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1. Introduccion y objetivos

1.1 Introduccion

En este reporte de trabajo profesional explicaré como se implementé el calculo de
reservas actuariales en una compaiia de seguros especializada en salud, el trabajo
se resume a mostrar la metodologia, una posible mejora, asi como los algoritmos y
consultas principales que permitieron automatizar de manera eficaz el célculo de
las mismas.

El calculo de las reservas actuariales es una parte fundamental en el funcionamiento
de una compaiiia de seguros, pues es la estimacién de las obligaciones futuras que
tendrd la aseguradora, por lo que las reservas son indispensables para asegurar la
solvencia de una compaiiia de seguros; sin embargo es muy importante que esta
estimacion no sea de mas conservadora pues esto supondria que los socios de la
compaiiia tendrian que desembolsar mas capital del necesario para poder cubrir
esas obligaciones.

El calculo de la reservas se debe llevar con una minuciosa aplicacion de modelos
estadisticos y matematicos para la correcta medicion del riesgo por el peligro que
supondria no llevar a cabo de manera prudente los cdlculos necesarios, por lo que
su calculo resulta de mucha importancia y requiere de un profesionista con amplios
conocimientos estadistica, probabilidad, programacion, etc. Como lo es un actuario.

1.2 Objetivos

Se mostrard la metodologia que se implementé en une empresa de seguros
especializada en salud para calcular la reserva de siniestros ocurridos y no
reportados (SONR) y la reserva de riesgos en curso (RRC) mediante la metodologia
de Bootsrap Paramétrico la cual hace uso de simulaciones de una distribuciéon
estocasticas.

Se describird lo que es cada una de estas reservas, su importancia, y como se lleva a
cabo su célculo.

Se informaran los supuestos bajo los cuales se lleva a cabo el célculo de estas, y como
se llegd a estos supuestos, se mostrara como se verifica que estas estimaciones sean
correctas mediante la prueba de “Back-Testing” en donde cada afio se verifica que
la siniestralidad que se pronosticé un afio anterior no haya sido superada por la
siniestralidad que en realidad se presentd.

Se describiran los algoritmos mas importantes mediante los cuales implementé el
calculo de las reservas en “Matlab” y como se logré con ciertos comandos hacer el



calculo mediante operaciones vectoriales para optimizar el tiempo y el uso de
memoria de las computadoras donde se realizan los calculos.

También presentaré una posible mejora al modelo mediante el uso de cépulas
Gaussianas, por medio de la cual se podria medir la correlacidon de los siniestros
entre cada afio de desarrollo.

2. Notacion:

2.1 Siniestros

Para efectos del andlisis de los siniestros, se disponen en un arreglo matricial
llamado tridngulo de desarrollo, el cual consiste en acomodar el monto de siniestros
Xij de la siguiente manera:

Periodo de Periodo de Desarrollo

Inicio de 0 1 J J

Vigencia
0 Xo,0 Xo1 Xo,j Xo.J
1 X1,0 X11 X1
i Xio Xi1
| Xi,0

Donde:

i = Periodo de inicio de vigencia de la pdliza (eje vertical), donde
denotaremos a | como el ultimo periodo de suscripcion observado.

Jj = Periodo de desarrollo del siniestro (eje horizontal), donde se denota como
J el Ultimo periodo de desarrollo.

Cada periodo estd compuesto por la estructura de los uUltimos 12 meses
partiendo del mes de valuacién. Es decir, cada periodo es una ventana movil
de 12 meses que buscan reconocer el retraso en el reporte de los siniestros
en un lapso de un afio’.

Xij denota todos los siniestros que se registraron con j periodos de retraso
de pdlizas que iniciaron su vigencia en el periodo i, también puede ser visto
como los siniestros provenientes del periodo de inicio de vigencia i, con j
periodos de retraso entre la ocurrencia y el registro del siniestro.

1 En el mes de diciembre cada periodo corresponde a un afio calendario.



Los triangulos suelen analizarse de manera acumulada definiendo la
siguiente variable:

Cij=X o Xik

Estas variables generan dos triangulos: las observaciones Cij, i+j<I
contenidas en el triangulo superior y las estimaciones Cij, i+j>| contenidas
en el tridngulo inferior.

2.2 Primas
Para efectos de andlisis y calculo, las primas se agrupan por periodo de inicio de
vigencia de las pdlizas.

Periodo de Inicio de .
i . Prima Neta
Vigencia
0 To
1 T1
i i
| T

Donde:

mi= Primas de tarifa, de pdlizas que iniciaron vigencia en el periodo i (Prima
Neta).

i= Periodo de inicio de vigencia de la pdliza, donde denotaremos a | como
el ultimo periodo observado.

De forma andloga a la construccién del triangulo, cada periodo estd compuesto por
la estructura de los Ultimos 12 meses partiendo del mes de valuacion.

3. Valuacion de Reserva para Siniestros Ocurridos y No Reportados
(SONR)

3.1 Definicion e importancia
Esta reserva se constituye para los siniestros tardios, es decir, los siniestros ya
ocurridos pero que aun no han sido reportados a la aseguradora, por consiguiente,
desconocidos al asegurador directo y al reasegurador.

Motivos para la ocurrencia de “siniestros SONR”:



- avisos tardios

- tramitacién retrasada.
- reconocimiento tardio.
- sentencias judiciales.

Por otro parte, cabe sefialar que las reservas SONR son criticas para la solvencia a
largo plazo proporcionando las siguientes ventajas estratégicas y gerenciales a las
aseguradoras:

1) Menos volatilidad en resultados.
2) Mejor desempeiio financiero.
3) Mejores decisiones de capital

3.2 Metodologia de calculo y recursos empleados.

El primer paso para poder calcular la reserva es ordenar la informacién de siniestros
gue poseemos en el arreglo triangular descrito anteriormente.

El arreglo triangular se completa de la siguiente manera: En el eje vertical los
siniestros se acomodan de acuerdo a la fecha de inicio de vigencia de la pdliza.

De manera horizontal el desfase esta dado por el retraso entre la fecha de ocurrido
y la fecha de reporte.

Supongamos que se realiza la valuacion el 31-Dec-2017; en la Figura 3.1 sobre la
diagonal marcada en azul estan solo siniestros que han sido reportados durante
2017, por ejemplo en el afio 2016 retraso 1, estan los sinestros de pdlizas suscritas
durante 2016 y con 1 aio de desfase entre la fecha de ocurrido y fecha de reporte,
es decir, siniestros que ocurrieron durante 2016 y se reportaron durante 2017.

