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Resumen

En este trabajo de investigacion se efectia un analisis de la aplicabilidad de la
Teoria de la Credibilidad bajo el esquema de la Credibilidad Europea con el
desarrollo de tres modelos: Buhlmann, Bihimann-Straub, y jerarquico de Jewell,

en el seguro de Responsabilidad Civil.

Dentro del mismo se realizara un analisis del comportamiento que ha venido
teniendo este seguro en el mercado de Costa Rica desde el rompimiento del
monopolio de seguros en el afio 2010, y donde el Instituto Nacional de Seguros
ha ido disminuyendo su cuota de mercado, y que uno de los factores que ha
influido es la variable precio. Asimismo, se efectla una descripcion del ambito de

cobertura de este seguro.

Con el fin de valorar la aplicabilidad de otra metodologia actuarial que seria la
Teoria de la Credibilidad, para el célculo de la prima de riesgo de este seguro, vy,
por ende, poder a partir de ella definir los costos comerciales que sean mas

competitivos en el mercado.

Se realiza una descripcion de cada uno de los tres modelos que se desarrollaran
en este proyecto de investigacion: Buhlmann, Buhlmann — Straub, y el modelo

Jerarquico de Jewell, asi como sus supuestos.
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El objetivo de este estudio es aplicar a una muestra de grupos de riesgo del
seguro de Responsabilidad Civil tres métodos de credibilidad para la obtencién

de primas de riesgo?.

Posteriormente, se realiza una comparacion de los resultados de acuerdo con
cada una de las metodologias con el objetivo de analizar las semejanzas o no de
los resultados, y poder determinar el modelo que mejor ajusta la tasa esperada
respecto a las tasas existentes en cada grupo de riesgo, tomando en cuenta la

experiencia siniestral en cada grupo y utilizando el criterio de minima varianza.

Finalmente, se realiza un analisis de la viabilidad de la aplicacion de esta técnica
para el célculo de primas de riesgos de impacto en la tarifa del seguro y

conclusiones de esta investigacion.

! “Prima Pura o de Riesgo: Representa la unidad mas simple y basica del concepto de prima, por
cuanto significa el coste real del riesgo asumido por el asegurador, sin tener en cuenta sus gastos de
gestion”. (Fundacion Mapfre, 2014, 24).
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CAPITULO 1

1.1.

Introduccion

Presentacion

Costa Rica, después de 84 afios de tener monopolio en el mercado de seguros,
en el aflo 2010 se presenta el rompimiento, y se encuentra desde esa fecha en

un mercado de competencia.

El Instituto Nacional de Seguros (INS), como empresa estatal de seguros y que
a la fecha se mantiene como la compafia de seguros mas grande de
Centroamérica, ha tenido que reaccionar para mantener su posicion en un
mercado cada vez mas competitivo, no tanto en el amparo de cobertura de los

productos que ofrece sino con respecto a las variables precio y servicio.

Por tanto, en el caso de la variable precio la determinacion de las primas de
riesgos de los seguros, esto es, la tasa que debe de establecerse para hacer
frente a las futuras responsabilidades con los asegurados, ya no es suficiente
realizarla en funcion de los siniestros observados en un periodo, sino cuanto
mayor conocimiento se tenga sobre el riesgo a asegurar, mas exacta va a ser la

prima de riesgo a cobrar de acuerdo con la probabilidad de riesgo.
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La Teoria de la Credibilidad [4] , es un conjunto de ideas concernientes al ajuste
sistematico de las primas de los seguros a medida que se obtiene experiencia de
la siniestralidad, y que busca la estimacion de primas de seguros colectivos que
son mas o menos homogéneos, combinando la informacion de un riesgo o pdliza

individual con la informacién global de la cartera o portafolio.

Por tanto, esta teoria agrupa las polizas relacionadas con un riesgo especifico
con un conjunto de caracteristicas comunes en un grupo de asegurados.
Asimismo, cada pdliza tiene un conjunto de caracteristicas que se toman en

cuenta en el momento de definir las primas de los riesgos individuales.

Para efectos de este proyecto se trabajara con la Teoria de la Credibilidad bajo
el esquema de la Credibilidad Europea donde se han desarrollado modelos, tales
como Buhlmann, Buhlmann-Straub, y jerarquizado de Jewell.

Los madelos de Buhlmann y Buhlmann-Straub son considerados la base la
Teoria de la Credibilidad Moderna, y por medio de ellos, se puede estimar la
prima de riesgo individual, seleccionando la mejor prima lineal utilizando el criterio

estadistico de minimos cuadrados.

El método de jerarquizado de Jewell establece un modelo a partir del cual se
puede realizar el estudio de una cartera o portafolio de riesgos, pero
segregandola en subgrupos de riesgos homogéneos, donde para cada poliza o

riesgo se asocian dos parametros de riesgo: pélizas y subgrupos.

10
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1.2.

Los seguros de responsabilidad civil han tenido una evolucion muy importante en
paises como los Estados Unidos, México, Chile, Argentina, Brasil, pero en el caso
de Costa Rica es en la ultima década que la poblacién ha adquirido mayor
conocimiento de la importancia que tiene un seguro de este tipo, y por ende se
ha presentado una mayor demanda por el mismo, pero igualmente un aumento
en la siniestralidad de ciertos tipos de riesgos tanto a nivel de frecuencia como

severidad.

Al presentarse un incremento en la siniestralidad, el precio del seguro a nivel de
la cartera tiende a aumentar, pero ante un mercado competitivo, riesgos
especificos con buena experiencia siniestral son objeto por parte de las
compafilas de seguros de la competencia a ofrecer precios mas bajos en

comparacioén al del INS.

La Teoria de Credibilidad es una técnica actuarial que seria aplicable para
determinar precios mas competitivos en los seguros que ofrece el INS en el
mercado costarricense; por ello, para efectos de este proyecto se va a aplicar

esta metodologia en el seguro de Responsabilidad Civil.

Descripcion del Problema.

En la actualidad en el sector asegurador de Costa Rica se presenta una
importante competencia entre las compaifias, tanto en los ramos de vida y no
vida debido a la presencia de aseguradoras extranjeras que ofrecen al mercado
atractivos planes de seguros tanto para la conservacion de portafolios que

administran como para la captura de nuevos clientes.

11
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Con el objetivo de poder mantener sus carteras y capturar nuevos clientes las
aseguradoras ha venido tarifando en muchos casos por debajo del nivel técnico
de suficiencia, sin tomar en cuenta que la prima de riesgo debe ser determinada
de manera que pueda hacer frente a las obligaciones esperadas por

siniestralidad.

Por tanto, ante un mercado cada vez cambiante y competitivo, las compairiias de
seguros por medio de técnicas de las ciencias actuariales buscan como mejorar
los precios; pero siempre teniendo presente que las tarifas comerciales sean
suficientes para poder hacer frente a los siniestros esperados, y los gastos de

seguro.

Una de las metodologias que se han venido desarrollando y mejorando dia a dia
a nivel mundial, es la denominada Teoria de la Credibilidad. Esta técnica
estadistica, busca establecer el agrupamiento de poélizas de un mismo riesgo, por
ejemplo, automoviles, casas residenciales, hoteles, centros comerciales, etc.,
gue tienen una serie de caracteristicas comunes de manera que se pueda

determinar una prima de riesgo grupal o colectivo.

El problema de la credibilidad es poder estimar las ponderaciones o el peso que
estan afectando la siniestralidad de una pdliza o riesgo con respecto a la

experiencia al grupo al que pertenece la pdliza.

Se han desarrollado en la ciencia actuarial varios métodos sobre la credibilidad,
entre los mas importantes y utilizados se encuentran el modelo de Bihlmann, el

modelo de Buhlmann — Straub, y el modelo Jerarquico de Jewell,

12
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1.2.

El objetivo de este estudio es aplicar a una muestra de grupos de riesgo del
seguro de Responsabilidad Civil tres métodos de credibilidad para la obtencion
de primas de riesgo y medir el ajuste que se obtiene por medio de esta
metodologia en comparacion con la metodologia de tarifacion tradicional que se

ha venido utilizando.

Relevancia y Justificacion.

Las compafias de seguros, por medio de los actuarios definen las primas de
riesgo (tasa teérica) asociadas a la probabilidad de riesgo a nivel de individuo o

bien que se desea asegurar.

Para ello, se debe de conocer la distribucion de probabilidad y sus parametros a
partir de la experiencia siniestral a nivel de cada uno de los riesgos para la
determinacién de la prima de riesgo. Lo que generalmente sucede, es que no se
dispone de informacién suficiente a nivel de cada riesgo o pdliza para la
determinacién de esta prima, y por ello, se debe de calcular la prima de riesgo
con base en la informacion de experiencia siniestral de la cartera o grupo
(colectiva) de riesgos homogéneos, con una funcidbn compuesta que tome en

cuenta la frecuencia como la severidad de las reclamaciones.

Pero bien, en un mercado de competencia, los asegurados con buena
siniestralidad buscan de las compafiias de seguros a la hora de suscribir o
renovar sus contratos de seguro que el precio esté en funcion de su probabilidad
de riesgo. Por ello, para mejorar el calculo de la prima de riesgo y por ende la
prima comercial de manera individual o de un subgrupo con respecto a la cartera,

la aplicacion de la Teoria de Credibilidad es una de las técnicas mas utilizadas.

13
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Con la aplicacion de esta teoria, la tarifa o prima de credibilidad (prima de riesgo)
es un promedio ponderado entre la media siniestral del riesgo individual y la
media siniestral de la cartera total o colectiva. La utilizacion de la prima de riesgo
individual o la de la cartera, va a estar en funcion de si se cuenta con suficiente
informacion propia del riesgo, ya sea porque “n” es muy pequefio o la cantidad
de datos es poca, la prima a cobrar al asegurado tiende a ser asociada al riesgo
individual; pero, por el contrario, Si no se cuenta con informacion suficiente del

riesgo, la prima de riesgo tendera a ser la correspondiente a la cartera.

14
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CAPITULO 2

Planteamiento del problema

2.1. Formulacion del Problema.

La definicion actuarial de las estructuras tarifarias de cualquier producto, deben de
procurar que las mismas tengan solvencia para la aseguradora, y a la vez que sean
lo mas justas para los asegurados en términos de la probabilidad de riesgo del bien

0 persona asegurada.

Los modelos tradicionales de tarifacibon denominados “a posteriori”, tienen la
caracteristica de que la prima de riesgo de una péliza o grupo de pélizas homogéneas
va a estar en funcion de su propia siniestralidad, por lo que la tarifa podria ser
inadecuada ya que no se esta tomando en cuenta el volumen de los datos y las
correlaciones que existen con los otros riesgos del portafolio o cartera a la cual

pertenece el riesgo individual [16].

Los modelos de credibilidad surgen como una solucion a la tarifaciéon tomando en
cuenta la heterogeneidad de un grupo o una cartera de riesgos, buscando una
combinacion y equilibrio de la experiencia siniestral del asegurado y de la experiencia

siniestral de la cartera.

15
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La teoria de la credibilidad se basa en agrupar las polizas referentes a un mismo
riesgo con una serie de caracteristicas comunes en un grupo colectivo, al cual se le
determina una prima de riesgo colectiva [5]. Pero es necesario tomar en cuenta que
cada pdliza o riesgo a la vez, tiene un conjunto de caracteristicas que la hace
diferente a las otras polizas. Algunas de estas caracteristicas pueden ser dificiles de
cuantificar; pero que no dejan de ser importante de tomar en cuenta en el momento

de determinar la prima de riesgo individual.

La teoria de la Credibilidad estima dichas primas basandose en la informacion a priori
de la experiencia siniestral, y se representa como una suma ponderada de la prima
de riesgo de grupo o cartera y la media de prima de riesgo empirica de las

reclamaciones pagadas individuales [14].

El objetivo en la teoria de credibilidad europea es determinar el factor de ponderacién

Z que se conoce como factor de credibilidad, tal que:
n=7Zm+{1-2Z)M (2.1)
Donde:

Z = Factor de credibilidad, que mide el peso de la experiencia individual en la

determinacion de la prima de riesgo, donde 0 £ Z <1

m = Corresponde a la media siniestral del riesgo individual.
M = Corresponde a la media siniestral de riesgo de cartera.

7T = Prima de riesgo ponderada del riesgo individual.

16
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En un mercado de competencia, los asegurados con buena siniestralidad buscan de
las compafias de seguros en el momento de las emisiones o0 renovaciones de sus
contratos de seguro mejoras en el costo de este. Por ello, para mejorar el calculo de
la prima de riesgo y por ende la prima comercial de manera individual o de un
subgrupo con respecto a la cartera, la aplicacién de la teoria de credibilidad es una

de las técnicas mas utilizadas.

El objetivo de este estudio es aplicar a una muestra de grupos de riesgo del seguro
de Responsabilidad Civil, tres métodos de teoria de la credibilidad para la obtencion
de primas de riesgo. Por ello, los objetivos definidos para el desarrollo de la

investigacion son los siguientes:

2.2. Objetivos

2.2.1. Objetivo General:

Estimar las primas de riesgo del seguro de Responsabilidad Civil utilizando el
modelo de credibilidad de mejor ajuste del grupo de modelos Bihlmann,

Buhlmann-Straub, y el modelo Jerarquico de Jewell.

17



2.2.2. Objetivos Especificos:

Investigar en bibliografia especializada los Modelos de Credibilidad.

e Estudiar y profundizar los métodos de Teoria de Credibilidad de Bihlmann,

Buhlmann — Straub, y el modelo Jerarquico de Jewell.

e Aplicar los métodos de Bihlmann, Bihlmann — Straub, y el modelo Jerarquico
de Jewell para el calculo de las tarifas de riesgo del seguro de Responsabilidad
Civil.

e Determinar de los métodos Bihlmann, Buhlmann — Straub, y el modelo
Jerarquico de Jewell, el de mejor ajuste a las tarifas de riesgo de manera de

obtener la proyeccion de monto esperado de siniestralidad de la cartera.

2.3. Hipétesis

El uso de modelos de teoria de credibilidad permite establecer primas de riesgo del
seguro de Responsabilidad Civil del INS, que representen la mejor prediccion del

monto esperado de los siniestros que ocurriran en la cartera o portafolio

18
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CAPITULO 3

Marco Teorico

3.1. Seguro de Responsabilidad Civil General.

Existen tres tipos de seguros: los seguros personales, de dafios o reales y
patrimoniales o abstractos. Los seguros personales tienen como fin amparar los
dafios corporales sufridos por el asegurado, ejemplo de este tipo de seguros son
los de vida o enfermedad.

Por su parte, los seguros de dafios o reales son aquellos relacionados con cosas, y
su fin es ofrecer la proteccién a riesgos a los que se ven expuestos bienes tangibles

0 animales.

Y el tercer grupo son los seguros patrimoniales o abstractos, que cubren los riesgos
a los que esta expuesto el patrimonio del asegurado, como son los seguros de

responsabilidad civil, crédito, pérdida de beneficios entre otros.

El Seguro de Responsabilidad Civil, aunque forma parte de los seguros
patrimoniales, tiene una serie de caracteristicas que lo hacen diferente
[12]:

19
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> Busca preservar el patrimonio del asegurado no en forma directa, sino
indirecta, ya que indemniza en nombre del asegurado a terceros que

hayan sufrido dafios o perjuicios.

