe tener una mayor cantidad de dinero
para hacer frente.

Finalmente, con base en los comentarios anteriores y al analizar los resultados numé-
ricos se concluyd que la simulacion realizada es una apuesta justa tanto para los inver-
sionistas como para el patrocinador, por lo que los Bonos Catastréficos pueden ser una

alternativa para mitigar y transferir riesgos.
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| Duracion: 9.15 | F(x): Pareto | | Duracion: 14.37 | F(x): Pareto |
| T: 1460 | Simulaciones: 10000 | 6: 0.01 | T: 1460 | Simulaciones: 10000 | 6: 0.02

(a) Pareto ms = 0.01 (b) Pareto my = 0.02
| Duracion: 19.06 | F(x): Pareto | | Duracion: 23.58 | F(x): Pareto |
| T: 1460 | Simulaciones: 10000 | 6: 0.03 | T: 1460 | Simulaciones: 10000 | 6: 0.04

(c) Pareto ms = 0.03 (d) Pareto m, = 0.04

Figura 4.6: Precios simulados de un Bono Catastréfico que no paga cupones con respecto a su
nivel de cobertura (Threshold) y tiempo para la funcién de distribucién Pareto con s de 0.01
a 0.04
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Conclusiones

La gran exposicion del territorio mexicano ante fenémenos naturales de diversas in-
doles, tiene como consecuencia una probabilidad mayor de eventos catastréficos que en
otros paises. Entre todos los fenémenos mencionados, los sismos resaltan debido a su baja
frecuencia pero alta severidad, haciéndolos dificiles de asegurar en una sola péliza.

A pesar de que en México ocurren sismos diariamente, no todos tienen un impacto
significativo. Sin embargo, el dafio social y econémico que pueden causar cuando tienen
magnitudes elevadas (generalmente mayores a 6.5) pueden mermar el crecimiento, pro-
vocando un atraso en ciertos sectores. Por esta razon, una respuesta eficaz y oportuna,
permite hacer frente a estos eventos y reducir el dano provocado. En consecuencia, una de
las labores que debe realizar el gobierno mexicano, es buscar continuamente alternativas
que le permitan mitigar y diversificar estos riesgos.

La oportunidad de transferir a los mercados financieros los eventos catastréficos gene-
rados por un fenémeno natural a través de la emisiéon de un Bono Catastrofico resulta ser
muy atractivo, ya que permite generar una cobertura financiera ante estos eventos para
que, en caso de ocurrencia se tenga una respuesta inmediata.

En este trabajo se mostré la necesidad que tienen ciertas regiones y/o paises a nivel
mundial de protegerse ante eventos catastroficos, a través de la informaciéon obtenida se
observé el comportamiento que tienen estos eventos anualmente. Se hizo énfasis en el
territorio mexicano y se detall6 las estrategias que a través de los anos ha realizado el
gobierno mexicano para hacer frente.

Después, con la gran labor que realiza el SSN al recolectar datos de sismos en México,
pudimos analizar el riesgo en cuestion para encontrar patrones y estadisticas de los sismos
en México. Estos datos nos permitieron observar que los sismos en México pueden ser
modelados con un Proceso de Poisson Homogéneo, el cual fue utilizado como proceso de
conteo para la estimacién del nimero de sismos.

Aunado a lo anterior, haciendo uso de las bases de datos de la EM-DAT, NOAA y
CENAPRED, pudimos recolectar los datos de la severidad de algunos sismos en México.
Con estos datos realizamos algunas pruebas de Bondad de Ajuste para la eleccion de
una funciéon de distribucién que nos permitiera modelar la severidad de estos eventos en
Meéxico.

Siguiendo la metodologia propuesta por Burnecki and Kuklal [2003] se realizé la si-

mulacién de un bono catastrofico para el riesgo de sismos en México, haciendo uso del

48
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proceso de conteo y las funciones de distribucién seleccionadas previamente. Al analizar

los resultados numéricos, se concluyé lo siguiente:

= La eleccion de la distribucion que modela las pérdidas, el umbral y la intensidad del

proceso tienen un impacto importante en los precios simulados.

= Entre mayor sea el tiempo de expiracion, menor serd el precio del bono. Esto debido
a que conforme incremente el tiempo, la probabilidad de ocurrencia de un evento

catastréfico también incrementara.
= Entre mayor sea el umbral de cobertura, mayor sera el precio del bono.

= Por lo anterior y al observar los resultados numéricos, se concluyo que la metodologia

genera una apuesta justa para ambas partes.

Finalmente, la extension a este trabajo puede ser llevada a cabo para aquellos instru-
mentos que paguen cupones, haciendo uso de un Proceso de Poisson No Homogéneo para

la frecuencia de sismos o con algin riesgo diferente, como podrian ser los huracanes.
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Anexos

A continuaciéon se muestran los scripts hechos en Python para la simulacién del precio
del bono:

1# -*- coding: utf-8 -*-

5 nn

3 Created on Tue Dec 14 21:04:42 2021
1
5 Qauthor: Sebastian Barroso

‘ nnn

g # Modulos

o# Pre -instalacion

i0from scipy import stats

11 import pandas as pd

2 from scipy.stats import poisson, uniform

13 import numpy as np

1+ import matplotlib.pyplot as plt

15 import matplotlib.ticker as mtick

16 import seaborn as sns

17

s def cdf (x):

19

20 ’?’’Permite obtener la funcion de distribucion empirica para un
vector x.

21 Salida: Regresa un pd DataFarme que contiene dos columnas: x | P(X
<= x)’7?

23 tr = pd.DataFrame(x, columns = [’damaged’]) # Construimos un
dataFrame con el vector de entrada.
24 cdf = [] # List: Sera llenada en el ciclo for con cada una de las

probabilidades estimadas.

26 a = list(set(x)) # Valores unicos del vector x.

27 a.sort() # Se ordena la lista.

29 for value in a:

30 temp = tr[tr.damaged <= value] # Filtramos el df con valores <=

20
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31 cdf .append(np.round(len(temp)/len(tr) ,4)) # P(X <= x): count(
temp) / len(df)

33 cdf = pd.DataFrame({’x’:a, ’cdf’:cdf}) # salida.