De esta manera lo que lograremos sera completar nuestro arreglo matricial con la
informacién que poseemos, a esta informacion le llamaré el “tridngulo superior”



Periodo de Retraso
Afio Inicio de
- . 0 1 2 3 4
Vigencia
2008 0 9,909 7,630 5,951 1,904 267
2009 1 9,437 8,871 7,452 3,130 908
2010 2 7,316 6,584 3,358 2,283 297
.. 2011 3 6,362 6,234 5,860 3,633 1,817
Inicio de
. . 2012 4 4,970 4,572 4,435 1,464 732
vigenciade
- 2013 5 5,847 5,730 5,444
la poliza
2014 6 2,514
2015 7
2016 8
2017 9

Figura 3.1 Arreglo de siniestros en tridngulo de desarrollo

Para poder asignar a cada siniestro su periodo de inicio de vigencia y periodo de
retraso, se utiliza la siguiente instruccion SQL (Structured Query Language):

SELECT Year (inivigpol) + Tif(Month(inivigpol)>
+ Year(fecreg) + Iif (Month(fecreg)> L0y -
Year (fecocu)+ Iif (Month(fecocu)> ,L,0) as Llave,

p L 10) +

El campo “Llave” tendra en los primeros 2 digitos el periodo de inicio de vigencia de
la pdliza, seguido de un pipe “|”, y en los ultimos 2 digitos, el periodo de retraso.

Una vez que cada siniestro ha sido catalogado segun su periodo de inicio de vigencia
y de desarrollo, se agrupan y acomodan en el arreglo triangular mediante el
siguiente algoritmo (Pseudocdédigo):

for 1 =
for j=0:
xIndice = (base llave{l} == i+'|'+]);
trianguloDeDesarrollo(i,]j) = sum(base siniestros(xIndice)) ;
end
end

Las primas se acomodan en un arreglo matricial de 10x1 (Figura 3.2) de acuerdo a
la fecha de inicio de vigencia de la pdliza.




Iniciode |Periodo de
vigencia Inicio de
de lapdliza| Vigencia |Prima Neta
2008 0 65,784
2009 1 72,514
2010 2 79,040
2011 3 78,250
2012 4 67,295
2013 5 76,043
2014 6 81,366
2015 7 78,112
2016 8 83,579
2017 9 81,908

Figura 3.2 Arreglo de Primas.

Para asignar a cada pdliza su periodo de inicio de vigencia, se usa la siguiente
instruccién:

SELECT YEAR(inivigpol) + IIF(MONTH(inivigpol)>12,11,10) as Llave ,

Después podremos agrupar las primas de acuerdo a su periodo mediante el
siguiente algoritmo (Pseudocddigo):

for i =
xIndice = (base llave{l!} == 1);
Primas (i) = sum(base primas(xIndice);
end

Una vez que tenemos la informacidn de primas y siniestros en los arreglos definidos,
procedemos a realizar el cdlculo que nos permitira estimar los siniestros que ya
ocurrieron pero aun no se reportan, los cuales de acuerdo al acomodo del arreglo
matricial de siniestros definido anteriormente seran colocados en el “el triangulo
inferior”.

Primero se mostrara la definicién del método “Chain Ladder” el cual nos permitira
calcular los factores de desarrollo y la definicion del “Bootsrap paramétrico”, el cual
nos permitird remuestrear dichos factores; después de su definicion, explicaré como
son utilizados dichos métodos.

3.2.1 Chain Ladder
Definicion obtenida de la nota técnica (inciso 4 y 5 de la bibliografia).

Los supuestos del modelo son los siguientes:



e Los siniestros acumulados Cij de diferentes periodos i son independientes.

e Existen factores de desarrollofy,..., fi-1>0 tal que para toda O<i<l y para toda 1<j<J
tenemos que

E[Ci;|Cipr - Cij-1] = E[CijICij-1] = CEF = fi21Cijor (1)

e Los factores de desarrollo fj son el objetivo central del modelo. Para el método
Chain Ladder (CL), los factores de desarrollo se estiman como el promedio
ponderado del incremento de la siguiente manera.

PN

f = I%jz{‘f‘lc""'“ paraj=01,...] —1 (2)

i1=0 Ci,j
Donde el modelo clasico Chain Ladder (CL) define f]=1 suponiendo que la
siniestralidad esta totalmente desarrollada en el periodo de observacion.

I
Siniestros Estimados Chain Ladder(CL) = Z[ézch - Cl-,]_l-] 3)

i=0

A continuacion se mostrara la definicién del método Bootsrap paramétrico, con el
cual podremos simular los factores de desarrollo (2) y después mostraré como
pudimos ajustar nuestros datos.

3.2.2 Bootstrap paramétrico
Definicion obtenida de la nota técnica (inciso 4y 5 de la bibliografia).

Se conoce que F pertenece a una familia paramétrica de distribuciones y se estiman
sus parametros a partir de la muestra. Se generan muestras a partir de F usando los
parametros estimados.

Supongamos que tenemos mds informacién sobre la distribucion de Z;, es decir,
Ziy i Zy Pid.~@DF,
donde Fy denota un tipo de distribucidn conocida con pardmetro 6 desconocido.

Para obtener las muestras con reemplazamiento a partir de los datos iniciales,
primero se estiman los pardmetros desconocidos (Mdxima Verosimilitud MLE, por
sus siglas en inglés). Las muestras generadas de tamaio n se obtienen a partir de la
estimacion paramétrica de Fy, Fy.

Zi e Zy iid. ~DF5 = Fy

10



Una vez obtenidas las muestras siguiendo este patrén, se calculan m réplicas del
estadistico a estudiar y a partir de ellas, se calcula aquello que nos interese, por
ejemplo, valor esperado, desviacidn tipica, etc.

A partir del modelo descrito por Hertig? (1985) el cual supone que los factores de
C; i .
desarrollo individuales CL F;; = lJH/C-- i+j<I| (factores contenidos en el
L]

tridngulo superior) se distribuyen log-normal con parametros ¢ y 0]-2,

1 = 10g(F;;)~@N (§;,07)

Donde,

J
A 1 C: -
fj =— Z log <2;+1> paraj = 0;1; :] -1 (4)

1 C ?

A ,j+1 & .

g]?:—‘ <log< EH >—€j> paraj=0,1,..,]—1 (5)
i=0

ij

A continuacidén podemos ver como se ajustan nuestros datos a una distribucién Log
Normal.

2 Hertig, J. (1985). A statistical approach to the IBNR-reserves in marine insurance. Astin Bulletin 15/2, 171-183.

11
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Figura 3.3 Histograma de los factores de desarrollo 0 ajustdndole una funcion de
densidad log normal. En la cual se puede observar que la distribucion se ajusta de buena
manera a nuestra informacion.
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QQ Plot of Sample Data versus Distribution
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Quantiles of lognormal Distribution

Figura 3.4 Grdfica cuantil-cuantil (quantile-quantile), en la que se muestran los
cuantiles tedricos de la distribucion log-normal, contra los cuantiles de nuestra muestra de
datos, podemos observar que los cuantiles de la muestra de datos, son similares a los
cuantiles tedricos de la distribucion log-normal.

