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INTRODUCCION

El modelaje en simulacién ha llegado a ser en la actualidad un enfoque ¢specialmente
importante para el analisis de sistemas complejos. Igualmente en la dltima década, el
namero de académicos y estudiantes que vsan la simulacidn como una herramienta para
la solucién de problemas empresariales, s¢ ha incrementado en forma imporiante. Este
hecho, aunado a la explosion comercial en el mercado de las microcomputadoras, ha
inducido la proliferacion de software de simulacién y ha despertado el interés de
diferentes profesionistas por esta técnica.

En este trabajo se hace un estudic sobre la estimacién de la reserva de Siniestros
QOcurridos v No Repertados mediante la técnica de simulacion, aplicada a un modelo
probabilistico. El objetivo es hacer notar las ventajas que ésta técnica y éste tipo de
modelos tienen sobre los métodos ¥ modelos deterministicos o mecanicos para la
prediccion de este pasivo.

En ¢l capitulo 1 se mencionan los aspectos generales que deben tomar en cuenta todas las
compariias del sector asegurador mexicano para la constitucion de la reserva S.O.N.R. En
¢l capitulo 2, se hace una descripcion detallada de los modelos deterministicos, con la
finalidad de comprender las caracteristicas de su operacién, En el capitulo 3, se desarrolla
la tepria de la técnica de simulacion de una manera sistemdtica, con el proposite de que
pueda ser aplicada en el capitulo 5 a un problema real de estimacion de la reserva
S.0.N.R de una compania mexicana que actualmente se encuentra en operacién y que ha
presentado problemas en la constitucion de la reserva desde que ésta se instituyo como
obligatoria para todas las aseguradoras del pafs. Para finalizar, se presentan las
conclusiones y las referencias bibliograficas. Adicionalmente en el anexo 1 se muestra el
formato oficial para el registro de los Sintestros Ocurridos y No reportados. En el anexo 2
el formato oficial de los Gastos Asignados al Siniestros. En el anexo 3 ¢l formato para el
registro de Siniesiros Qcurridos ¥y No Reportados Anual. En el anexo 4 se presentan los
resultados numéricos del total de corridas de la simulacién aplicada al caso practico y en
el anexc 5 se presentan los datos para la generacién del histograma y el intervalo de
confianza.

En el presente rabajo se concluyd que con el uso de la téenica de simulacion aplicada a
modelos probabilisticos para el cdlculo de la reserva 5.0.N.R, dio como resultado una
mejor estimacion de la misma. que los medelos deterministicos, ya que se conté con
mérgenes de seguridad. como son los intervalos de credibilidad generados con una
funcién de densidad predictiva de la reserva completa, dando como resultado, un mejor
manejo de las estimaciones y de los riesgos en general, ¥ por lo tanto, esta podria ser una
buena alternativa de uso sobre los otros modeles por parte de las compaitias de seguros
en México para la creacion de este pasivo, y de esta manera, poder generar un mejor
tesultado técnico.



CAPITULO 1
ASPECTOS GENERALES DE LA RESERVA S.O.N.R.

El seguro tiene como finalidad lograr la estabilidad econémica individual y colectiva de
conjuntos de unidades econémicas amenazadas por los peligros comunes, se les otorga
una forma especial de garantia ¢on medios financieros propercionados por ellos mismos.
[.as instituciones de seguros condicionan esta prestacion a cambio de una prima y de que
_ocurra ¢l siniestro segiin €l contrato realizado para cada tipo de seguro.

En nuestro pals, las aseguradoras cierran un periodo contable cada afto, entre otros
informes que se presentan tanto a sus inversionistas como a las autoridades
correspondientes, se presenta el estado de resultados técnico, en donde se reportan las
reservas como pasivos. Este es ¢l punto donde se nota la impertancia de que cada
compaifiia de seguros ¢uente con una estimacion de las reservas que sea lo mas correcta
posible, para no cometer errores én la estimacion de su resultado técnico, ya que si el
fondo creado para prevenir las obligaciones futuras es excesivo, los recursos sobrantes
podrian haberse empleado para otros fines de interés para la aseguradora. Por otra parnte,
si el fondo es insuficiente, afectaria la capacidad de la compaiiia para hacer freate a sus
cbligaciones en el tiempo al no tener una clara idea de la magnitud de sus pasivos y
realizar gastos no previstos por ¢llos.

En la Ley General de [nstituciones v Sociedades Mutualistas de Seguros, se hace mencién
de varios tipos de reservas téenicas que deben ser constituidas para la proteceion tanto de
la empresa. como de los clientes y los servicios que reciben. A continuacion
mencioraremos algunas de ellas:

RESERVAS DE RIESGOS EN CURSO

Reserva matemdtica. Para los seguros de vida, en los cuales, la prima sea constante y la
probabilidad de siniestro creciente en el tiempo, se crea la reserva matematica de primas
correspondientzs a las pélizas en vigor en el momento de la valuacién, calculada de
acuerdo con los mélodos actuariales que mediante reglas de caracter general autorice la
Secrctaria de Hacienda y Crédito Pablico.

Reserva para primas no devengadas. Para los seguros de vida temporales a un afio, la
parte de la prima neta no devengada a la fecha de valuacion, dentro del periodo de cada
afto en vigor.



RESERVAS PARA OBLIGACIONES PENDIENTES DE CUMPLIR

Estas se constituyen por la cantidad requenda para hacer frente a los rectamos que no se
han liquidado. Se ticnen las siguientes:

Por pélizas vencidas, por siniesiros ocurridos y por repartos periddicos de utilhidades.

Estas reservas se conatituyen por el importe total de las sumas que debe desembolsar la
institucion, al verificarse la eventualidad prevista en el contrato, la estimacion se realiza
conforme a las siguientes bases:

Para las operaciones dc vida.

» Las sumas aseguradas en las polizas respectivas, con los ajusies que procedan, de
acuerdo a las condiciones del contrato.

Para las operaciones de dafie.

s Se trata de siniestros en los que se ha ilegado a un acuerdo por ambas partes, los
valores convenidos.

= Si se trata de sinicstros que han sido valuados en forma distinta por ambas partes, cl
promedio de estas valuaciones.

» Si se frata de siniestros respecto de fos cuales los asegurados no han comunicado
valuacion alguna a las instituciones, la estimacion que estas ditimas hubieran hecho
de los siniestros. La Comision Nacional de Seguros v Fianzas queda facultada. en este
caso, para rectificar Ia estimacion hecha por las empresas.

Por los Siniestros Ocurmidos y No Reportados:
Para poder dar mayor claridad a este punto, primero daremos algunas definiciones.

Siniestros Ocurridos ¥y Ne Reportades., Son los siniestros cuyo periode de origen
{pericdo en el que se realizé el sindestro} no coincide con su periode de reclamacion
{periodo en el que la compaflia aseguradora realiza el registro ¢ el pago de ia
reclamacidn}. Dentre de estos siniestros se conocen dos tipos y estos son los siguientes:

s Los Siniestros Ocumridos y No Totalmente Reportados. Se irata de siniestros gue la
comparifa sabe que ocumicron, pero ignora el monto total que debe pagar por cllos;
este monto se conocerd en varios periodos, debido a la naturaleza de la reclarmacion.



Un ejemplo claro de estos siniestros, son los seguros de responsabilidad civil, cuyo
monte final, lo conocera la compaiiia al final de los procesos legales correspondientes.

* Los Siniestros Ccurridos y No Reportados. Son los siniestros de los que la compaiiia
aseguradora ignora totalmente su ocurrencia, esto es debido a algln atraso en el
reporte de la misma.

Las sumas que autorice anualmente la Comisién Nacional de Seguros y Fianzas,
considerando la experiencia de siniestralidad de la institucion y las estimaciones que ésta
hubiere hecho, basadas en el método de célculo que cada compafifa tenga registrado, de
siniestros que en el momento de establecer las reservas, han ocurrido, pero no han sido
reportados a la compaifiia. Los pasivos de este tipo deben ser constituides con las primas
dei periodo en el que ocwrrieron, si no son tomados en cuenta para la constitucion de las
reservas en su periodo de ocurrencia, es probable que la compafiia haga uso de otro tipo
de reservas para pagarlos y tal vez enfrente problemas de solvencia.

Algunas compailias tienen el reporie de que ocurrid el siniestro, pero se desconoce el
monto total de la reclamacidén que se debe pagar (Siniestros Ocurridos Pero No
Totalmente Reportados) esto ocurre por lo general en seguros que incluyen la cobertura
de Responsabilidad Civil con el principio de cobertura Ocurred o por ocurrencia que
cubre a los siniestros que se realizaron dentro de la vigencia del seguro, aunque la
reclamacion se haga posteriormente, a diferencia del otro principic de cobertura [lamado
Claims Made que cubre exclusivamente a aquellos siniestros cuya ocurrencia y
reclamacion sean dentro de la vigencia del seguro.

Las pélizas en México de seguros de responsabilidad Civil: Privada y familiar, industrial,
comercial, de construccidn, de hoteles, cuando no se implican ricsgos en ¢l extranjero, se
encuentran basados en el principio de cobertura QOcuwrred. La responsabilidad Civil
Viajeros y Profesional se encuentran basados en el principio de Claims Made. La reserva
para €l pago de reclamaciones de los seguros de gastos médicos se calcula por los
métodos del S.0.N.R debido a que presentan la reclamacién en el periodo de vigencia del
seguro y para la compafia de segures implica el comienzo de los pagos que efectuard por
los tratamientos médicos correspondientes, aunque haya terminado la vigencia del seguro,
se cubren los gastos por dos afios 0 hasta que se termine la suma asegurada.

El seguro de responsabilidad civil basados en el principio de Ocurred. para la
determinacion del monto total que se pagard, se requieren periodos posteriores a la
terminacion de la vigencia, incluyendo largos procesos legales, por lo que éstos siniestros
se 1laman de cola larga. Es importante notar que la legislacion sobre responsabilidad civil
de cada pais influye en que tan pesada es la cola de cada siniestro.



Dado que ¢l manejo estadistico de ambos lipos de reservas es muy similar, pucden
incluirse las reservas de los Siniestros Ocurridos Pero No Totalmente Reportados en las
reservas de los Siniestros Ocurndos y No Reportados.

RESERVAS DE PREVISION

La Reserva de Gastos de Ajuste Asignados al Siniestro es necesaria, porque al pagar un

_ siniestro se deben realizar gastos administrativos por reclamacién, Para el caso de los

 Sinjestros Ocurridos y No Reportados debe constituirse una rescrva para hacer frente a
los gastos derivados del page de estos simestres. Para obtener la reserva de Gastos de
Ajuste Asignados al Siniestro se pueden utilizar los mismes métedos que para predecir
las reservas de Siniestros Ocurridos ¥y No Reportados.

Las compafiias de seguros deben constituir las reservas para Obligaciones Pendiente de
Cumplir por Siniestros Qcurridos y No reportades y la reserva de Gastos de Ajuste
Asignados al Siniestro, registrar ¢! métoco de cédlculo ante la comisién Nacional de
Scguros v Fianzas, {a que evaluard la calidad de estimacion del método de cdleulo. Si el
método no realiza correctamente la estimacion de las reservas, la Comision recomendara
otro para ser utilizado.

NORMAS LEGALES DE LA RESERVA S.0.N.R.

En Meéxico, la Comisién Nacional de Seguros y Fianzas, a través de las circulares que
emite, reglamenta los aspectos relacionados con la reserva de Siniestros Ocurridos v No
reportados. Lo anterior da lugar a la ampliacion de la Ley General de las Instituciones y
Sociedades Mutualistas de Seguros. En la ley se exige la constitucién de ésta reserva a las
aseguradoras, pere es hasta 1994 cuando se reglamenta. Esta reserva se utiliza en los
principales mercados de seguro en ¢l mundo como parte importante del esquema de
solvencia de la industria aseguradora.

En la circular S- 10.6 se especifican las reglas que conciernen a las reservas de S.ON.R.
La Secretaria de Hacienda y Crédito Pablico podrd modificar la forma y periodicidad de
la constitucion de las reservas. La Comision Nacional de Seguros v Fianzas, establece los
1érminos en que las Instituciones y Sociedades Mutualistas de Seguros deberdn informarle
y comprobar todo lo relacionado a la constitucién de estas reservas. La reserva para
Obligaciones Pendientes de Cumplir por Sinlestros Ocurmrido y No Reportados, ¢s la suma
que auioriza anualmente la C. N.8 y F considerando la experiencia de la siniestralidad de
la institucion y las estimaciones que hubieren hecho de siniestros en los que tengan



evidencias y razonables posibilidades de responsabilidad para la misma. Esta reserva se
reporta para [as operaciones y ramos siguientes:

1. Operacién de vida, distinguiendo entre individual, grupe y colectivo y tipe de
moneda,

2. Accidentes y enfermedades de manera separada para accidentes personales y gastos
médicos mayores.

3. Operacion de dafios de manera separada para cada uno de los ramos que la integran
distinguiendo las diferentes coberturas que involucran respensabilidud eivil en cada
une de ellos.

Cada institucion de seguros debe constituir la reserva con base al métode actuarial de
calculo que en su opinion sea el mas acorde con las caracteristicas de su cartera y
experiencia sintestral, y éste se registra en la C.N.S. v F. La estimacion debe realizarse
cada tres meses. Las empresas deberan informar trimestralmente los siniestros pagados,
con la identiticacion del periodo de su ocurrencia, para que la C.N.S y F. evalie la calidad
de estimacion del método empleado. Se constituye también la reserva de Gastos de Ajuste
Asignados al Siniestro, lo que incluye gastos de ajuste tales como honorarios de abogados
y de ajustaderes externos contratados para la atencidn de ciertos siniestros, todos ellos
referidos a siniestros ocwridos en el ejercicio contable o ejercicios anteriores, pero cuyo
aviso se prevé que serd presentado en fechas posteriores al cierre del ejercicio contable.

Formatos:

La circylar 8-10.6.1 explica como deben ser los formatos estadisticos en los que se
reportan“los datos que comresponden a los Siniestros Ocurridos y No Reportados. Se
explica en forma grifica, los procedimientos de {lenado de los formatos necesarios para
recabar esta informacion estadistica (ver anexos 1 y 2). Los formatos utilizados son los
siguientes:

5.E.S.A.O.N.R. trimestral, para reportar los Siniestros Ocurrides y No Reportados.
S.ES.AG.A.A.S., para los Gastos Asignados al Siniestro.