34

35 return cdf

36

s7def hypothesis_testing(x, distributions = [’lognorm’, ’gamma’, ’pareto’,

’burri12’], print_hist = False, bn = 50):

200

40 La funcion hypothesis testing tiene como objetivo dar una respuesta
al usuario de si sus datos

41 de severidad de cierto evento aleatorio (en este caso sismos), se
ajusta a alguna de las funciones

42 de distribucion elegidas. Para esta funcion, se tienen dos

parametros:

14 1. x: Vector de observaciones del evento: Array.

15 2. distributions: Lista de distribuciones que se ajustaran, con
base en la documentacion de scipy.

16 Por defecto, se tienen las distribuciones lognormal, gamma,
pareto y burril2.

47 3. print_hist: Parametro booleano que nos permite indicar si
queremos imprimir o no el histograma

18 del vector x.

19 4. bn: numero de bins del histograma en caso de imprimir el

histograma.

51 El ajuste tiene dos faces:

53 1. Se ajustan los parametros con Maxima Verosimilitud.

54 2. Se aplica la prueba de Kolmogorov - Smirnov. Se pide un p-
value > 0.05 para

55 aceptar la Hipotesis Nula de que los datos siguen la
distribucion elegida.

56 3. Se elige la distribucion mayor P-Value.

58 Finalmente, la funcion regresa los siguientes objetos:

59 1. best_dist: Nombre de la mejor distribucion ajustada con base
al p-value.

60 2. best_p: P-value de la mejor distribucion ajustada.

61 3. values[best_dist]: Parametros y distribucion ya inicializada
con los parametros.

62 4. values: Parametros y distribuciones ajustadas.

63 5. df: Resumen de las pruebas realizadas |distribucion| D | P-
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64 6. distributions: Nombres de las distribuciones que hemos

probado.

66 0BS: El1 hecho de que se seleccione una distribucion haciendo uso
del maximo p-value,

67 no implica que la distribucion ajusta a los datos. Para esto,
solicitariamos un p-value > 0.05

68

69 Para mas informacion sobre las distribuciones: atributos, metodos y
parametrizacion, puede revisar las siguientes ligas:

70 gamma: https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/
scipy.stats.gamma.html#scipy.stats.gamma

71 lognorm:https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/
scipy.stats.lognorm.html#scipy.stats.lognorm

72 pareto: https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/
scipy.stats.pareto.html#scipy.stats.pareto

73 burri12: https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/generated/
scipy.stats.burrl2.html#scipy.stats.burril2

75 El ajuste y las pruebas por default se realizan con la lista de
distribuciones que viene en los

76 parametros de la funcion. Si desea agregar una nueva distribucion (o
una nueva lista), debera

77 agregar los parametros de las mismas como se muestra al final de la

funcion, para poder obtener

78 los parametros.

79

80 70

81 try:

82

83 values = {} # Dic: Tendra parametros y distribuciones

84 dist_results = [] # List: Sera llenado con tuplas para crear un
dataframe

85 p = [l # List: Metricas Calculadas para cada distribucion.

86

87 # E1 ciclo for nos permite realizar el ajuste de parametros y la

prueba para cada distribucion.

88 for k in distributions:

89

90 dist = getattr(stats, k) # Inicializamos la distribucion.
91 param = dist.fit(x) # Ajustamos los parametros por maxima

verosimilitud.

93 # D y p-value de la prueba Kolmogorov - Smirnov.
94 D, p_value = stats.kstest(x, k, args = param)
95 # D y p-value de la prueba Cramer Von Mises.

96 cr = stats.cramervonmises(x, k, args = param)
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98 dist_results.append((k, p_value)) # Agregamos los resultados

99

100 test = {} # Llenaremos este diccionario temporal con los
parametros, estadistica y p-value.

101 test [’Parametros’] = param # Parametros

102 test [’D_Kolmogorov’] = D # Estadistica D

103 test[’p_value’] = p_value # P-value.

104 test[’W _Cramer’] = cr.statistic # Estadistica Cramer

105 test[’w_p_value’] = cr.pvalue # p-value Cramer

106

107 values [k] = test # Agregamos al diccionario el diccionario "

temporal" creado

108 p-append ((k,D,p_value, cr.statistic, cr.pvalue)) # Misma
idea, pero con los valores de nombre de la dist, D y p-value.

109

110 # Obtenmos la "mejor" distribucion con base en el p-value mas
grande.

111 best_dist, best_p = (max(dist_results, key = lambda item: item

[(11))

113 # Creamos un pandas DataFrame con la lista que tiene tuplas.

114 df = pd.DataFrame (p)

115 df .columns = [’distribucion’,’D’,’p_value’, ’W’, ’W_p_value’] #
Cambiamos los nombres de las columnas

116 df .reset_index(drop = True, inplace = True) # reset index

117 df .sort_values( by = [’p_value’], ascending = [False], inplace =
True) # Ordenamos descendentemente por el p-value.

118 df [’d_mod’] = df[’°D’].values * (np.sqrt(len(x)) + 0.12 + (0.11/
np.sqrt (len(x))))

119 df [’w_mod’] = (df[’W’].values + (0.4/len(x)) + (0.6/(len(x)**2))
) * (1 + (1/ len(x)))

120 df = df .loc[:, [’distribucion’, ’D’, ’d_mod’, ’p_value’, ’W’, ?

w_mod’, ’W_p_value’]]

122 # Inicializamos las distribuciones, aqui es donde deberia

agregar una nueva distribucion, en caso de que lo necesite.

124 lognorm_p = values[’lognorm’][’Parametros’]
125 gamma_p = values[’gamma’][’Parametros’]

126 pareto_p = values[’pareto’][’Parametros’]
127 burr_p = values[’burr12’][’Parametros’]

129 # Indicamos los parametros de la distribucion, parametros

ajustados previamente.
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values[’lognorm’] [’model’] = stats.lognorm(s = lognorm_p[0],

= lognorm_p[1], scale = lognorm_p[2])

values [’gamma’] ['model’] = stats.gamma(a = gamma_p[0], loc =

gamma_p[1], scale = gamma_p[2])

values[’pareto’] [’model’] = stats.

pareto_pl[1], scale = pareto_pl[2])

values [’burr12’] [’model’] = stats.

pareto(b = pareto_p[0], loc

burri12 (c

burr_p[0], 4 =

burr_pl[1], loc = burr_pl[2], scale = burr_p[3])

# Imprimimos en consola la mejor distribucion y su

correspondiente p-value.

print (£’’’La mejor distribucion para sus datos es:

con un P-value de {np.round(best_p,4)}.’’’)