Aplicamos el método de bootstrap paramétrico. Para lo cual se estiman los
parametros desconocidos ¢; y ajz a partir de los datos observados. La aplicacion del
método bootstrap paramétrico, consiste entonces en generar nuevas observaciones
independientes

nii~ON(E; 67)

A continuacién mostraré con nuestros siniestros de ejemplo (Figura 3.1) como se
calculan los factores de desarrollo y cdmo se remuestrean estos con el modelo
“Bootstrap Paramétrico”; el primer paso consiste en formar un tridngulo
acumulando los siniestros de la siguiente manera (lo Ilamaremos “tridngulo
acumulado”):

13



Cij=Xneo Xik

Periodo de Retraso Acumulado
Inicio de
. . 0 1 2 3 4
Vigencia
0 9,909 17,539 23,491 25,395 25,662
1 9,437 18,308 25,760 28,890 29,798
2 7,316 13,900 17,258 19,541 19,838
. . 3 6,362 12,596 18,456 22,089 23,906
Inicio de
. . 4 4,970 9,542 13,977 15,441 16,173
vigenciade 5
la pdliza
P 6
7
8
9

Figura 3.5 Tridngulo acumulado

Ahora podremos calcular los factores de desarrollo:

Cij+1
F,; = /Cz,,-

Fac. Desarrollo 0 1 2 3
0 1.77000 1.33932 1.08107 1.01050
1 1.94000 1.40701 1.12149 1.03142
2 1.90000 1.24158 1.13231 1.01519
3 1.98000 1.46525 1.19686 1.08224
4 1.92000 1.46479 1.10471 1.04739
5 1.98000 1.47020 1.11833 1.01905
6 1.74000 1.33598 1.17604
7 1.77000 1.30452
8 1.90000

Figura 3.6 Triangulo de factores de desarrollo

Los factores de desarrollo nos indican cuanto crece o decrece la siniestralidad entre
cada afio de retraso, por ejemplo la entrada (0,0) nos dice que los siniestros de
polizas con 1 afio de retraso que iniciaron vigencia en el afio 0, representan el 77%
de los siniestros de la pdlizas que empezaron vigencia en el afio 0 y tuvieron 0 afios
de retraso.

Una vez que tenemos los factores de desarrollo procederemos a obtener su
. . ‘ & A2
logaritmo natural para poder estimar los parametros ¢; y 6;° De acuerdo a (4) y (5).

14



Fac Log Normal 0 1 2 3
0 0.57098 0.29216 0.07795 0.01044
1 0.66269 0.34147 0.11466 0.03093
2 0.64185 0.21638 0.12426 0.01508
3 0.68310 0.38203 0.17971 0.07903
4 0.65233 0.38171 0.09958 0.04630
5 0.68310 0.38540 0.11184 0.01887
6 0.55389 0.28966 0.16215
7 0.57098 0.26583
8 0.64185

Mu

sigma _

Figura 3.7 Triangulo con el logaritmo natural de factores de desarrollo, que nos permite

. & ~2
estimar ¢y 6;

Ahora que tenemos los pardmetros de nuestra distribucion log-normal simularemos
20,000 factores de desarrollo para cada afno de desarrollo y cada afio de vigencia de
la pdliza, asumiendo que los factores de desarrollo son idénticamente distribuidos
por cada afio de desarrollo.

Para poder optimizar el tiempo de célculo de las reservas se optd por hacer los
calculos de manera vectorial, es decir obtener todas las simulaciones al mismo
tiempo. El comando “lognrnd” nos permite obtener en Matlab todas las
simulaciones de manera vectorial:

Por lo que ahora tendremos una matriz de factores de desarrollo simulados en R3
de [9,4,20000].

@
5
2
&

&5

&5
1.41600 1.36611 1.23242 0.86903
1.90120 1.15375 1.09906 0.85608
1.93800 0.99326 1.30216 1.08625
1.98000 1.48525 1.20883 1.08224
1.39260 1.82592 1.11576 1.18355
1.92060 1.29378 0.89467 0.97828
1.98360 1.533637 0.98787
1.82840 1.34366
2.16600

Figura 3.8 Matriz de factores de desarrollo simulada.

Una vez que tenemos nuestros factores de desarrollo simulados, obtendremos la
matriz acumulada simulada, A partir de nuestra ecuacién (1).

15



Clf = f20Cjmr (1)

A partir de este momento todas nuestras matrices serdn en R3, sin embargo para
poder ejemplificar de buena manera el célculo solo mostraré la primera simulacion.

Por lo que utilizando (1) podremos obtener nuestros 20,000 tridngulos superiores

simulados
Simulado/Acumulado 1 2 3 4

0 18,604 25,639 29,045 30,045
1 17,727 24,457 27,705 28,652
2 13,739 18,935 21,458 22,195
3 11,938 16,462 18,651 19,292
4 9,336 12,867 14,578 15,075
5 10,979 15,130 17,144 17,732
6 8,078 11,136 12,614
7 9,193 12,678
8 10,237
9

Figura 3.9 Primera simulacion de los triangulos superiores simulados.

Pseudocddigo del algoritmo para obtener los tridngulos superiores simulados

for 1 = (0:9)
trianguloDeDesarrolloSimulado(:,1,1) = trianguleDeDesarrollo(i,l);
for j = (1:4)
trianguloDeDesarrollosimulado(:,1,j) = trianguloDeDesarrolloSimulado(:,i,i-1)....
.*lognrnd (xParametroLogNorm(j, ) ,xParametroLogNorm(j,2) ,20000,1);
end
end

El siguiente paso, serd calcular el Cape-Cod sobre cada uno de los tridangulos
superiores simulados para poder obtener lo que buscamos, “los tridangulos
inferiores” es decir la estimacion de los siniestros ocurridos y no reportados.

Primero se mostrara la definicidon del “Cape-Cod” y después explicaré como se aplica
en nuestro ejemplo que hemos venido trabajando.

3.2.3 Cape-Cod (CC)
Definicion obtenida de la nota técnica (inciso 4 y 5 de la bibliografia).

Una de las principales deficiencias en el modelo Chain Ladder (CL) es el hecho de
que la siniestralidad total depende completamente de la ultima observacién
registrada sobre la diagonal, si esta observacidén es un valor atipico, entonces se
amplificara la desviacidn en la siniestralidad ultima esperada. Una alternativa para
robustecer la estimacién ultima es utilizar el modelo Cape-Cod (CC), el cual es un

16



método combinado entre los puramente basados en informacién (CL) y los métodos
de siniestralidad a priori como el Borhuetter-Ferguson (BF).