Envio de los formatos:

En la circular §-10.6.2 se explica como se debe enviar 1a informacién que es generada
por periodes anuales. De forma similar a lo establecido para los formatos trimestrales, se

presenta en forma grifica los formatos anuales para recabar la informacion estadistica
{ver anexo 3).



L.a manera en que se capturan fos datos en los formatos estadisticos presentados en los
anexos respectivos no coincide con la forma en que se wtilizan en ¢l tnangulo de
desarrolle para la estimacion de ia reserva, se encuentran de manera inversa.

Bases para las que se fija el procedimienio para la constitucién de la Reserva para
Obligaciones Pendientes de Cumplir por los Siniestros Ocurridos y No Reportados v la
Reserva de Gastos de Ajuste Asignados al Stmiestro.

¢ La circular $-10.6.4 hace mencion de que las instituciones de sepguros delneron
registrar su método de cdleulo para la reserva ante la CN.S y F. a mds tardar el 30 de
octubre de 1995 y presentar al cierre de! ejercicio la estimacién anual de la reserva,
{as reservas se constituyeron conforme al siguiente calendario:
Al 31 de dicicmbre de 199¢ se habria constituido al menos el 50% del monto de fa
estimacion a esa fecha.

Al 31 de diciembre de 1997 se debid constituir al 100%.

* Las reservas, sélo podran comenzar a ser utilizadas por parte de las instituciones v
socicdades mutualistas de seguros, una vez gue se encucniren constituldas en su
totalidad.

Registros contatles:

La circular 8§-10.6.5 da a conocer ¢l nombre de todas las cuentas coneables gue se
wiilizaran tanto de active como de pasivo.

Enire otras cuenias que pueden consultarse directamente de la circular corespondiente, se
tienen ias siguientes disposiciones:

» Para el registro en el activo de la parte correspondiente al reasegurador en la Reserva
para Obligaciones Pendientes de Cumplir por Siniesiros Ocurridos y No reponados se
utiliza la siguicnte cuenia:

1706 Participacion de reaseguradoras por siniestros pendientes.

s Para el registro del pasivo derivado de la determinacion de ta reserva para S.O.NR se
establece la cuenta:

2125 Reserva para Obligaciones Pendientes de Cumplir por Stniestros Ocurridos v No
Reportados.

¢ Para el registro del pasivo que corresponde a la Reserva de Gastos de Ajuste
Asignados al Siniestro, se wilizara [a siguiente cuenta:



2126 Reserva de Gastos de Ajuste Asignados a los Sinlestros Ocurridos y No
Reportados,

s Para la afectacion de resultados per la parte correspendiente a la retencion en la
Reserva Para Obligaciones Pendientes de Cumplit por Siniestros Ocurridos y No
Reportades y la Reserva de Gastos de Ajuste Asignados al Siniestro, se establecen las
siguientes cuentas y subcuentas:

5209 Incremento de la Reserva Para Obligaciones Pendientes de Cumplir por
Siniestros Ocurridos y No Reportados,

01 Del seguro Directo.
02 Del Reaseguro Tomado.

5710 Incremento a la Reserva de Gastos de Ajuste Asignados a los Siniestros
Ocurridos y No Reportados,

01 De! seguro Directo.
02 Del reaseguro Tomado.

Nota: La circular §-10.6.5 entrd en vigor a partir del 1° de enero de 1997,



CAPITULO 2

METODOS MECANICOS PARA EL CALCULO DE LA RESERVA S.O.N.R.

Las métodos mecdnicos o determunisticos se basan en el supuesto de que se mantiene
constante la proporcion de siniestros que se reportan de un periodo de desarrello a otro,
independiente del periodo de origen de! siniestro, no utilizan explicitamente supuestos
probubilisticos para la obtencion de la reserva, es decir, que no presentan un patron de
variabilidad, suponen una mecanica exacta del proceso. A continuacion se mencionaran
los métodos mas wtilizades en Europa, Estados Unidos, Canada y México v se presentard
un ejemplo para cada uno de ellos para que se pueda ver con mas claridad su
funcionamiento. Cabe mencionar que los datos utilizados para estos ejemplos  son reales
¥ comesponden a una compaflia de scguros que opera en México y que serviran como
base para el estudio del calculo de la reserva de Siniestros Ocurridos y No Reportados a
través del presente trabajo. Para mestrar el funcionamiento de los métodos mecanicos
sdlo se utilizara una parte de 1a informacion total que abarcard Gnicamente nueve periodos
de origen y desarrollo, aunque en el capitulo cuatro se utilizara el total de la informacion
para hacer las comparaciones correspondientes, en este momento nos serd de mucha
utilidad.

Los modelos utilizados son:

a) Método de larazén.

b) Método de porcentajes acumulados de siniestralidad,
c) Método de crecimiento.

En primer lugar, daremos la explicacién de coma se registran los datos en el tridogulo de
desarrollo {ver cuadro 2.1).

Por renglones se registran los periedos de origen de los siniestros y por columnas se
indica hasta cudl periodo se enterd la compaifiia de la existencia del siniestro y pagod o
registrd 1a obligacion correspondiente. De manera formal queda de la siguiente manera,



Cuadro.2.1 Triangulo de desarrollo

! L 2 3 4 ] ] . k-2 | k1 k
1 X, [ X2 [ X3 [Xia |, X1 . NXikz [ X1k [X1k
2 |Xea X2z [X33 . . . X2k-2 | X2k-1
3 (X500 (Xiz2 | . . . . X3.k-2
4 |X4a |. . ; } ) Xdk3
A Xi

3-2 | Xs-2,1 |. Xs5-2.3
s-1 | Xs-L.1

s Xs. 1

Donde:

X,-U,- = Monto de las reclamaciones pagadas en ¢l periode de desarrcllo j, para los
siniestros cuyo perjodo de origen es i,

4
Y, :ZX*J-" = Valor acumulado de las reclamaciones hasta el periodo de desarroflo j
bh=1

correspondiente a |os siniestros cuyvo periode de origen es i,

Las dimensiones k=s quedan determinadas segin la disponibilidad de informacion sobre
los periodos de origen de los siniestros y los respectivos periodos de desarrollo en el
tiempo, hasta la fecha que se cuente para la estimacion de la reserva de Siniestros
Ocurridos y No Reportados.

METODO DE LA RAZON

Del triangulo de desarrollo ¢con los siniesires acumulados se obtienen los porceniajes de
crecumiento de un periodo de desarrollo a otro, para un periodo de origen dado, es decir



D =il st calcula después ¢l promedio aritmético de 1as tasas de crecimiento

L
k-(j+1}-1
Z Du

correspondientes a cada periodo de desarrollo B, ., =I——{Ji—])—l Lparaj=1,..&k-1.
— j —_—

El método hace el supuesto de que se conoce o se puede estimar la propurcion p de
siniestros que faltan por reportar. Esto puede estimarse tomande en cuenta el
comportamiento de los S.O.N.R a través del tiempo para cada compaiiia de seguros. Se
ajusta el Gltimo promedio con el factor comrespondiente B, = £, +(1+7). Luego se
deben acumular ( acumulacién inversa) a estos promedios aritmétices incluyende el
factor de ajuste D’ ;| ;=D ;_,,* D7, ;,,. Se uiilizan estos factores para estimar el pago
final acumulado que se realizara para cada periodo de origen y la reserva se obtiene de la
siguiente manera. Los siniesttos acumulados totales son  los  siguientes:
Y, =¥ 1* P, 41 12 reserva para cada periodo de origen se obtiens restando al
monte del siniestro total, el Ultimo monto conocido en el trigngulo de desarrollo. La
reserva total se obtiene al sumar las reservas para cada periodo de origen, para i= 1., s.

A continuacion presentaremos una serie de tablas donde se explica de manera detallada
cada uno de lns pasos a seguir con el métoda de la mzén para obiener la reserva de
Siniestros  Ocurridos ¥ No Reportados. Los mismos pasos se seguiran para cada uno de
los métodos presentados en este capitulo, con los detalles propios de cada uno de ellos.

En el cuadro 2.2 esta representada la forma en que la C.N.S. ¥ F exige que se registre la
informacion



Cuadro 2.2 Registro de los siniestros de aceerdo a su periodo de origen u ocurrencia v a su periodo de

desarrollo’
METQDO DE LA RAZON ‘l
VIDAINDIVDUAL M N
TRIMESTRE CE TAMESTRE DE DESARROLLD
OCURRENCIA TRIM O _TRM ) TRM 3  TRM) _ TRMd __TRM.3  TRiMe  TRM7  TRM3
Vo) = 25 ] ] G [] 0 % [
A ; 50 25 0 0 0 0 o q
Eep 04 ' k- 1} ] [’ 0 o o
-G ! 55 [+] 0 o 4] Q
M 65 o 2 o o 0
e k1l 200 NG i/
Sep35 3 24 0
MML sl 105
Moy B4, :
Cuadree 2,3 Datos en el tridgngulo de desarrollo, del coal se parte para realizar [os cdlculos
METODO DE LA RAZON
WA INDMDUAL MN
TRINESTRE GE TRIMES TRE DE DESARADLLD
OCURRENCLA TRM D TRM 1 TRM I _ TRMJ _ TAMA _ TRIMS _ TRME _ TRM T TRM S
a4 EH 766 [} B o 0 [ ] o
St 50 23 0 q [ 0 [ 0
S 95 ] 0 q 1] ] o
D4 55 a 0 [ o a
Mor95 [} 2 [} [’ [ N
ET LA N Faes) g a
Sep-s 63 M o
D35 220 05
96 30 :
Cuailro 2.4 Siniestros pagados acumulados,
ACLEAAADD
TRVESTRE DE TRVESTRE € CESARROLLO
OCURRENCIA TRMO THRM1  TRMz _ TRIMI  TRM 4 TRMS TS TRIM7 _ TRAS
Wi 64| = =8 F a0 o £ xn X3 Tu.ﬂ
A3 1] ns 338 05 185 A5 s 335
Sep-e, k= 98 =03 %6 k=) k) 26
Die-4 5 55 55 L] 5% 55
M5 [ 2 2 2 z
v n ™ 1 1
Sep-95 =3 7 o
Cio z0 k-3
Mo 05| 50" i}

! Las cantidades que estdn registradas en el trifngulo, son en miles coma lo ordenan las dispesiciones de la

CNSyF.



Cuadro 2.5 Estimacion de los factores de siniestralidad. célculo de su promedio aritmético v ¢l proceso de
acumulacion inversa.

FACTORES [CE SNESTRALTMD

TRMESTRE CE

(CCLRRENCIA TRMO TRM1 _ TRAZ _THMI THM4 TRMS  THMG _ TRM7 __TRM4
(=P 1 TR 1 1 1 1 1
Junog a7 1 1 1 1 1 1
m 1 1 1 1 1 1
1 ] 1 1 1
M- Q 1 1 1
TASIG1) 147319048 1
189573 1
Octs| 1477273
K-
2812 74BN GOWGTTER 5 4 3 2 1
71 8 5 4 3 2 1
[proCanT. 11831 106802721 1 02Tena i 1 1 1 1
&m AANNE IHMEE 1SR 1 1 1 1 1 1
Cuadro 2.6 Estimacion de la reserva
% PAGO DE ESTLFINAL RESPO.DE
LA PERDIDA LA PERDIDA
1 302 a3 [}
1 335 335 0
1 396 396 o
1 55 55 Q0
- 1 2 2 0
1 341 341 Q
1.002796421 498 497 1
1.071013864 348 325 23
4.411218382 221 50 171
2499 030248 2304 195




METQDO DE LOS PORCENTAJES ACUMULADOS DE SINIESTRALIDAD

Sea:
1
DX,
§ j=2b=!
Pi
= Donde:

8, ;= Valor acumulado dc las siniestralidades hasta el periodo de desarrolto f para ¢l afio

de origen /.
£; = La prima emitida en el periodo de ocurrencia i.

X, ;= El monto de los 8.0.N.R que corresponden al periodo de origen i, 1<iss, pagados
en periodo de desarrello j, 1< <&, Los valores de Xi j para i+ <k~ son valores
conocidos en ¢l fridngulo de desarrollo.

Entonces a partir de la informacion conocida en el trianguio de desarrollo sobre las
diferencias de los porcentajes acumulados de siniestralidad X, ,,,'sse obtiene la
siguiente expresion:

:

5

Z Dl',_,‘d-]

£l . = Promedio aritmético s + /.
k—-j+

Donde:

D

!

41 =5, -8 ;. es la diferencia de los porcentajes acumulados de siniestralidad con

relacion al periodo inmediato anterior.

Los promedios aritméticos se ebtienen para todas las columnas o periodos de ocurrencia,
25 j+1<sk. Con un proceso de suma inversa se obtienen los promedios acumulados
correspondientes a cada periedo de ongen. Se comienza por j+1=4k, el ulumo perodo
de desarrollo conocido, hasta llegar al primer periodo de desarroilo.



Promedio acumulado /- t = Promedio aritmético j+1 + promedio acumulado ;.

Por recursividad se obtienen los promedios acumulados, Para el dltimao perfodo de origen
u ocurrencia del siniestro, le comesponde el promedic acumulado de los promedios
aritméticos de los periodos de desarrollo que se encuentran en la parte desconacida del
triangulo de desarrollo para ese periodo de origen, es decir, dado un periodo de origen ;, le
corresponde el promedio acumulade de los periodos de desarrollo ; que cumplen con
k-i+i1<jsk.
&
La reserva para et periodo de ocurrenciaies R=p * Z promedio acumulade /.
J=k=itl

A continuacion se presenta el ejemplo que detalla cada uno de los pases del método.