El objetivo es cubrir el riesgo que podria afectar el patrimonio por medio
de este seguro, en caso de existencia de un siniestro, se traslada la

afectacién del patrimonio a la aseguradora.

» En los seguros patrimoniales, es posible evaluar a priori el monto
méaximo de siniestro de acuerdo con el tipo de bienes asegurados. En
caso de que ocurra una pérdida total, la suma maxima a indemnizar
seria el monto asegurado. Pero en los seguros de responsabilidad civil
no es posible estimar la pérdida maxima probable, ya que este no va a
afectar al patrimonio del asegurado sino al de terceros en una suma no

determinada.

> No aplica el concepto de infraseguro?, ya que la responsabilidad civil no
afecta directamente a un bien tangible del asegurado sino contra su

patrimonio.

Los seguros de Responsabilidad Civil por ende, tienen como objetivo cubrir las
posibles indemnizaciones que el asegurado o tomador del seguro con culpa o
negligencia se vea obligado a hacer frente, como consecuencia de haberse
declarado civilmente responsable de:

2 Situacidn que se produce cuando un bien se asequra por un valor econémico inferior al que realmente tiene. Es por
tanto una situacion que puede darse en los ramos No Vida, que es donde se aseguran bienes materiales.
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> La muerte o lesiones causadas a terceros.

A\

Los dafios materiales a bienes pertenecientes a terceros.
> Gastos de defensa del asegurado, incluso por reclamaciones
infundadas, asi como honorarios y gastos de toda clase, de cargo del

asegurado civilmente responsable. [12]

Importante indicar, que este tipo de seguros cubre la responsabilidad derivada de
hechos aleatorios, independientes de la voluntad del asegurado o tomador del
seguro. Por tanto, la responsabilidad civil cubierta en los contratos de seguro no es
a consecuencia de obligaciones contraidas por ley, ni de los contratos establecidos
entre partes, ni de los actos ilicitos intencionados ya que en todos estos casos el
cumplimiento depende de la voluntad del sujeto, sino solo la que se deriva como se
indicé anteriormente de actos u omisiones en que interviene culpa o negligencia
[12].

Para el seguro de Responsabilidad Civil, se han propuesto las siguientes

definiciones:

Definicion 3.1.1

“Seguro de Responsabilidad Civil: Aquel en el que el asegurador se compromete
a indemnizar al asegurado del dafio que pueda experimentar su patrimonio a
consecuencia de la reclamacion que le efectie un tercero, por la responsabilidad
en que haya podido incurrir, tanto el propio asegurado como aquellas personas de
quienes él deba responder civiimente. En resumen, mediante este seguro se

garantiza:
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1. El pago de las cantidades de las que el asegurado resulte civilmente
responsable.

2. La constitucion de las fianzas judiciales que puedan ser exigidas al
asegurado.

3. Los gastos judiciales causados por la defensa de la responsabilidad civil del

asegurado.”  (Fundacion Mapfre, 2014, pag. 34.)

Definicion 3.1.2

Seguro de Responsabilidad Civil: Seguro orientado a cubrir la responsabilidad
civil extracontractual en que, de acuerdo con la poliza, sea legalmente
imputable el Asegurado nombrado en las condiciones particulares, en
desarrollo de las actividades propias y provenientes de un accidente o serie de
accidentes emanados de un solo acontecimiento que cause a terceros, en

forma fortuita y accidental por:

» Lesiones corporales: Lesiones corporales o enfermedades causadas
a terceras personas, incluyendo la muerte como consecuencia de
estas y, ademas, los primeros auxilios médicos o quirlrgicos

necesarios de manera inmediata al momento de ocurrir el accidente.

» Dafios materiales: Dafios, destruccion o pérdida de bienes muebles
e inmuebles de terceros, incluyendo la consecuente privacion de

uso de estos.
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» Costos de Defensa: incluyen los honorarios, costos y gastos
razonables de un perito aprobados por la Compaifia, en
representacion de un Asegurado, para preparar 0 presentar un
dictamen en relacion con la defensa de un reclamo cubierto.” (AIG

Compafia de Seguros y Reaseguros S.A, 2013, 65).

A este tipo de seguro se le conoce como seguros de “Cola Larga”, por cuanto las
reclamaciones de los afectados se puedan presentar ocurrir afios después de la
ocurrencia del evento. Por ejemplo, una persona sufre un accidente de resbalarse
en un hotel de playa, pero en el momento no presenté ningun dafio fisico, pero afos
después presenta una dolencia cuya causa fue ese accidente, hasta ese momento
se presenta la demanda.

Los seguros de Responsabilidad Civil se clasifican en tres clases:

e Responsabilidad Civil de Automdéviles
¢ Responsabilidad Civil por riesgos del trabajo
¢ Responsabilidad Civil General, y dentro de esta categoria se tiene

profesional, productos, servicios, hoteles, entre otras.

El ramo de Responsabilidad Civil tiene caracteristicas que lo hacen diferente al resto
de seguros, como son:

a. Lapluralidad de los riesgos a asegurar, lo que conlleva a una multiformidad
de condiciones de cobertura.

b. Las normas juridicas sobre responsabilidad civil.
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c. El comportamiento de los siniestros en el tiempo, ya que tienden a
presentarse a las aseguradoras de manera tardia y, por ende, un periodo

de liquidacién posterior.

d. La incidencia del riesgo de cambio social y tecnoldgico, que condiciona la
aplicaciéon de soluciones inmutables, lo que obliga a una continua revision

de los esquemas de manera que no sean inadecuados.

Asimismo, las tarifas y condiciones de cobertura deberan adaptarse

continuamente a:

e Las necesidades de mercado.
e Las interpretaciones judiciales de las pdlizas.
¢ Las dificultades experimentadas en la interpretacion de las clausulas de

los contratos de seguro.

El seguro de Responsabilidad Civil [12] en los ultimos afios ha venido

incrementando la demanda, debido principalmente a las siguientes razones:

v' Evolucion del concepto de responsabilidad civil, y su implicaciéon en los

cambios politicos, sociales y juridicos gue las sociedades van teniendo.

v" Evolucion del tipo de riesgos a los cuales las personas o cosas se

encuentran expuestas.

v' El cambio en la conciencia en la sociedad, de que ante un evento
causado por una actividad o producto se puede reclamar de una manera

efectiva.
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v" Conocimiento por parte de la sociedad de las actividades o productos
gue por su naturaleza son de un riesgo mayor para una responsabilidad

civil.

v" Incremento en la cantidad de siniestros, con numerosas victimas o con

indemnizaciones individuales de importante cuantia.

v Evolucion de la jurisprudencia, con decisiones judiciales que interpretan

terceros perjudicados.

3.2. Comportamiento del seguro de Responsabilidad Civil en Costa Rica.

Con el fin de mostrar la importancia que ha venido presentando este seguro en el
mercado costarricense se presentan a continuacion estadisticas de aseguramiento a

nivel del mercado y del INS.

Como se observa en el Grafico 1, durante el periodo 2014-2017 el Instituto Nacional
de Seguros (INS) viene presentando una disminucién de la cuota de mercado en el
seguro de Responsabilidad Civil, pasando de un 77.9% a diciembre de 2014 a un
74,39% a diciembre 2017.
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Grdfico 1
Comportamiento de la cuota de Mercado del INS
en el seguro de Responsabilidad Civil

0,
77,90% 78,89%

75,05%

74,39%

2014 2015 2016 2017

Fuente: Superintendencia General de Seguros (SUGESE). 2014-2017. Estadisticas, Historico 2017.
Anexo 9: Primas y siniestros por ramo. Recuperado de

http://www.sugese.fi.cr/estadisticas/2017.html

En el Grafico 2, se muestra el comportamiento de crecimiento de las primas
brutas suscritas para el periodo 2014 - 2017 a nivel del mercado de seguros

de Costa Rica y propiamente el del INS.
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Grdfico 2
Comportamiento de Primas Brutas del seguro
Responsabilidad Civil
2014-2017
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Fuente: Superintendencia General de Seguros (SUGESE). 2014-2017. Estadisticas, Historico
2017. Anexo 9: Primas y siniestros por ramo. Recuperado  de
http://www.sugese.fi.cr/estadisticas/2017.html

Del afio 2014 al afio 2016, las primas por Responsabilidad Civil a nivel del
mercado asegurador se mantuvieron bastante constantes aproximadamente
de 10 mil millones de colones, e igualmente se dio en la participacion del INS

con respecto al total de primas.

En el afio 2017, se observa un incremento de un 55 por ciento en la venta de
este seguro, a un nivel de primas superiores a los 15 mil millones de colones.
Se puede observar en el Grafico 2 como el diferencial del primaje entre el
mercado y lo correspondiente al INS tiende a aumentar para este afio. Lo
anterior, por cuanto para el 2017, otras aseguradoras incursionan con mas

fuerza en el mercado.
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Una de las razones por la cuales este producto presenta este incremento, es
que las coberturas de Responsabilidad Civil del seguro de Automoviles
Voluntario por disposicion de Ente Supervisor deben de reflejarse en la linea
de seguro. Para el caso del INS, de los casi 12 mil millones de colones, 1.945
millones corresponden a las coberturas de Responsabilidad Civil del seguro
de Autos, si se disminuye las primas indicadas en el Cuadro 1, el crecimiento
del INS en el afio 2017 con respecto al afio 2016 fue de aproximadamente un
29 por ciento, que igualmente refleja un importante crecimiento por la demanda

de este seguro.

Como se observa en el Cuadro 1, aseguradoras como ASSA Compafiia de
Seguros y Oceéanica de Seguros S.A entre el afio 2016 a 2017 presentaron

incrementos en primas para esta linea de seguro.

Cuadro 1
Primas Brutas del seguro de Responsabilidad Civil por aseguradora
2014-2017
(en millones de colones)
Aseguradora dic-14 dic-15 dic-16 dic-17

Instituto Nacional de Seguros (INS) 7 820,7 8355,6 7 705,2 11882,3
MAPFRE | Seguros Costa Rica 731,4 727,7 596,3 481,9
ASSA Compaiifa de Seguros 1455,3 1402,2 1739,7 3249,7

Davivienda Seguros (Costa Rica), S.A. (antes
Seguros Bolivar Aseguradora Mixta)

Quadlitas Compaiiia de Seguros (Costa Rica)

Aseguradora Sagicor Costa Rica - 0,7 37,7 32,6
Oceanica de Seguros S.A 32,5 85,5 151,9 261,9
Seguros Lafise Costa Rica - 19,7 35,5 64,1

Total " 100399 105913 10 266,4 15972,5

Fuente : Superintencia General de Seguros (SUGESE) Costa Rica. http://www.sugese.fi.cr/estadisticas/2017.html
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En lo referente a la siniestralidad, el Instituto Nacional de Seguros (INS) es
quien presenta la mayor cuota del mercado, aunque los niveles de razon de
siniestralidad estan por debajo de la razén de pérdida tedrica. En el Gréfico
3, se visualiza la tendencia que ha venido presentado esta razén financiera.
En el caso de las otras aseguradoras aun cuando han aumentado su primaje,
los niveles de siniestralidad son muy inferiores a los del INS y el mercado en

general.

Importante tomar en cuenta, que el seguro de Responsabilidad Civil es un tipo
de seguro que se le conoce como de “Cola Larga”, por cuanto las
reclamaciones de los afectados puedan ocurrir afios después de la ocurrencia
del evento, y es una de las posibles razones por las cuales las otras

aseguradoras en el mercado presentan niveles de siniestralidad inferiores.

GRAFICO 3
RAZONES DE PERDIDA DEL MERCADO DE SEGUROS, INS Y OTRAS
ASEGURADORAS
2014-2017
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Fuente: Superintendencia General de Seguros (SUGESE). 2014-2017. Estadisticas, Histérico 2017.

Anexo 9: Primas y siniestros por ramo. Recuperado de http://www.sugese.fi.cr/estadisticas/2017.html
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Como se indico anteriormente algunas aseguradoras privadas en el afio 2017
aumentaron su cuota de mercado de manera importante. Se puede indicar,
gue esa nueva cartera o portafolio, son buenos riesgos que han contribuido a
que la razén de pérdida en el afio 2016 y 2017 fuera de un 11%
aproximadamente, mientras que en el caso del INS la razon de pérdida fue de
un 41% en el afio 2016 y de un 27% en el 2017.

3.3. Método actual de tarificacion del seguro Responsabilidad Civil

La estructura tarifaria para el seguro de responsabilidad civil esta definida como tasas
Unicas a nivel de actividad y se determina la prima de riesgo de cada una con base

en la informacion estadistica siniestral historica.

Para la determinacion de la prima de riesgo, se utiliza la metodologia de Teoria del
Riesgo, donde se definen las funciones de probabilidad tedricas que representan
mejor los datos tanto los correspondientes al monto de las pérdidas (severidad) como
a la cantidad de siniestros presentados (frecuencia). Una vez definida la funcién de
probabilidad de frecuencia y severidad para ambas variables, se establece una
distribucién compuesta que toma en cuenta el monto total de siniestros por unidad

de tiempo (meses o0 afos), segun la distribucion de la frecuencia de siniestros.

Para ello, una vez definida la frecuencia de los siniestros y el monto de siniestro

promedio (severidad) se define la prima de riesgo de la siguiente manera:

m=1fx3S§ (3.1
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Donde:

7 = Prima de riesgo
f = Frecuencia promedio de siniestro

S = Siniestro promedio de la cartera

Para el célculo de la frecuencia y siniestro medio se deben de tomar en cuenta las

siguientes variables:

» n; = Riesgos expuestas en el periodo de analisis
» m; = Cantidad de siniestros ocurridos en el periodo de analisis
» M; = Monto de siniestros pagados y en provisién ocurridos en el periodo de

andlisis a la fecha de andlisis.

Donde:
m;
f= ™
\ M:
S=—
n;

La determinacion de las primas puras por medio de la Teoria de Riesgo de acuerdo
con el tipo de seguro se puede realizar bajo un modelo de riesgo individual o por un

modelo de riesgo colectivo.

Los modelos de riesgo individual estan basados en que existe una probabilidad p; de

gue el j-ésimo asegurado no presente ninguna reclamacién durante la vigencia de la

poliza 'y q; la probabilidad de exactamente presente una Unica reclamacion.
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De lo anterior, se cumple la igualdad de que p; + q; = 1, esto es que no puede haber

més de una reclamacion por cada asegurado.

Asimismo, este modelo supone conocer las probabilidades de reclamacién y monto
esperado de reclamacién de todos y cada uno de los asegurados de manera

individual. Este tipo de modelo es aplicable en los seguros de vida [6].

El modelo de riesgo colectivo es utilizado particularmente en seguros de propiedad y
responsabilidad civil donde durante el periodo de vigencia de la podliza se puede
presentar mas de una reclamacion y por montos variables. En este modelo, el
andlisis de la siniestralidad de la cartera se realiza por medio de un modelo de

distribucién compuesta.