if print_hist:

# st: string que nos permite agregar los titulos a los

graficos.
st = ’Best Distribution : > +

+ str(np.round(best_p,4))

str(best_dist) + ’. P-value:

{best_dist}

54

loc

)

# colors: diccionario con los colores para cada distribucion

colors = {’lognorm’: ’#273746°, ’gamma’:’#432746°, ’pareto’:
’#17a589°, ’burrl2’:’#581845’}

linestyles = {’lognorm’: ’solid’, ’gamma’:’dashed’, ’pareto’
:’dashdot’, ’burrl2’:’dotted’}

# Histrograma del vector x (sin fx(X))

xt = np.linspace(min(x), max(x), 10)

figure, ax = plt.subplots(nrows = 1, ncols = 1, figsize =

(10,8), dpi = 250)

ax.set_title(’Histogram’ + ’\n’ + st, fontsize = 20)
sns.histplot(data = pd.DataFrame(x, columns = [’Siniestros’
J]), x = ’Siniestros’, color = ’#c81025°,
bins = bn, stat = ’density’, label = ’Damaged’
, ax = ax)
ax.yaxis.set_tick_params(labelsize = 16)

ax.yaxis.set_major_formatter (mtick.PercentFormatter (1))

ax.set_xlabel (’Damaged’, size
ax.set_ylabel (’Density’, size

plt.xticks(ticks = xt, size =

plt.grid(color = ’#191ala’, linestyle=’--’, linewidth = O.

alpha = 0.5)
plt.show ()

= 16)
= 16)
16)

1,
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# Histograma de x y la mejor distribucion. (No es figura de
la tesis)

xt = np.linspace(min(x), max(x), 10)

plt.figure(dpi = 150, figsize = (10,8))

plt.title(’Histogram’ + ’\n’ + st, fontsize

15)

[’Siniestros’

sns.histplot(data = pd.DataFrame(x, columns
J]), x = ’Siniestros’, color = ’#c81025°,

bins = bn, stat = ’density’, label = ’Damaged’

dist_hist = values[best_dist][’model’]

rango = np.linspace(min(x), max(x), 100)

fx = dist_hist.pdf (rango)

plt.plot(rango,fx, linewidth = 2, label = dist_hist.dist.
name, color = colors[best_dist])

plt.ylabel (’Probabilidad’)

plt.xlabel (’Damaged’)

plt.xticks (xt)

plt.legend ()

plt.grid(color = ’#191ala’, linestyle=’--’, linewidth = 0.1,

alpha = 0.5)
plt.show ()

cdf _function = cdf (x)

rango = np.linspace(min(x), max(x), 100)

# Inicio de figura

figure, ax = plt.subplots(nrows = 1, ncols = 1, figsize =
(10,8), dpi = 250)

# Agregamos el titulo de la grafica

ax.set_title(’Funciones de Distribucion vs Funcion De

Distribucion Empirica’, fontsize = 22)

# Graficamos cada una de las lineas
for dist in distributions:
dist_hist = values[dist][’model’]
Fx = dist_hist.cdf (rango)
ax.plot(rango,Fx, linewidth = 2, label = dist_hist.dist.
name, color = colors[dist],

linestyle = linestyles[dist])

# Graficamos la distribucion empirica
ax.plot(cdf_function.x.values, cdf_function.cdf.values,
drawstyle = ’steps-post’, marker = ’o’,
color = ’#c81025°, label = ’cdf’)
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# Cambiamos ejes, y size de las xlabel, ticks, etc.
ax.yaxis.set_tick_params(labelsize = 16)
ax.yaxis.set_major_formatter (mtick.PercentFormatter (1.0))
ax.set_xlabel (’Damaged’, size = 16)

ax.set_ylabel (r’$P(X \leq x)$’, size = 16)

ax.legend (fontsize = 20)

plt.grid(color = ’#191ala’, linestyle=’--’, linewidth = 0.1,
alpha = 0.5)
plt.show ()

# Fin de la figura

return best_dist, best_p, values[best_dist], values, df,

distributions

except ValueError:

print(’La muestra debe tener al menos un valor. Por favor,

intente de nuevo.’)

except TypeError:

print (’Por favor, agregue un valor numerico.’)

2o3def PPH(t,tasa):

224

225

226

236

) )

Permite simular un Proceso De Poisson Homogeneo de parametro Lambda
a tiempo t.
Parametros:

* t: Tiempo a estimar.

* tasa: Estimador M.V. de Lambda = Media Muestral

Salida: Regresa un objeto pandas DataFrame con los tiempos donde un

evento ocurrio.

PP

proceso = poisson(t*xtasa) # Se genera una clase de poisson con
parametro tx*xtasa.

u = uniform(loc = 0, scale = t) # Se genera una clase de uniform de
0 a t.

xt = proceso.rvs() # Generamos un numero aleatorio de la
distribucion Poisson.

t = np.sort(np.round(u.rvs(xt))) # Redondeamos los valores de las v.

a. Unif para tener num de dias enteros.
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238 # t = np.sort(u.rvs(xt)) # Se generan xt numeros aleatorios de la

dist uniforme y se ordenan.

239 t = t.tolist() # Cambiamos el tipo de dato de t a lista.

240 t.insert (0,0) # Agregamos un O al inicio de t (No = 0).

241 seq = list(range(0,xt)) # Hacemos un rango de valores de 0 a xt.
242 seq.insert (0, 0) # Agregamos un O al inicio de la secuencia t = 0.
243 df = pd.DataFrame(t,seq, columns = [’Value’]) # Creamos un data

frame con las listas seq y t.
245 return df

21.7def generate_process(n, T, m, dist, umbral = [0.8], plot = False, dpi =
150, figsize = (10,8)):

249 ’>?? Funcion para generar las simulaciones del Lt.

251 El objetivo de esta funcion es el obtener un objeto pandas dataframe
en donde se almacenen todas
252 las simulaciones de tiempo O hasta T, de el numero de sismos usando
un PPH(Lambda) .