Los supuestos del modelo son los siguientes:

e Los siniestros acumulados Cij de diferentes periodos i son independientes.

e Existe un conjunto de pardmetros 57, ..., ¢V > 0, k > 0 y un patrén de

retraso de siniestros f; 0<i<l con f8; = 1 tales que:
E[Cij] = knPe” B; (6)
Paratodai=0,..,l

n?e” Primas de tarifa devengada descontando derechos de péliza e IVA, de
pdlizas que iniciaron vigencia en el afio i (Prima Neta).

x Indice de siniestralidad media

pi Factor de retraso de la reclamacion

Se define ; como el inverso de los factores acumulados de la siguiente forma:

J-1
B = | |k .fk_l; parai = 0,..,] —1
L =i
1 parai=],]+1,..,1

Para poder llevar a cabo el calculo k¥ es preciso obtener previamente los «i, para
posteriormente calcular el indice de siniestralidad total x robustecido, de la
siguiente manera:

ACL
~ _ % _ _Ciming-ip)  _ Ciming-i)) (7)
om ISP frimPe

Paratodai=0,..,1I.

Donde (B,_;) representa el factor de siniestralidad desarrollada en cada periodo i.

Entonces el indice de siniestralidad total x robustecido se calcula con el promedio
ponderado de los K; con la prima y su factor de retraso f\.i de la siguiente manera:

1
ecc —yi_ B ZisoCiminusis) (g

K P K; =
i=037 i T
Y=o Br-kmiPe¥ Yizo Br-imPe?

De esta manera el estimador para ijc — Cimin (1-i,) S€ calcula de la siguiente
forma:
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Cch - Ci,min(l—i,]) = ’eCCHi(l - ﬁl—i) (9)

Al realizar el calculo de esta manera en realidad estariamos obteniendo la
proyeccion de siniestralidad ultima esperada total en la ventana de observacion. Es
decir, una estimacion de la reserva de obligaciones pendientes de cumplir asi como
la reserva de riesgos en curso al mismo tiempo. Por tal motivo, se utiliza la prima
devengada (hasta la fecha de valuacidon) de cada periodo, obteniendo de esta
manera, una estimacion Unicamente por las obligaciones pendientes de cumplir del
riesgo ya devengado, como se muestra a continuacion:

CAiSC — Cimin -1,y = RECmPY (1 = B1—) (10)

Donde,

n?ev: Prima Devengada a la fecha de valuacidon para el periodo de inicio de

vigencia i.

Por tanto la estimacién de SONR se calcula de la siguiente manera:
EstimacionSONR; = R R (Br—x — Br-r-0)v' ™ F * 1i=y . (11)
Donde V! es el factor de descuento con la tasa libre de riesgo.

Finalmente, el monto de la mejor estimacion de Obligaciones Pendientes de Cumplir
por Siniestros Ocurridos No Reportados (SONR) se calculard como la suma de las
estimaciones de cada periodo:

I
SONR,, = Z EstimacionSONR,; (12)

i=0

Con lo cual, la mejor estimacién de reserva de siniestros ocurridos no reportados se
calcula como el promedio de las simulaciones.

SN_, SONR,

SONRBEL = N

(13)
Donde,

SONR;, = Estimacion de la reserva SONR con el método Cape-Cod de la
simulacién n con el método de bootstrap paramétrico.

N = nimero de simulaciones. Al menos se realizan 20,000 simulaciones, a
partir de las cuales se verifica si al aumentar una simulacién, el promedio del
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SONRgEg;, no varia en mas del 0.01%. En caso de que la variacion sea superior,
se adicionaran el numero de simulaciones necesarias hasta que la variacion
sea menor o igual a 0.01%.

Ahora procederemos a realizar el calculo del Cape-Cod en nuestro ejemplo,
recordemos que se le realizard el procedimiento Cape-Cod a cada una de las 20,000
simulaciones (aunque en este caso solo mostraremos una simulacion), el primer
paso es calcular los factores Gi los cuales se definen de la siguiente manera:

~

parai = 0,...,]—1
Bi =

G e

; parai=],]+1,..,1

Por lo que primero calcularemos los f de acuerdo a (2) y a su vez calcularemos F
—_11/-1 7
como F; = [[; fx -

Fac. Desarrollo 0 1 2 3
0 1.87744 1.37814 1.13286 1.03442
1 1.87839 1.37962 1.13283 1.03417
2 1.87794 1.37827 1.13320 1.03436
3 1.87654 1.37900 1.13296 1.03437
4 1.87840 1.37829 1.13293 1.03410
5 1.87767 1.37809 1.13315 1.03429
6 1.87824 1.37857 1.13270
7 1.87877 1.37916
8 1.87797

g =
0

Figura 3.10 Matriz de factores de desarrollo de la primera simulacion.

Con lo que al obtener el inverso de los factores F', obtendremos los factores f;.

Bj
9 1.00000
8 1.00000
7 1.00000
6 1.00000
5 1.00000
4 1.00000
3 0.96685
2 0.85339
1 0.61901
0 0.32962
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Figura 3.11 Matriz de factores 8 de la primera simulacion.

Lo que nos dicen los factores [3; es por ejemplo: al afio 0 nos han llegado en
promedio, el 32.96% de las reclamaciones, al afio 1 el 61.901% vy asi sucesivamente
hasta el afio 4 en el que ya nos llegaron en promedio el 100% de las reclamaciones.

Por lo que ahora ya tenemos los elementos necesarios para calcular el indice de
siniestralidad robustecido definido en (8). El cual intuitivamente no es mas que los
siniestros que ya nos reportaron entre la prima con la que le hicimos frente.

Inicio de Periodo de ]
. . . . Prima Neta
vigencia Inicio de
- . . Devengada
de la poliza Vigencia
2008 0 65,784
2009 1 72,514
2010 2 79,040
2011 3 78,250
2012 4 67,295
2013 5 76,043
2014 6 81,366
2015 7 78,112
2016 8 73,251
2017 9 32,541

Figura 3.12 Matriz de primas.

1
ce _ 2i=0 Cimin (1-1.7)

K¢ =
Yioo Bi—imPev

Ind Sin Kcc

Con lo que ya tendremos los elementos necesarios para calcular la estimacion del
“tridngulo inferior”, es decir la estimacion SONR:

Con lo que obtenemos:

i-1
EstimaciénSONR; = R¢mPe” Z(ﬂ,_k — BV R x 1ym 5 (1)
k=0
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La diferencia (Bi_x — Bi—k—1) lo que nos dice es cuanta siniestralidad llegara por
cada afio de retraso, por ejemplo para nuestra primer simulacién, en el afio 0 nos
han llegado 32.96% de las reclamaciones, al ano 1 el 61.901% por lo que entre el ano
0 y el ano 1 esperamos que nos lleguen el 61.901% - 32.96% = 28.93% de la

siniestralidad total esperada para ese afio (R¢“mtPeV).