Tres caracteristicas que diferencian al modelo de riesgo colectivo [6] con respecto al

modelo de riesgo individual son:

v En el modelo de riesgo colectivo, para un periodo determinado, puede
presentarse varias reclamaciones bajo una sola pdéliza, incluso en un periodo
relativamente corto. Sin embargo, en el modelo de riesgo individual no importa
cuanto dure el periodo, solo puede ocurrir un evento, ejemplo en una pdliza de

vida el asegurado sélo se puede morir una vez.

v' El monto de las reclamaciones entre las pdlizas puede tener variaciones
significativas. Por ejemplo, un reclamo de una podliza puede tener pérdidas
parciales de no muy alta cuantia como hasta una pérdida total del interés

asegurable.
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Por su parte, en un modelo de riesgo individual, el monto a indemnizar no
puede variar segun el momento en que ocurra el evento por ejemplo muerte,

no existe variacion en el monto para diferentes "tipos" de muerte.

v" En el modelo de riesgo colectivo, las pélizas son suscritas por un periodo
relativamente corto, como un afo, y luego se renuevan si el asegurado desea
continuar. Mientras que, en los modelos individuales, usualmente los contratos

de seguros son a largo plazo.

El modelo de riesgos colectivos considera un conjunto de “n” de polizas o riesgos
vigentes en un periodo de tiempo (T). Ademas, sea N una variable aleatoria
correspondiente al nimero de reclamaciones cuya fecha de ocurrencia esté asociado
al periodo de vigencias de las poélizas y sea X1,...,Xn, el monto de las pérdidas de las
reclamaciones. En la Figura 3.1 se presenta el comportamiento de las variables
aleatorias independientes de cantidad de reclamos y las pérdidas. Asimismo, bajo
este modelo las reclamaciones son independientes entre si y comparten una

distribucién de probabilidad.

tX,
¢ X3
¢ X, ¢ Xs

¢ Xy

Figura 3.1.
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Definicion 3.3.1.

El monto agregado o monto acumulado de todas las reclamaciones efectuadas es la

variable aleatoria S, llamada riesgo, y definida como sigue:

N
S= ij (3.2)

j=1

La ecuacion (3.2) representa el modelo colectivo de pélizas o riesgos, cuyas posibles
reclamaciones esperadas como funcién del tiempo, y definida a partir de la
distribucion de probabilidad de S que mejor se ajusta en funcion de las distribuciones
de X yde N.[21]

Definicion 3.3.2.
La funcién de distribucidén F(x) del riesgo S en un modelo colectivo esta definido por:

F(x) = G (x)* P(N =n) (3.3)
Donde:

P(N = n): Distribucion de probabilidad de cantidad de reclamos N (frecuencia)

G™(x): Distribucién de probabilidad de las pérdidas de reclamaciones X (severidad)
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Una vez definida la funcion de distribucion F(x) del S, a partir de ella se puede

determinar la prima pura de riesgo T como:

T=14+w)*ES) =1+ w)*E(N)*EX) (3.4)

Donde :

w : Factor de recargo de seguridad por desviaciones en las reclamaciones

esperadas E(S). [21]
E(X): Valor esperado de la cantidad de reclamaciones.

E(N): Valor esperado de las pérdidas de reclamaciones.

3.4. Fundamentos de la Teoria de Credibilidad y su aplicacion en el campo de los

seguros.

La Teoria de la Credibilidad, es una metodologia de la ciencia actuarial desarrollada
a principios del siglo XX basada en la Teoria del Riesgo y de la estimacion
estadistica con los trabajos de Mowbray (1914) y Whitney (1918) y surgié como una
necesidad de ajustar las primas de riesgo en algunos seguros, donde habia presién
de algunas empresas que tenian un gran numero de empleados y baja siniestralidad
para que se les reconociera estos factores a la hora de definir el costo del seguro.

En el afio 1918, Whitney, A, fue uno de los primeros autores que empieza a
desarrollar la teoria de la credibilidad, y determina que en seguros como los de
compensacion laboral o riesgos del trabajo, colectivos de accidentes, seguros de
responsabilidad civil y otros tipos de seguro, el riesgo asegurado individual tiene
experiencia siniestral propia que no necesariamente tiene un comportamiento

similar al de la cartera o portafolio de la que forma parte.
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A partir de ello, observa que existe un problema de equilibrio a la hora de determinar
la tarifa en funcion de la siniestralidad individual con respecto a la experiencia

siniestral del grupo al que pertenece.

La Teoria de la Credibilidad utiliza la experiencia siniestral tanto del grupo de riesgo
0 péliza con informacién limitada o nula, asi como la experiencia siniestral de la
cartera del seguro como un todo para ajustar la prima individual. Por ende, esta
teoria fue desarrollada con el fin de poder resolver el problema de heterogeneidad
en las carteras de seguros, y asi obtener una prima justa y suficiente mediante un
valor que equilibre la experiencia individual del riesgo o poliza y la experiencia de la

cartera.

Para Whitney, el principal problema por definir era el criterio que permitiera darle el
peso adecuado a cada uno de los dos tipos de experiencia siniestral a la hora de
determinar la prima de riesgo. Para ello, propone que la tarifa de credibilidad () se

calcule como una combinacion lineal convexa3, a saber:

n=7Zm+ (1-2)M (2.1)
Donde:

Z= Factor de credibilidad, que mide el peso de la experiencia individual en la

determinacion de la prima de riesgo y que su valor debe estar en el intervalo
0<sZ<1

3 Una combinacion convexa es una combinacion lineal de puntos (los cuales pueden ser vectores, escalares
0 mds en general puntos en un espacio afin) donde todos los coeficientes son no negativos y suman 1.
Todas las posibles combinaciones convexas estdn dentro de la envoltura convexa de los puntos dados.
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m = Corresponde a la media siniestral del riesgo individual.

M = Corresponde a la media siniestral de riesgo de cartera.

n = tarifa de credibilidad del riesgo individual.

De acuerdo con esta teoria, la tarifa o prima de credibilidad es un promedio
ponderado entre la media del riesgo individual (m) y la media de la cartera o

subgrupo (M).

La Teoria de la Credibilidad esta basada en la teoria bayesiana. A principios del
siglo XX, los actuarios desarrollaron el factor de credibilidad Z (ecuacion 2.1) para
ponderar el conocimiento a priori de la cartera (M) con la informacion disponible
actualizada del riesgo individual y asi obtener una prima de credibilidad ponderada

para el riesgo individual.

Pero al inicio de esta técnica la determinacion del factor de credibilidad era méas de
intuicibn por parte de los actuarios, ya que para esa época no se habian

desarrollado metodologias estadisticas inferenciales.

Con el desarrollo de la estadistica Bayesiana, se desarrollan las metodologias
actuariales para la tarifacion “a posteriori’, donde a partir de los supuestos de esta
tarifacion tienen mas robustez. En el afio 1945, Arthur Bailey demostré que, en
determinados casos, la formula de la credibilidad era posible obtenerla por medio

del Teorema de Bayes.
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Por tanto, el Teorema de Bayes unifica la informacion inicial conocida que
corresponde a la distribucion inicial o a priori con la informacién estadistica
disponible, para poder generar una distribucion final o a posteriori. Este mismo

procedimiento, es el utilizado en la definicién de la prima de riesgo de cartera o

grupo.

En el afio 1962, Longlley-Cook planted la necesidad de desarrollar correctamente
la Teoria de la Credibilidad con la definiciéon de un modelo matematico robusto. Y
es en el Coloquio de Astin en 1965, que Blihlmann plantea los fundamentos teéricos

matematicos por medio de la férmula de credibilidad de distribucion libre.

A partir de este planteamiento de Buhlmann, se han desarrollo gran variedad de
modelos de credibilidad, que se han clasificado como: modelos clasicos, modelos

de Regresion, modelos Semilineales y modelos Jerarquicos.

Por ejemplo, los modelos clasicos son los de Buhlmann y el de Buhlmann -Straub,
ya que fueron los que definieron las bases técnicas para el desarrollo de los otros

modelos existentes.

Los modelos de Regresion incluyen el Modelo de Regresion de Hachemeister y el
Modelo de Regresién No Lineal de De Vylder; donde en adicion a los parametros
de los modelos clasicos, utiliza la técnica de regresion para el célculo de los

estimadores de credibilidad.

Por su parte, los Modelos Semilineales, que fueron desarrollados por De Vylder en
el afio 1976 son el Modelo Semilineal y el Modelo Semilineal Optimo. Estas dos
modelos al igual que el Modelo de Buhlmann, parten de la hipotesis de
homogeneidad en el tiempo, pero ya no utilizan los datos de la experiencia de

reclamaciones, sino que los transforman previamente a través de unas funciones.
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Y, por ultimo, se tienen los Modelos Jerarquicos, son aquellos modelos en los cuales
cada podliza ya no esta caracterizada por un Unico parametro de riesgo, sino que por
tantos como niveles se hayan considerado dentro de la cartera. Estos modelos
fueron desarrollados por Jewell, W en el afio 1975. En este grupo de modelos
jerarquicos se encuentran: Modelo Jerarquico de Jewell, el Modelo Jerarquico con
multiples niveles, el Modelo de Regresion Jerarquico de Sundt y el Modelo de

Regresion Jerarquico con multiples niveles.

Dado el alcance de este proyecto de investigacion se desarrollan los Modelos

Bidhimann, el Modelo de Bihlmann -Straub, y el Modelo Jerarquico de Jewell.

Las definiciones mas recientes sobre la metodologia de la Teoria de la Credibilidad

son:

Definicién 3.4.1

“La teoria de la credibilidad consiste en una serie de técnicas estadisticas dirigidas
a calcular la prima de seguro segun la experiencia individual de siniestralidad del

producto.

La aplicaciéon de esta teoria se fundamenta en la tarificacion a posteriori, que trata
de disminuir la heterogeneidad dentro de cada factor de riesgo. Por ejemplo, en el
caso de un producto con varios grupos de asegurados, cada grupo tendra una
siniestralidad determinada en el tiempo. Si un grupo obtiene una alta siniestralidad,

es logico penalizar a ese grupo, y no a todos en su conjunto.
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La evolucion de esta teoria en el tiempo ha dado lugar a los diferentes modelos de
credibilidad, con la particularidad de que partiendo de diferentes puntos todos ellos
convergen en el mismo resultado. En todos ellos se propone que la prima a pagar
por el asegurado combine tanto la experiencia individual (del grupo de asegurados)
como la del producto en general, de manera que se logre una prima de riesgo
suficiente para garantizar los principios de suficiencia y equidad.”. (Fundacion
Maphre, 2011, 45-46).

Definicién 3.4.2

“Los modelos de credibilidad tienen por objetivo incorporar en el calculo de la prima
el conocimiento del especialista en el riesgo que se esta tarificando con la
experiencia de los siniestros observables que presenta dicho riesgo. De acuerdo
con las caracteristicas particulares de cada cartera es poco factible aplicar tarifas
iguales para riesgos distintos (tarifas cuadradas), para obtener la prima de los
riesgos como se ha utilizado con el método tradicional...” (Moreno Mufioz, Ramos
Burgoa, 2003, 156-157)

Definicién 3.4.3

“La Teoria de la Credibilidad investiga ciertos principios y métodos para ajustar las
primas a medida que la experiencia de las reclamaciones es obtenida” (Norberg, R.
(1979), 181)

Definicion 3.4.4

“La Teoria de la Credibilidad es el mecanismo que permite el ajuste sistematico de
las primas de seguro a medida que se obtiene la experiencia de siniestralidad”
(Hickman, (1975))
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y el estimador del valor esperado E(S,,;) Ssiempre y cuando se disponga de

suficiente informacién de experiencia siniestral.

Definicion 3.5.1:

Usando el enfoque de credibilidad americana se presenta la siguiente definicion.

Seak € (0,1) y p € (0,1). Se dice que S tiene credibilidad total (k, p) si:

P(IS —E(S)] <kE(S)) =p (3.5)

Esto significa que el estimador S tiene credibilidad total si la distancia relativa con

respecto a E(S) es menor o igual a k con probabilidad mayor o igual a p. [21]

La formula de credibilidad (ecuacién 3.1) establece un equilibrio entre la prima de
riesgo individual y la prima de riesgo de la cartera, en donde el factor de credibilidad

“Z” se define en términos de credibilidad total o parcial.

Por tanto, en la tabla 3.3.1 se define que ocurrencia de una credibilidad total,
cuando el factor de credibilidad (Z) asume el valor 0 o 1. Por ello, en caso de que
Z = 0, se debe de considerar la experiencia siniestral de la cartera, y por el

contrario si Z = 1, se debe dar credibilidad total a la experiencia individual.
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Tabla 3.3.1. Credibilidad Total y Parcial
Caso Valores posibles de “Z” Interpretacion
Z=0 Cuando Z= 0, se tiene una credibilidad total, de
1 SiZ=0=>nm=(0m+(1—-0M =M | que se debe de considerar la experiencia de la
n=M cartera (M)
Z=1 Cuando Z= 1, se tiene una credibilidad total, de
2 SiZ=1=>nm=0)m+ @ —=1M=m | que se debe de considerar la experiencia

mT=m

individual (m) como la més apropiada.

Existe credibilidad parcial cuando el factor de credibilidad asume los valores si
0<Z <1

3.6. Métodos desarrollados en la Teoria de la Credibilidad.

3.6.1 Modelo de Bithimann

El modelo de Bilhimann fue el primer modelo de credibilidad de la teoria

moderna, y es la base de la teoria de la credibilidad europea. Buhlmann publico

en 1967 la férmula de credibilidad de distribucion libre con base en el criterio de

minimos cuadrados aplicando una funcién lineal que depende de la experiencia

siniestral y su bondad de ajuste se mide por medio de la desviacion cuadratica

esperada. Por tanto, la prima de riesgo esta en funcién del factor de credibilidad

Z, combinando linealmente la informacion particular con informacion general.
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Este modelo estad basado en distribucion libre ya que no se establece ningun
tipo de funcién de distribucion de probabilidad que explique los riesgos

individuales, ni sobre la distribucién a priori de los parametros de riesgo.

Por tanto, el modelo de Buhlmann es un modelo en el tiempo bajo el supuesto
de homogeneidad con observaciones no ponderadas, esto, es, que no toma en
cuenta el peso que tiene una péliza o riesgo dentro de la cartera. Se ha
demostrado que este modelo se ajusta cuando se trabaja con informacion sin

tendencia o datos deflactados.

El estimador de la prima de credibilidad del modelo original de Buhimann esta

dado por la férmula:

u(Hj) =1-Z)xm+Z=M; (3.6)

a. Supuestos del Modelo [5].

» Las pdlizas oriesgosj=1, 2, ..., k, es decir, los pares (84, X;), (05, X5)...,

(6%, Xi), son independientes e idénticamente distribuidos

> Para cada poliza j = 1, 2, ..., k, para un 6; dado, las variables
condicionadas: x;;/6;,x,/6;,...x»/0; son independientes y distribuidas
idénticamente (homogeneidad). Ademas, el modelo asume que un
riesgo o pdliza en el tiempo no mejora 0 empeora su experiencia

siniestral.
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Por tanto, bajo este modelo se asume que la cartera se encuentra
expuesta a un riesgo fijo y desconocido © = 6, durante un periodo de t

afos.