254 Recordando que Lt es la suma de los danios provocados hasta Nt.
256 Para esto, la funcion tiene 5 Parametros:

1. n: Numero de caminatas aleatorias que se generan.
2. T: Temporalidad maxima (tiempo de maduracion del CatBond).
260 3. m: Tasa del Proceso de Poisson Homogeneo.
4.dist: Funcion de Distribucion elegida.
5. plot: Permite imprimir la grafica de las caminatas aleatorias
, por default es False.
263 Esto debido a que entre mayor sea n, mayor el tiempo
que toma en imprimir la grafica.
264 6. umbral: Nivel de Threshold, por default se utiliza el quantil
0.8 de la distribucion elegida.
265
266 Output: La funcion regresa un objeto DataFrame, donde se almacenan
cada una de las simulaciones

267 generadas , ademas les genera una etiqueta para poder diferenciarlas

PP

270 simulaciones = {} # Diccionario donde almacenaremos los datos
271 concat = pd.DataFrame () # Dataframe donde concatenaremos cada uno de
los dfs

273 for i in range(n):
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# Se genera una caminata aleatoria del PPH(Lambda) para simular
el numero de sismos

# En cada iteracion se estima el numero de sismos entre tiempo
[0, T]

# Se le da como parametros la temporalidad T y la lambda (ms)

del proceso.

pph = PPH(T, m) # Se genera una caminata aleatoria del PPH de

parametro m a tiempo T.

# Dado que el proceso inicia en cero, se elimina un elemento de
la longitud del DataFrame
num = len(pph) - 1

# Se obtiene el Proceso de perdidas agregado sumando las Xi
simuladas.

# Simulamos num (Que es el numero de eventos que se estiman) v.a
de la Fx(X) elegida

# haciendo uso del metodo .rvs(num) de la distribucion elegida.

damaged = list(dist.rvs(num)) # random_state = 42 si queremos
fijar

damaged.insert (0,0) # Se agrega un O al inicio porque comienza
en 0 el PPH

# E1 DataFrame t va acumulando a D

t = pd.DataFrame( {’pph’:pph.Value.values, ’damaged’:np.cumsum(
damaged)})

# Agregamos una etiqueta para saber que caminata aleatoria
representa.

t[’tipo’] = ’data_’ + str(i)

# Se agrega la simulacion i en el diccionario simulaciones.

simulaciones[i] = ¢t

# Concatenamos el DF concat (que inicio vacio) con cada
simulacion que vamos generando.

concat = pd.concat ([concat,t])

# Si el usuario desea ver la grafica de todas las caminatas
aleatorias
if plot:

# Generamos las paletas de colores 1 para cada simulacion.

colors = np.random.rand(len(simulaciones) ,3)
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# Se calcula el umbral

umbral_test = dist.ppf

# Generamos la figura

plt.figure(dpi = dpi,

# Agregamos el titulo
plt.title(’Proceso de
M_{t}} X_{i}$’, fontsize =

99

(D), este puede se un array o un escalar.

(umbral)

figsize = figsize)

al grafico

Perdidas Agregadas $L_{t} = \sum_{i = 1}°{

16)

# Ciclo for para graficar cada una de las caminatas generadas.

for key in simulaciones.keys():

plt.plot(simulaciones [key].pph.values,simulaciones [key].

damaged.values,

color = colorsl[key],

drawstyle

= ’steps-post’)

# Graficamos cada uno de los umbrales.

for u in umbral_test:

plt.axhline(y = u,

# Etiquetas de los ejes,

plt.xlabel (’Dias’)
plt.ylabel (r’$L_{t}$’)
plt.grid O

plt.show ()

return concat

def price_bond(lt,zt,r,t,T,D):

)20

color = ’#000000°

Esta funcion calcula el precio del CatBond.

solicitan son:

linewidth = 0.6, marker = ’0o’,

, linestyle = ’-7)

grid y mostramos el grafico.

Los parametros que se

1t: DataFrame que contiene el proceso de Perdida agregada.

Idealmente, este objeto

es el que generamos con la funcion

zt: Valor Facial del bono.

O 3 o K

Umbral.

Tasa de interes / descuento.

Tiempo de maduracion del bono.

’generate_process’.

Tiempo al que queremos valuar el precio del bono.

Salida: Regresa el precio del bono (float)
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352 df = pd.DataFrame ()
353 df [’pph’] = 1lt[’pph’].values # Tiempos donde ocurren los eventos
354 df [’damaged’] = 1t[’damaged’].values # Perdidas agregadas

355 df [’tipo’] = 1lt[’tipo’].values # Etiqueta de la caminata aleatoria

357 # Haciendo uso del valor D, verificamos para cada caminta cual ha
sobrepasado el valor de D.

358 # Para aquellos que hayan rebasado, se les asigna el valor 1 y si no
tienen un valor O.

359 df [’umbral’] = (df.damaged > D).astype(’int32’)

360

361 # Filtramos el dataframe con base en el tiempo t, que es donde
queremos valuar el precio del bono.

362 df = df [df.pph >= t]

363

364 # rt es la agrupacion por caminata aleatoria, donde calculamos el
maximo de la columna ’umbral’.

365 # Previamente creada, por construccion, una caminata aleatoria puede
tener multiples "unos", pero

366 # al caclular el maximo podemos saber si en esa caminata se
sobrepaso o no a D.

367 rt = df.groupby([’tipo’]) [’umbral’].max().reset_index ()

368

369 # Verificamos que haya al menos una simulacion para calcular la
proporcion:

370 # Numero de simulaciones que rebasaron el umbral / total de

simulaciones.

372 if len(rt) > 0:

373 # Porporcion de simulaciones que rebasan el umbral

374 p = sun(rt[’umbral’])/len(rt)

375 else:

376 p =20

377

378 # Calculamos el precio del bono, que es el valor presente
multiplicado por 1 - proporcion.

379 a = np.exp(-r*(T-t)/360) *zt

381 # Finalmente, redondeamos el precio a 5 digitos.
382 precio = np.round(ax*x(1l-p),5)

383

384 return precio

Script A.1: CatBond Module

1# -*- coding: utf-8 -x*-

5 nn
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3Created on Tue Feb 8 21:52:34 2022

!

5 Qauthor: Sebastian Barroso

Gmmn

s # Modulos

o# Pre - instalacion

10 import pandas as pd

11 import numpy as np

12# Propios

13 import catbond_module as cm

14

15 class HypothesisTesting () :

16

17 def __init__(self):

18

19 # La clase HypothesisTesting nos permite realizar la prueba de
hipotesis para nuestro vector X.

20

21 self .damages = None # Observaciones del vector X, en nuestro
caso seran los danios provocados.