Cuadro 2.7. Forma de registro ante la CN.S ¥y F

PCRCENTAJES ACLIVLLADCS
MDAINDMCUAL MN
TRVMESTRE [E TRIVESTRE DE CESARRULLG
O FRFENAA THMO THMA1 TAM 2 TFM 3 THM 4 THM 5 TRM G TR 7 TAM 2
Mer S T = 0 5 [i] 0 ¢ 0 q
o ! 1] x5 0 ¢ 4 a 0 d
P4 kY o 0 ¢ 0 0 d
Clot Co 5 0 0 o U q
M 0 2 0 ¢ d
’ k| P 1c q
) <) bl q
o * e} L3
My ) a3
Cuadro 2.8. Trifingulo de desarrollo para iniciar los cdlculos
PORCENTAJES ACUNULADOS
VDA SNOMDLLAL MM
TRIMESTRE CE TRIMESTRE DE CESARRCLLD
CICLFRRENGIA TR O TRIMY THIM. 2 THDA 3 TRV 4 THRM 5 TRME THM, 7 TRIM B
eG4 2 6 [*] H 4] 4] i) aq 1]
e 50 wms o Q [+] [+] 1] [+]
Sepoe 395 4] ] [+] 1] [+] o
o 11-0) L} ] ] ] 1] [i]
w5 f 2 o o 1]
June 35 kL a0 Lhl [+]
Sep a5 on s’} ]
D85 F- 1) 105 ’
Mrss|
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Cuadro 2.9, Siniestros acumulados pagados

I ACLMALATD
TRWVESTRE CE T TAMESTRE CF CESAFQLD
lCOFFENCIA_ (TRMO TRM1 1AMz THM3 _THMa _ TRM3  TRMo _ TAM7 __ TRM32
-5 3 ) = B i a1 ¢] 1] obel 311
ans W s X6 o x5 ey % 5
B9y X6 k< » =6 &3 = k=3
D9y L) £ = o & &
M- 0 2 2 2 2
n n M 341
=3 7 agr
Y z0 s
M A

Cuadro 2.19. Diferencia de los porcentajes acumulados de siniestralidad

FACTORES DE SINESTRALIDAD
TRMESTRE DE
CCLARENCIA TRIMD THRM1 TRIM 2 TRIM 3 TR, 4 THRM 5 TRIM § TAM T THIML §
ey 04 x5 [i] 5 1] a o 4] o
| % o a [1] o o a
Sep-o4 ] 1] -} Q o 0
DGt} Li] [+] L] L+ 1}
Mo 95 2 ] [+] [+]
05| 200 110 ?
Sep o) ™ 0
Dhe- 95| 108
oG5
Promeca Anm f 182 110 5 1] 1} a [ /]
Promrecha Ao =7 1% 5 1] ] o o 1]
Cuadro 2:11 Estimacion de la reserva’
Ao de Ocurrencia Promedio Acumulado Primas Reserva
Mar-g4 0 100 0
Jun-94 0 100 g
Sep-94 0 150 g
Dic-94 0 300 4
Mar-35 0 200 Q
Jun-95 0 300 a
Sep-85 0 200 0
Dic-85 005 150 7.5
Mar-96 115 300 345

Reserva 353

* El monto de las primas son estimadas, ya que no se confaba en ese momento con un registro exacto de las
mismas. Este probtema fue generalizado en todas las compaiiias del sector asepurador mexicano.
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METODO DE CRECIMIENTO

Sea;
X,, = monto de los $.O.N.R que corresponden al pericdo de origen 7.1<i<s, pagados
en e} periodo de desarrollo ;. 1s/<k.

Obtenemos la proporcién acumulada de siniestros para cada perfodo de desarrollo con
respecto al total reportado.

Y.
=] para i+ jsk-l.
yr.k—-H-!

G, =

Donde:

;

¥, = ZXM = Valor acumulado de los siniestros pagados hasta el periode de desarrollo 4,
b=l

que corresponden al pericde de origen i.

En este método también hacemos el supuesto de que de alguna manera se conoce la
proporcidn de siniestros que se han reportado hasta el momento, esta proporcion puede
estimarse con la experiencia previa de la compaiia sobre el comportamiento de sus
S.0O.NR,

Posieriormente se multiplica el primer renglén del tridngule por el factor de ajuste, es
decir, €y, =€ ;»rC"; para los siguiente periodos se deben ajustar los porcentajes

calculados con el promedio obtenido en la columna comrespondiente al periodo de
desarrollo, es decir:

ki
ZC'M‘
Ciy= bjl ;
Para encontrar la estimacién final de los siniestros se divide la diagonal inferior del
tridngulo original por los factores resultantes “nl’u = C}i—J con i+j<k+1.

"



La reserva correspondiente se obtiene al restar esios montos a los Gltimos acumulados y
conecidos para cada periodo de origen. La reserva total se obtienc al sumar los valores
anteriores para todos los periodos de origen. A continuacion se ejemplifica el método.

Cuadro 2.12 Forma de regisro ante laC.N.S, y F

o TALCULO DE LA RESERVA PARM SONH
MODELO DE CRECIMIENTO
Vida Fdvidual M.

TRIMESTRE DF TRMESTRE DE DESARROLLD

OCURRENCIA TR §__ TR TRIM T TRM.3 TRIM 4 TRIM. 3 TRk & TRIM_T TRIM_&
ar-94 2] 254 [} 5 0 E] 0 [ [
Jur i 30 Fo] a a o o o a
Sep-4 . S 0 ] ] ] 3 ]
Diege 55 ] 0 o [ 0
Mar-g5| . 2 H o o !
Jun-85. 3 00 10 [
Sap.id ) 263 b7 4
D98 bral 64|
Mar -5l | [] ____29‘

Cuadro 2.13 Tridngulo de desarrollo para iniciar los calculos

TRNESTRELE TRNESTRE LE OESamROLLD
OURRENIA TRAMQ TRM 1 TRM2  TRM3 TRM4 TRM3  TRME TRMT TRM 3

e -
q 0
S 0

WO
A

OO0 0 CKh
OCoD oo
(=10 v

=
cdoDooo

uile.gBar

_ b
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Cuadro 2.14 Siniestros acumulados pagados

TRMESTRE DE QOURRENCIA

TRM I TRM!

TR 2

THRM 3

TRM 4

TRM 5

TAM §

TRM 7

TRM B

ulBe pBar

Ba8 0 HEE

At e BEE

E.alKE

e BRE

wHEE

68

gH

Cuadro 2.15 Porcentajes acumulados de siniestros pagados

TRIMESTRE [£

OCURRENCLA
-l

TRM O TRIM 1

10.55%
14.5%%

100 D%
100.00%

0.00%
Q0FL
S292%

R7 FRfth
10000%

98 5%
jlraleid
10000%
100 D
100 0%
87.74%
100 0%
100 MR

TRIM 2

96455
100 0%
100 O°%
100 0P%
100007
100 0%
100.00%

TRIM 3

TRIMES TRE DF CESARROLLO

TRIM 4

TraM 3

TRME

TRIM T

TRME |

100.00%
100:00%
100:00%
100 %
100.00%
100.00%

00,00
00T
00T
100.00%
10000%

100.00%
100.00%
100.0F%
100,00

100.00%
100.00%
100.00%

1000
100.01%

100.00

Cuadro 2.16 Estimacién del porcentaje de siniestros pagados para cada periodo de origen.

TRMNESTRELE

TRNESTRE CE (ESARROLLOD

QCLIRAENCIA

TRM 0 THRM 1

TR 2

TR 3

THM 4

TRM 5

TREM €

TRM 7

TRM §

[Zig=]
Aoy
Sy
D9
Mr-25
Ay

=

A51%
1217%
B1.5%%
B15%

ou%

T.41%
Ltic)
370

N2
81.55%
8154%
8159
N.5%
56.240%
81.32%
77 55%

RE%

HX%
%%
a15¢%
89.54%
81.54%
81.54%
NIxx%

81.5¢%
81.54%
81 50%:
8155%
B1.54%
B154%

a5
81.58%
8154%
B154%
B1.54%

81.54%
81.5%
81 5%
B15%%

B154%
815%
5%

0.54%
154%




Cuadrg 2,17 Estimacion de la reserva

% PAGODE ESTLANAL @ RESPOLDE
LA PERDIDA LA PERDIDA
81.54% 3 372 69
81.54% 335 411 7
81.54% 36 486 9
B1.54% %5 &7 12
81.54% 2 2 0
81.54% mw 418 77
81.22% 497 611 114
77.565% 25 419 N
BB% 50 147 97
234 234

Con la presentacién de estos métodes pienso que queda claro el funcionamiento de los
mismos hasta el minimo detalle. Existen otros métodos mecanicos como el de separacion
en el que el desarrollo es  similar a los descritos en este capitulo, por tal motivo no
considero necesario su presentacion



CAPITULO 3
LA SIMULACION
Qué hace un administrador en cualquier empresa? Toma de decisiones. Pero jqué es la

toma de decisiones?

La toma de decisiones es un proceso que podemos descomponer en dos fases: el analisis y
la decision,

La fase de analisis requiere de un proceso ordenado, que se compone de las siguientes
1
etapas

1. Definir el problema.

2. Analizar el problema.

3. Evaluar las alternativas.

La segunda fase es 1a mas dificil, ya que dentro de cualquier formacidn profesional, se
nos ensefian muchas técnicas de analisis pero no a decidir, es decir, a realizar la eleccion
de un curso de accidn entre varias alternativas; esta fase se compone de las siguientes
etapas:

1. Elegir entre alternativas.

2. Aplicar la decision.

Unz de las téenicas cuantitativas mdas importantes para la toma de decisiones es la
simulacidn.

Antes de dar una definicién de simulacion, comenzaremos con unos aspectos histéricos
de la misma.

' Miinch. G. Lourdes, Fundamentos de Administracion, México, 5* Ed. Trillas, 1990.



ASPECTOS HISTORICOS DE LA SIMULACION

Aunque la capacidad de las computadoras que emulan sistemnas muy complejos, como ¢l
clima global y el vuelo de aviones de guerra altamente sofisticados, es bastante
impresionante, esto se puede considerar de reciente desarrollo. De tiempos  Platénicos,
los inventores de esa época, buscaron aplicar tecnologias dispenibles para recrear
ambientes fisicos e incluso los procesos mentales. Antes de las computadoras, se
aplicaron técnicas mecdnicas para lograr €stos objetivos. Archytas de Terentim, Grecia
(400 - 350 a.C.) fabricd una paloma cuyes movimientos fueron controlados por un motor
.. de reaccidn de vapor o aire comprimido. Los inventores de esa época no solo empezaron
el desamrollo de esas maquinas como curiosidad, sino que el propdsite principal era
facilitar el comercio y la industria. Las maquinas calculadoras como los Huesos de
Napier, Los Pascaline, y el artefacto analitico de Charles Babbage fueron esfucrzos
tempranos para simular y extender las habilidades humanas.

Los descendientes de estos dispositives fueron los que realizaron las preparaciones para
la Segunda Guerra Mundial, simulando trayectorias complejas de los proyeciiles,
disefiando la bomba atdmica. entre oiras cosas. Estas actividades fueron les que hicieron
necesario el desarrollo de las primeras computadoras elecirénicas v, e n Estados Unidos,
(iran Bretafia y Alemania, se desarrollaron aproximadamente ¢n la misma época a lraves
de programas vigilados por sus e¢jércitos respectivos. Estas computadoras cran
embarazosas. dificiles de programar y mantener y no se contaba con el personal calificado
para operarlas.

Cuando terming la Segunda Guerra Mundial. estos avances tecnologicos fueron
utilizadps para las diferentes industrias, principulmente para la aerospacial y con el
tiempo Se utilizaron para otras areas, como son la mineria, industria de la construccidn,

finanzas, mercadotecnia, etc. Sin embargo, hay que remarcar un punto muy importante, y
es que se limita la fiabilidad global de cualquier simulacién a la exactitud de sus variables

LA TECNICA DE SIMULACION
Esta seceidn la comenzaremos con la siguiente pregunta; ; Qué es simulacion? C. Wost
Churchman; la expreso:
* X simula Y, si ysolo si™:
a) X v Y son sistemas formales.

b) Y se considera como el sistema real.



¢} X se toma come una aproximacion del sistema real.
d) Las reglas de validez no estin exentas de error’.

Dando una interpretacion de la definicion anterior, se puede decir, que la stmulacién
busca “duplicar sistemdticamente lo que sucede en la realidad construyendo un modelo y
sujetindolo a los mismos pasos ¢ influencias que to afectan en la vida real ™"

El principal estimulante para la utilizacion de la simulacién, consiste en su capacidad para
ocuparse de fenomenos complicados, dindmicos ¥ que interactian, Si los procesos o
fendmenos permiten una descripcidn adecuada, pueden modelarse y pueden simularse los
experimentos, A diferencia de las soluciones de optimizacion analitica, los modelos de
simulacion tienden a presentar mejores descripetones de la realidad, La disponibilidad de
sistemas de compuiadoras mas potentes y menos costosos, acelerard todavia mas e ripido
desarrolio de la simulacién en sus multiples aplicaciones.

LENGUAJES DE SIMULACION

Como lo acabamos de mencionar, unc de los aspecios mds importantes de un estudio de
simulacién es la programacion de computadoras. A menudo es dificil escribir ¢f programa
para un modelo complejo de simulacion; por tal metivo se han creado algunos lenguajes
de simulacidn ¢n computadora con fines especificos, con ¢l fin de simplificar fa
programacion. Durante los Ultimos afios, vartos productos han dejado el mercado y
nueves e interesantes han llegado. En general, tos idiomas de simulacion se han vuelto
mas faciles de wsar y los simuladores ahora tienen una clase mas amplia de aplicaciones
en las diferentes areas; estos productos, en algunos casos, han mejorados sus capacidades
estadisticas.