Sean X, X, _X;, los siniestros individuales en los periodos 1, 2..., t
respectivamente y sea 6 que se distribuye como la funcion estructural
U(0). Dado el parametro de riesgo ©, las reclamaciones por tanto son
condicionalmente independientes e idénticamente distribuidas con una

funcion de distribucion F, /g(x, 8).

Las variables que forman parte de este modelo son:

Prima Tedrica:

w6, =E[x;/6=6] (3.7)
Esta prima corresponde a la prima de riesgo individual para la pdliza o riesgo j.

Valor Esperado de la Prima Teb6rica:

m = E[X;| = E[u(6;)] (3.8)

Corresponde al valor esperado (media) de la siniestralidad de la cartera o prima

de riesgo.
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Variancia del parametro:

a="Var [E[/Xﬁe = 6?]-]] = Var[u(ej)] (3.9)

Mide la dispersion entre las primas de riesgo individuales, esto es mide la

heterogeneidad de la cartera.

Variancia de los siniestros asociados al riesgo individual:

c%(6,) =Var[X;; /© =]6;  (3.10)

Mide la dispersion entre las reclamaciones asociadas al riesgo individual, esto

es mide su heterogeneidad.

Heterogeneidad promedio en el tiempo de los montos de reclamaciones

del riesqo individual:

= E |[var[x; /0 = 6]]| = E[*(6p] ~ (3.11)

Valor esperado de la dispersion total de los datos de reclamaciones por

siniestralidad de la cartera.

A partir de estas variables, el modelo de Bihimann determina la prima de riesgo
w(6;) = E[X;; / © = 6;] de la siniestralidad observada propia del riesgo o péliza

individual, esto es, X = X1, X5, ..., X;
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De acuerdo con este modelo, se parte de una variable aleatoria X, que tiene
una funcion de densidad f(x,8). A partir de cualquier informacién estadistica
T = U(Xy, X5, .....,X;) alacual se le calcula el error cuadratico medio* EMC(T),

se obtiene una funcién g que proporcionara la mejor estimacion de 6.

En el modelo de Buhlmann, Xy Y son dos variables aleatorias, donde la funcién
g(X) de X/Y que minimiza el ECM(T) es:

9(X) = E[Y/X]

La cual en este caso es:
9(X) = E[w(©)/X]

Buhlmann propone estimar la prima de riesgo restringiendo la funcion g(X) a un

conjunto de funciones lineales de la forma:

gX) =co+ciXi -+ Xy = o+ DiqCiX;

Minimizando el ECM(T), se determina la funcidn que estime mejor la prima de
riesgo u(0), por ello se debe minimizar E[{u(8) — g(Xy, ....,X;}*] tomando en

cuenta un conjunto de funciones lineales.

4 El error cuadratico medio (MSE o mean square error en inglés) determina la diferencia entre un estimador
estadistico y el valor real de lo que se desea calcular, esto es define en qué medida el modelo se ajusta 0 no a la
informacion. EI MSE proporciona una forma para elegir el mejor estimador: un MSE minimo a menudo, pero no
siempre, indica una variacion minima, y por lo tanto indica un buen estimador. Al calcular la raiz cuadrada del MSE
se obtiene la raiz cuadrada de la desviacion media, que es una buena medida de precision y también es conocida como
la media cuadratica.
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El objetivo es encontrar las c;s para obtener la combinacion lineal de las X;s o

experiencia de la cartera y la constante c,. Por medio del ECM(T) se obtiene

el minimo en relacién con cada uno de los coeficientes de X;.
Por tanto, la funcién 6ptima g(X) se puede expresar en términos del promedio

ponderado de la esperanza del riesgo individual y la esperanza de los

siniestros de toda la cartera de la siguiente manera:

t
gX)= ¢ +ZCiXi
i=1

t
g(x) = <1 —ait>*m+LZXi
(at +s?) (at +s%) &

at at X
() =<1_(at+52)>*m+(at+sz);T
gX) = (1—Z)*m+Z)_(

Donde:

El factor de credibilidad es “Z” se define a partir de la ecuacién propuesta por

Bihlmann:

7 = == (3.12)
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Sea:

t = Periodo de observacion t € N y corresponde a la cantidad de afios de

experiencia que cuenta el riesgo individual.

a = Grado de heterogeneidad entre los diferentes riesgos de la cartera (a > 0),
y cuantifica el grado de homogeneidad o heterogeneidad que hay entre los
riesgos o polizas.

s? = Variabilidad de las reclamaciones.

El factor de credibilidad Z debe de cumplir con las siguientes caracteristicas, y

las mismas van en relacion con la variacion de los factores a, t y s?:

v Variacion de t :

Sea t, el periodo de observacién (t € N) correspondiente a la cantidad de

afos de experiencia que cuenta el riesgo individual.

Por tanto, se tiene:

a. Sitoo =7 -1.

tlimZztlirn 52—1
t+7
b. Sit-0=>=>Z7Z-0.
t
i 2 = Jig——= 0
t+7
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Por tanto, a mayor tiempo en afios de experiencia del riesgo o poliza
individual, mayor es la credibilidad en la prima de riesgo individual. Por su
parte, si la experiencia individual es escasa, mayor credibilidad tienen las

primas de riesgo de la experiencia de la cartera.

Variacion de a :

Sea a, el grado de heterogeneidad entre los diferentes riesgos de la cartera
(a > 0), y cuantifica el grado de homogeneidad o heterogeneidad que hay
entre los riesgos o pdlizas.

Por tanto, se tiene:

a. Sia-o o0 =27 -1.

a
lim Z = lim =1
a—oo a—oo +S_
t
b. Sia-0>7Z-0.
a
lirr(}Z= lirrol =0
N 53 a—l—s—

De acuerdo con lo anterior, a mayor heterogeneidad en la cartera de
riesgos, mayor es el nivel de credibilidad en las primas de riesgos de las
polizas individuales. Por su parte, si la cartera tiende a ser homogénea,
mayor credibilidad se tiene en las primas de riesgos de la experiencia de la

cartera.
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v' Variacion de s? :

Sea s?, la variabilidad existente entre las reclamaciones. Por tanto, se tiene:

a. Sis? > = 7.

a
lim Z = lim—2=0
s2500 t—oo n S_
avt 3
b. Sis?>0=>2Z-1.
a
lim Z = lim =1
$2-0 5250 S
a+ —+

De lo anterior se concluye que, si existe poca variabilidad en los siniestros de
los riesgos o pdlizas individuales, se da credibilidad a la prima de riesgo
basada en la experiencia de éstas, pero por el contrario si se tiene mayor
variabilidad en la cuantia de los siniestros, es mejor aplicar la prima de

experiencia de la cartera o grupo.

En funcién de los tres parametros indicados anteriormente, se puede concluir

lo siguiente:

v" A mayor cantidad de afios de experiencia que tengan los riesgos
individuales, mayor heterogeneidad o menor variabilidad en la cuantia
de los siniestros, la prima de riesgo por credibilidad basada en la

experiencia individual es la que mejor se ajusta.
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v" Sino se cuenta con suficientes afios de experiencia, ademas la cartera
es homogénea y la variabilidad en la siniestralidad es nula, la prima de
riesgo por credibilidad le va a dar mayor peso a la prima basada en la

experiencia de cartera.

Por tanto, el modelo de Buhlmann se puede aplicar por las siguientes situaciones:

a. Se cuenta con “suficiente” experiencia siniestral de cada grupo de pélizas
asociadas a la cartera o portafolio de estudio, por ejemplo, para un periodo

minimo de 4 afos (t).

b. En lapractica las constantes a y s? son inobservables, por lo cual se realiza
una estimacion estadisticamente insesgada a partir de los datos

disponibles, para:

e u(0) (prima de riesgo tedrica)
e a (heterogeneidad de la cartera)
e 52 (variabilidad)

e 7 (factor de credibilidad)

c. La prima de riesgo por credibilidad de la ecuacion (3.6.1) esta definida por:

p(ej) ={1-Z)xm+Z=M; (3.13)
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Donde
k ¢t
122X]l
m=-— —
k £z t
j=1i=1
t
_ 1
M=% =) X
i=1
_ at
"~ s2+4at

k t
s? = ﬁz Z(Xﬁ - M)’

j=1i=1

k
1 il
J:

3.6.2. Modelo de Biihimann - Straub

Este modelo fue desarrollado por Bihlmann — Straub en 1970 y es la ampliacion

del modelo visto en la seccion 3.6.1. En este modelo, se agrega una variable

adicional que corresponde al factor de ponderacion denotado wj;. De esta

manera, cada observacion X;; del modelo tendra asociado un peso wj;. El

objetivo de incluir esta nueva variable es eliminar la heterogeneidad de las
observaciones en el tiempo, caracteristica que prevalece en el modelo de

Buhlmann.
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El enfoque de Buhlmann-Straub estima también la prima de riesgo en funcion
del factor de credibilidad, con la diferencia de que en este modelo cada uno de

los grupos tendra su propio factor de credibilidad Z;.

El estimador de la prima de credibilidad en Buhlmann-Straub se recoge en esta
formula:
u®)=(1-2)*m+ Z;xM; (3.14)

a. Notacion del modelo [5]

Y;; = Promedio ponderado de pdlizas o riesgos dentro de un grupo sujeto

a un mismo parametro de riesgo X;;, definido por:

_ 1 yWji
Y = W]-ZiETj Xri  (3.15)

Donde:

T; = Numero de polizas dentro de un grupo que tiene en comun el j-ésimo

riesgo.

X, = Parar en Tj, corresponde al r-esimo riesgo asociado al riesgo j en el

momento i-€simo que esta en T;

Y;; = Promedio ponderado de reclamaciones de las polizas en el grupo T;

gue tienen en comun el riesgo j durante i-ésimo periodo.

w; = Factor ponderador del peso asociado a cada grupo.
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a. Supuestos del Modelo [5]

= Cadagrupoj =1,...,k es el promedio de un conjunto de pdlizas que

tiene en comun un riesgo.

= Asume que todas las polizas X;, tienen el mismo monto esperado de

la reclamacion y va a estar en funcion del parametro de riesgo:

Paratodoj=1,....,.kyq=1,...,t

* Excluyendo el ponderador wj; la varianza de todos los grupos Y; una
vez conocido el riesgo, también es la misma:
2

Wji

Varlv;/ ©;] =

Paratodoj=1,....,kyi=1,...,t

e Para cada grupo ‘", la covarianza entre las observaciones en diferentes

periodos de tiempo es nula, condicionado al factor de riesgo:
CovlY;i, ¥/ ©;] =0

Paraj=1,...,k,i,gq=1,...,.ti # q
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= Cadagrupo ",

se puede ver como un vector que consta de un parametro

estructural ©; y observaciones (Yj1 ,...Y;; ), es decir cada grupo tiene la

forma (0;,Y;1... Y

= Lasvariables 64, ....,

b. Terminologia del modelo [5].

Yo

w=1 j=1i=1

S
Il
D=
&
Il
1=

ji), gue implica que son independientes.

O, se encuentran distribuidas de manera idéntica.

Corresponde al ponderador total de la
cartera, y es lasuma de las ponderaciones

de cada uno de los grupos en el tiempo

Sumatoria de los factores de credibilidad
correspondientes a las pdlizas que

pertenecen al mismo grupo de riesgo

Promedio ponderado de las
reclamaciones en los riesgos de las
polizas que pertenecen al mismo grupo de

riesgo j.
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Promedio ponderado de las
reclamaciones de todas las polizas sin
importar el grupo de riesgo o periodo de
reclamacion. Corresponde a la sumatoria

de los promedios ponderados de x;,

Promedio ponderado de las
reclamaciones de todas las poélizas sin

importar el parametro de riesgo O; , pero

en funcién de los factores de credibilidad.

A partir de los supuestos y terminologia del modelo, la definicién de los

estimadores lineales de BuUhlmann-Straub para la prima de riesgo

correspondiente al j-ésimo grupo de riesgo M(G)].) se obtiene por medio de

la optimizacion de la siguiente ecuacion:

min E |{1(0;)

i Cjir

koot
-G —z Z CirXir

Donde la prima por credibilidad de las pélizas en el grupo que tienen el mismo

valor de parametro de riesgo O es:

u(6;) = (1 — Zj) *m+ Zj * M; (3.14)
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Sea:
w8 = X;,, = Prima de credibilidad
zj = zaL = Factor de Credibilidad Buhlmann-Straub
S +awj
2= 3y wi(x,-x )2 =  Mide la heterogeneidad como |
= WD s Wis (X w = ide la heterogeneidad como las

variaciones del riesgo en un periodo

de tiempo largo del tiempo.

W[ W) e s?]

w2y w2 Mide la heterogeneidad entre los grupos

a

de riesgo

2
a= ﬁ lez](Mj—Mo) y

IVIj=XjW y My= Xw

Por tanto, la prima de credibilidad es una combinacion de la prima de riesgo para
toda la cartera y la prima de riesgo si se tomara en cuenta la experiencia de las

polizas que pertenecen al mismo grupo de riesgo bajo un mismo parametro de

riesgo 6.
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3.6.3 Modelo Jerarquico de Jewell

El modelo jerarquico de Jewel es una versidbn mas segregada que el modelo de
BUhlmann-Straub, el cual se basa en una jerarquizacion de la informacion. En
este modelo [5] asume que existen carteras o portafolios que puede ser
subdividida en subcarteras o subportafolios donde se puede tener mayor

homogeneidad dentro de estos grupos que entre ellos.

Para cada uno de los grupos (p) se define un parametro de riesgo, el cual tiene
una determinada distribucién de probabilidad. A la vez, en cada grupo existen

diferentes subgrupos caracterizados por otro parametro de riesgo.

Definida la cartera de estudio, las subcarteras, asi como cada grupo de riesgo,
es posible definir aquellos grupos de riesgo que posean el mismo valor de
pardmetros de riesgo. A partir de ello, se define el modelo para los grupos de

riesgo aplicando promedios de manera similar al modelo de Buihlmann-Straub.

a. Supuestos del modelo [5].

Al igual que los modelos Biihimann y Buhlmann-Straub, este modelo parte
del supuesto que los grupos de riesgo tienen independencia condicional,

esto es:

e Los portafolios son mutuamente independientes, a saber (6, ,0,, X,)

es independiente de (0, ,0, X;) Vk #p.
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e Dado un grupo de riesgo, sus clases son condicionalmente
independientes, esto es, dado @, = 6, las clases de contratos (0,;,

X,j) son condicionalmente independientes paracadap = 1,...... ,P.

e Los parametros estructurales (0,,60,;) y los montos de las

reclamaciones X,; son condicionalmente independientes para todo

e Para todo par de variables dado los parametros estructurales

(6, ,0,;), los montos de las reclamaciones X,,; son condicionalmente

independientes paratodop = 1,...... ,PYyj=\f.. k.

b. Terminologia del modelo [5].