22 self .plot_hist = None # objeto boolean que nos permite imprimir
el histograma de nuestros datos

23 self .plot_bins = None # Numero de bins del histograma

24

25 # Atributos de la clase:

26 self .best_dist = ’’ # String: Mejor distribucion con base en el
maximo p-value.

27 self .best_pvalue = 0.0 # Float: p-value Maximo obtenido

28 self .best_dist_attributes = {} # Dictionary: Atributos de la
mejor distribucion elegida.

20 self.dist_attributes = {} # Dict: Atributos, modelo para todas
las distribuciones probadas

30 self .summary_ht = pd.DataFrame () # pd.DataFrame: Resumen de la
Prueba de Kolmogorov (Dist | D | p-value)

31 self .distributions_names = [] # List: Almacena el nombre de cada
una de las distribuciones probadas.

32

33 def __str__(self):

34 # Nos permite imprimir los "valores" de la clase

35 str_self = ’Best Distribution: ’ + self.best_dist + ’ | p-value

> + str(np.round(self.best_pvalue ,4))

return str_self

def fit(self, x, params = {’plot_hist’: False, ’bins’: 30}):
# E1 metodo fit nos permitira realizar la graficacion y

obtencion de resultados de las prueba.
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self .damages = x # Danios del evento aleatorio.

self .plot_hist = params[’plot_hist’] # Revisamos si se desea o

no imprimir el histograma

self .plot_bins = params[’bins’] # Numero de bins

# Llamamos a la funcion hypothesis_testing que nos permite

realizar todo el proceso.

self .best_dist, self.best_pvalue, self.best_dist_attributes,

self .dist_attributes, self.summary_ht, self.distributions_names)\

= cm.hypothesis_testing(x = self.damages, print_hist= self.

plot_hist, bn = self.plot_bins)

self.dist

self .best_dist_attributes[’model’]

Script A.2: Hypothesis Testing

# —-*- coding: utf-8 -x*-

Snnn

3 Created on Tue Feb 8 22:17:30 2022

@author: Sebastian Barroso

import pandas as pd

import numpy as np

from scipy.stats import poisson

11 from catbond_module import PPH

12 import matplotlib.pyplot as plt

i1def get_lambda(path, mw):

200

Permite obtener el estimador para el parametro del Proceso de

Poisson Homogeneo, el cual es

la media muestral:

Total de eventos (Mayores o iguales a la mw elegida) / total

de tiempo transcurrido.

path: Es la ubicacion de la base del SSN limpiada.

mw:

Output:

Magnitud minima para filtrar los datos

lambda _m: Parametro lambda (ms) estimado.

size: Total de eventos.

total: Rango del periodo.

df :

Siniestros.
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df = pd.read_csv(path, encoding = ’unicode_escape’, engine = ’python
>) # Leemos el csv
df = df [df .Magnitud >= mw] # Se filtra la base
df = df [[’Fecha’, ’Magnitud’, ’Profundidad’, ’Hora’]] # Elegimos las
columnas necesarias
df .Fecha = pd.to_datetime(df [’Fecha’].values + ’ ° + df[’Hora’].
values, dayfirst = True)
df . sort_values( by = [’Fecha’], ascending = [True], inplace = True)
df .drop([’Hora’], axis = 1, inplace = True)
df [’year’] = df[’Fecha’].dt.year # Agregamos el anio
years = list(set(df.year.values)) # lista de valores unicos de los
anios
total = int(max(years)) - int(min(years)) # Rango del periodo
size = len(df) # Total de eventos mayores o iguales a mw
lambda_m = np.round(size / total, 4) # Parametro estimado

return lambda_m, size, total, df

get_accumulatted (data, rango, mu, print_plot = True):

P

Permite realizar la grafica del total de eventos acumulados vs total
de eventos estimados
haciendo uso del Proceso de Poisson Homogeneo.

data: DataFrame con los datos filtrados.

rango: Hasta que periodo estaremos simulando.

mu: Tasa del PPH

Output:

main: pandas DataFrame con los datos simulados y datos reales.

df = data

df = df.groupby([’year’]) [’Magnitud’].count().reset_index ()
df [’ cummulative’] = df[’Magnitud’].cumsum()

df [key’] = df[’year’].values - 1900

df = df[[’key’, ’cummulative’]]

df . columns = [’key’, ’cummulative_df’]

p = PPH(rango, mu)

p = p.reset_index ()

p = p.groupby([’Value’]) [’index’].count () .reset_index ()
pl’cummulative’] = p[’index’].cumsum()

p = pll’Value’, ’cummulative’]]

p-columns = [’key’, ’cummulative_est’]
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# par = np.linspace (0, pph.year, pph.year + 1)

main = pd.DataFrame({’key’: np.linspace(0, rango, rango + 1)})

main = pd.merge(main, df, how = ’left’, left_on = [’key’], right_on
= [’key’1)

main = pd.merge(main, p, how = ’left’, left_on = [’key’], right_on =
[’key’])

main [’ cummulative_df’] = main[’cummulative_df’].fillna(method = ’pad

)

main[’cummulative _est’] = main[’cummulative_est’].fillna(method = ’

pad’)

main.columns = [’tiempo’, ’real’, ’estimado’]

# # Agregar las etiquetas

# clr = {’real’: ’#2eb094°’, ’estimado’: ’#b02e61°’}

# plt.figure(dpi = 150, figsize = (10,8))

# plt.title(’Eventos Acumulados vs Eventos Estimados | ms = > + str(

np.round (mu,4)), fontsize = 15)

# for col in list(main.columns[1:]):
# plt.plot(main.tiempo.values,main[col].values, linewidth = 2,
label = col, color = clr[coll])

# plt.ylabel (’Total de Eventos’)

# plt.legend ()

# plt.grid(color = ’#191ala’, linestyle=’--’, linewidth = 0.1, alpha
= 0.5)

# plt.show()

# INICIO DE LA FIGURA

clr = {’real’: ’#2eb094’, ’estimado’: ’#b02e61°’}

fig, ax = plt.subplots(nrows = 1, ncols = 1, dpi = 250, figsize =
(10,8))

ax.set_title(’Eventos Acumulados vs Eventos Estimados | ms = ’ + str

(np.round(mu,4)), fontsize = 22)

for col in list(main.columns[1:]):

ax.plot(main.tiempo.values ,main[col].values, linewidth

]
S

label = col, color = clr[col], markersize = 1)