Sin Cape Cod VP

9,909 8,695 7,035 3,406 1,000
9,437 8,290 6,730 3,249 947
7,316 6,423 5,197 2,522 737
6,362 5,576 4,524 2,189 641
4,970 4,366 3,532 1,710 497
5,847 5,132 4,151 2,014 588

4,301 3,777 3,058 1,478
4,893 4,300 3,486
5,451 4,786

6,454

Figura 3.13 Primer simulacion de la Matriz de siniestros con el tridngulo inferior (en azul)
generado mediante Cape-Cod.

Por lo que una vez que realizamos este procedimiento para las 20,000 simulaciones:

Ly
&
¥
P
R
‘}6‘
9,909 8,695 7,035 3,406 1,000
9,437 8,290 6,730 3,249 947
7.316 5,423 5,197 2,522 737
6,362 5,576 4,524 2,189 541
4,970 4,366 3,532 1,710 497

Figura 3.14 Matriz de siniestros completa con los 20,000 tridngulos inferiores (marcado en
azul) generados mediante Cape-Cod.
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Pseudocddigo del algoritmo para la estimacion SONR (11) , mediante “Cape-Cod”:

for 1 = (.l :numColumnas-1)
XCVE =
for j = (i+!:numColumnas)
XCVEP = XCVEP +
EstimacidnSONR (xR-i+.,7,:)= IndSinCC(xRE-i+1,:)...
AMatrizPrimaD(i, 1) ...
B3, ) -B(3-1,:)) ...
.*x¥xValorPresente(  ,xCVF) ;
end
end

Podremos obtener la estimacion SONR,, de cada simulacién n, como la suma de la
estimacion para cada ano simulacion:

1
SONR,, = Z EstimacionSONR; (12)

=0

Y a su vez calcularemos el SONR total como el promedio de las N=20,000
simulaciones:

N
SONRgg, = 222100 (13)

3.2.3 Importes Recuperables de Reaseguro

Una vez que estimamos la siniestralidad proveniente de siniestros ocurridos y no
reportados, los importes recuperables de reaseguro son la estimacion de la cantidad
que recuperara de los contratos de reaseguro proporcionales.

Se calculan de acuerdo a lo establecido la fraccion 11l de disposicién 5.3.5 de la CUSF,
e intuitivamente no es mds que la reserva SONR proveniente de cada periodo i,
multiplicada por el porcentaje de cesidén a reaseguro, por 1 menos la probabilidad
de default (nos indica que tan probable es que la reaseguradora incumpla el pago
de sus obligaciones).

1
IRR = Z SONR, * RC; » FCR;

=1

Dénde:
SONR;=Reserva SONR proveniente de cada periodo i.

RC;=Porcentaje de prima cedida, en el periodo i, en contratos de reaseguro
que implican una transferencia cierta de riesgo.
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FCR; = Factor de calidad de reaseguro y es igual a (1-PDi3) de la entidad
reaseguradora al momento de la valuacién).

Cuando la siniestralidad proveniente del periodo i, esté cubierta en contratos de
Reaseguro que impliquen una Transferencia Cierta de Riesgo por mas de una entidad
reaseguradora, el factor de calidad de reaseguro debera calcularse como:

l
FCRL= 1_ZaR,i*PDR,i

R=1
Dénde:

[= nimero de entidades reaseguradoras que cubren la siniestralidad
proveniente del periodo .

ag;= es la proporciéon que representa la prima cedida a una entidad
reaseguradora R en el periodo i, respecto de la prima cedida en contratos de
Reaseguro que impliquen una Transferencia Cierta de Riesgo de Seguro en
dicho periodo i.

PDg ;= es la probabilidad de incumplimiento# de la entidad reaseguradora R.

4. Reserva de Riesgos en Curso (RRC)

4.1 Definicion e importancia
La reserva de riesgos en curso tiene como propdsito cubrir el valor esperado de las
obligaciones futuras derivadas del pago de siniestros, beneficios, valores
garantizados, dividendos, gastos de adquisicion y administracién, asi como cualquier
otra obligacidn futura derivada de los contratos de seguro.

4.2 Metodologia de calculo y recursos empleados

4.2.1 indice de siniestralidad ultima
La Siniestralidad Ultima se calculard a partir de la metodologia de triangulo de
desarrollo de siniestros ocurridos mediante el método Cape-Cod estocastico. El

3 La probabilidad de incumplimiento PD; es la que corresponde a la Instituciéon de Seguros o entidad
reaseguradora.

4 La probabilidad de incumplimiento PD;j serd la que corresponda a la Institucién de Seguros o entidad
reaseguradora del extranjero, en funcion de la calificacion que tenga dicha entidad conforme a lo sefialado en
el Anexo 8.20.2 de la CUSF.
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método Cape-Cod, considera los patrones de siniestralidad histdrica y es sensible a
los cambios en la composicion de la cartera.

El modelo es alineado con la metodologia para la estimaciéon de las reservas de
siniestros ocurridos no reportados descrita anteriormente, con la cual se completan
los siniestros esperados conforme a la experiencia de la compaiiia y se evitan
inconsistencias en la estimacion de la siniestralidad.

Es decir una vez que hemos realizado el procedimiento para obtener la reserva
SONR, ya tendremos nuestra matriz de siniestralidad Cape Cod completa.

i-1

SinCapeCod (CC); = Ciymin a-ip t ,eccnlpev z(ﬁl—k - ﬂl—k—l)vi_k *liz12 .
k=0

Donde v' es el factor de descuento con la tasa libre de riesgo.

l,
- °°e
O
A2
S
&

'»Qi

Figura 4.1 Matriz de siniestros completa.

De esta manera el indice de siniestralidad de cada periodo de inicio de vigencia i,
se calcula de la siguiente manera:

SinCapeCod (CC);
Ki = [1Dev
l

Paratodai=0,..,1I.
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Sin Cape Cod Primas Devengadas

9,909 8,695 7,035 3,406 1,000 65,784
9,437 8,290 6,730 3,249 947 72,514
7,316 6,423 5,197 2,522 737 79,040
6,362 5,576 4,524 2,189 641 78,250
4,970 4,366 3,532 1,710 497 é 67,295
5,847 5,132 4,151 2,014 588 8} 76,043
4,301 3,777 3,058 1,478 692 81,366
4,803 4,300 3,486 2,273 618 78,112
5,451 4,786 4,404 1,984 540 73,251
6,454 2,415 1,821 822 223 32,541

Figura 4.2 Se muestra la primera simulacién de la matriz de siniestros entre la prima
devengada para obtener los factores K;

Con lo cual, el indice de siniestralidad se calcula como el promedio de N=20,000.