Numero de subcarteras o subgrupos representa el
p namero de sectores o subportafolios; cada uno
posee un parametro estructural . Donde

1<p<P

Ji Numero de clases de grupos del riesgo p,

caracterizados por el factor de riesgo 0,,;

¢ Ponderador correspondiente a cada uno de los
Wpj o= z Wp i grupos de riesgo sujetos a (6, ,0,;), tomando en
=1 cuenta todo el periodo de tiempo estudiado y

corresponde a la exposicion de cada grupo.
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o
Wpoo

[e] —_
szw -

pj =

AWy jo

2 ,
s+ awy jo

Ponderador correspondiente a cada
subportafolios sujeto al riesgo 6, y corresponde al
namero de observaciones existentes en ese
subgrupo de riesgo, siendo equivalente a la suma

de los ponderadores por clase de contrato

Ponderador dado con respecto a los factores de
credibilidad para un contrato “p” del subportafolio.
Esta determinado por el promedio ponderado de
las reclamaciones de todas las clases asociadas

al mismo factor de riesgo 6, .

Promedio ponderado de las reclamaciones de
todos los subportafolios, clases de contratos y
contratos individuales sin tomar en cuenta los
parametros estructurales de cada uno ni el

momento “t” de la reclamacion

Factor de credibilidad para determinar la prima
gue seria adecuado cobrar al grupo de riesgo “j”,
es decir, a aquellos contratos que se encuentran
sujetos a los mismos parametros de riesgo
(05, ©5;), permitiendo ponderar la prima que se
obtendra a partir de la experiencia de estos
contratos con la prima determinada a partir de

experiencia global.
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K Sumatoria de factores de credibilidad para cada
Zpo = Zzpj contrato “p” que agrupa la subcartera o
j subportafolio.

Factor de credibilidad de los contratos que forman

o bzpo

7z, = —
P a+ bz

parte del subportafolio “p” y representan el mismo

parametro estructural 0,

Con este modelo de credibilidad jerarquico se determinan los estimadores de las
primas de riesgo para cada clase de contrato o subcartera, asi como la prima de

riesgo de la cartera.

El segmentar el modelo buscando una mayor homogeneidad dentro de cada
subcartera permite estimar una prima de riesgo para el sector “p”, aplicando la
informacion siniestral de las clases de subcarteras y de las pélizas que la conforman

teniendo en comun las mismas caracteristicas de riesgo.

A patrtir de los supuestos y terminologia del modelo, la definicién de los estimadores

de Jewell para la prima de riesgo correspondiente a la subcartera “p” y para cada

clase de contrato en funcion de los parametros (G)p , ©,;) se obtiene por medio de

la optimizacion de la siguiente ecuacion:

, 2
p ¢t
minFe, |Exe,/0, #(o,.0,;) = €~ Z chirXir 0,
q=1j=1r=1 J
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“ ”

Donde la prima por credibilidad para un determinado sector “p” combinando con la

prima de riesgo de la cartera es dada por:
Y(6,) = (1 — Zp) *m+ Zy x My,

Por su parte la prima de riesgo por credibilidad correspondiente a la clase de

({1

contratos ‘" es:
w(p) = (1 =Zp)) xmyp + Zpj * My,

Sea:

u(6,) = Prima de credibilidad.

aWpO “ "

= Factor de Credibilidad de Jewell por sector “p

P 52+ awpe

aijo w:n

Zyi = = Factor de Credibilidad de Jewell para clase de contrato

PI 7 s24awype

Zyi 4 .

Mprw = Xpow = j=1 Xpjw (—”’) = Prima de riesgo de la subcartera con base en
Z.
p

la propia experiencia siniestral

Wyji . .
Myiw = °Xpjw = Xic1 Xpji (ﬂ) = Prima de riesgo de la clase de contrato con
Wpj

base en la propia experiencia siniestral
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2 _—

3.7.

2
Vg Woji (Xpji = Xpju)

Zp,i(tpf o 1)

_ Ypi Zpj (ijw — Xzoxw)2

Zp, (Kp o 1)

_ Zp ZP (szw - Xzzw)2

()

Factores para tomar en cuenta para elegir el modelo de credibilidad mas

adecuado

En la siguiente tabla se presenta los factores a considerar a la hora de utilizar
la metodologia de célculo de la prima de riesgo por el método de tarifacion a
priori, Modelo de Bihlmann, Modelo de Buhimann-Straub y Modelo de

Jewell.

En la Tabla 3.7.1 se presenta una matriz de decision con los criterios para
elegir entre los modelos de credibilidad presentados anteriormente de cual
es el mas apropiado para el célculo de las primas de acuerdo con las

variables disponibles.
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Tabla 3.7.1. Matriz de decision para elegir el modelo méas apropiado para calculo
de primas.

Alternativas

Informacion
historica de
siniestralidad

Nivel de detalle de
la informacion
disponible

Analisis del riesgo

Modelo
Tarifacion a
Priori

Se requiere informacién
de siniestros de al
menos un afio de
experiencia. Caso
contrario, en este
modelo no se incorpora
informacion histérica de
siniestralidad para
tarificar y la prima de
riesgo se establece de
acuerdo con el criterio
experto del actuario o
de manera
experimental.

Se requiere un nivel de
informaciéon a detalle
bajo para tarificar, ya
gue para este modelo
no se utiliza informacion
a nivel de
caracteristicas del
riesgo a asegurar.

Para efectos del andlisis de
riesgo, se aplican primas de
riesgos tedricas de cartera,
pero para grupos O riesgos
individuales no se diferencia
primas de riesgo que estén
asociadas a caracteristicas
especiales que lo diferencian
en la probabilidad de riesgo.
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Alternativas

Informacion
historica de
siniestralidad

Nivel de detalle de
la informacion
disponible

Analisis del riesgo

Modelo
Biihimann

Este modelo requiere
para tarifar informacién
histérica de varios afios,
con ello es posible que
se obtenga niveles de

credibilidad total en la
determinacion de la
tedrica de la

prima
cartera.

trabajar

No se requiere
necesariamente un
nivel de informaciéon a
detalle de variables
asociadas a las
caracteristicas del
riesgo a tarifar.

Para ello, se puede
con dos

posibles opciones:

e Aplicar credibilidad
total para la
determinacion de la
prima de riesgo
tedrica de la cartera
cuando no se tiene
informacion
disponible sobre la
experiencia siniestral
del riesgo individual.

e Se utiliza credibilidad
parcial y el
ponderador se
obtiene en funcion a
la informacion de
siniestralidad
a nivel de experiencia
siniestral del riesgo
individual. Con este
modelo se obtiene la
prima de riesgo del
riesgo individual o de
grupo. En este
método no se
determina una prima
de cada riesgo que
conforma el grupo
sino una para el
grupo que aplica a
todos los riesgos

La aplicacién de este modelo
de credibilidad permite realizar
la determinacién de la prima
de riesgo en funcién de la
probabilidad de riesgo,
tomando en cuenta no solo la
experiencia siniestral de la
cartera sino también la propia
del riesgo individual que forma
parte de esta.

Este modelo fue determinado
con base a los fundamentos de
la estadistica bayesiana.
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Alternativas

Informacion
historica de
siniestralidad

Nivel de detalle de
la informacion
disponible

Analisis del riesgo

Modelo
Biihimann
Straub

Este modelo requiere
informacion de
experiencia  siniestral
histérica de varios afos
para la determinacién
de la prima de riesgo de
la cartera. Si se
dispone de informacion
de experiencia del
grupo o riesgo individual
es posible tarificar
utilizando la credibilidad
total a la experiencia de
la compafiia.

Para este modelo, para
efectos de la
determinacion de la
prima de riesgo se
requiere  informacion
siniestral a detalle de

cada una de Ilas
variables que
caracterizan a cada
riesgo.

Para ello, se puede
trabajar con dos

posibles opciones:

e Se utiliza credibilidad

total para la
determinacion de la
prima de - riesgo

tedrica de la cartera o
portafolio, cuando el
grupo o] riesgo
individual no cuenta
con informacion
siniestral propia.

Se utiliza credibilidad
parcial, donde el
ponderador se
obtiene en funcion a
la informacién de
experiencia siniestral
detallada para cada
riesgo que compone
al grupo y asi se
obtiene la prima de
riesgo del grupo por
cada  riesgo de
acuerdo con el peso
gue tiene dentro del

grupo.

Este modelo al igual que el
Modelo Buhlmann al estar
basados en la teoria
bayesiana, la determinacién
de la prima de riesgo esta
sustentada en la esperanza de
la = funcion de densidad
predictiva y en la estadistica
bayesiana.

Este modelo con respecto al
modelo de Buhlmann, es que
permite analizar la cartera en
funcion del tipo de cada riego
que conforma el grupo
individual.
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Alternativas

Informacion
historica de
siniestralidad

Nivel de detalle de
la informacion
disponible

Analisis del riesgo

Modelo
jerarquizado
de Jewell

experiencia

Este modelo requiere
informacion de
siniestral
historica de varios afos
para la determinacion
de la prima de riesgo de
la cartera, pero a la vez
para cada riesgo de
esta se
detallada ya que este
modelo particiona el
portafolio en un mayor
grado que el modelo de
Bihlmann y el modelo
de Buhlmann —Straub.

necesita

Se requiere un nivel de
alto de informacién de
siniestralidad a detalle
de las variables
caracteristicas del
riesgo que hacen que
tenga mayor
probabilidad de pérdida.

Se toman en cuenta dos
alternativas:

e Se utiliza credibilidad

total para la
determinacion de la
prima de riesgo

tedrica de la cartera o
portafolio, cuando el

grupo o] riesgo
individual no cuenta
con informacion

siniestral propia.

e Se utiliza credibilidad
parcial, donde el
ponderador se
obtiene en funcion a
la informacién de
experiencia siniestral
detallada para cada
riesgo que compone
al grupo y asi se
obtiene la prima de
riesgo del grupo por
cada  riesgo de
acuerdo con el peso
gue tiene dentro del

grupo.

Los modelos de credibilidad a
niveles jerarquicos permiten
particionar la informacién de
siniestros 'y encontrar las

primas de credibilidad
incorporando informacion
adicional asociada a las

caracteristicas de la unidad y
gue estan asociadas al riesgo.

Este es un modelo que utiliza
mayor  grado  nivel de
informacién de experiencia
siniestral para determinar la
prima de riesgo.

La diferencia de este modelo
con los modelos de Biihimann
y el modelo de Bihimann —
Straub, es que permite
analizar a la cartera o
portafolio en distintos niveles
de variables asociadas al
riesgo.
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CAPITULO 4

Marco Metodologico

4.1. Tipo de estudio.

Este estudio es elaborado bajo una investigaciéon metodoldgica donde se realiza
una revision bibliogréafica de los fundamentos técnicos de tres métodos de aplicacion
de Teoria de Credibilidad: Bihlmann, Bihlmann — Straub, y Jerarquico de Jewell,
con el fin de valorar la posibilidad de mejorar la precision en la definicion de las

primas de riesgo del seguro de Responsabilidad Civil.

Por ende, esta investigacion incluye analisis de tipo cuantitativo y explicativo, ya
que, a partir de revision y comprension de las bases técnicas de estos tres modelos,
se realiza la aplicacion de cada uno de ellos a partir de los datos de siniestralidad
disponibles de cuatro grupos de actividades del seguro de Responsabilidad Civil, y
asi a partir de los resultados obtenidos determinar cual de los métodos es el de

mejor ajuste a las tarifas de riesgo.
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4.2. Fuentes de datos y herramientas de recoleccion y procesamiento.

Las fuentes de datos para el desarrollo de este estudio son de tipo primario y
corresponden a bibliografia especializada en el tema de Teoria de la Credibilidad. En
esa misma linea, se utilizan datos relacionados a reclamos pagados en el seguro de
Responsabilidad Civil, y cuya fecha de ocurrencia fue durante el periodo 2012-2017;

asi como el monto expuesto para cada uno de estos grupos en el afio 2017.

Asimismo, por la confidencialidad de los datos, y el entorno de competencia se
procedi6 a realizar una transformacion de los datos tanto de siniestralidad como de
aseguramiento, por tanto, los resultados que se presentan como primas de riesgo no
corresponden al comportamiento real del seguro, pero si con ello, se puede
determinar la aplicabilidad o no de la Teoria de Credibilidad y cual de los modelos

estudiados es el que mejor ajusta las primas de riesgo

El procesamiento de datos es matematico, por medio de férmulas estadisticas, y
actuariales principalmente. Los datos se procesan mediante la herramienta

informatica Microsoft Excel, asi como por medio del software @Risk.

La herramienta de @RISK (“at Risk”) realiza analisis de riesgo utilizando la simulacion
para mostrar multiples resultados posibles, e indica para el caso de la determinaciéon
de la prima de riesgo, y de acuerdo con el comportamiento de los datos de
experiencia siniestral de una cartera cual distribucién de probabilidad es la que mejor
se ajusta y, por ende, la estimacion de siniestralidad esperada tiende a ser mas

precisa.

69



Universidad de Buenos Aires
Facultad de Ciencias Econémicas

Escuela de Estudios de Posgrado ECONOMICAS

4.3. Universo, muestra y unidad de analisis.

Para el desarrollo de este proyecto de investigacién se cuenta con una muestra de
actividades de riesgo que corresponden a la unidad de andlisis de este estudio, para
las cuales se dispone de los reclamos pagados y cuya ocurrencia fue en el periodo
2012-2017; asi como el monto expuesto para cada uno de estos grupos en el afio
2017.

En funcion de la clausula de confidencialidad de los datos del Instituto Nacional de
Seguros, la muestra de cuatro grupos de riesgo de un universo de diez grupos, y que
corresponden a aquellos con mayor cantidad de riesgos asegurados y se identificara

en lo subsiguiente con G1, G2, G3 y G4.
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CAPITULO 5

Aplicaciones

En este capitulo, se desarrolla la aplicacion de los métodos de credibilidad de
Bihlmann, Bihlmann — Straub, y Jerarquico de Jewel, en la muestra de actividades
cubiertas por el seguro de Responsabilidad Civil en la determinacion de las primas
de riesgo, tanto a nivel de cartera del seguro, como para cada una de las

actividades, y determinar cual de los modelos es el que realiza el mejor ajuste.

Para lo correspondiente a los modelos de BUhlmann y Buhlmann — Straub se
considera que cada grupo de riesgo se va a diferenciar de los otros por un Unico

parametro de riesgo.

En lo que se refiere al modelo jerarquico de Jewell, se considera que, en adicion a
los cuatro grupos de riesgo, a lo interno de cada uno se puede agrupar cada

actividad en k,, subgrupos donde p = 1,2,...., P.

Por su parte, en esta seccion también se desarrolla el calculo de las primas de riesgo
por medio de la tarifacion tradicional “a priori”, haciendo uso de la Teoria de Riesgo.
Lo anterior con el objetivo de realizar la comparacion de los resultados entre ambas

metodologias: Teoria de Credibilidad y Teoria de Riesgo.
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5.1. Determinacion de las primas de riesgo por actividad por Teoria de Riesgo.

Como se indica en la seccién 3.3 del Capitulo 3 de este proyecto de investigacion,
para la determinacion de la prima de riesgo por medio de la metodologia de
tarifacion “a priori”, se utiliza la metodologia de Teoria del Riesgo, donde se
determina las funciones teoricas que representan mejor los datos tanto los
correspondientes al monto de las pérdidas (severidad) como a la cantidad de
siniestros presentados (frecuencia). Una vez definida la funcién de probabilidad de
frecuencia y severidad para ambas variables, se establece una distribucién
compuesta que toma en cuenta el monto total de siniestros por unidad de tiempo

(meses 0 afios), segun la distribucion de la frecuencia de siniestros.