Se debe tener presente gue quizas solo el 30 o 40 por ciento del trabajo total en un estudio
legitimo de simulacion es reatmente el modelo codificade’. Ain, cuando un producto de
la stmulacién pudiera desarrollarse con flexibijidad ilimitada y esencialmente con cero
tiempo de programacidn, habria todavia varios problemas metodologicos significantes
que el analista de la simulacién tendria que enfrentar. Estos problemas incluirfan
formulacidn del problema, a recoleccion de la informacidn aproptada v datos. aprobacion
ejemplar, seleccionar las distribuciones de probabilidad de entrada v el disefio y andlisis
de tas corridas ce simulacion,

? Rodriyuez, T. Federico. Técnicas y Modelos de Simulacion de Sistemas. México, 1PN, 1991,
' Temry R. George, Principios de Administracion México. Compaiia Editorial Continenmt. 3* Edicion, 1980,
* acComas G. Michael, How to Select Simidation Soffvare. Simulzation, 1992
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Los rasgos deseables dei sofiware de simulacion son:

» La flexibilidad para modelar. Es uno de los rasgos importantes para el software de
simulacién, partiendo de que ningiin problema es el mismo. Si ¢l paquete de la
simulacion no tiene las capacidades requeridas para una aplicacidn particular,
entonces el sistema que produce un modelo tiene una validez desconocida que debe
aproximarse,

= La factibilidad de desarrollo del modelo es otro rasgo muy importante para el
softiware de la simulacidon, debido al horario como para muchos andlisis de las
diferentes dreas. Las interfaces del usuario deben facilitar la entrada de pardmetros
ejemplares. Se aumentard la exactitud vy velocidad del proceso a modelar si el
paquete tiene buenas ayudas para la depuracion.

¢ La velocidad de la ejecucion del modelo es importante cuando un modelo de
simulacion grande sera comrido enuna P.C.

e Capacidades estadisticas. Desde que el generador de nlimeros aleatorios se usa para
generar muestras de las distribuciones de probabilidad de entrada v se maneja el
medelo de 1a simulacion a través del tiempo, los dates de rendimicnto de simulacion
también son al azar y se destinan para que las técnicas estadisticas las usen para
discfiar € interpretar las corridas de la simulacidn. Debe haber un mecanismo ficil
para hacer repeticiones independientes del modele awiomaticamente, con cada
repeticidn que usa diferentes mimeros al azar, empezando en ¢l mismo estado inicial y
restableciendo los contadores estadisticos para poner en cero. El usuario debe poder
especificar un juege de medidas de la actuacién de interés y que el software de
simulacioén pueda estimar el punto y el intervalo de confianza para cada medida de la
actuacion de los datos del rendimiento producidos por las repeticiones independientes.

METODOS DE SIMULACION

El método para llevar a cabo un estudio de simulacion, se desenvuelve alrededor del
enfoque planeado. El paso mds critico en ese estudio es la construccién de un modelo que
sea suficientemenie sencillo para permitir la experimentacién y al mismo tiempo
suficientemente completo para presentar los aspectos pertinentes de la situacién de
ncgocios que se simula. La prucba de un modelo de simulacién consiste en su capacidad
de presentar la esencia de la realidad con un minime de detalles. Un requisito previo de la
construccion del modelo, es una clara definicion del objetivo de estudio. Una fase cada
vez mas importante de cualquier modelo de simulacién es el emplee de numeros
aleatorios o generadores de niumeros aleaterios, para simular los procesos del mundo real,
causados por la naturaleza dinimica de los negocios.
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La téenica Monte Carlo es tan solo una de las muchas técnicas de simulacion que se ha
utilizado en el mundo de los negocios. Se ha aplicado a un gran nimero de problemas y
pricticamente en todas las industrias, como lo hace evidente la gran cantidad de matenal
gque se ha publicado. Hay que reconocer que el enfoque de Monte Carlo no es una
panacea, ya que hay muchos problemas demasiado complicados que no permiten su
aplicacion, Los problemas que no pueden mancjarse con ese enfoque podran resolverse
con el de simulacién de sistemas. Este ultimo método emplea modelos complicados y
datos historicos.

MODELOS DE SIMULACION
¢ Qué modelos utiliza Ja simulacidn? Existen diversas ¢lasificaciones de los modelos de
acuerdo a ciertus caracteristicas implicitas de ellos:
1.- De acuerdo a su funcion.
a) Descriptivos.
b) Predictivos.
¢) Normativos,
2.- De acuerdo a su estructura.
a) fconicos.
b) Analégicos.
¢) Simbdlicos,
3.- Respecto al tiempo:
a) Estdticos.
b} Dinamicos.
4.- En funcién a la incertidumbre.
a) Deterministicos.

b) Probabilisticos.
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Cahe mencionar que cada modelo esta comauesto pot cuatro elementos bien definidos:
1. Componentes: Dependen del sistema que se anilla,
2. Variables: Empleadas para relacionar un componente con otro, tales como:

a) Variables exogenas: son independientes porque actuan sobre el sistema, pero no
reciben accion alguna de parte de él. Las variables exdgenas son las independientes o
de entrada del modelo v se supone que han sido predeterminadas y proporcionadas
independientemente del sistema que modela. Suponemos que la direccién causa-
efecto fluye en un sélo semtido. Es posible clasificar a las variables exégenas en
controlables y no controlables. Las primeras son aquellas vanables o pardmetros
susceptibles de manipulacion o controi por quienes toman decisiones o crean politicas
para el sistema. El medio ambiente en el cual el sistema moedelado existe y no el
sistema en si o los encargados de tomar decisiones, genera las variables no
controlables.

b) Variables de estado; describen el estado de un sistema ¢ uno de sus componentes, ya
sea al comienzo, al final o duranie un periodo (de tiempo). Estas variables
interaccionan con las variables exdgenas del sistema y con las endégenas, de acuerdo
a las relactones funcionales supuestas par2 el sistema, El valor de una variable de
estado, durante un periodo particular de tiempo, puede depender no solamente de Jos
valores de una o mads variables exdgenas en algin perjodo precedente, sino también
del valor de ciertas variables de salida en periodos anteriores,

¢) Variables enddgenas; son las dependientes o de salide del sistema y son generadas
por la interaccion de las variables exdgenas con las de estade de acuerdo con las

caracteristicas de operacion del ultimo.

Parameiros.

¥

Relaciones funcicnales. Describen la interrelacién de las variables y los
componcntes; hay dos clases:

=
1

a) Las identidades. Esta relacion funcional toma la forma de definiciones o declaraciones
tautolégicas, relativas a los compenentes del modelo.

b) Las caracteristicas dc operacidn. Esta relacion es una hipdtesis, generalmente una
ecuacién matematica, que relaciona las variables endéucnas y de estado del sistema,
con sus variables exogenas

$ Naylor H.Tomas, Técnicos de Simulacidn en Computadoras. Mexico, Limusa, 3* Ed, 1951.



Generalmente en simulacion encontramos a los modelos clasificados respecto al tiempo y
en funcion a ia incertidumbre ¥ por tal motivo daremos una explicacion mis detallada de
estos dltimos dos modelos.

MODELOS ESTOCASTICOS

Los modelos estocasticos son aquellos modelos en los que por lo menos una de ks
caracteristicas de operacion estd dada por una funcidn de probabilidad. La suficiencia de
las técnicas analiticas para solucionar modelos estocisticos, se encuentra basiante
restringida debido 2 que estos modelos son considerablemente mas complejos que los
modelos deterministicos. Por esta razon, la simulacién es un método mucho mas atractivo
para analizar y resolver los modelos estocasticos y no los deterministicos. Los modelos
estocasticos también tienen interés desde el punto de vista de la generacidn de muesiras
de datos al azar, que se emplean en las etapas de observacién o prueba de la investigacion
que se csie realizando.

MODELOS DETERMINISTICOS

En los modelos detcrministicos, ni las varizbles exégenas ni las enddgenas. se les permite
ser variables al azar. en tanto que se suponen relaciones exactas para las caracteristicas de
operacion en lugar de funciones de densidad de probabilidad. Los modelos deteministicos
requieren menos procesamiento en computadoras que los métodos cstocdsticos ¥ con
frecuencia es posible resolvertes analiticamente, por medio de la utilizacion de técnicas
como el cdlculo de maximos y minimos, entre otros.

Aunque es posible utilizar la simulacion, y en particular en analisis Monte Carlo para
resolver modelos estrictamente deterministices, no es muy recomendable, ya que en la
mayoria de los casos las técnicas analiticas, desde el punto de vista computacional, tienen
una mayor eficiencia que los métodos de simulacién aplicados & la solucidén de los
modelos deterministicos.

MODELOS DINAMICQOS

Los modelos maiemdticos que tratan de las interacciones que varian con el tiempo, sc
denominan modelos dinamicos. Baumol® ha definido el término dindmica econdmica,
para relacionar los modelos dindmicos a la economia, como: ™ el eswudio de los

* Baumol, William )., Economic Dyramics. Nueva York, The Macmillan Co., 1959,
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fenomenos econdmicos en relacion con los eventos pasados y futures™. La simulacion ha
side utilizada ampliamente en el campo de la dinamica econdmica. Entre las aplicaciones
mids conocidas se encuentran:

a) La simulacién del ciclo de negocios y los modelos de crecimiento macroecondmice.
b) Los modelos para simulacién de la empresa.

¢) Los modelos de fendomenos de espera, planeacién, inventarios y del problema de las
tareas en el taller.

MODELOS ESTATICOS

Sen aquellos modeles que no toman en cuenta, explicitamente, a la variable tiempo. En
Investigacién de Operaciones, con raras excepeiones, la mayoria del trabajo en las dreas
de programacion lineal, no lineal y teoria de juegos, se ha concretado a modelos estéticos.
Sin embargo hay una razdn para no enfatizar con el uso de la simulacién como un método
de analisis para los modelos estéticos y ¢sta es, que la mayoma de ellos son
completamente deterministicos v por lo comuin se pueden obtener soluciones para

problemas de ese tipo, empleando casi siempre téenicas analiticas directas, como el
calculo de optimalidad v programacién matematica.

FASES DE LA SIMULACION

Ya definida la simulacion y modelo, ahora se presentan las fases de la  téenica de
simulacién;

1.- Definicion del problema.

2.- Conceptualizacién del sistema.

3.- Formulacién de un modelo matemaético.

4.- Estimacion de pardametros.

5.- Evaluacién del modelo.

6.~ Formulacion del programa en computadora.

7.- Validacion.



8.- Diseiio experimental.
9.- Andlisis de datos.
En el diagrama 3.1 presentamos un método sistematico para llevar a cabo una simulacidn.

FORMLLAR EL
PROBLEMA

REUAR DAIOS Y CREAR UN l
MO

FROGAAMAR EL MODELD

oSE WALIDOY

THSEMAR EL EXPERIMENTO

v

E LLEWAR A & VRO LAS EAECUCIONES ]

DS 1ML EACTON

ANALLLAR LDE RESULTADOS

t3TA COMPLETA
A SIMLULACIONY

DOCCMENTAR T ORGAN'ZAR LAS
EIEC] CIONES

Diagrama 3.1 Etapas de un estudio de la técnica de simulacion.



Sin embargo, no todos los estudios de stimulacion consisten en todas las etapas. ni siguen
el orden que aqui se menciona, Por otro lado, puede haber sobreposiciones en algunas de
las etapas.

A continuacion daremos una explicacion generalizada de las etapas de la simulacidn.

La elapa inicial de cualquier proyecto de simulacidn requiere de un enunciado explicito
del objetivo 0 de los objetivos que se persiguen. Esto debe incluir las preguntas que se
han de contestar v las posibilidades a considerar. 8{ no se comprende claramenie el
problema, disminuyen muche las probabilidades de terminarle y completarlo con
. resultados satisfaciorios. Es muy probable que la formulacidn inicial sufra muchas
" modificaciones a medida que avance el estudio y 2 medida que se aprenda mas acerca de
la situacion que se estudia.

El siguiente paso es la creacién del modelo y la reunién de datos. La creacién del modelo
es posiblemente la parte mds dificil y critica de un estudio de simulacion, En el medelo
tratamos de representar las propiedades esenciales del sisterna gue estudiumos medjante
relaciones matematicas o logicas. Es muy importante aclarar que hay muy pocas reglas
definidas para guiar el manejo de este proceso, aqui en muchas ocasiones depende de la
creatividad del que realiza el proyecto.

Habiendo especificado el modelo, lo ponemos en una forma en la que se pueda analizar
en la computadora. Esto normalmente significa elaborar un programa de computadora
para el modelo. Una de las decisiones clave en este caso es la seleccion del lenguaje en
que s¢ va a programar. Este lenguaje puede ser desde Excel, hasta lenguages para fines
especiales. En cualquier caso, la parte de programacion de! estudio sera probablemente un
procesq lardado. Una vez elaborado y depurado el programa, se debe determinar si trabaja
bien, en*otras pulabras ; hace el programa lo que se desea que haga?

St quedamos satisfechos con el programa, pasamos ahora a la etapa de validacién. Esta es
oira parte critica de un estudio de simulacion. En ella validamos el modelo para ver si
representa realmente al sistema que analiza ¥ para ver si los resultados son confiables, ya
que no debemos olvidar que cada modelo representa un reto distinto.

Si nos satisface la eficacia del modelo en es1a etapa, lo podemos usar para llevar acabo los
experimentos y responder a las preguntas que sc tengan. Los datos generados por la
simulacidn se deben reunir, procesar y analizar. Los resultados no sélo se analizan como
soluciones al modelo, sino también en términos de validez y confiabilidad estadistica (en
modelos probabilisticos).

Este tltimo punto es muy importante porque los datos obtenidos de la simulacién siempre
presentan vaabilidad aleatoria, ya que se alimentan de variables aleatorias.



Con objeto de analizar los resultados. en general clasificamos las simulaciones en dos
tipo: simulaciones de terminacion y simuiaciones de estado estable. Una simulacion de
terminacidn es aquella que se¢ ¢jecuta durante un tUempo TE, donde E &5 un evento o
eventos especificados que detienen 1a simulacién. Una simulacién de estade estable es
aquella que se ejecuta duranie un tiempo largo, esto es, la duracion de la simulacion
tiende a infinito. Con frecuencia el tipo de modele determina qué tipo de andlisis de
resultados es el adecuado para determinada simulacion.