20)
20)
ax.set_ylabel (’Total de Eventos’, size = 20)

ax.yaxis.set_tick_params(labelsize

ax.xaxis.set_tick_params(labelsize

ax.legend (fontsize = 20)

plt.grid(color = ’#191ala’, linestyle=’--’, linewidth = 0.1, alpha =
0.5)

plt.show ()
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108 # FIN DE LA FIGURA
109

110 return main

111

112 class HomogeneousPoissonProcess():
114 def __init__(self):

116 self.data = None # Base de datos del SSN

117 self .magnitud = None # Float: Valores a ser filtrados (>=)
118 self .mu = 0.0 # Float: Tasa del proceso de Poisson que
estimaremos

119 self.size = 0.0 # Int: Total de eventos

120 self .year_max = 0.0

121 self .model = 0.0 # scipy.poisson: Instancia de la clase Poisson
de Scipy

122 self .mean = 0.0 # Media del modelo Poisson

123 self .var = 0.0 # Varianza del modelo Poisson

124 self .skew = 0.0 # Skewness del modelo Poisson

125 self .kurtosis = 0.0 # Kurtosis del modelo Poisson

127 self . summary pd.DataFrame () # Resumen que queremos obtener

4

128 self .nbr_rnd

130 self .accumulatted = pd.DataFrame ()

132 def fit(self, path, mw):

134 self .data = path

135 self .magnitud = mw

137 # Obtenemos el parametro lambda y el total de sismos para esa
lambda
138 self .mu, self.size, self.year_max, self.data = get_lambda(self.

data,self.magnitud)

140 # Creamos el modelo, el cual utiliza la clase stats.poisson

141 self .model = poisson(self.mu)

143 # Medidas estadisticas: Media, Varianza, Kurtosis y Skweness
144 self .mean, self.var, self.skew, self.kurtosis = self.model.stats
(’mvks’)

146 # Redondeamos los valores
147 self .mean = round(float(self.mean), self.nbr_rnd)
148 self.var = round(float(self.var), self.nbr_rnd)

149 self.skew = round(float(self.skew), self.nbr_rnd)
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self.kurtosis = round(float(self.kurtosis), self.nbr_rnd)

self .desv = round(np.sqrt(float(self.var)), self.nbr_rnd) #

Desviacion estandar

172 def

# Calculo de probabilidades
probabilities = []

cum_p = []

sup_p = []

values = [0,1,2,3,4,5,6,7,8]

for w in values:
probabilities.append(round(self.model.pnf (w) ,4))
cum_p.append (round (self.model.cdf (w) ,4))
sup_p.append (round (self .model.sf (w) ,4))

# Asignamos los valores en un Data Frame de Pandas.
self .summary[’x’] = values

self .summary [’P(X=x)’] = probabilities

self . summary [P (X<=x) ] cum_p

sup_p

self .summary[’P(X>=x) ]

self .mu = round(self.mu,4)

simulate_process (self):

# Get the Accumulated Events vs Estimated

17 self .accumulatted = get_accumulatted(self.data, self.year_max,
self .mu)
176 print (£’’’Total de Eventos Acumulados vs Estimados: \n {self.

accumulatted.iloc[-1]}2°?)

Script A.3: Homogeneous Poisson Process

1# -x- coding: utf-8 -*-

,nnn

;Created on Wed Feb 9 22:30:20 2022

s Qauthor: Sebastian Barroso

nnn
6

7# Clase para modelar el precio del CatBond para Sismos en Mexico.
o# MODULOS
10 import time # Modulos de Python

11# Pre-instalacion

12 import
13 import
14 import

15 import

pandas as pd

numpy as np
matplotlib.pyplot as plt
plotly.graph_objects as go

66
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16 import plotly.io as pio

17# Propios

iz import catbond_module as cm

1ofrom class_hypothesis_testing import HypothesisTesting

20from class_HomogeneousPoissonProcess import HomogeneousPoissonProcess
22 class CatBond () :

24 def __init__(self):

)2 )

27 La clase tiene como objetivo poder realizar el analisis del
precio del bono (CatBond) para

28 sismos en Mexico de una manera "directa". Concretamente, nos
referimos a que si se cuenta con una

29 base (archivo csv o vector) con los datos de la severidad y de
la frecuencia (Se supone la base del SSN)

30 se pueda realizar la valuacion del bono con la metodologia

elegida.

32 Para esto, la clase CatBond tendra diversos atributos para hacer
referencia a aquellos que
33 afectan al precio del bono (Distribucion, tiempo de maduracion,
tasa, etc.). Sin embargo,
34 tendra dos atributos que a su vez son dos clases y que nos
permitiran ajustar las distribuciones elegidas
35 (’lognorm’, ’gamma’, ’pareto’, ’burrl2’) para la Severidad y

ajustar el PPH(m) para la severidad.

37 HypothesisTesting: La clase permite realizar la prueba
Kolmogorov-Smirnov y Cramer para las distribuciones

38 mencionadas.

40 HomogeneousPoissonProcess: Permite estimar la lambda del
proceso de Poisson Homogeneo con la informacion
41 proporcionada por el Servicio

Sismologico Nacional (SSN).

43 Para mas informacion acerca de los atributos y metodos de
estas dos clases, favor de acceder a su archivo,

14 donde se encuentran comentados.

16 Una vez que contamos con la distribucion y la tasa del proceso
de Poisson, se podran usar estos atributos como
a7 parametros del metodo get_price() o get_sheet() para calcular

los precios del bono.
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49 * Cuando se llame a los metodos para obtener precios,
solicitaran un diccionario con los parametros del precio del bono,
50 los cuales son:

51 n: Numero de simulaciones (caminatas aleatorias) de Lt.

52 maturity_time: Tiempo de maduracion del bono.
53 delt_pph: Delta del PPH().

54 face_value: Valor facial del Bono.

55 rate: Tasa de interes/descuento del bono.

56 *umbral: threshold.

57 *tiempo: Tiempo al cual se valua el precio del bono.

58 plot: Boolean que permite imprimir la grafica de las
caminatas aleatorias.

59 print_sheet: Boolean que permite imprimir la surface de los

precios.

61 Los campos marcados con * solo son para el metodo get_price()
pues es para un solo valor y se debe especificar

62 el threshold y el tiempo.