Para determinar cual es la distribucién tedrica F(x) es la que mejor se ajusta a los
datos empiricos, se realiza la correspondiente prueba de hipétesis, asociada a la
funcién compuesta que toma en cuenta el monto de los siniestros y el nUmero de
los siniestros. Para la determinacion de la funcion compuesta, se utiliza el programa

computacional @Risk.
Hyp: X se distribuye como F(x)
H;: X no se distribuye como F(x)

Donde la distribucién tedrica F(x) se establece en funcion del comportamiento de

los datos, asi como segun el tipo de variables:
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Variables Continuas: Beta General. Exponencial, Gamma, Gauss Inversa,

Logistica; Log logistica, Log normal, Normal, Pareto, Pearson 5, Pearson 6, Weibull.

Variables Discretas: Binomial, Geométrica, Binomial Negativa, Poisson.

Los resultados de las diferentes pruebas de hipétesis estan dados por los
estadisticos de ajuste de las distribuciones, con los cuales se realiza una
jerarquizacioén, que en el caso de las variables continuas se utiliza primeramente el
Anderson-Darling, Kolmogorov—Smirnov y Chi-cuadrado. Estos estadisticos tienen
como finalidad indicar cual de las distribuciones teéricas tienen mayor probabilidad

de presentar resultados con mayor cercania a la distribucion empirica F(x).

Para cada ajuste, el software @RISK genera uno o mas estadisticos de ajuste que
indican el nivel de coincidencia entre el ajuste y los datos de entrada, y el nivel de
confianza que puede tener en que los datos han sido producidos por la funcion de
distribucion F(x). Para cada uno de estos estadisticos, cuanto menor sea el valor,

mejor es el ajuste.

Criterios utilizados para la eleccion de funciones de distribucion tedricas.

Cuando hay mas de un estadistico de ajuste disponible, no hay una regla general
para decidir la prueba que le dara los “mejores” resultados. Cada prueba tiene sus
ventajas e inconvenientes. A la hora de decidirse por una prueba, debe de

analizarse el comportamiento de la informacion disponible.

73



: 2\  Universidad de Buenos Aires
?,; Facultad de Ciencias Econémicas

Escuela de Estudios de Posgrado ECONOMICAS

v" Prueba Bondad de Ajuste Chi-Cuadrado.

El estadistico Chi-cuadrado es el estadistico de bondad del ajuste mas conocido
y utilizado. Se aplica tanto con datos continuos como discretos. El estadistico

Chi-cuadrado se define como:

K 2
= Z (N; — E))
E;

i=1

Donde:

K = nimero de intervalos
N; = nimero observado de muestras en el intervalo i
E;

= numero esperado de muestras en el intervalo i

Uno de los inconvenientes que tiene el estadistico Chi-cuadrado es que no hay
pardmetros claros para la seleccién del numero de los intervalos. En algunas
situaciones, pueden alcanzarse diferentes conclusiones a partir de unos

mismos datos dependiendo de como se establecieron los intervalos.

v Prueba Bondad de Ajuste Kolmogorov — Smirnov

La prueba de Kolmogorov — Smirnov es una prueba no paramétrica utilizada
para medir la distancia entre la distribucion de los datos empiricos de la

informacion y de alguna distribucién tedrica determinada.

Sea F, la distribucion de los datos empiricos de la informacion y F(x) es la

distribucion de probabilidad teodrica, la medida estadistica D de Kolmogorov —

Smirnov, es la distancia maxima entre F, y F(x) , es decir:
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D = méx|Fy — F(x) |

La hipotesis nula Hj: X se distribuye como F(x), se acepta si el valor D es

pequefio a un nivel de significancia 1 — a.

El estadistico Kolmogorov-Smirnov no requiere el establecimiento de intervalos,
lo cual hace que sea un estadistico menos arbitrario que el de Chi-cuadrado. Es
una prueba sensible a los valores cercanos a la mediana, ya que no detecta

discrepancias en los extremos de la distribucion.

Prueba Bondad de Ajuste Anderson-Darling

La prueba de Anderson-Darling es una prueba estadistica no paramétrica
utilizada para comparar la distribucion de un conjunto de datos observados se

comportan de acuerdo con una distribucion de probabilidad teorica.

Esta prueba es una modificaciéon de la prueba de Kolmogorov-Smirnov donde
se les da mas peso a las colas de la distribucion que la prueba de Kolmogorov-

Smirnov y puede ser utilizada en variables discretas como continuas.

La prueba de Anderson —Darling se define como:

oo

#=n [[R0 - POy @rfwa

— 00
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Donde:

n = ndmero total de datos.

2 _ 1
2 — FS(0)[1-F3(x)]

£3(x) = la funcion de densidad teérica.

F3(x)= la funcion de distribucién acumulativa tedrica.
Fo(X)= Ny /m

N, = numero de X; 's menores que X.

El estadistico Anderson-Darling es una prueba que toma en cuenta las

diferencias entre los extremos de la distribucion ajustada y los datos de entrada.

Funcién compuesta de frecuencia y severidad.

La determinacién de la funcion compuesta a partir de la cual se simula las pérdidas

esperadas a tomarse en cuenta para la determinacién de la prima de riesgo se

obtiene tomando en cuenta tanto la distribuciéon de probabilidad asociada a la

frecuencia como la distribucién de probabilidad de la severidad.

Sea S= X;+X,+ -+ Xy, donde S corresponde al monto agregado de los

reclamos pagados y N es el nUmero de reclamos, se tiene que:

Fs() =Pr(S<y)= ) p,PrS<y/N=n) = ) pFi'0)
n=0 n=0
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Donde:

F;(x) = Pr (X = x) es la distribucion comun de los X; y p,, = Pr (N = n).
F¢™ = enésima convolucion de la funcién de densidad acumulada de X.

Por tanto, la prima de riesgo bajo el método tradicional esta definida de la siguiente
forma:

= = E(S);
J MAE;
Donde:
T; = Prima de riesgo para la cartera o actividad |

E(S) j = Valor esperado de los siniestros para la cartera o actividad j.

MAE; = Monto asegurado esperado para la cartera o actividad j.

Funcién Conjunta Siniestralidad Esperada:

Para la determinacion de las pérdidas esperadas tanto del portafolio del seguro de
Responsabilidad Civil, asi como para cada uno de los cuadros grupos de
actividades (G1, G2, G3 y G4), se toma en cuenta la frecuencia como la severidad,
de la experiencia siniestral de cada uno de los reclamos ocurridos en el periodo
2012-2017 por grupo.
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En el caso de la estimacion de los siniestros esperados, se procedio a definir con

el software @Risk, la funcién de probabilidad que mejor se ajuste a los datos

histéricos tanto para la frecuencia como para la severidad, y posteriormente

definiendo la funcién conjunta de siniestralidad, utilizando un nivel de confianza

del 99 por ciento, por ende, el nivel de significancia es de un 1 por ciento.

> Resultados obtenidos.

a. Cartera Responsabilidad Civil (G1,G2,G3 y G4)

De acuerdo con el comportamiento de la experiencia siniestral (severidad) que

ha tenido la cartera del seguro de Responsabilidad Civil tomando en cuenta

los grupos G1,G2,G3 y G4 la distribucion de probabilidad que mejor se ajustan

a los datos es una Lognormal con parametros p=1.633.301,1 y variancia
12.893.569 [RiskLognorm(1633301,1;12893569,4; RiskShift(—115,04))].

Percentiles

Experiencia
Historica

Lognorm

RiskLognorm
(1633301,1;12893569,4)

Millones de Colones

7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

Ajuste Distribucién de Severidad
Cartera Responsabilidad Civil

=—@— Experiencia Histdrica

Lognorm

5% 6 734,60 7 085,75
10% 14 824,18 14 976,43
15% 25 727,70 24 747,53
20% 37 000,00 36 856,13
25% 52 650,30 51 848,18
30% 73 523,52 70 428,05
35% 100 000,00 93 527,88
40% 128 000,00 122 405,63
45% 165 550,00 158 794,97
50% 218 186,46 205 144,10
55% 275 043,00 265 011,83
60% 363 626,00 343 756,02
65% 477 205,00 449 799,51
70% 591 565,00 597 127,21
75% 770 317,73 810 676,06
80% 1047 458,70 1139 457,02
85% 1617 260,00 1 694 452,97
90% 3010 596,00 2791 614,89
95% 5 565 046,18 5850 816,31
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Graficamente se puede observar que esta distribucion de probabilidad es la que

mejor se ajusta a los datos histéricos de la siniestralidad.

Por su parte, la cantidad de reclamos presentados se distribuyen como una funcion
de probabilidad discreta uniforme que sélo genera valores enteros entre la
cantidad de reclamos minimo y maximo del periodo estudiado
[(RiskIntUniform(181;398)).]

Aceptacion v rechazo de prueba de hipotesis.

De acuerdo con lo anterior, se determina las distribuciones teoricas F (x) que mejor
se ajustaron a los datos empiricos de severidad, frecuencia de reclamos. Para la
determinacién si dichas distribuciones de probabilidad, que son el insumo para la
distribuciéon conjunta, son las adecuadas se realiza las pruebas de hipétesis
respectivas haciendo de las pruebas de ajuste de Chi-Cuadrado, Kolmogorov —

Smirnov y Anderson-Darling.

Para determinar si la hipétesis nula se mantiene o acepta, se deben comparar los
valores de los estadisticos Chi-Cuadrado, Kolmogorov — Smirnov y Anderson-
Darling, con los valores criticos que se genera para cada nivel de significancia a.
Si el valor del estadistico a un nivel de significancia es mayor que el valor critico
se rechaza la prueba de hipétesis, esto es, que la distribucién de probabilidad
seleccionada no se ajusta a los datos histéricos. Por su parte, si el estadistico es
menor que el valor critico a un nivel de significancia se puede afirmar que la

distribucion seleccionada se ajusta a los datos historicos.
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Los valores de los estadisticos Chi-Cuadrado, Kolmogorov — Smirnov, y Anderson-

Darling, asi como los valores criticos para un nivel de significancia a, son:

ey Ml

Estadistico 48,53 0,61 0,01
p-valor* 0,07 0,11 0,44
Valor CR @ 0,750* 25,0% 29,03 0,24 0,01
Valor CR @ 0,500% 50,0% 34,53 0,33 0,01
Valor CR @ 0,250* 75,0% 40,35 0,48 0,02
Valor CR @ 0,150% 85,0% 44,12 0,57 0,02
Valor CR @ 0,100* 90,0% 46,77 0,63 0,02
Valor CR @ 0,050* 95,0% 49,74 0,81 0,02
Valor CR @ 0,025% 97,5% 53,19 0,87 0,02
Valor CR @ 0,010% 99,0% 58,57 1,05 0,02
Valor CR @ 0,005* 99,5% 60,29 1,18 0,03
Valor CR @ 0,001* 99,9% 65,31 1,42 0,03

b. Grupo G1

La experiencia siniestral (severidad) que ha tenido la cartera del grupo
G1 durante el periodo 2012-2017 presenta un comportamiento de una
distribucion de probabilidad de una a Lognormal con parametros
1=1.481.379,1 y 6? = 15.003.147,9

[RiskLognorm(1481379,1; 15003147,9; RiskShift(—227,45))] siendo la que

mejor se ajustan a los datos.
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Lognorm

Percentiles Experjencia q
Histérica RiskLognorm
(1481379,1;15003147,9)
5% 3073,43 3982,13
10% 10 372,00 8 979,54
15% 16 109,97 15 383,60
20% 22 425,78 23 523,67
25% 28 000,00 33 816,51
30% 41 664,00 46 810,96
35% 60 588,98 63 242,14
40% 78 191,40 84 111,91
45% 109 586,15 110 813,65
50% 136 966,60 145 332,96
55% 187 609,03 190 583,29
60% 299 889,41 250993,73
65% 417 565,29 333 599,09
70% 533 100,00 450 209,44
75% 666 920,06 622 139,37
80% 853 278,92 891 849,66
85% 1147 625,63 1 357 005,40
90% 2 192 448,00 2 301 049,86
95% 5174 601,59 5033 013,53

Millones de colones

6,00
5,00
4,00
3,00
2,00

1,00

Ajuste Distribucion de Severidad
Grupo G1

V4
.

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

=@ Histdricos Lognormal

Con respecto a la frecuencia, la cantidad de reclamos presentados se distribuyen

como una funcion de probabilidad discreta uniforme que solo genera valores

enteros entre la cantidad de reclamos minimo y maximo del periodo estudiado
[RiskIntUniform(12;46). ]

Aceptacion v rechazo de prueba de hipotesis.

Los valores de los estadisticos Chi-Cuadrado, Kolmogorov — Smirnov, y Anderson-

Darling, asi como los valores criticos para un nivel de significancia a, son:
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ot | ohrcuntrad | P | olmesori

Estadistico 16,92 0,38 0,04
p-valor* 0,15 0,38 0,42
Valor CR @ 0,750* 25,0% 8,46 0,24 0,04
Valor CR @ 0,500% 50,0% 11,38 0,33 0,04
Valor CR @ 0,250% 75,0% 14,62 0,46 0,05
Valor CR @ 0,150* 85,0% 16,77 0,54 0,06
Valor CR @ 0,100* 90,0% 18,31 0,59 0,06
Valor CR @ 0,050* 95,0% 20,46 0,69 0,06
Valor CR @ 0,025* 97,5% 23,23 0,77 0,07
Valor CR @ 0,010* 99,0% 27,38 0,94 0,07
Valor CR @ 0,005* 99,5% 30,62 1,01 0,08
Valor CR @ 0,001* 99,9% 36,15 1,45 0,09

c. Grupo G2

De acuerdo con el comportamiento de la experiencia siniestral (severidad) que

ha tenido el grupo G2 la distribucion de probabilidad que mejor se ajustan a los

datos es una Lognormal con parametros p= 1.589.563,6 y variancia
17.070.711,1. [RiskLognorm((1589563,6; 17070711,1)].

Lognorm
Percentiles Exper]' e 0
Histérica RiskLognorm

(1589563,6;17070711,1)
5% 4 062,17 3824,23
10% 9 238,00 8 753,09
15% 16 138,87 15 118,82
20% 25 702,53 23 257,15
25% 35 100,00 33 597,30
30% 47 518,18 46 706,74
35% 57 654,57 63 347,43
40% 84 672,91 84 560,00
45% 111 619,93 111 794,78
50% 142 100,00 147 122,82
55% 184 366,00 193 589,50
60% 246 858,63 255 834,88
65% 329 009,27 341 246,43
70% 460 849,49 462 257,97
75% 633 689,28 641 372,39
80% 908 743,86 923 557,27
85% 1533 473,09 1412 616,79
90% 2972 099,63 2411 148,53
95% 4920 992,39 5325 444,35

6,00
5,00
4,00

3,00

Millones de colones

2,00

1,00

Ajuste Distribucion de Severidad

Grupo G2

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

=@ Historicos

Lognormal

82



(¥ Universidad de Buenos Aires
?;/ Facultad de Ciencias Econémicas

Escuela de Estudios de Posgrado ECONOMICAS

Por su parte, la cantidad de reclamos presentados se distribuyen como una
funcién de probabilidad discreta uniforme que sélo genera valores enteros
entre la cantidad de reclamos minimo y maximo del periodo estudiado
[(RiskIntUniform(142;230)).]