Para el andlisis estadistico asoctado con simulaciones de terminacién, hacemos lo
siguiente:

Supongamos que hacemos » réplicas independientes con un métedo de simulacion de
terminacion. Si cada una de la n simulaciones se inicia con las mismas condiciones
iniciales y se ejecutan con una frecuencia distinta de nimeros aleatorios, entonces cada
simulacion se puede tratar como una réplica independiente. Por simplicidad, suponemos
que sélo hay una medida de desempefio, representada por la variable X, Asi, X es el
estimador de la medida de desempefio de la j-ésima réplica. Entonces dada las
condiciones de las réplicas o simulaciones, la sucesion Xi, X2, ..., Xn serdn variables
aleatorias. Con estas podemos usar el analisis estadistico cldsico para formar un intervalo
de confianza 100( 1 -t) % como sigue:

———
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Donde:

_ LI

X(m= Z«n—
r=1
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Como cada problema de simulacion tiene sus propias caracteristicas de operacién, los
métodos estadisticos para hacer inferencias a partir de los datos obtenidos mediante la
1écnica, pueden sufrir modificaciones para obtener mejores resultados y que estos estén
mas apegados a 1a realidad que se busca.



AREAS DE APLICACION DE LA SIMULACION

La simulacién como técnica se ha extendido a muchas dreas de la empresa; a
conlinuacién presentamos algunas aplicaciones actuales, sin considerar que son todas las
aplicaciones posibles, sino como simples ejemplos’:

1.- Aplicaciones en mercadotecnia (simuladores de mercado) a los nuevos productos.
a) Para pronosticar la reaccién de los consumidores a los nuevos productos,

) b) Modelos de flujo de consumidores, para pronosticar las participaciones del modelo
que se esperan para los productos.

¢) Para definir el nivel, mezela, asignacion y oportunidad mas apropiados a los diversos
esfuerzos de mercadotecnia para sus productos.

d) Util para buscar una nueva estrategia de mercadotecnia que se ajuste mejor al
segmento del mercado.

~d
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2.- Disulbucion fisica, para ofrecer informacidn relativa a:

a} Locahizacidén de los mercados.

b) localizacidn de los clientes.

c) 'Famaﬁo de los pedidos.

d} Forma de pedir.

e) Tipos de embarque.

f) Mezclade productos,

3.- Manufactura,

a) Para poner a prueba ciertas ideas de programacion de produccidn,
b} Simulacidn de una linea de produceion.

¢} En la determinacion del tamato de un grupo de mantenimiento,

T Thierauf, |. Robert. Toma de decisiones. Méxice. Limusa, 1*Ed, 1972,



4.- Inventarios

a) Para obtener una politica 6ptima de existencias de seguridad que redujera al minimos
108 CoStos.

b} Establecinmenio de puntos de renovacion de pedidos.

¢) Un modelo general de decision para pronosticar la demanda.

d) Tasas calculadas de produccion de acuerdo con alguna regha de decisién.
5.- Finanzas y contabilidad.

a) Para conocer fos efecios de un gran namero de factores en inversiones de grandes
sumas de capital.

b} Simular inversiones alternativas.

¢) Elaboracion de presupuestos.

d) Reducir los costos de produccion.

e} Incremento de la capacidad instalada,

Actualmente solo ha habide un uso limitado de la simulacion adminisirativa en la
industria de los seguros, pero serd de gran imporancia para analizar carteras de
inversiones, estimacion de pasivos y el control de operaciones de la administracién de las
compaiiias.

AREAS FUNCIONALES DE LA SIMULACION

Actualmente las empresas que utilizan la téenica de simulacién  para obtener cierta
ventaja sobre sus competideores y dependiendo de sus propias necesidades. han dividido
¢l uso de su aplicacion en varios niveles. Esto es muy importante, ya que antes de hacer
cualquier proceso relacionado con ésta técnica, se debe hacer un andlisis previo para
identificar en que drea funcional se debe desarrollar ! estudio, para evitar traslapario con
otgas dreas y de esta manera evitar ambigiiedades. Estas divisiones las podemos ver en e
cuadro 3.1,



Cuadro 3.1. areas funcionales de la simulacion.
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VENTAJAS DE LA SIMULACION

La principal metivacion para utilizar ba simulacion, consiste en su capacidad para estudiar
fenomenos complicados, dindmicos y que nteractian. El desarrollo de la informatica v de
los lenguajes especiales de programacion para simulacion, exiendera su aceptacién y
aplicaciones a otras adreas de la empresa.

Sin embrapo, se debe acentuar que aunque existen varias razones para su utilizacién, la
simulacion no es siempre la mejor alternativa, El administrador debe en principio, valorar
de acuerdo a sus objetivos y ponderar la conveniencia y/o desventajas de aplicar esta
técnica. Si el contexto del problema es el adecuado para la aplicacidén de técnicas
distintas, deben éstas considerarse como prioritarias. Diversos autores han analizado las
posibles ventajas de su utilizacion, algunas de las razones que més se han mencionado
s0n:

a) La simulacién permite estudiar y/o experimentar con sistemas, cuve grado de
complejidad ¢s muy vanado.

b) Es posible yfo deseable utilizar la simulacidon para comprobar ¢ verificar las
soluciones analiticas.

¢} En instituciones de ensefianza, la simulacidén es un valioso auxiliar pedagogico que
permite que los estudiantes ejerciten y desarrollen habilidades basicas de andlisis y

toma de decisiones.

d) La simulacion permite visualizar en los sistemas, los efectos inducidos por
alteraciones estructurales y/o funcionales, sin afectar el sistema real,

¢) La aplicacion de esta técnica ¥y el analisis cuidadoso de los resultados. permite
normar criterios para la toma de decisiones, asi como, instrumentar acciones
especificas permitiendo evaluarlas en periodos cortos o largos de tiempo.

f) La simulacion es un auxiliar muy valioso para el proceso de planeacién de cualquicr
organizacisn,

DESVENTAJAS DE LA SIMULACION

Por otra parte, lambign pueden mencionarse algunas desventajas de la simulacion:

a) Generalmente, para si Us0 s requieren mMAs recursos econdmicos y liempo.
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b)

3

d)

e}

No existe una cepteza zhsoluta sebre 1os resultados obtenidos.

El desconocimiento de la técnica, hace dificit que se acepten los resultados y
conclusiones por los niveles directivos de las organizaciones.

Es necesario dar un mantenimiento continuo al medelo, para gue no sc vuelva
obsoleto ante un medio ambiente muy dinamico o poco estable.

Una deficiente aplicacién de la 1éenica puede ser mas perjudiciat,
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CAPITULO 4

PREDICCION DE LA RESERVA §.0.N.R. POR SIMULACION

DEFINICION DEL PROBLEMA

E! producto que una aseguradora vende 2 sus clientes es una promesa de pagoe de
siniestros. Por lo tanto, una tarea basica para el ascgurador es la de estimar el costo en
pesos (en el caso de México) en que incurrira al cumplir esa promesa.

L.a necesidad de estimaciones precisas es evidente por tres razones:

Primero, el asegurador vende una promesa de que pagard por las pérdidas sufridas per el
asegurado v sélo puede cumplir su promesa si el dia de hoy tiene una posicién financiera
solida, y la continia teniendo. Un asegurador debe tener estimaciones certeras de sus
pasivos porque sin cllas, ¢l balance ne representaria una situacion justa de su posicion
financiera.

Una segunda razén por la cual se necesitan estimaciones certeras es para tarificar sus
productos en forma adecuada. El seguro depende de la ley de los grandes nameros y de
los resultados obtenidos en el pasado por grandes grupos de asegurados para predecir
resultados futuros. Estos resultados futuros incluyen siniestros pagados y pendientes. Sin
estimaciones precisas de las obligaciones pendientes, las predicciones futuras del
ascgurador pueden tener fallas.

Una terceta razén por la que estimar las pérdidas es importante, es que el asegurador
necesita estimaciones precisas para menitorear la rentabilidad de la empresa. Una cartera
de asegurados pueden tener pérdidas predecibles dentro de un rango razonable, pero las
pérdidas no pueden conocerse con exactitud. Para proveer por la incertidumbre de las
pérdidas de Iz cartera, el asegurador debe tener suficiente capital para absorber las
fluctuaciones cn los resultados. Como con cualquicr negocio, los dueiios del dinero deben
ser capaces de moenitorear 1a rentabilidad sobre su capital. Ellos solo pueden hacerlo si los
pasivos estin certeramente estimacdos.

La precision en las estimaciones de las pérdidas, incluidos los gastos de ajuste. tiene por
lo tanto, un impacto significativo en la fortaleza vy estabilidod financieras de una
compaiiia de seguros.

El principal componente de las cstimaciones de las pérdidas lo  constituyen
indudablemente los siniestros ocurridos y reportados; pero existe también una cantidad de
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reclamaciones que al momento de la valuacidn de las pérdidas ya existen, y representan
por consiguiente una obligacion para la compafiia, kas cuales no son conocidas por la
aseguradora y que pueden llegar a ser un porcentaje importanie de la pérdida total. Esta
obligacion es gencralmente el menos entendido de los pasivos y es a menudo ¢l mas
dificil de estimar,

Pero cuales son las causas de que los siniestros no sean reportados a la compafiia en los
pericdos que £stos suceden; las razores mas importanies son las siguientes:

« La mala administracién por parte de la compafia de seguros. Esto quicre decir que no
lleven un registro adecuade de los estados de cuenta de cada uno de los asegurados,
con la finalidad de poder determinar de esta manera si se han pagado las primas
correspondientes ¥ si la poliza ain se encuentra en vigor.

s  Que el beneficiario no supiera de la existencia de la poliza. La ley marca que una vez
que sucedid el siniestro, el beneficiario ticre como plazo mdximo dos afios para
poder cobrar la suma asegurada a partir del momento en que se entere de la existencia
de ia pdliza, no de que ocurra el siniestro. Normalmente, las personas que sen
beneficiarias de alguna péliza de seguros, inmediatamente cobran la suma asegurada
correspendiente, por lo tanto, es muy dificil por parte de la compafiia de seguros
comprobar que una persona estd mintiendo al decir que desconocia 1a existencia de la
poliza, si después de dos aflos hace la reclamacién como beneficiario de ésta y por
lo tanto la compafiia tiene que pagar ese reclamo y esto sin Jugar a duda repercute en
el cdlculo de la reserva S.ONR.

+  Que la compaiiia de segures haga uso de los treinta dias que marca la ley para realizar
el pago del siniestro. En México, como lo explicamos en el capitulo uno, el calculo de
la réserva por siniesiros pendientes es trimestral, y al hacer uso de esos treinta dias,
aunqgue se tenga la certeza de que ¢l siniestro procede al pago, puede prevocar algin
pericdo de desfase en el triangule de desarrollo y causar efectos directos sobre el
mismo’ ¥ en consecuencia sobre e} monto total de la reserva de siniestros no
reporiados.

Ahora bien, cuando preguntamos ;Cudl es el propdsito de la reserva de siniestros
ocurridos no reportados? la mayor parte de las personas del sector asegurador responde
imtcamente que la reserva se necesita para que, st la compaiiia tuviera que cerrar maiiana,
los asegurados tengan todaviz la garantia de que podran recibir el page de las
reclamaciones correspondientes.

En pocas palabras, la reserva sirve para reflejar mejor la situacion financiera de Ia
empresa en un momento dado v ia idea de que en realidad puede y debe usarse para
conocer la siniestralidad real de la cartera y poder tarificar mejor los productos nunca, o
£asi nunca, se menciona,
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Por otra parte, casi nadie piensa que su empresa va a cerrar mafiana y por lo tanto,
prefieren considerar la siniestralidad como un flujo donde los siniestres pagaderos ¢l afio
entrante  se cubriin con las primas que se generen también en ese afio,
independicntemente de cuando se haya originado la pérdida.

Dentro de este contexto la reserva para obligaciones pendientes de cumplir es meramente
otro requisito legal méds y una de las grandes preocupaciones es mantenerla {0 mas baja
posible y en segundo lugar que sea representativa de nuestra siniestralidad,

El principal problema de que esta reserva no este siendo considerada en su justa
dimensidn como un instrumento para determinar la simestralidad real de una cartera, es
que, siendo una reserva relativamente nueva, todavia se tienen muchas dudas sobre los
meétodos para su constitucion, los elementos que intervienen en su ¢alculo y, por encima
de todo esto, demasiado nueva para que se haya podido desarrellar el criteric necesario
para juzgar sus resultados; criterio que, en muchos de los casos, solo la experiencia podra
dar.

Discutamos un poco sobre algunos de estos faclores.
1. Modelas de Caleulo.

Los métodos comunes para estimar |as reservas pueden variar desde procedimientos
matemaéticos simples hasta métodos estadisticos sumamente complejos.

En todos los casos los métodos asumen que la historia y las operaciones de la compaiiia
de seguros son cstables. Si las operaciones de la compaiia permanceen sin cambio, el
patron de los tridangulos de desarrollo seran estadisticamente estables. También cuando las
operaciones de la compaiia cambian en forma significativa, los patrones de desarrollo
cambiaran en forma cuantificable.

Dado que a menudo la estabilidad ne es precisamente el caso, y esto debe ser reconocido
asi, se deben ajustar los caleculos a las caracteristicas Onicas de cada organizacidn,
tomando en cuenta la mezcla de negocios, entendiendo el proceso de pago de siniestros ¥
los sistemas de procesamiento de informacion.

Es necesario probar con diferentes méiodos, y comparar contra los resultados reales que
vamos obteniendo por su aplicacion, para poder ir ajustando los resultados.

En el sector asegurador mexicano, los dates historicos con los que se contaba al iniciar la

creacion de esta reserva no siempre existicron de la forma en que se requerian, y esto fue
un problema comun.
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La fuente de los datos usados para el proceso de reservas son los sistemas de
transacciones de la compaiia. El principal propdsito de estos sistemas es procesar las
renovaciones de polizas, la facturacion y la cobranza, las transacciones requeridas para el
pago de siniestros, etc. Por otra parte, el principal propésito de los datos usados en la
reserva, es el rastreo histdrico de los patrones de pago y ajuste de los siniestros. Esta
diferencia de propésitos puede crear conflictos en el disefio y operacién del sistema de
procesamiento de la informacion,

También, el supuesto de que la historia sc repite puede ser contrariado per un cambio en
la definicién de coberturas, las normas de suscripeidn, cambios legales, ete. Es muy
importante entender las condiciones de operacion de la compaiiia para irlas incorporando
" al modelo aplicado.