_ 211’\ll=1 Z{:O ’el‘

k =
N =1

Donde:

k;= Indice de siniestralidad del periodo de inicio de vigencia i calculado con
el método Cape-Cod.

N = nimero de simulaciones. Al menos se realizan 20,000 simulaciones, a
partir de las cuales se verifica si al aumentar una simulacion, el promedio del
indice k no varia en mds del 0.01%. En caso de que la variacidn sea superior,
se adicionaran el numero de simulaciones necesarias hasta que la variaciéon
sea menor o igual a 0.01%.

i= Periodo de inicio de vigencia de la pdliza, donde denotaremos a | como el
ultimo periodo observado.

4.2.2 Mejor Estimacion de la Reserva de Riesgos en Curso
Definicion obtenida de la nota técnica (inciso 4 y 5 de la bibliografia).

La Mejor Estimacién de la Reserva de Riesgos en Curso serd igual a multiplicar la
prima neta no devengada de cada endoso en vigor por el indice de siniestralidad
ultima de cada ramo o subramo k,., mas el porcentaje de gastos de administracion:

n n

BELgppcr = Zm * FND, * k, +Zni * FND, * a,

i=1 i=1
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BELRRC,r = BELRiesgo,r + BELGasto,r
Formula extraida de la nota técnica de riesgos en curso (inciso 5 de la bibliografia).

Donde:

FecVal — FecInVig )

FND; =1 — <
' FecTeVig — FecInVig

BELggc = Mejor Estimacion de la Reserva de Riesgos en Curso de cada
poliza del ramo o subramo r.

1t; = Primas de tarifa descontando derechos de péliza e IVA, del endoso i.

k,= indice de Siniestralidad Ultima obtenido mediante el método de Cape
Cod antes descrito del ramo o subramo'r.

a;= Porcentaje de Gastos de Administracién que dé a conocer o utilice la
CNSF para efectos del método estatutario.

FecVal= Fecha de Valuacion.
FecInVig= Fecha de Inicio de Vigencia del endoso i.
FecTeVig= Fecha de Término de Vigencia del endoso i.

n= Numero de endosos en vigor de cada pdliza.

4.2.3 Importes Recuperables de Reaseguro
Una vez que calculamos nuestro indice de siniestralidad ultima, los importes

recuperables de reaseguro son la estimacion de la cantidad que se recuperard de
los contratos de reaseguro proporcionales.

Se calculan de acuerdo a lo establecido la fracciéon | de disposicion 5.3.5, e
intuitivamente no es mas que el BEL calculado anteriormente multiplicado por el
porcentaje de cesién a reaseguro, por 1 menos la probabilidad de default (nos indica
que tan probable es que la reaseguradora incumpla en el pago de sus obligaciones).

IRR = BELpipsg0, * RC; * FCR;
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Donde:

BELgjesgo,r = I1; * FND;  k, Mejor Estimacion de la Reserva de Riesgos en
Curso sin considerar el gasto de administracién del endoso .

RC;= Porcentaje de prima cedida en contratos de reaseguro que implican una
transferencia cierta de riesgo del endoso I.

FCR; = Factor de calidad de reaseguro y es igual a (1-PD;)® de la entidad
reaseguradora al momento de la valuacion.

5. Mejora planteada al modelo mediante una “Cépula Gaussiana”

Una de las posibles mejoras al modelo es el poder modelar la correlacion entre cada
ano de retraso de las reclamaciones, por ejemplo: resulta légico pensar que cuando
se tiene una gran siniestralidad para en Xio (es decir se ha tenido una gran cantidad
de siniestros reportados en el afo i con 0 afios de retraso) ésta se mantendra alta
para las reclamaciones con j afios de retraso (Xi1, Xi2, Xis, ..., Xiz), y de igual manera
para los afios en que se ha tenido una siniestralidad baja ésta se mantendra baja
para las reclamaciones con j afos de retraso.

Por lo que para poder medir la correlacion entre cada afio de retraso se puede usar
una Copula Gaussiana.

A continuacién describiré breve e intuitivamente como nos ayudaran las cépulas a
lograr nuestro objetivo con un ejemplo extraido de “Simon Barthelme, Copulas made

easy” (inciso 8 de la bibliografia).

Supongamos que queremos generar muestras de un distribucidon con funcién de
densidad f(x).

Esto lo podemos hacer a partir de la generacion de variables aleatorias uniformes.

Pues si u es una variable aleatoria con distribucion uniforme sobre [0,1], y F(x) es |a
funcién de distribucién correspondiente a la funcion de densidad f(x) entonces F
Y(u) se distribuye como la funcién de densidad f.

5 La probabilidad de incumplimiento PD;j serd la que corresponda a la Institucién de Seguros o entidad
reaseguradora del extranjero, en funcion de la calificacion que tenga dicha entidad conforme a lo sefialado en
el Anexo 8.20.2 de la CUSF.
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Esto mismo se cumple en la otra direccion, si tomamos x y la evaluamos en F(x)
tendremos u ~ U[0,1].

Normal Cumulative Distribution Function (mu=0,sigma=1)

08 1

U~0,1] —

0.4F 1

0.2 1

Figura 5.1 Grafica de la funcion distribucion Normal ~ [0,1], mostrando en el eje “y” la
variable aleatoria uniforme ~ [0,1].

Ahora queremos generar 2 variables aleatorias correlacionadas x y y con
distribuciones marginales f(x) y g(y).

Podemos seguir esta serie de pasos:

a) Generar a,b de una distribucion normal multivariada, con la correlacién
que deseemos que tengan nuestras variables aleatorias x y y.

b) De ayb podemos obtener u,v ~ U[0,1] con el proceso descrito
anteriormente como u=¢(a) y v=¢(b).

c) Finalmente, obtener x y y correlacionadas como : x=F*(u), y=G™(v)

Aplicado a nuestro problema, lo que queremos es incluir en el modelo la correlaciéon
que se tiene de siniestralidad entre los afios de retraso, es decir, poder simular
factores de desarrollo fi’s correlacionados.

Por lo que el primer paso sera obtener la correlacidn se tiene entre columnas de
nuestra matriz de siniestralidad, es decir, la correlacién que se tiene entre afos de
retraso.
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Para poder medir la correlacion entre las columnas, obtendremos la funcion de
distribucién de la log normal evaluada en cada factor de desarrollo fi con los
parametros obtenidos mediante (4) y (5).

Fac. Desarrollo 0 1 2 3
1] 1.77000 1.33932 1.08107 1.01050
1 1.94000 1.40701 1.12149 1.03142
2 1.90000 1.24158 1.13231 1.01519
3 1.98000 1.46525 1.19686 1.08224
4 1.92000 1.46479 1.10471 1.04739
5 1.98000 1.47020 1.11833 1.01905
6 1.74000 1.33598 1.17604
7 1.77000 1.30452
8 1.90000

Figura 5.2 Matriz de factores de desarrollo.