Aceptacion v rechazo de prueba de hipotesis.

Los valores de los estadisticos Chi-Cuadrado, Kolmogorov — Smirnov, y

Anderson-Darling, asi como los valores criticos para un nivel de significancia

a, son:

ot | ohcumirado | Mpiemr | Kolmesori=
Estadistico 44,22 0,48 0,02
p-valor* 0,02 0,26 0,49
Valor CR @ 0,750% 25,0% 21,55 0,25 0,02
Valor CR @ 0,500% 50,0% 26,37 0,34 0,02
Valor CR @ 0,250% 75,0% 31,72 0,48 0,02
Valor CR @ 0,150* 85,0% 34,40 0,58 0,02
Valor CR @ 0,100* 90,0% 36,72 0,65 0,03
Valor CR @ 0,050% 95,0% 39,69 0,78 0,03
Valor CR @ 0,025* 97,5% 42,65 0,88 0,03
Valor CR @ 0,010% 99,0% 48,06 1,02 0,03
Valor CR @ 0,005* 99,5% 52,19 1,19 0,03
Valor CR @ 0,001* 99,9% 60,03 1,65 0,04

v' Grupo G3

La experiencia siniestral (severidad) que ha tenido la cartera del grupo
G3 durante el periodo 2012-2017 presenta un comportamiento de una
distribucion de probabilidad de una a Lognormal con parametros
1=9.020.840,9 y g2 = 299.610.543,

[RiskLognorm(9020840,9; 299610543,3)] siendo la que mejor se ajustan a los

datos.
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Percentiles

Experiencia

Lognorm

Histérica RiskLognorm

(9020840,9;299610543,3)
5% 1478,04 3403,41
10% 6 097,08 9 043,53
15% 29 017,04 17 382,21
20% 40 107,00 29 169,61
25% 63 379,28 45 449,03
30% 76 472,00 67 660,85
35% 103 929,60 97 812,44
40% 153 882,50 138 746,84
45% 237 140,49 194 575,21
50% 339 981,20 271 394,86
55% 548 443,97 378 529,94
60% 600 750,00 530 781,02
65% 773 415,79 752 752,03
70% 957 023,52 1087 809,31
75% 1 628 047,96 1618 473,69
80% 2 129 000,00 2519 110,02
85% 4 509 996,94 4 218 983,62
90% 6 788 504,65 8 072 317,44
95% 12 218 441,94 13 117 894,36

Millones de Colones

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00

Ajuste Distribucion Severidad

Grupo G3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

=@ Historico

Lognormal

Por su parte, la cantidad de reclamos presentados se distribuyen como una

funcién de probabilidad discreta Poisson [RiskPoisson(14.5).]

Aceptacion y rechazo de prueba de hipétesis.

Los valores de los estadisticos Chi-Cuadrado, Kolmogorov — Smirnov, y

Anderson-Darling, asi como los valores criticos para un nivel de significancia

a, son:
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ot ®s | chcuntrado | Ppdeon | Kolmeserov=

Estadistico 10,50 0,55 0,07
p-valor* 0,25 0,18 0,29
Valor CR @ 0,750% 25,0% 5,50 0,26 0,05
Valor CR @ 0,500% 50,0% 7,75 0,36 0,06
Valor CR @ 0,250* 75,0% 10,50 0,49 0,08
Valor CR @ 0,150* 85,0% 12,25 0,59 0,08
Valor CR @ 0,100* 90,0% 13,25 0,66 0,09
Valor CR @ 0,050* 95,0% 15,50 0,76 0,10
Valor CR @ 0,025% 97,5% 17,25 0,89 0,10
Valor CR @ 0,010% 99,0% 19,50 1,06 0,11
Valor CR @ 0,005* 99,5% 20,75 1,13 0,12
Valor CR @ 0,001* 99,9% 22,50 1,44 0,12

v' Grupo G4

De acuerdo con el comportamiento de la experiencia siniestral (severidad) que

ha tenido el grupo G2 la distribucion de probabilidad que mejor se ajustan a

los datos es una Loglogistic con parametros p= 1349,6 y variancia 349.989
RiskLoglogistic(1349,6; 349989; 1,0798)

’ Experiencia casloal e
Percentiles Histdrica RiskLoglogistic 2

(1349,6;349989;1,0798)

5% 25 000,00 24 248,06

10% 48 329,07 47 093,67

15% 70 981,40 71 559,96

20% 102 063,80 98 286,60

25% 125 000,00 127 879,97

30% 161 756,00 161 037,85 7,00

35% 205 444,49 198 627,38 £ 600

40% 249 690,00 241 773,30 S 500

45% 307 012,12 291 982,79 % 4,00

50% 362 817,45 351 338,75 £ 3,00

55% 444 199,90 422 816,97 § 2,00

60% 509 890,86 510 835,15 1.00

65% 604 617,70 622 262,90 .

70% 732 108,56 768 421,65

75% 950 489,84 969 436,48

80% 1161 099,98 1264 978,37

85% 1567 999,08 1745 997,46

90% 2 606 979,65 2679 124,48

95% 6 040 878,00 5350 714,72

Ajuste Distribucion Severidad
Grupo 4

/-

o

e

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

=@ Historico LogLogistic
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Por su parte, la cantidad de reclamos presentados se distribuyen como una

funcién de probabilidad discreta uniforme que sélo genera valores enteros

entre la cantidad de reclamos minimo y maximo del periodo estudiado
[(RiskIntUniform(65;127)).]

Aceptacion y rechazo de prueba de hipotesis.

Los valores de los estadisticos Chi-Cuadrado, Kolmogorov — Smirnov, y

Anderson-Darling, asi como los valores criticos para un nivel de significancia

a, son:

e | ccundrado | Apteer | Kol

Estadistico 28,53 1,06 0,04
p-valor¥* 0,14 0,01 0,05
Valor CR @ 0,750* 25,0% 16,47 0,23 0,02
Valor CR @ 0,500% 50,0% 20,68 0,33 0,02
Valer CR @ 0,250% 75,0% 24,81 0,45 0,03
Valer CR @ 0,150* 85,0% 28,13 0,55 0,03
Valer CR @ 0,100% 90,0% 29,99 0,63 0,03
Valer CR @ 0,050* 95,0% 33,06 0,75 0,04
Valer CR @ 0,025* 97,5% 36,30 0,90 0,04
Valer CR @ 0,010% 99,0% 38,89 1,04 0,04
Valer CR @ 0,005% 99,5% 40,27 1,18 0,05
Valor CR @ 0,001* 99,9% 43,83 1,50 0,05

Determinacién de Primas de Riesgo:

En el cuadro 5.1. se muestra los resultados obtenidos en cada una de las

simulaciones y, por ende, la obtencion de la prima de riesgo (riesgo individual),

bajo esta metodologia:

86



Universidad de Buenos Aires
Facultad de Ciencias Econémicas

Escuela de Estudios de Posgrado ECONOMICAS

Cuadro 5.1
Primas de Riesgos por grupo de riesgo aplicando metodologia de Teoria de Riesgo
Cantidad de i . !

B I Siniestros Montos Asegurados | Prima de Riesgo -

Actividag fteracion€g Esperados Esperados Teoria de Riesgo
Modelacion @Risk

G1 50 000 43 132613 52 555 194 257 0,0821%

G2 50 000 297 067 546 1369437064 776 0,0217%

G3 50 000 53123 558 61 307 546 885 0,0867%

G4 50 000 448 016 258 140 168 608 742 0,3196%

5.2. Determinacion de las primas de riesgo por actividad del seguro de
Responsabilidad Civil por Teoria de la Credibilidad.

Para la determinacion de las primas de riesgo utilizando los modelos de credibilidad
analizados en el capitulo 3 de este proyecto, y se utilizan una muestra de cuatro
grupos de actividades o de riesgo (j) en que se segmenta el seguro de
Responsabilidad Civil, a los cuales se le realiza un analisis de la experiencia
siniestral propia de cada grupo, asi como las sumas expuestas para un periodo de

6 afios (i)

A partir de ello, se obtiene la informacion para las variables Xj; Y, donde j = 1,2,3,4

ei= 1,2,..,6. Wji

En el Cuadro 5.2, se presentan los respectivos pesos wj; en términos de cantidad

de siniestros pagados por afio de ocurrencia y grupo de riesgo; y en el Cuadro 5.3

las tarifas empiricas para cada grupo en cada afio de estudio.
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Cuadro 5.2
Sumas expuestas por grupo de riesgo y afio de vigencia

a Afo de Exposicion (t)

/ t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
G1 28 342 52 155 66 878 84 991 57 495 52 555
G2 553128 795 052 1117 312 1261909 1187813 1369437
G3 42 876 40 878 52061 52920 51477 61 308
G4 68 186 39056 42 534 43 590 49112 57 125

Tarifas empiricas por grupo de riesgo y aiio de ocurrencia

) Afio de Ocurrencia

. 1 2 3 4 5 6
G1 0,1117% 0,0457% 0,0572% 0,0490% 0,0521% 0,0459%
G2 0,0294% 0,0296% 0,0239% 0,0202% 0,0167% 0,0119%
G3 0,0783% 0,0680% 0,1373% 0,0145% 0,0589% 0,0129%
G4 0,1807% 0,3259% 0,4213% 0,4629% 0,4164% 0,1893%

A partir de esta informacion se determina la tasa de riego por credibilidad que de
ajuste al comportamiento de la siniestralidad de cada grupo. En los dos primeros
modelos de Buhimann y Buhlmann. -Straub asume que cada grupo tiene asociado
un Unico parametro de riesgo que lo diferencia de los demas grupos por el supuesto
de independencia entre ellos y a mayores unidades de tiempo también se cumple

esta independencia a lo interno de cada uno.

Por su parte el modelo jerarquizado de Jewell asume que, dentro de cada grupo de
riesgo o actividades, existen P subgrupos o0 subcarteras, presentandose dos
parametros de riesgo, uno asociado a cada uno de estos subgrupos o riesgos

individuales y el otro a nivel de grupo de riesgo.
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A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para cada uno de estos tres
modelos de credibilidad. Para este caso, la herramienta utilizada para los calculos

fue Excel.

> Implementacion de los modelos.

v" Modelo de Biihimann.

Para efectos de este modelo, la informacion requerida para el célculo de los
estimadores de credibilidad y las variables estructurales necesarias para la
determinacién de estos indicadores se detallan en el Cuadro 5.2.

Para este modelo obtenemos las variables estructurales:
Z =0,95129
m =0,119155%
a = 0,0006081%
$2=0,000187%

Como se observa, el factor de credibilidad Z de 0,9513 es Unico para toda la

cartera analizada, generando un nivel de credibilidad parcial alto.

En el Cuadro 5.3, se presentan los estimadores de primas de riesgo por
credibilidad para cada uno de los cuatro grupos de riesgo, asi como los
estimadores individuales definidos por la metodologia de Teoria de Riesgo
(Cuadro 5.1).
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Cuadro 5.3
Estimadores de prima de riesgo Individuales, por Credibilidad y Teoria de Riesgo grupo de riesgo
-Método de Buhlmann -Scraub -

Estimadores Individuales Estimadores por Factor de
i Credibilidad Credibilidad
Grupo de Riesgo )
Mj i) z
G1 0,06026% 0,06313%
G2 0,02196% 0,02670%
G3 0,06164% 0,06444%
G4 0,33276% 0,32235% 0,95129

De acuerdo con este modelo, la dispersion que se obtiene entre las primas de
riesgos individuales (a = 0,0006081%) es mayor que la que se presenta a nivel
de la cartera, S% = 0,000187% por tanto el modelo le da mas importancia a los

estimadores individuales.

Dado que el modelo de Buhlmann parte de la colectividad y que los riesgos
son homogéneos, el factor de credibilidad es alto. Por ello, y como se muestra
en el cuadro anterior no se presentan diferencias significativas entre las primas
de riesgos individuales y por credibilidad para los grupos G1, G2 y G3. Sdlo
en el caso del grupo G4, el estimador individual tiende a ser ligeramente

superior al estimador por credibilidad
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v" Modelo de Biihimann -Straub

A diferencia del modelo de Buhlmann, en el modelo de credibilidad de
Bihlmann la determinacion de la prima de riesgo de cada grupo se hace en
funcion de su propio factor de credibilidad Z;.

Asimismo, el modelo de Buhlmann, asume que todos los grupos de riesgo
tienen la misma importancia dentro del grupo a nivel de sumas expuestas
como de experiencia siniestral, lo cual no necesariamente es cierto dentro de
la cartera global. Por ello, en el modelo de Bihlmann —Straub, se incluye

dentro del mismo la variable w;j, que corresponde al peso o ponderacion que

tiene cada grupo con respecto al total. Estos pesos o ponderaciones son las

gue muestran en el Cuadro 5.2

Con respecto al supuesto e independencia dentro y entre los grupos de riesgo,
asi como que las observaciones son homogéneas en el tiempo del modelo de

Biuhlmann, se mantienen.
Para este modelo las variables estructurales fueron:

Z = 3.99669
m = 0,11250%
a =0,00734%

5% =2,49669%
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Por tanto, los estimadores individuales por credibilidad y sus respectivos factores
de credibilidad se presentan en el Cuadro 5.4.

Cuadro 5.4
Estimadores de prima de riesgo por Credibilidad y Teoria de Riesgo grupo de riesgo
-Modelo de Biihimann -Scraub -

Grupo de RicsgH Estimadores Estimadores por Factor de
Individuales Credibilidad Credibilidad
G1 0,05532% 0,05538% 0,99901
G2 0,02040% 0,02041% 0,99995
G3 0,05928% 0,05934% 0,99887
G4 0,31513% 0,31490% 0,99887

A diferencia con el modelo de Buhlmann, no se obtiene un unico factor de
credibilidad para la cartera, sino que cada grupo de riesgo tiene el propio, y como
se muestra en el Cuadro 5.4, el grado es muy alto porque tienden a ser 1, lo que
implica que se da mayor credibilidad a las primas de riesgo basadas en la
experiencia individual de cada subgrupo que al de la cartera.

Otro de los aspectos a considerar con este modelo, es que la misma toma en
cuenta el peso o importancia que tiene cada grupo en la cartera, que en el caso
de los grupos analizados son el grupo G1y G2, y donde los factores de credibilidad

asignados son ligeramente superiores a de los otros dos grupos.
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v" Modelo Jerarquizado de Jewell.

El modelo jerarquizado de Jewell se sustenta en el modelo de Buhlmann —
Straub, pero realiza un nivel de segregacion o segmentacion adicional de la

cartera, ya que divide cada grupo de riesgo en subgrupos o subcarteras.

Para la aplicacion de este modelo es necesario disponer de informacion de
experiencia siniestral y exposiciones a un mayor detalle, generando en la
mayoria de los casos mejores resultados en credibilidad en la determinacion
de las primas de riesgo asociadas a cada subgrupo, ya que cada una de ellas

esta determinada en funcién de su propia siniestralidad.

Este modelo al igual al modelo de Bihimann —Straub, realiza una ponderacion
en las exposiciones por subgrupo, y se establece un factor de credibilidad “Z”
para cada uno de ellos, de manera similar ya que depende de los promedios
ponderados de los siniestros en funcion de las exposiciones que constituyen

los subgrupos y a partir de ahi se definen las primas de riesgo.