2. Siniestros Pagados vs. Siniestros Qcurridos,

Otro punto en el que parece haber controversia de compaiiia a compatiia, y aun de un
ramo a otro deatro de la misma empresa, es si la reserva debe constituirse con los datos de
los siniestros pagados, restando después la reserva de siniestros pendientes, o si debemeos
calcularla con los siniestros ocurridos.

Como era de esperarse hay pros y contras eu cada método:

Si se utilizan los siniesiros pagados, la reserva reflejard mejor el flujo de dinero de! pago
de los siniestros, pero se obtienen fluctuaciones mucho mayores sobre tode en aquellos
ramos donde el reaseguro juega un papel importante. Ademas, en algunos casos los pagos
de los reaseguradores correspenden a un volumen general de recuperaciones y el pago no
es facilmente asignable a siniestros especificos, haciéndose casi imposible considerarlos
en un ttidngulo de desacrollo. Esto s lo que las aseguradoras y reaseguradoras llaman
administracién simplificada, pero realmente aunque es un poco mds tedioso [levar un
registro individual por cada péliza que se encuentra en reaseguro, donde se lleven al
corriente las primas pagadas y en caso de siniestro tenerlo perfeciamente registrado de
manera individualizada, esto permitird que se registren de manera adecuada en el
triangulo de desarrollo de la reserva de Siniestros Ocurridos y No Reportados.

Utilizande los sintestros reportados se tiene una reserva con menos fluctuaciones v el
registro de las sumnas recuperadas por reasepuro sucle hacerse simultineamente con la
creacidn de la reserva de siniestros, por 1o que no hay un desfasamiento entre estos
concepios.
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3. Siniestros en Curso Normal de Pago vs. Siniestros en Litigio.

Una de las razones para que los datos histéricos no arrojen resuhados estables es el
volumen reducido de siniestros que podemos tener en algunas operaciones, en virtud del
cual a veces no es recomendable ¢l partir la informacion en demasiades subgrupos.

Sin embargo, cuando la reserva se calcula sobre la base de siniestros pagados, una
divisién interesante de la informacion podria ser la de manejar por separado los siniestros
normales v los siniestros en litigio,

Generalmente, los siniestros en litigio tienen una “cola™ mucho maés larga que los
normales; pero también es de esperarse que tengan un indice mayor de liberacion de la
reserva; en principio, la aseguradora no hubiera rechazado el pago de la reclamacién si no
estuviera totalmente convencida de la improcedencia de la misma, y de la posibilidad de
ganar el litigio.

Por lo 1anto, el patron de comportamiento de ambos grupos de siniestros debe ser muy
diferente y el impacto en la reserva debe tomarse en cuenta.

4, Estacionalidad.

El pesc que tiene el dltime tnmestre en el tndngulo de desarrollo, aunado a una
concentracién no muy explicable pero real de siniestros al final de cada afio, hace que [a
reserva tenga una estacionalidad muy peculiar: es comin que las compaiiias liberen
rescrva durante los primeros trimestres de cada afio ¥ en el terccro y cuarto trimestres
presenten incrementos considerables.

Lo anterior provoca constanles sobresaltos dentro de las direcciones de las empresas y
realmente deberiamos buscar métodos gue nos permiticran suavizar ¢l comportamiento de
la reserva durante el afie.

Tal vez va esti llegando el tiempo en que debemos cuestionar s el tiempo de desarrollo
debemos medirlo en trimestres o ya se cuenta con un volumen suficiente de datos para
utilizar afios. Creo que uno de los gjercicics que se debe hacer con las carteras cuando se
esta validande, es si la reserva constifuida contra los pagos realizados fue una buena
estimacion o no, ademds de investigar qué hubiera pasado si hubiéramos tenido una base
de desarrollo diferente.
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5. Manejo de Fechas.

Es posible, que ta mayor confusién para el calculo de la reserva de Siniestros Ocurridos ¥
No Reportados, la represente ¢l manejo de las fechas que controlan el triangulo de
desarrello. Una variacion en el criterio de que se considera fecha de ocumdo, fecha de
reportado, fecha de pagado, elc., puede tener impactos enormes en la longitud de las colas
de los siniestros. Vearnos ejemplos de criterios diferentes:

+ Considerar como fecha de ocurrencia para gastos médicos la fecha del primer
sintoma.

¢ Considerar como fecha de ocurrencia para gastos médicos la fecha del primer
gaslo.

s Considerar cada pago complementario como incurrido en la fecha en que el
gasto se efectud.

= Para siniestros de invalidez, ;qué papel juegan los periodos de espera?
e Y ;cudndo se incurre un parto?

Tambigén, dentro de este rengidn de manejo de fechas surge la duda de como valuar los
tratarnientos de gastos médicos que no tienen un periodo de beneficio finito, sino que se
pagardn “micntras la poliza continde cn vigor™. Tal vez esperariamos que la reserva de
estos beneficios sc incrementara cn forma considerable, pero también puede argiiirse que
si la compailia cerrara operaciones al 31 de diciembre la péliza en cuestién no se
renovaga al aio siguiente y ya no existiria obligacion de pago. En estas circunstancia la
reserva deberia calcularse por las reclamaciones que se presenten, como méximo, en los
proximos 12 meses.

6. Siniestros Atipicos y Catastrofes.

Una catdstrofe, tal como un huracan o un tememoto, produce muchos siniestros en un
periodo muy corto de tiempo. Las compaiiias a menudo envian equipos de ajustadores a
la zona de desasire con autoridad para efectuar pagos rapidamente. Este tipo de eventos
son alipicos y las compaiiias de seguros deben ajustar las aberraciones causadas por las
catdstrofes en los datos estadisticos.

De la misma forma pueden presentarse otro$ siniestros que pudiéramos considerar
especiales; cascs jumbo en vida, enfermedades extraordinariamente largas, o de
tratamiento excesivamente ¢ostoso, en gastos médicos, autos clasicos o superdeportivos
€n autos. etc; que realmente se presentan en forma eventual pero que al incluirlos en una
formula impactan la reserva dando el efecto de que fueran casos cotidianos
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En estos casos el criterio del actuario debe ejercitarse para obtener la estimacion mas
precisa posible de la reserva.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

¢ Demostrar la utilidad de los procesos de simulacion en la solucidn de problemas
matematicos aplicados al sector aseguracor,

¢ Comparar los resultados obienidos con los distintos modeles de calculo de la reserva
de Siniestros Qcurridos y No Reportados con la finalidad de que se pueda entender
cada uno de ellos, ¥ poder ¢legir segiin sus necesidades cuél es el mejor para su tipo
de cartera y siniestralidad.

» Demostrar que la simulacion ne es una éenica de optimizacién sino que es utilizada
para analizar preguntas tipo ; Qué sucede si...?,

* Demostrar que la simulacion puede ser de gran ayuda en el proceso de toma de
decisiones en la industria de los seguros.
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RECOLECCION DE DATOS

Los datos que presentaremos a continuacién, pertenecen a una compafiia con capital
100% extranjero y que inicié operaciones en Méxice en 1993. Esta compaiia opera
dnicamente ef ramo de vida ¢vida individual, grupo y colectivo) y 1omando en cuenta el
volumen de primas cmitidas en los uliimos cineo aflos, esta considerada como una
compafifa mediana dentro del sector asegurador mexicano. En el cuadro 4.1 sc muestra
un resumen de la constitucion de sus reservas.

Cuadro 4.1 Reservas de la compania en estudio.

{ CONCEPTO [INDIIDUIAL JGRUPC — JCOLEGCTIVO [TOTAL

]M!e_da Magionat

Reserva Bésica 4150347015 576, 71800 31131760 42 3%1,505.75
Prima MNeta Diferida 15,464,261.28 - - 15.464,261.28
Vidas incapacitadas 29137 51,480 67 183.85 51,955 89
RESERVA MATEMATICA 26,039,500 25 §28.195.67 311,501.45 28,979,200,37
BENEFICIOS ADICIONALES 1,169,435.42 202,513.00 9,009.52 1,381,966.94
Accidents 53,421.19 116,325.00 3,443.55 650,189.74
Irvatlidez 204,994.72 82,261.00 5,565.97 292,821 69
Extraprima 336,448,564 4,932.00 - 341.380.84
Qhros 97,574,67 - 9757487
REASEGURQ CEDIDO 5.006,103.01 381,387.60 75,773.31 5,463,269.92
RESERYA DE RETENCION 22,202 B30.66 450,228.07 244 73768 22,997 ,897.39
Rva. PiSin. ONR - . - -
Dividendgs 1,760,182.00 1,425.778.95 3,096,874.80 6,782,318.75
Are, Personales - - B8.463.52 9,469.52
Didkaras

Resarva Basica 633 221,39 - 2934404 712,565 43
Prirma Neta Dxferida 132,554 62 - - 132,554 .62
RESERVA MATEMATICA 550,566.77 - 29,344.04 580.010.81
{BEMEFICIOS ADICIONALES 25,297 4% 25,297.49
Accidente 13,026.09 - 13,0260
Invalidez 12,271.40 - 12,271.40
Exiraprinzy - - - -
Crros - - -

REASEGURD CEDIDO 113,445.64 14,831.25 128,276.8%
RESERVA DE RETENCION 462,518.62 - 14,512.79 477,031.41
Rva. P/Sin. ONR - - - .
Dividendos J3,435.53 3.439.53
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En los cuadros 4.2 v 4.3 se muestran los datos obtenidos sobre los siniestros pagados de fa
compattia’, y la informacion abarca desde marzo de 1994, afo en que se implemento
como obligatoriz la reserva de Siniestros Ocurrides y Ne reportados en el sector
asegurador mexicano, hasta junio de 1999. Como podemos apreciar, esta informacién es
bastante amplia y servird para realizar el anilisis correspondicnte, ademdés de las
COMPpAraciones necesarias.

Cuadro 4.2. Siniestros papados

TRME §TE OF SESARROLLY

osareaL AL W ali LT 1_Faad My Y] M MQ A% A "ad TN B T I3
wi & B ] [] 3 ¥ ¥ [ T 3 = T T T ] B T % v [
b 2 F: [] 3 1 H L] H 4 1 M El H 4 L] z M 4 L] ﬂ
Snl'i » H [] ] ] ] (] i 1 H 1 [] ) % [] H T [ [] &
e L] H H ] n 1 G i 1 a1 ) 5 L] b3 v 1 (] o
e [] i H E 1 [ € 1 1 ] [] H 1 M - [ 1 4
) ¥ 3 E:-| H 3 k)l H ¥ ¥ 1 L ] H 1 r 3 i
Tk n 1 ? t ] i t + (] t ¥ H 1 H 2 t&
”‘\E @ & ¢« 2 v 1 ¢ 1 r a1 : 31 % 3 o
[~ 2 1 o (] L] L] * 1 [ ] H 1 H 1 3
.‘f = L] 1 £ H 4 £ (] T 4 1 ] n
'&7‘ L] o k-4 E' 3 1 c ] H 3 2 H 4
k? o k-] s L] t 1 B 1 1 1 o
- 4 1) ] ] [] 3 ¥ 1 1 1 ’j
3 W on ¢ 1 : 3 [ i
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Cuadro 4.3. Cuadro inictal para los cilculos correspondientes.
Temd RETERXURALY ]
[y ) TAl TRl TA] rewl Pl b3 Caé (L] Teoaf kY G ® ko pag [GA0 ciw has Tolw SRt TEI Mm% 3l S E
e -] = 7 ] H ¥ H 1 1 H B 1 1 1 ¥ H 1 T 1 T 1 s
¥ ] = § ] 1 ] k) 3 ¥ 1 1 L 1 (] [} I 1 1 ] []
e B i ] [ ] '] L] M t H b ] ] t 1 1 ] 1 I T H
1] -1 b ] ] [} ] L] t H 1 1 ] 1 1 [} » 1 ¥
Ut‘ﬁl ¢ H Ed [ 3 (] H b 1 H [} L] 1 1 1 ) 1
nE 13 o T t [ [] H 1 1 H t 1 1 4 [} [} 1
iqi; a o [ ] ] L] 1 1 1 H L] H 1 v ] ]
wE o FE % 1 i ] H b ] H t 1 n 4 [
wE 2 4 -] 3 % 4 H 1 1 H 1 t ¥ 4
nE n & ] 3 H 3 ¥ 1 1 k] t ) 1
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' Sobre ta base de los siniestros pagados se realizardn los calculos para la prediccion de la reserva S.O.N.R
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El cuadro 4.4 muestra 1as caracteristicas de los siniestros ocurridos durante el itimo
periodo de desarrollo y ocurtencia de 1a compafiia.

Cuadro 4.4. Caracteristicas de siniestralidad

NUMERO DE SINIESTROS
SINIESTROS DIRECTOS
TOTAL 3,471,541.02
ind.tradicional 25 2.,509,583.0D
primer afo g 850,488 00
rengvacion 18 1.85%.485.00
Unicas
ind.trad.inversion
primer ano
FENOvacién
unicas
dotales corto placo
ind.flexible 13 961 558.02
primer ano 1 258,140%.00
renpvacion 12 703,418 02
texcedentes
ind.familiar
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El cuadro 4.5 muestra un resumen, tanto del total de siniestros ocurridos como de los
desarrollo v ocurrencia. Cabe

mencionar que, de acuerdo a las disposiciones legales emitidas por la C.N.S y F, las

pagados en cifras originales del akimo periodo de

canlidades registradas en el tridngulo de desarrollo deben de ser en miles.