I-j-1

i-
. 1 Cij+1
= lo <'

T & & Ci

4

) paraj=01,..,]—1 (4)

I-j—-1

1 — C 2

~ i,j+1 & .

sz:ITj (log( 2hs >—E]-> paraj=0,1,..,]J—1 (5)
i=0

Cij

Con lo que obtendremos una matriz de variables uniformes [0,1].

—(Inir)—p 2
. I ..lf :”1
= Fixlu,o) = _ dt
7 X M, T . lxl_/n :
for 1 = (1:xC)
xMatrizUniformesLogN(:,1) = logncdf(xMatrizfi(:,i+1) ,mu,sigma)
end
A esta matriz le calcularemos la correlacion la cual esta definida como:
. nyxy—QZx)Qy)
VnEx2)XE2)2/nEy) (X y)?
El comando de Matlab “corr” calcula el coeficiente linear de correlacion entre cada
par de columnas de la matriz xMatrizUniformesLogN.
xMatrizCorrelacion = corr(xMatrizUniformesLogN) ;

29



Matriz Correlacién 0 1 2 3
0 1.00000 0.57230 0.67821 0.55698
1 | os7230 1.00000 0.24545 0.59352
2 0.67821 0.24545 1.00000 0.79712
3 0.55698 0.59352 0.79712 1.00000

Figura 5.3 Matriz de correlacion.

Por lo que podemos ver que todas nuestras columnas se encuentran positivamente
correlacionadas, por ejemplo los factores de desarrollo del afio O, se encuentran
positivamente relacionados 57.230% con los factores de desarrollo del afio 1.

Con esto ya podemos generar la copula para poder obtener los factores de
desarrollo simulados correlacionados.

CE (W) = @r (97 (W), ., 07 (ua))

xCopulaUniforme = copularnd('Gaussian',xMatrizCorrelacion,”

Realmente lo que hace la funcién de matlab “copularnd” es el paso a) y b) de la
explicacion anterior, por lo que con la funcién “copularnd” obtendremos m= 20,000
variables aleatorias uniformes u, ™ u;" ™, ...u3 ™ , con las correlaciones

especificadas.

Graficaré las variables aleatorias u, ™yu; ™ para poder ver su correlacion la cual

es del 79.712% .

. op: . . sim sim
Figura 5.3 Grdfica de las variables aleatorias u, ™yu; ™.

Por lo que para obtener los factores fi’s simulados correlacionados, es decir el paso
c) de nuestra explicacion, bastara con aplicar ijim = F‘l(uj”mm) con los parametros

mu y sigma calculados con 4) y 5)
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fiSim = logninv(xCopulaUniforme(:,]J),mu(j),sigma(j))

Por lo que ahora tendremos una matriz de factores de desarrollo simulados en R®
de [9,4,20000].

&
2 Q“\
£
3

=
&5
1.41600 1.36611 1.23242 0.86903
1.90120 1.15375 1.09906 0.85608
1.93800 0.993326 1.30216 1.08625
1.98000 1.46525 1.20883 1.08224
1.59360 1.62592 1.11576 1.18355
1.92060 1.29378 0.89467 0.97828
1.98360 1.53637 0.98787
1.62840 1.34366
2.16600

Figura 5.4 Matriz de factores de desarrollo.

Una vez que tenemos nuestros factores de desarrollo simulados, obtendremos la
matriz acumulada simulada, A partir de nuestra ecuacion (1).

E[Ci;|Cip) - Cij-1] = E[CijICij-1] = Co = fi-1Cijor (1)

Por lo que con esto podremos obtener nuestros 20,000 triangulos simulados

Simulado/Acumulado 1 2 3 4
0 18,604 25,639 29,045 30,045
1 17,727 24,457 27,705 28,652
2 13,739 18,935 21,458 22,195
3 11,938 16,462 18,651 19,292
4 9,336 12,867 14,578 15,075
5 10,979 15,130 17,144 17,732
6 8,078 11,136 12,614
7 9,193 12,678
8 10,237
9

Figura 5.5 Matriz mostrando la primera simulacion de la matriz de tridngulos superiores
simulados.

Para después calcular el Cape-Cod descrito anteriormente sobre cada uno de los
triangulos simulados y obtener la estimacién SONRy el indice de siniestralidad para
calcular la reserva de riesgos en curso.

Por lo que de esta manera podriamos obtener la reserva SONR vy la reserva RRC,
tomando en cuenta la correlacidn que se puede tener entre los afios de retraso.
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6. Resultados Obtenidos

6.1 Prueba de BackTesting
De acuerdo al modelo descrito anteriormente, para poder evaluar su idoneidad,
precision y validez se realiza la prueba de Back-Testing.

Lo que busca el modelo es realizar las estimaciones del valor esperado de las
obligaciones futuras de la compaiia, para poder analizar el comportamiento de
dichas estimaciones, la prueba de back-testing se basa en la comparacion de las
estimaciones realizadas con el modelo respecto de los valores reales observados.

Por ejemplo, si hoy es 31/12/2018 comparamos la siniestralidad real que se tiene
actualmente, y comparamos con lo que pronosticamos un afio anterior el
31/12/2017.

Para determinar la validez del modelo se utilizan periodos de 24 meses. En cada
uno de los meses que conforman la ventana de observacion se contrasta las
estimaciones de siniestralidad en periodo t respecto de los valores reales de ese
mismo periodo.

El modelo consiste en analizar el nimero de veces que las obligaciones reales
observadas superan en magnitud el limite de tolerancia definido. El nivel de
confianza y la amplitud del limite varian conjuntamente, de forma que un nivel de
confianza mas amplio tendra mas probabilidad de acierto, mientras que para un
nivel mas pequefio, determina una estimaciéon mas precisa.

A partir de las simulaciones de los indices de siniestralidad media, como se describe
en las secciones anteriores, se obtiene el percentil 99.5% el cual se establece como
limite superior. Es decir, que los valores reales observados se contrastan con este
limite a fin de determinar el nimero de fallos o excepciones (nimero de veces en
que el valor real supera la estimacion del modelo) a partir de los cuales se considera
si el modelo es adecuado, no es completamente confiable o no es aceptable.

Para el caso de SONR el percentil 99.5% se obtiene de los 20,000 tridngulos

simulados y la “siniestralidad real” se obtendrd a partir de los sinestros con retraso
que se reportaron en este afio, es decir los siniestros que se encuentran en la

diagonal:
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o Periodo de Retraso

Ano
Inicio de 0 1 2 3 4

2009 0 9,909 7,630 5,951 1,904 267
2010 1 9,437 8,871 7,452 3,130 908
2011 2 7,316 6,584 3,358 2,283 297
2012 3 6,362 6,234 5,860 3,633 1,817
2013 4 4,970 4,572 4,435 1,464 732
2014 5 5,847 5,730 5,444
2015 6 4,301 2,514
2016 7 4,893
2017 8 5,451
2018 9 6,454

Figura 6.1 En este caso para ver la idoneidad del modelo comparamos la diagonal marcada
en azul (siniestros con retraso que se reportaron durante 2018), con la estimacién que se
realizé en 2017.