64 Observaciones:

65 Por como esta construida la clase, no es necesario ejecutar
self .hom_poisson.fit (), ya que podemos asignar

66 "manualmente" la tasa, es decir, la clase se encarga de
estimar lambda, pero si deseara valuar con otra lambda,

67 se podria asignar este valor al atributo de la clase.

) )

70 # Atributos de la clase.

72 # Variables de entrada para inicializar la clase: Datos de la
severidad.
73 self .hyp_test = HypothesisTesting() # Para mayor detalle de la

clase, ir al archivo.

75 # Variables de entrada para inicializar la clase: Datos de la
frecuencia.
76 self .hom_poisson = HomogeneousPoissonProcess () # Para mayor

detalle de la clase, ir al archivo.

78 # Atributos: Metodo get_price: para calcular el precio del bono

a tiempo t.

79 self .n = 0 # int: Numero de simulaciones a realizar.

80 self .Lt = pd.DataFrame() # Lt: Proceso de Perdida Agregado
81 self .maturity_time = O # int: Tiempo de Maduracion.

82 self.face_value = 0.0 # Float: Valor Faciald del Bono

83 self .rate = 0.0 # Float: Tasa del Proceso de Poisson.

84 self .umbral = 0.0 # Float: Umbral (Threshold)
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85 self .price = 0.0 # Float: Precio del Bono.

87 # Atributos del metodo get_sheet: Permite calcular el precio del
bono para todo t y D.

88 self.time_range = [] # Lista que tiene los tiempos en los que
haremos la simulacion (particion del intervalo).

89 self .umbrales = [] # Lista que tiene los umbrales en los que
haremos la simulacion (particion del intervalo).

90 self .sheet = pd.DataFrame() # pd.DF que tendra los precios del
bono para cada tiempo y umbral.

91 self.time_spend = 0.0 # Variable que nos indicara el tiempo en
segundos que tardo el proceso en encontrar los precios.

92 self .print_sheet = False # Bool: Permite imprimir la sabana de

precios (Estatica).

95 def get_price(self, params):

96

97 self .n = params[’simulaciones’]

98 self .maturity_time = params[’maduracion’]

99 self.delta_pph = params[’delta_pph’]

100 self.face_value = params[’valor_facial’]

101 self .rate = params[’tasa’]

102 self .umbral = params[’umbral’]

103 self .time = params[’tiempo’]

104

105 re = cm.generate_process(n = self.n, T = self.maturity_time, m =

self .delta_pph,

106 dist = self.hyp_test.dist, plot =
params [’plot’])

107 self .price = cm.price_bond(lt = re, zt = self.face_value, r
self . rate, t = self.time,

108 T = self.maturity_time, D = self.
umbral)

109
110 print (£’’’El precio del bono es: {self.price} a tiempo {self.
timel}.’’’)

112 def get_sheet(self, params):

114 # Parametros de entrada

115 self .n = params[’simulaciones’]

116 self .maturity_time = params[’maduracion’]
117 self.delta_pph = params[’delta_pph’]

118 self.face_value = params[’valor_facial’]

119 self .rate = params[’tasa’]
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# Se crean dos listas para tener los tiempos y los umbrales

# Saltos de tiempo de 5 en 5 dias

self .time_range = list(range(0,params[’maduracion’],5))

# Umbral de cuantil de 0.7 a 0.9 de la distribucion elegida

self .umbrales = list(np.linspace(self.hyp_test.dist.ppf(0.7),
self .hyp_test.dist.ppf (0.9), 30))

# 2’2 INICIO DEL PROCESO ’’°

# La variable start_time nos permitira visualizar el tiempo en
segundos para realizar todo el proceso

start_time = time.time ()
print (’Inicio del proceso: ’)

# Se genera el proceso con los parametros
self .Lt = cm.generate_process(n = self.n, T = self.maturity_time
, m = self.delta_pph,
dist = self.hyp_test.dist, plot =
params[’plot’])

# Se crea una matriz de n (tiempos) x m (umbrales) de Os

ta = np.zeros([len(self.time_range), len(self.umbrales)])

# E1 ciclo for nos poermitira ir llenando la matriz ta con 1los
precios estimados, para cada umbral y cada tiempo
for i in range(len(self.umbrales)):

for j in range(len(self.time_range)):

tal[jl[i] = cm.price_bond(lt = self.Lt, zt = self.

face_value, r = self.rate,

ct
I

self.time_rangel[j]l, T =
self .maturity_time ,
D = self.umbrales[i])

print (’Umbral: > + str(i))
print ("--- Y%s seconds ---" % (time.time() - start_time))
# Al tiempo en el que estemos se le resta start_time = tiempo

utilizado

self .time_spend = time.time() - start_time

# Se asigna ta al atributo sheet
self.sheet = ta

# Se transforma en un pandas DataFrame
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self .sheet = pd.DataFrame (self.sheet)

# Se asignan los nombres de los renglones y columnas de la

sabana
self.sheet.columns = self.umbrales
self.sheet.index = self.time_range

# Se obtiene el valor para ver si se quiere imprimir la sabana

self .print_sheet = params[’print_sheet’]

if

Precios

self .print_sheet:

# Se obtienen las variables X: tiempo, Y: umbrales y Z:

X, Y = np.meshgrid(self.time_range, self.umbrales)
YA

= np.array(self.sheet).T

# INICIO DE LA FIGURA
plt.figure(dpi = 100, figsize = (12,12))
ax = plt.axes(projection = ’3d’)

ax.plot_surface(X, Y, Z, rstride=1, cstride=1,

71

cmap=’plasma’, edgecolor=’none’) # [’viridis

>, ’plasma’, ’inferno’, ’magma’, ’cividis ’]

agrega nombre eje X

agrega nombre eje Y

agrega nombre eje Z

X

Y

Y
/60,2))%}
T: {str
delta$:

ax.set_xlabel (’Tiempo’, fontsize = 13, labelpad = 6) # Se
ax.set_ylabel (’Umbral’, fontsize = 13, labelpad = 10) # Se
ax.set_zlabel (’Precio’, fontsize = 13, labelpad = 6) # Se
ax.xaxis.set_tick_params (labelsize = 13) # size de los ticks

ax.yaxis.set_tick_params(labelsize

ax.zaxis.set_tick_params(labelsize

ax.set_title(f’’’| Duracion: {str(round(self.time_spend
| $F(x)$: {self.hyp_test.dist.dist.name.capitalize()} | \n
(self .maturity_time)} | Simulaciones: {str(self.n)} | $\
{str(round(self.delta_pph,5))}’’°,
fontsize = 22)

def interactive_surface(self):

pio

.renderers.default = ’browser’ # Se elige esta opcion para

poder imprimir la grafica interactiva en el navegador web

12) # size de los ticks

13) # size de los ticks
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194 fig = go.Figure(data = [go.Surface(z = self.sheet.values)])