Cuadro 4.5 Resumen de siniestros ocurridos v pagados

SINIESTROS

OCURRIDOS

PAGADOS

MONTQ

3,471, 541.00

2, 142, 634.00

Los siniestros pagados que son registrados en e} tridngulo de desarrollo, por ningln
motive pueden ser alterados posteriormente. La C.IN.S vy F. es la dnica que puede
conceder algin cambio a dicho tridngulo, sicmpre y cuando los argumentos de la
comparniia aseguradora lo justifiquen.
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EL MODELO

Sea la variable aleatoria X, , 20 cl monto de los siniestros reclamados en el periodo de

desarrolio j cuyo periodo de origen es i, i= ..k ¥ j=1..s ; X, ; €s conocide para i+fsk+1;
sea:
X ;=M +M, totM, y . €5 decir, que cada monle que es reclamado en el periodo de

desarrollo j, cuyo periodo de origen es i, estd compuesto por un nimero aleatorio de
. montos reclamados que se dan en el periedo de desarrolle j, es decir, por
M,y M, 5. M,  variables aleatorias independientes entre si, idénticamente distribuidas

¢ independientes con respecto a N, (variable alcatoria que representa el nimero de
reclamos en el periodo de desarmollo ;). Se supone que N, ~ Poisson (4, ) por lo que X,

es el proceso agregado de siniestros v se distribuye como un proceso Poisson Compuesto®
con parimetro 1. Se supone ademas que A, ; son independientes e idénticamente

distribuidas para i=1,...., k, 1=1,... N, y j= 1,k

£
Sc define & X :Z)(u como el total de siniestros agregados correspondientes  al
i=1
a
periodo de origen i,y X, , =ZXJ.; es el total de siniestros acumulados para el periodo
f=1
de origen i hasta el periodo de desarrollo @, con @ = k-i +1. Por el teorema 11].] de
Bowers se siguc que:

x
Xip ~ Poisson Compuesta ( > 4, ) ¥
. =1

[
X, ~ Poisson Compuesta ( D 1, ).
s=t

Se desea estimar el monto total de siniestros para el periodo de ocurrencia f, dada la
informacion disponible, es decir X, o / = 2.k dado que X5 ¥ X, =l kyj=l..,k
con i+ /s k+1, la parte conocida del triangulo de desarrollo.

* Bowers, L. N., Gerber, H, Actuarial Mathematics. Society of Actaries, 1986,
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Sea R = ZX'J =X, g-4X,, parai= ..k, con &= k-i+1. R, se define como el proceso
J=a+l

agregade de siniestros para los periodos de desarrollo desconccidos correspondientes al
pericdo de origen /. Se utiliza una aproximacion Gama para la Poisson Compuesta del
tipo de Bowers’, basada en los dos primeros momentos, dado que por lo general se
presentan un gran numero de reclamaciones con montos pequefios y ¢s menos probable
gue se presenten siniestros con reclamaciones altas, por lo tanto se considera que una
aproximacién Gama a la Poisson Compuesta modela un comportamiento en el monto de
los sinigstros como el anteriormente descrito.

Si X,; ~ Gama( a.8 ) se sabe que:

. a
E(Ai,))=5=’1;p] ¥

o

Var(X; ;)= {)’2 A,p2.
HACiOnEes - TN _P
Sec resuelven las ecuaciones para @ ¥ f ysclieneque @=o;=——— y f=+-gs
P2 i)

decir X, ~Gama( a;,8 ).

Por las propiedades de la funcion de distribucién Gama para alguna o<k se tiene que:

9 k
a~Gama( D a, ) y R ~Gama( > a,8).

=i j=a]

Por lo tanto se define a:

X,
W, = X‘..ar;az X ~ Beta( Za_,, 'aZf, ) ¥
e, 24
E(W, )= 2= J:I =7, la que es independiente de /.
Za + Za) 2.,

J=a+i J=1

! Bowers, oh.cit, p 51
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Pero 7, =E(¥,} representa la proporcion de siniestros reportados hasta el periodo de
desarrotlo a.

3
Seutiliza X,o=R +X,, ¥ ay= 3 o, entonces:
Jma+l

ﬁal {xr,O ~XYa }“: o
Clay)

Johnson and Kotz*.

X; g3, )= cxp(—ﬁ'{x;_g—x,-_u)} ¢s una distribucidn Gama

fX;.n(-’:,-,a

generalizadacon x, g2 x, .,

Sea (X, g-x,)~Gama( a;,f ), se obtienen os dos primeros momento, es decir:

E(Xi.ﬂ xr’,a)='tr.cr +a_; y (1)
<%}
Var(X,g|x; o) - (2)

De la independenciade ¥, ¥ X4

E(Xr,a) = E(Xf,O(Xf,al‘ :,0)) = E{}V:.a Xi.O} = E{w;.a }E(XI.O) - ‘TaE{XI.O) ; con este resultado
obtenemos lo siguiente;

1

E[E(,v,:;';],\’,._a =x,,)| = E(Xi0) = E( X, ) + % = 1 E(X, )+ %

Fntonces %’ = (b~ )E(X, o1 E(X, ol 1) = 5,0 + (1 7 0E( X, )

Ie . . - N
Sea 8, = q 2 ) que representan los momios para los primeros g afies o periodos de

desarroito con respecto a los ultimos { A — ¢ ) periodos de desarrolio.

* Johnson, 1.. Norman, Continuous Univariate Distributions. U 8.A, Houghton Mifftin Company, 1570,



E(X,.) i .
X, =Xt T, se utiliza x,, como un estimador

a

. 6
A5 To=- a ; E X,
“T+4,) ¥y ElX

xr a -
para el pardmetro E(X,  },asi E{X g|x; ) =15, +9;'“—, €sio se obfiene si supcnemos que

a

(X0 —x )~ Gama (.8, ). Esta expresion para la distribucién de X, tiene la ventaja

de que no posee parametros desconocidos; ademas E(X i-ﬂl'rx-u} =E{X, 4}, es decir, X,

-

s independiente de X, ,, por lo que el modelo resultante a utilizar es:

J Xolug xm,f?uﬁ}—;#"-"(x;_o —5,0)™ exp{ -8, (.0 ~ %)} )

De lo anterior de desprende que:

F.[(X;_o—xm)]x,_u]=E[E{beo-x,‘a}[xi.alzgl. el valor esperado de la razén de los
o

siniestros agregados en los Gltimos k-a perfodos de desarrollo con respecto a los primeros
a, , depende Gnicamente de a. Se ticre para alghn valor de a £ & 1o siguiente:

(Xip-X%q.) ~GCama{x .6} (40 quecoincide con la funcion de verosimilitud para

a,. y utilizando la distribucidn previa no informativa’ {8, )x o se obticne la
[+

distribucion postenor de {a forma:
f(Uu|x]_a.x,‘g}cc 8 (x g — 1) exp:—-ﬁa(x,‘_g - x,_a}} . Dc este resultade se obtiene:

EPﬂI"'»“"‘l,,}: Sa

X6~ Yo

La funcién de densidad predictiva para X, ; dado Xipy X, jconitjsk+1, para i
=12,....kseobtiene con (3} vy (4}

a

Sea X,,= sz_) = el total de los siniestros para el periodo de origen 2. hasta el periodo
#=¥

de desarrollo /. Para el periodo de desarrolle 2 tenemos lo siguiente:

* Jeffreys, Harol, Theory of Probability. Clarendom Pres, 3* Ed, 1961.
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{x,00.)

-~ - . -] ) -
f Xyl Xig 0. Xap) & (Xpg— 52,0 (0 + 520 —X10) es una beta

inversa de | tipo 2 Raiffa & Schiaifer®, 0 sea Bel2 ( x4, 4 (%10 — X)) S¢ utiliza una

funcién de pérdida cuadratica, por lo que la esperanza de la funcion de densidad
predictiva del estimador que se requiere es la sighiente;

Media del Modelo Bayesiano

. X
E[XE,OIXI.G-*XI.O' X2a]= -“;.a‘(;’u )- {5}
l.o

Y la varianza del modelo Bayesiano se puede calcular como sigue:

2
xi’,a('r:‘a +X4 - ])(XLO "1.9} . (6}
(fa —D (%, -2)

Var[ X2.0| Xiar A1 g Xl.u] =

Generalizando para ] { — ésimo periodo de origen tenemos lo siguiente:

E(R,

D= E{XI,OIDf,a} ~ %o &)

Si suponemos independencia entre los periodos de origen, la varianza para el cstimador es
eEntonces:

Var(R}D, ;) =Var( X,

modelo; considerando los datos de los periodos de origen con la informacién {por lo
general el primer periodo de origen) v el dato del periode, al cual se le esta estimando su
reserva.

D) (8} donde 5, s Ea informacion que utiliza el

o

El estimador de la reserva total se obtiene con;

i
Y E(R,|D. L)

i= 2

El estimador de la varianza con:

Vari(&m_a} .
=2

b Raiffa H., Applied Statistical Decision Theory. The M.LT. Press, 1968,



Ademas, se considerz que es independiente ia reserva de un periodo de origen a otro,

El modelo presentado anteriormente, toma inicamente los datos de m periodos de
informacion completa y la informacion del pericdo en el gue se cstima la reserva. Si se
estima la reserva para el j — ésimo periodo de origen, no se utiliza la informacién
disponible para los periodos de origen =2,.._, j-1.

La media posterior de |2 predictiva puede modificarse para que incluya la informacidn
complela y expresarse de manera analitica. En general para el - ésimo periedo de origen,
con a; =k —i+1,i=2,.k, se define como:

-1k
Xg =30 X0 ®
J=li=}
3
- i‘(}:ZXr,l! (10) +
1=l
) i-F 2
g=XEN=3% X, (i)
s—lr—k
£=X, =ZXJ,H {I2)

b= X§0 - xiY

i =X;g- X;, Beta inversa 2 ( p,.q;.b;) entonces obtenemos lo siguiente:

. ECx§ ™M, .
ECX, o X iumt g aatk 1= X,-‘m*(%——') es igual a:
L] Li-1}
. E(.Y, N
B Y X=X, 0k, (13)
jek=1+2 Xu',

Por otro lado, /= 2,.....k entonces tenemos que:
k=1

B(X§" = X0+ Z-‘Yz.; +E(X )
i=t
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-2 £-)
+ZX3.;' HE(XG X0+ Z«’Q.; ~E(Xy o+ g+ Xog)
=l T

i —f+1 i+1
+_.__+Z\’,}+E(x,“*,+ Xy )= ZZXU+Z[ S kX, )I {(14)

1=l g=1 1=2| gek—ya2

Haciendo algunas operaciones se obtiene |a recursividad de las E XUJ de la siguiente
g b} £
. manera:

1

k—r+l r=i
E(x{" = Z ZX:NZ{ o E({:_]]])—X,.‘,,JJ

=l g=i 2

Por lo tanto la media posterior de la reserva total es:

Media del modelo Bayesiano Modificado

[ X k -1
RT:ZE( Zl‘-j'j):z[{\'i.a,‘E(—S;%_X"al]
s

=1 J=k~i+} =1

El comportamiento de la varianza se obtiene miediante el proceso de simulacién y esto nos
servird para obtener intervalos de credibilidad.

En los cuadros 4.6 y 4.7 nos muestran los resultados obtenidos con el modeto Bayesiano
y Bayesiano Modificado para la prediccién de la Reserva de Siniestros Ocurridos y No
reportados.
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Cuadro 4.7 M.B.M
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Por el heche de que con el modelo bayesiane no se obtuvo una expresion analitica para la
varianza de la funcidén de densidad predictiva de la reserva, utilizaremos el proceso de
simulzcidén para conocer de esta manera ¢l componamiento de la funcién de densidad.

Se obtiene la reserva por simulacion para ¢l periodo de origen /=2, después generamos
cierto nimero de simulaciones para esta reserva. Posteriormente con el uso de
recursividades, se obtiene la reserva también para el periodo de crigen 7=3, luego
gemeramos un cierto nimere de simulaciones para esta reserva. esto se hace
recursivamente hasta llegar a la reserva que corresponde al ultimo periode de origen i=k,

A continuacidn se especifica el procedimiento:

=14

X{:-ll ZZ

j=lr=1

a]
= Xi,a, = Z s
i=1

Para 15157 como el nimero de simulaciones requeridas; para este proyecito se
considera 7= 5,000.

Se genera una muestra aleatoria, que en prmer lugar corresponde al periodo de origen
i=1, ¢on el uso de los pardmetros respectivos, los que son obtenidos de la informacion
contenida en el tridngulo de desarrollo. Posteriormente se pueden generar muestras
aleatorias para los restantes pericdos de desarrello, una vez que se tiene generada la
informacién requerida para las recursividades correspondientes.

Se transforman estos nameros aleatorios en una distribucién Beta Inversa de tipo 2, de la
siguiente, manera:

Y - b:zl',f
“T(-2,)

Donde ¥, ~ Bel(p,.q,.b)

Para i =2 se genera una observacion ¢=1de ¥,=X;4- X;, ,poriotanto ¥, ~

Bel(pa.q1.B,) . Para la siguiente observacion, =3 con a, =k -7 +1 ¥ kigual al nimero
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2
total de pericdos de desarrollo, se tiene que by=by + ¥, + > X*;,_, . En gencral, la
=1
i1
recursividad es la siguiente: 4, =4,_, + ¥, | + Z X'sa., -

z=1
La t-ésima observacion de la reserva total, es decir la reserva para el total de los periodos
de origen, es obtenida de la siguiente manera:

&
R = Z Y,; para =1....Tcon T=5,000.

tJna vez obtenidos los resuliados de las corridas de simulacion (ver anexo 4) se procede al
analisis de datos,
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ANALISIS DE DATOS

En histograma 4.1 se puede ver un resumen de las simulaciones y las estadisticas
descriptivas. En el anexo 5 se pucden ver los datos para la construccion de éste
histograma.

Histograma 4.1

Frecuencia

200
180
160
140
120 .
100 n Frecuencia
80
m II] .
40 I:i I
: i
. M,
Q&G
«:5559 P
§?‘ f\‘;'{}"z?" cé}’?‘
ﬁ@@ S
Suma. 17, 149, 817.00
Media 3, 430.00
Miximeo. 4, 393.00
Mediana. 3, 439.00
Minimo. 2, 484.00
Varianza 170, 192.95
DE 412.54
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Se calcula un intervalo de credibilidad al 95% del histograma generado con datos del
gjercicio. En el intervalo se encuentran el 35 % de las simulaciones que cotresponden a la
reserva tolal para los Siniestros Ocurridos ¥ No repontados. En el cuadro 4.8 podemos ver

los datos del intervalo de credibilidad.

Cuadro 4.8 Iniervalg de credibilidad

ESTIMADOR PUNTUAL DELA | INTERVALO DE CREDIBILIDAD PARA

RESERVA LA ESTIMACION DE LA RESERVA.
3 40500 MODELQ BAYESIANO MODIFICADO.
1-a
95% (2,594 , 4212)

El cuadro 4.9 nos muestra un resumen de la reserva de Siniestros Ocurridos y No
Reportades obtenida por los diferentes métodos presentados en este trabajo.