Para el caso de los la Reserva de Riesgos en Curso, se obtiene el percentil 99.5
sobre las simulaciones de los indices de siniestralidad y una vez que obtenemos
este indice el BELrrcog50, S€ Obtendra de manera analoga al BEL, para poder
comparar el percentil con la siniestralidad real.

n

BELgrcoosy = Z T * FND; * kgg 59

i=1

Afio Periodo de Retraso

Inicio de 0 1 2 3 4
2009 0 9,909 7,630 5,951 1,904 267
2010 1 9,437 8,871 7,452 3,130 908
2011 2 7,316 6,584 3,358 2,283 297
2012 3 6,362 6,234 5,860 3,633 1,817
2013 4 4,970 4,572 4,435 1,464 732
2014 5 5,847 5,730 5,444 2,014 363
2015 6 4,301 3,183 2,514 1,760
2016 7 4,893 3,768 2,637
2017 g [ BE 4906
2018 9 6,454

Figura 6.2 En este caso para ver la idoneidad del modelo comparamos la celda marcada en
azul (siniestros de pdlizas suscritas durante 2017 cuyos siniestros se reportaron ese mismo
afio), con la estimacion de Reserva de Riesgos en Curso que se realizé en 2017 (la cudl es la
estimacion de la siniestralidad que tendrian las pdlizas suscritas durante 2017).
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Esta prueba compara el nivel de significancia con la proporcion de excepciones del
modelo, de tal manera que cada una de las observaciones se considera como un
ensayo Bernoulli, con una probabilidad a de caer fuera del limite.

La siguiente tabla muestra las probabilidades exactas de obtener un numero
particular de excepciones en una muestra de 24 observaciones (2 anos de
observaciones mensuales).

Excepciones 1-P(X =x)
0 11.33%
1 89.31%
2 99.38%
3 99.98%
4 100%

Lo que nos dice estad tabla es que la probabilidad que se tenga 1 excepcion (fracaso) en 24 ensayos
Bernoulli cada uno con 99.5% de probabilidad de éxito (en un modelo adecuado), es del 100% -
89.31% = 10.7%, y la probabilidad de que se tengan 3 excepciones es del 100% - 99.98% = 0.02% y
asi sucesivamente, hasta que se llega a que la probabilidad de se presenten 4 excepciones es casi
nula, es decir si en la prueba de back-testing tenemos 4 o mds excepciones el modelo no es adecuado.

Las tres zonas por color son definidos a manera de balancear dos tipos de errores
estadisticos: el error Tipo 1° y el error Tipo II7, Con base en el nimero de
excepciones, calculando la probabilidad del nimero de excepciones con una
distribucién binomial.

Los resultados de la tabla no consideran ningin umbral de excepciones que
considere tanto una probabilidad baja de rechazar erréneamente un modelo
preciso ni una probabilidad baja de aceptar erréneamente un modelo impreciso. El
método propuesto por el Comité de Basilea clasifica los resultados en tres
categorias, que involucran la definicion de tres umbrales:

e Zona verde, los resultados de la prueba son consistentes con un modelo
preciso y la probabilidad de aceptar erréneamente un modelo impreciso es
baja.

e Zona amarilla donde los resultados del backtesting pueden ser consistentes
con modelos precisos o imprecisos.

% Tipo | La probabilidad de rechazar la hipétesis “el modelo es preciso” cuando en realidad lo es.
7 Tipo Il La probabilidad de no rechazar la hipétesis “el modelo es preciso” cuando en realidad no lo es.
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e Zona roja, los resultados de la prueba son sumamente improbables de haber
sido generados por un modelo exacto, y la probabilidad de rechazar
errdneamente un modelo preciso es casi nula o nula.

Por lo que en caso de que los resultados de la prueba se encuentren en el rango de
la zona roja, lleva a la conclusién de que existe un problema en la confiabilidad o en
la precision del modelo.

A continuacién se muestran los resultados de la prueba de back-testing:
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Figura 6.3 Se puede observar que solo se tiene un exceso al percentil 99.5, por lo que se concluyd
que el modelo pronostica de manera correcta las reclamaciones de SONR para el ramo de salud
individual.
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Figura 6.4 Se puede observar que sélo se tiene un exceso al percentil 99.5, por lo que se concluyé
que el modelo pronostica de manera correcta las reclamaciones de SONR para el ramo de salud
colectivo.
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Figura 6. 5 Se puede observar que no se tiene ningtin exceso, por lo que se concluyé que el modelo
pronostica de manera correcta las reclamaciones de riesgos en curso para el ramo de Salud
Individual.
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Figura 6.6 Se puede observar que no se tiene ningun exceso, por lo que se concluyd que el modelo
pronostica de manera correcta las reclamaciones de riesgos en curso para el ramo de Salud
Colectivo.

7. Conclusiones:
Mediante el uso de comandos vectoriales en Matlab se logré que el tiempo de
calculo de ambas reservas (SONR y RRC) sea menor a 3 minutos y el uso de la
memoria RAM de las computadoras en las que se efectua el calculo sea 6ptimo al
agrupar la informacién mediante las consultas en SQL.

El programa se implemento de tal forma que las 3 fases del proceso de reservas son
completamente automaticas:

1) Extraccidon de informacién de las bases de datos directo del servidor, mostrando
inconsistencias (fechas inconsistentes).
2) Proceso de la informacidn.
3) Impresién de la resultados en distintos formatos:
a) Archivo de Excel para poder analizar los resultados.
b) Archivo en formato “csv” con el formato adecuado (cuentas y subcuentas
contables) para su carga automatica a contabilidad.
c) Archivos de Excel y en formato “txt”, para entrega del Reporte Regulatorio
3 ala Comisién Nacional de Seguros y Fianzas.
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Al automatizar completamente el calculo de las reservas se disminuyo de manera
considerable el riesgo operacional que conllevaba su calculo de manera
semiautomatica, ademas de la reduccion en el tiempo no solo en el calculo mismo
si no en la elaboracion de los reportes regulatorios que podia llevar hasta 3-4 horas
y ahora es menor a 5 minutos.

Con la implementacion mediante del modelo mediante el método de bootsrap
paramétrico se logré la correcta de medicion de las obligaciones futuras de la
compaiiia como se pude observar en el back-testing.

Se logré que las estimaciones sean consistentes y no tengan “picos” o
comportamientos extremos.
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