Asimismo, cada grupo de riesgo tiene asociados dos parametros de riesgo,

uno a nivel de cartera y otro a nivel subgrupo.

Para efectos de este modelo se establece un andlisis de la informacién
segmentada por los grupos de riesgo que se han venido analizando, y
adicionalmente cada grupo es subdividido de acuerdo con la segmentacion
por tipos de riesgo inherentes a cada actividad.
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En el caso de la actividad G4, no existe subdivision del riesgo, por lo que, para
efectos de la aplicacion del modelo jerarquizado de Jewell, no se toma en

cuenta.

Por tanto, para este modelo se tiene la siguiente informacion:

Grupos de riesgo Subgrupos Afios de experiencia
J p i
G1 5 6
G2 3 6
G3 Z 6
G4 - 6
Total Subgrupos (P) 10 6

Para la determinacion de las variables estructurales y, por ende, los
estimadores individuales por credibilidad y sus respectivos factores de
credibilidad se utilizan los datos de los cuadros 5.5 y 5.6, que corresponden a
los pesos ponderados por exposicion, asi como las tarifas empiricas
respectivamente; para los 10 subgrupos en un periodo de observacién de 6

anos.
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Cuadro 5.5

Sumas expuestas por subgrupo de riesgo y afio de vigencia
-en millones de colones -

Grupo de

Ario de Exposicion (t)

] Subgrupo de
Riesgo |
] Riesgo (p) 1 2 3 4 5 6

(i)
pl 10 268 19535 22753 30 446 22 907 15 605
p2 10983 21438 28113 34 864 19013 19 880

G1 p3 4 879 8423 13190 16 507 11 420 12 632
p4 522 655 618 683 714 772
p5 1691 2104 2 205 2 492 3440 3 666
p6 525 363 766 896 1082 367 1225541 1146118 1324143

G2 p7 26 030 26 117 31999 31708 38 265 42 265
p8 1734 2040 2946 4 660 3430 3028

63 p9 29919 30353 41 356 40 593 37192 47 099
pl0 12 957 10525 10 705 12 327 14 284 14 209

Cuadro 5.6
Tarifas empiricas por grupo de riesgo y aio de ocurrencia
Grupo de Subgrupo de Afio de Ocurrencia (t)
Riesgo Riesgo (p) 1 2 3 4 5 6

pl 0,1296% | 0,0265% | 0,0038% | 0,0126% | 0,0609% | 0,0368%
p2 0,0556% | 0,0005% | 0,0375% | 0,0850% | 0,0687% | 0,0196%

G1 p3 0,1765% | 0,2197% | 0,1666% | 0,0387% | 0,0231% | 0,1147%
p4 0,3094% 0,0056% 0,0555% 0,0000% 0,0000% 0,0000%
p5 0,1197% 0,0009% 0,2044% 0,0714% 0,0084% 0,0003%
po6 0,0210% 0,0220% 0,0218% 0,0153% 0,0125% 0,0088%

G2 p7 0,2005% 0,2564% 0,0866% 0,2147% 0,1347% 0,1070%
p8 0,0000% 0,0000% 0,1013% 0,0021% 0,1267% 0,0608%

63 P9 0,0077% 0,0695% 0,0827% 0,0075% 0,0413% 0,0039%
p10 0,0000% | 0,0287% | 0,0139% | 0,0374% | 0,0000% | 0,0427%
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Para este modelo jerarquizado de Jewell, las variables estructurales fueron:

Z =9,99990
m = 0,03529%
a =1,33384%
b =0,05850%
5% =0,31990%

Por tanto, los estimadores individuales por credibilidad y sus respectivos

factores de credibilidad se presentan en el Cuadro 5.7.

Cuadro 5.7
Estimadores de prima de riesgo por Credibilidad por grupo y subgrupo de riesgo
-Método Jerarquizado de Jewell -

Estimado por Factor de
Brupo de Riesgd SubqruPo de Credibilidad Credibilidad
) Riesgo |
j B u(6,) Zypj,
pl 0,03529% 0,999998
p2 0,04716% 0,999998
G1 p3 0,10826% 0,999996
p4 0,05028% 0,999940
p5 0,05532% 0,999985
p6 0,01583% 1,000000
G2 p7 0,15874% 0,999999
p8 0,05197% 0,999987
G3 P9 0,03437% 0,999999
p10 0,02026% 0,999997

96



Universidad de Buenos Aires
Facultad de Ciencias Econémicas

Escuela de Estudios de Posgrado ECONOMICAS

5.3.

Como se puede observar en el Cuadro 5.7 los factores de credibilidad
utilizando el modelo de Jewell a nivel de los subgrupos indican que se tiene la
ocurrencia de una credibilidad total, ya que el valor de los Z,; son iguales a 1,
y, por tanto, se debe dar credibilidad a las primas de riesgo basadas en la

experiencia individual de cada subgrupo.

Asimismo, al tener un valor de credibilidad total, los estimadores individuales

M,,,, son iguales a los estimadores por credibilidad.

Determinacion del modelo de mejor ajuste.

De acuerdo con los resultados de los tres modelos desarrollados en esta
investigacion, se infiere que se cumplen los requisitos de un buen modelo de
credibilidad tanto a nivel de los parametros estructurales, asi como los factores de
credibilidad.

Asimismo, los modelos de credibilidad indican que la informacion individual
utilizada tiene el suficiente grado de confianza para poder basar el céalculo de la

prima de riesgo por medio de esta metodologia.

Ahora un punto importante de determinar es cual de estos modelos es el modelo

optimo de credibilidad para cada uno de los grupos de riesgos analizados.
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En el Cuadro 5.8, se presenta un comparativo de las primas de riesgo obtenidas
por cada uno de los modelos de Teoria de Credibilidad, asi como los obtenidos

por la metodologia de Teoria de Riesgo.

Cuadro 5.8
Comparativo de primas de riesgo por grupo y subgrupo segtin metodologia aplicada.

) Modelo de Modelo Jeraquizado de Jewell
Grupo de Teoria de Modelo de ~
. . . Biihimann - SubGrupo SubGrupo @ SubGrupo @ SubGrupo SubGrupo
Riesgo Riesgo Biihlmann Grupo
Scraub 1 2 3 4 5

G1 0,0821% 0,0631% 0,0554% 0,0554% = 0,0353% = 0,0472% = 0,1083% . 0,0503% & 0,0553%
G2 0,0217% 0,0267% 0,0204% 0,0204% 0,0158% 0,1587% 0,0520% - ---

G3 0,0867% 0,0644% 0,0593% 0,0593% 0,0344% 0,0203%

G4 0,3196% 0,3224% 0,3149% 0,3149% --- --- --- --- -

Se puede observar, en el cuadro anterior las diferencias en las primas de riesgos
obtenidas por los modelos de credibilidad y las primas que se obtienen por el
meétodo tradicional que se ha venido aplicando a este seguro de Teoria de Riesgo.

Esta diferencia se presenta en los grupos de riesgos G1, G2y G3.

En el caso del grupo G4 son minimas las diferencias entre el modelo tradicional y
los modelos de Buhlmann y Buhlmann —Scraub, por lo que se puede concluir que
la utilizacion de la Teoria de la Credibilidad no implica cambios en la siniestralidad

esperada y, por ende, en la prima de riesgo.

Con respecto a los grupos la aplicacion de los modelos de credibilidad genero los

siguientes resultados en la prima de riesgo:
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Grupo G1:

La tasa de riesgo bajo el modelo tradicional tiene de disminuir de manera
importante bajo el esquema de los modelos de Buhlmann y el modelo de Bihimann
—Scraub, pasando de 0,08207% a aproximadamente de 0,060%.

Por su parte, con la aplicacion del modelo jerarquizado de Jewell, y al tomar la
experiencia siniestral de cada subgrupo, en el caso de p4 y p5 no tiene variaciones
importantes con respecto a los otros dos modelos. Por su parte en los subgrupos
ply p2 disminuye la prima de riesgo, y dado la siniestralidad que ha presentado y
el nivel de riesgo del subgrupo p3 la tasa la incrementa en casi un cien por ciento
a un nivel de 0,10826%.

Con respecto a los factores de credibilidad, este tiende a aumentar conforme se
aplican modelos de credibilidad donde la segregacion de la cartera es mayor. Para

el modelo jerarquizado de Jewell el factor de credibilidad es casi de uno.

Grupo G2:

La tasa de riesgo bajo el modelo tradicional, y el modelo de Buhimann —Scraub no
presentan variaciones importantes. Si se compara con respecto a obtenida por el

modelo de Buhlmann, la misma tiende a ser mayor

Por su parte, con la aplicacion del modelo jerarquizado de Jewell, al igual que lo
ocurrido con el grupo G1, si se toma en cuenta la experiencia siniestral de cada
uno de los tres subgrupos que lo conforman, la prima de riesgo baja para el

subgrupo p6, pero en el caso de p7 y p8 se incrementa.
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Grupo G3:

Este grupo de riesgo se segrega en dos subgrupos, donde si se compara la tasa
de riesgo bajo el modelo tradicional, y el modelo de Bihlmann —Scraub la misma
se reduce en un 25 por ciento aproximadamente, aumentando también el factor de
credibilidad.

Con la aplicacion del modelo jerarquizado de Jewell, al igual que lo ocurrido en los
anteriores grupos, si se toma en cuenta la experiencia siniestral de cada uno de

los tres subgrupos que lo conforman, la prima de riesgo disminuye.

La credibilidad (Z) es muy cercana a uno los tres modelos utilizados, pero es en
el modelo jerarquizado de Jewell es donde se alcanza los valores mas altos para
los grupos G1, G2 y G3; por ende, es el modelo que optimiza las primas de riesgo
al hacer uso de la propia experiencia siniestral de cada subcartera.

En el caso del grupo G4, al darse diferencias minimas entre el tradicional y el
modelo Buihlmann —Scraub, el uso de cualquiera de ellos optimizaria la prima de

riesgo en funcion de la experiencia siniestral.
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CAPITULO 6

Conclusiones

Con el desarrollo de esta investigacion, se obtienen las siguientes conclusiones:

1. La decision de cuél modelo de credibilidad obtiene el mejor ajuste a la hora de
determinar las primas de riesgo de cualquier seguro, tomando en cuenta la
experiencia siniestral y las sumas expuestas de manera que las mismas sean
suficientes para asumir las pérdidas esperadas, va a depender del grado del

detalle de la informacion que se dispone para analizar l0s riesgos.

Si se dispone de informacién de pérdidas amparadas sin mayor segregacion
el modelo de tarifacion tradicional o el modelo de Bihimann, pueden ser los
mas adecuados. Pero depende de la cantidad de variables de segmentacion
de los grupos de riesgos, se pueden utilizar los modelos de Bilhimann —Scraub

o0 jerarquizado de Jewell.

Igualmente existen otros modelos de credibilidad que no fueron desarrollados
en la investigacion de este proyecto, que se pueden ajustar mejor de acuerdo

con la informacién disponible.
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2. Los modelos de tarifacion tradicional como Teoria de Riesgo, si bien es cierto
las pérdidas esperadas se definen con la base a una distribucion de
probabilidad, se aplica la misma prima de riesgo a toda la cartera, sin tomar en
cuenta que la misma puede presentar heterogeneidad y que no sea correcto

aplicar las mismas tasas.

Es por ello, que se pueden concluir que, de acuerdo con el andlisis realizado
a los tres modelos de credibilidad de esta investigacion, las ventajas que tienen

con respecto a la tarifacion tradicional serian:

» Evaluacion del riesgo con mayor exactitud, ya que algunos modelos
requieren de informacibn mas detallada de acuerdo con las
caracteristicas, por lo que la prima de riesgo a aplicar va a estar en
funcién de la experiencia de la cartera o de la experiencia propia del

riesgo.

» Menor probabilidad de tener insuficiencia de primas en utilizar
modelos de credibilidad con relacion a los métodos tradicionales. El
porcentaje de probabilidad de insuficiencia va a estar en funcién del
tipo de modelo que se utilice; por ejemplo, el modelo jerarquizado de
Jewell tiene la probabilidad mas baja de que las primas de riesgo que
se determinen sean insuficientes de acuerdo con el comportamiento
siniestral, ya que al tener un nivel de segregacioén alto a nivel de cada
riesgo la prima que se defina para él va a hacer definida de acuerdo

con la siniestralidad individual y no del colectivo o cartera.
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» Mayor competitividad en el mercado. Bajo el esquema de tarifacion

>

>

tradicional, donde se establece primas iguales a cada uno de los
riesgos que conforman la cartera o grupos existe mayor posibilidad
de que la compafila aseguradora tenga una pérdida en la
participacion de mercado, tanto por una disminucion en la
suscripcion de nuevos negocios como la cancelacién de negocios

existentes.

Haciendo uso de los modelos de credibilidad, como los de
Buhlmann—-Scraub y jerarquizado de Jewell, existe una alta
competitividad en la obtenciéon de nuevos negocios y retener los
actuales, ya que los buenos riesgos seran tarifados en funcién de su

experiencia siniestral con tarifas méas competitivas.

Mayor rentabilidad, por cuanto por medio de los modelos de
credibilidad la determinacion de las primas de riesgo, van a tener
relacion directa con el tipo de riesgo, y, por tanto, hay una mejor
estimacion de la siniestralidad esperada generando mayores

utilidades a la linea de seguro y por ende a la compafiia aseguradora.

Suficiencia de provisiones técnicas, ya que, al calcular primas de
riesgos de acuerdo con la experiencia siniestral de cada riesgo o
grupo de riesgo, cada una de las provisiones técnicas asociadas a
cada seguro seran suficientes para asumir las obligaciones con los

asegurados.
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3. La utilizacion de la metodologia de modelos de Teoria de Credibilidad, de
acuerdo con lo investigado permite a las compafias de seguros y reaseguros
tener un mayor panorama en el momento de toma de decisiones sobre sus
porcentajes de crecimiento de ventas por segmento, de siniestralidad
esperada, niveles de solvencia y rentabilidad de acuerdo con las politicas de

Apetito de Riesgo que se hayan definido.

4. Para efectos de este proyecto de investigacion, se trabajé con una muestra de
grupos de riesgo en el seguro de Responsabilidad Civil de acuerdo con el tipo
de actividad, asi como los datos de siniestralidad y sumas expuestas fueron
transformados debido a que por efectos de competencia en el mercado

asegurador es informacion confidencial.

Pero dado que al finalizar este estudio, la hipotesis planteada: “El uso de modelos
de teoria de credibilidad permite establecer primas de riesgo del seguro de
Responsabilidad Civil del INS, que representen la mejor prediccién del monto esperado
de los siniestros que ocurrirdn en la cartera o portafolio” , fue probada
satisfactoriamente, se procedera a calcular las primas de riesgos con datos no
transformados utilizando esta metodologia no solo a estos cuatro grupos de
riesgo sino a los restantes grupos de actividades que tiene actualmente este

seguro.

Con ello, se podra definir primas suficientes en funcién del tipo de riesgo, y, por
ende, obtener a mediano plazo una mayor cuota de mercado y mayores

utilidades en la linea.
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