Cuadro 4.9 Resumen de reservas $.0.N.R®

Meétodo de |a Razon. 5, 200,00
Método de Crecimiento, 5, 547.00
Método Bayesiano. 6, 751.00
Método Bavesiano Modificado. 1, 403.00

El cuadro 4.10 nos muestra un resumen de los Siniestros Ocurridos ¥ No Reportades de
los tltimos cuatro trimestres de desarrollo.

¢ No se presenta ¢} Método de Porcentajes Acumulados. ya que ne se contaba con el total de primas.
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CONCLUSIONES

Para cf cdlculo de la reserva de Siniestros Ccurridos y No Reportados, existen varios
métodos que estan siendo uwtilizados en la actualidad por empresa mexicanas y
extranjeras, pere lamentablemente, estos métodos son mecanicos y al carecer de bases
estadisticas no se puede saber que tan buenas son las estimaciones, lo cual puede
repercutir en sus resultados técnicos 2l no conocerse la magnitud de ésta reserva.

El objetivo principal de este trabajo de tesis, fug hacer notar las ventajas que tiene el nso
.. de la técnica de simulacién para la prediccion de pasivos en las compaflias de seguros v,
en este caso en particular, de los Siniestros Ocurridos y No Reportados, aplicada a
modelos probabilisticos. Con esto se pretende que las compafias realicen un estudio mas
profundo de los riesgos que en determinado momento pueden llegar a mermar su
situacion financiera v traer con ello problemas al momento de hacer frente a sus
obligaciones,

Los resuliados obienidos en este trabajo muestran que al aplicar la simujacion a un
modelo probabilistico para la prediccién de la reserva 5.0.N.R., no sélo se obtuve como
resultado una reserva menor al compararla con las obtenidas por los otros métodos, sino
que ademads, se contd con la ventaja de tener medida la variabilidad en el cdleulo, la
tuncidén de densidad de la predicriva de la reserva y su aplicacidn en el cilculo de los
intervalos de credibilidad como un estimador por intervalos al 95% que con otros
métodos es imposible obtener.

Pero, el hecho de haber obtenido una reserva menor, no implica que nuestro objetivo
principal sea la optimizacion al generar ésta, sino que se obtenga un criterio de decision
para elégir un curso de accidn, y de esta manera poder elegir cual métedo se ajusta a las
caracteristicas principales de cada compafiia. Con los resultados obtenidos en el presente
trabajo consideramos que ¢! modelo Bayesiano Modificado es una buena alternativa para
poder sustituir los métodes mecdnicos para la prediccién de la reserva de Siniestros
Ocurridos ¥ No Reportados. La simulacidn, aplicada correctamente, puede llegar a ser
una técnica cuantitativa muy importante para la toma de decisiones, no solamente en la
prediccion de la reserva S.O.NLR, sino en varios puntos medulares de las compafiias de
seguros, como  lo son las carteras de inversiones y el control de operaciones de la
administracion de la compaiiia.

En México, las compafiias aseguradoras, deben de empezar a utilizar métodos con bases
estadisticas mas solidas para la generacion de sus pasivos de toda indole, para que de esta
manera, tengan un mejor estudio de sus riesgos v que esto repercuta directamente en la
mejor tariftcacion de sus productos y conseguir ser altamente competitivos en el mercado
¥ no tnicamente pensando que se trata de obligaciones que se tienen que cumplir con las
autoridades comespondientes. en este caso, con la Comision Nacional de Seguros y
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Fianzas. [.a simulacion es una técnica que puede ser de gran utilidad para estudiar ¢l
comportamiento de sistemas complejos v todas las variables que lo afectan, y de esta
manera tener un mejor parimetro para peder tomar decisiones que puedan, en
determinado memento, ser de gran utilidad para el progreso de la compafiia.

Considero que actualmente, desde que se implemento como obligatoria la reserva
S.ONR, las compailias de seguros cuentan con informacién suficientemente amplia
relacionada con su siniestralidad y que deben de comenzar ha realizar andlisis basados cn
modelos con bases estadisticas mds solidas, aunque mas complejos, y utilizar diferentes
técnicas cuantitativas, como la técnica de simulacién, para formarse criterios de decision
mds apegados a la realidad, una realidad que estd conslantemente en cambio.
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ANEXO 4

Resultados de 1as corridas de fa simulacidn.

2568
2503
25T
2545
2527
2439
2551
2505
2542
2545
2506
2549
2522
2493
2536
2562
2520
2558
2514
2536
2493
2816
2486
2556
3583
2566
2530
2577
2581
2656
2653
2613
2680
26817
2619
2634
2580
25604
2657
2597
2587
26808
2593
2823
2601
2632
2518
2577
2618
2588
2555
2606
2673
2614
2679
2635
2679
2529
2556
2621

2877
2626
2604
2700
2724
2778
2706
2735
2735
2772
2585
2777
2777
2689
269¢
2704
2112
2738
2766
2764
2728
2654
2735
2162
2779
26933
2752
2712
2736
2724
2767
2750
2703
2708
2704
2714
2765
27214
2756
2757
2696
2775
2771
2765
2704
ava2
269
2763
2705
2758
2756
2724
2732
2759
2724
2595
2754
2768
2737
2701

2738
2778
2738
2721
2709
2110
2714
2743
28599
2748
2768
2755
2732
2710
2774
2748
2747
2691
2734
27
2732
2738
2708
2711
2726
2720
2741
2742
2709
2734
2754
2760
2688
2899
2699
2728
2718
2699
2774
2741
2732
2748
21
2718
2703
2722
2760
2755
2720
2693
2742
27468
2753
2747
2737
2599
2743
2755
2745
2720

2689
2771
Firs
2839
2559
280%
284%
2840
2852
2876
2812
2640
2883
2829
2847
2779
2878
2856
2826
2847
2799
2858
2824
2873
2823
2837
2882
28149
2826
2863
2813
2856
2783
2852
2347
2835
2755
2871
2888
2789
2839
2884
2875
2809
1840
2841
2884
2416
275
2795
2791
2809
2756
2816
2805
2887
2846
2801
2870
2875

2828
2785
2887
2851
2667
2754
2798
2862
2870
278g
2801
2624
2884
2796
28232
2875
2802
2827
2858
2875
27R9
2p48
2794
2798
2864
2854
2820
27az7
2680
2830
2351
2836
2780
2793
2805
2830
27587
2853
2871
2832
2794
2833
2843
2838
2545
2835
2868
2836
2883
2783
2868
2827
2889
2834
2782
2847
2568
2862
2853
2834

2524
2882
2806
2882
2888
2834
792
2872
2838
2785
2822
2832
2923
2862
2804
2784
ZB81

2860
285G
2887
2875
2839
810
2824
27EB
2781

2747
2872
287¢
2817
2887
2862
il

2880
2825
2810
2881

2862
2801

2853
2833
2852
2842
28831

2818
2817
78z
2832
2868
2781

2822
287N

2889
2884
2840
2841

2303
2834
2797
2786

2782
2788
2854
2870
2831
2808
2821
2810
2825
2806
2858
2857
2844
2858
2837
2781
2804
2840
2852
2813
2839
2823
2811
2760
2807
2883
2899
2947
2911
2945
2908
2545
2842
2821
2538
2897
2920
2905
28145
2933
2534
2536
28494
2544
2905
29585
2906
2885
2927
2941
2855
2360
2890
2953
2892
2902
2909
2892
2813
2542

2840
2810
2509
2941
2958
2918
2924
2037
920
856
2889
2908
2941
2806
2858
2920
2855
2845
900
2922
2909
2902
2890
2007
2953
2958
2898
2833
2950
29233
2317
2819
2891
2657
29438
2955
2938
2910
2858
2852
2907
2806
2907
2913
2931
2832
2897
2829
2338
2893
2932
2018
25903
2851
2524
2893
2890
2699
2846
2814

28%8
2687
2803
2854
2804
2841
2816
2837
2929
2806
2810
2824
2896
2820
2937
2915
2948
2959
2862
2806
2628
2815
2943
2907
2588
2930
290
2828
2830
2842
2938
2935
2938
2560
2917
2948
2939
2812
2942
2960
2953
2809
2508
2918
2823
291
292%
2017
2940
2885
2858
2850
2940
2950
2945
2951
2921
2885
288%
2930

2927
2895
2857
2543
2505
2941
2531
2890
29410
25930
29452
2898
2928
2909
24902
2947
2945
2901
2913
2812
2584
2812
2882
2896
2018
2942
28535
2360
2830
2937
2917
2937
2941
2851
2835
2957
2545
2864
2912
2950
2908
2834
2928
2950
2909
2936
28544
2859
2951
2901
2945
2930
2692
2047
2904
2943
2932
2913
2929
235
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2847
2609
2529
2906
2903
2928
2397
2972
2919
2953
2948
2920
2900
2934
2896
2988
2007
2083
2965
2091
2085
2082
2028
2987
2054
2031
2024
2988
2028
2093
2056
2966
2966
2070
2966
3076
2975
2086

2969

3010
2082
3013
2968
3063
3012
2971
29656
3087
2069
2962
2074
2009
2027
2968
2040
3005
2005
2962
2961
2983

2002
2061
2045
2954
2973
2983
2935
272
2058
2830
2014
2864
2878
2003
2055
2047
2081
2085
2020
2003
2007
2064
2043
2989
2070
2018
2089
2986
2066
2988
2047
2069
2043
2070
2069
2046
2005
2057
2063
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4007
4025
4007
4003
4003
40t
4007
4011
4020
4016
4007
Juas
4000
4000
4A002
4013
2935
29493
4020
99%
4005
4002
4021
4017
4017
3953
4012
40001
4004
A00G
4001
4022
4018
4014
4020
4018
4025
4011
4002
4003
4023
40156
3993
4024
4000
3995
4007
4019
4012
4019
4018
4020
4008
4022

4001
4008
I9g7
3985
4014

a2
3997
3885
4024
3997
4009
4020
4025
4020
4021
4019
4013
4009
ADOT
4019
3993
4000
4015
4020
4002
4006
4007
4020
4012
4005
4024
4006
4020
4022
4021
4012
4024
3987
3957
4004
4019
4015
4019
4009
3993
3959
3953
4014
402t
4006
4012
4022
4002
4005
4015
4166
4037
4042
4062
4149
4148
4149
4052
4159
4062

4055
4047
4167
4153
4149
4107
4151
4120
4041
4039
4137
4051
4048
4082
4075
4056
4031
4126
4101
4140
4138
4041
4056
4031
4033
4149
4082
4133
4151
4079
4072
4039
4143
4160
4142
4135
4124
4109
4087
4152
4088
4088
4169
4115
4037
aQ77
4131
4025
4085
4044
4075
4092
4027
4044
4113
4126
4065
4166
4108
4042

4030
4029
4088
4082
4056
4091
4113
4134
4102
4063
4091
4077
4047
4180
4092
4158
4108
4091
4062
4147
4107
4111
4153
4104
4056
4118
4118
4138
4158
4064
4081
4033
4126
4046
4164
4074
4108
4101
4059
4103
4097
4038
4136
4063
4154
4162
4038
4121
4133
4078
4108
4081
4051
4027
4592
4142
4072
4132
4098
4042



1156
4007
4087
4032
4128
403%
4167
4097
4083
4161
4054
4145
4039
4146
4074
4183
4120
107
4095
4065
4083
4237
4240
4212
4213
4204
4183
4263
4177
4239
4210
4252
4231
4226
4222
4270
4232
4273
4156
4227
4188
4261
4189
4185
4231
4212
4241
4171
4195
4268
4269
4237
4240
4249
4248
4212
4283
4170
4247
4183

4223
4198
4199
4270
4266
4242
4289
4183
4284
4187
4265
4286
4263
4209
4287
4227
4274
4257
4274
4234
4183
4212
4245
4239
4204
4186
4196
4283
4227
4250
4220
4397
4257
4272
4253
4230
4248
4247
4284
4292
4228
4287
4176
4293
4256
4176
4182
4216
4260
4208
4291
4257
4253
4197
4247
4273
4234
4177
4186
4172

4255
4180
4345
4299
4351
4317
4328
4343
4351
4301
4348
4314
4337

4339
4334
4294
4335
4304
4301
4338
4304
4314
4340
4328
4333
4313
4326
4318
A327
4308
4305
4326
4297
4304
4321
4314
4305
4319
4334
4327
4314
4307
4320
4415

4392
4367
4387
4384
4386
4399
4373
4354
4389
4355
4358
4403
4359
4415

4393
4402
4398
4359
4370
4384
4400
4389
4382
4365
4415
43585
4413
4360
4368
4366
4384
4408
4375

53



ANEXO 5

Datos para la construccidn del histograma

CALSE

2484
251052055
2537.0411
2562.56164
2590.09219
2616 60274
264312329
2663 .64384
2696.16438
2722608483
274920548
277572603
2802.24658
2828.76712
2855.28767
2881.80822
2908.32877
293484932
2961.36986
2987.89041
301441056
304093151
3067 45205
3093.8726
312048315
3147.0127
3173.53425
3200.05478
3228.57524
3253.09588
3279.61644
3306.1369%
333265753
3359.17308
338569863
3412.21918
3438.73973
348526027
343178082

FRECUENCIA

k!
10
14
15
12
16
15
18
23
41
48
48
50
54
43
45
58
61
63
50
54
56
83
20
93
98
104
104
105
123
143
138
147
146
148
172
153
153
145

CLASE
3518.30137
3544 2192
3571.34247
3597 86301
352438358
I550.904 11
3577.424685
270394521
373046575

3756.9863
J7BIS0E85

3810.0274
3836.54795
3863.06849
3865.58504
3516.10959
384283014
3868.15068
359567123
4022.19178
4048 71233
4p75.23288
4101.75342
412827397
4154 75452
4181 31507
4207 83582
4234 35616
426087671
4287 39726
431391781
4340 43836

42668589
4393 47845

FRECUENC A
141
138
128
117
106
115
114
109

92
&8
72
66
70
54
61
&8
&0
5g
52
47
34
3
32
28
34
19
23
20
18
18
19
20
17
10

84
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