195 text_title = f’’°F(x): {self.hyp_ test.dist.dist.name.capitalize
O | T: {str(self.maturity_time)} | Simulaciones: {str(self.n)} | mu

{str(round(self.delta_pph,5))}’ "’

196 title = {’text’: text_title}

197

198 fig.update_layout(title
height = 750,

title, autosize=False, width = 800,

199 scene = dict(xaxis_title=’Tiempo’,
200 yaxis_title=’Umbral’,
201 zaxis_title=’Precio’
202 ) >

203 xaxis_autorange = ’reversed’,

204 yaxis_autorange = ’reversed’)

205 fig.show ()

Script A.4: Clase Catbond

1# -*- coding: utf-8 -*-

2 nnnn

3 Created on Sat Feb 12 22:02:24 2022
1
5 Qauthor: Sebastian Barroso

nnn
6

7# Archivo principal donde se realizan las simulaciones de los precios
sugeridos.

s# Carga de modulos

9

io# Pre - instalacion

11 import pandas as pd

12 import numpy as np

13 import scipy.stats as stats

1+ import matplotlib.pyplot as plt

15

1c# Propios

i7from catbond_class import CatBond

18

1w# Carga de datos para la frecuencia (Base del Servicio Sismologico
Nacional: http://www2.ssn.unam.mx:8080/catalogo/)

20path = r’D:\Tesis\BASES\SSNMX_catalogo_19000101_20210913.csv’

21mw = 6.5 # Magnitud de sismos que utilizaremos como "filtro", es decir,
sismos mayores o iguales a mw

23# Carga de datos de severidad de sismos (Recoleccion de datos de la EM-
DAT, NOAA y CENAPRED)

21 severidad = pd.read_csv(r’D:\Tesis\BASES\damaged.csv’, engine = ’python’
, encoding = ’unicode_escape’)

25X = severidad.Damaged.values # Numpy array x con los valores de la
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severidad

27cb = CatBond() # Creamos una instancia de la clase CatBond

73

20cb.hyp_test.fit(x, {’plot_hist’: True, ’bins’:10}) # Se llama el metodo

fit para ajustar las distribuciones de perdidas.

soout_dist = cb.hyp_test.summary_ht # Resultados del ajuste (Estadisticas

y p-values)
s1att = cb.hyp_test.dist_attributes # Parametros estimados
s2print (cb.hyp_test.summary_ht) # Imprimimos los resultados
33

31 cb.hom_poisson.fit(path, mw) # Estimamos la tasa del proceso

de poisson

35cb.hom_poisson.simulate_process() # Simulamos el proceso con la tasa
estimada.

36

s7distributions = cb.hyp_test.dist_attributes # Valores de las
distribuciones ajustadas

38

39

w# Parametros para la simulacion

i1 params = {’simulaciones’: 10000, # n (Numero de caminatas de Lt a
generar)

42 ’maduracion’: 365%4, # Tiempo de maduracion del Bono.

13 >delta_pph’: cb.hom_poisson.mu/360, # Tasa del proceso de

Poisson (Tasa estimada con la clase Homogeneous Poisson Process)

14 ’valor_facial’: 1, # Valor Facial del Bono.

15 ’tasa’: -np.log(1/(1 + 0.05)), # Tasa de descuento/
bono (Se transforma a una tasa continua).

16 ’print_sheet’: True, # Permite imprimir en pantalla

47 ’plot’: False} # Permite imprimir las simulaciones

interes del

la sabana.
de Lt (No

se recomienda cuando n es granda, ya que demora un poco mas) .

1w sheets = [] # Lista para guardar las sabanas
solts = [] # Lista para guardar las simulaciones del Proceso de
Agregado Lt_{i}

51

Perdida

s2# Se utiliza un ciclo for para realizar la simulacion para cada una de

las distribuciones
53 for distribution in distributions.keys():

54

55 cb.hyp_test.dist = cb.hyp_test.dist_attributes[distribution][’model’

] # Se selecciona la distribucion x
56 cb.get_sheet (params) # Se calcula la sabana con el etodod
57 sheets.append(cb.sheet) # Se hace un append del dataframe
precios
58 lts.append(cb.Lt) # Se hace un append del dataframe con 1

simulaciones de Lt

con 1los

as
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# cb.interactive_surface() # Si desea imprimir una superficie

interactiva en su navegador web.

print (£’’’ Se realizo el ejercicio para la distribucion: {
distribution}’’’)

table = pd.DataFrame ()

for x in range(len(sheets)):

ss = sheets [x]

mm_d = [ss.values.min(), ss.values.max ()]
t_out = []

u_out = []

for i in mm_d:
pos = np.where(ss.values == 1i)
t_out.append(ss.index [pos [0][0]]1)
u_out .append (np.round(ss.columns [pos[1] [0]],2))

print (i)
out = pd.DataFrame ({’valor’: mm_d,
’t’: t_out,
U’ : u_out,

’dist’: list(distributions.keys()) [x]
b

table = pd.concat([table, out])
print (list(distributions.keys ()) [x])

# qqplot

colors = {’lognorm’: ’#273746°, ’gamma’:’#432746°, ’pareto’:’#17a589’ ?
burr12’:°’#581845°}

-

for key in distributions.keys():

figure, ax = plt.subplots(nrows = 1, ncols = 1, figsize = (10,8),

dpi = 200, sharex = True, sharey = True)

stats.probplot(x, dist = key, sparams = distributions[key][’
Parametros’], plot = ax)

ax.set_label (key)

ax.set_title(’Q-Q Plot - ’ + key.capitalize() + ’\n’ + ’Distribucion

teorica y empirica °’, fontsize = 20)
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ax.set_xlabel (’Cuantiles teoricos’, size = 16)
ax.set_ylabel(’Cuantiles empiricos’, size = 16)

plt.xticks(size = 16)

plt.yticks(size = 16)

plt.grid(color = ’#191ala’, linestyle=’--’, linewidth = 0.1, alpha =
0.5)

plt.show ()

Script A.5: Simulacion
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