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INTRODUCCION

A medida que los mercados aseguradores se vuelven mas sofisticados y la
tecnologia informatica evoluciona, las compafiias de seguros usan técnicas mas
complejas para analizar sus operaciones Yy diseflar sus estructuras de
tarificacion.

Las aseguradoras deben usar técnicas para ajustar modelos de tarificacion a
clases de riesgos, tales modelos pueden ser utilizados para determinar los
factores de riesgo que de forma maés eficiente, diferencian los buenos de los
malos riesgos.

Uno de los objetivos de la Matematica Actuarial es la elaboracion de Sistemas
de Tarificacion que garanticen la solvencia de la entidad aseguradora, pero que
a la vez resulten lo mas equitativo posible. Un problema que se presenta en el
seguro de automdvil es la caracterizacion del riesgo individual a través de las
variables de tarifa. Una solucion a este problema puede darse mediante la
agrupacion de riesgos y la estimacién de una prima pura del seguro en
colectivos, mas o menos homogéneos, combinando la informacion global
disponible con la individual, esto es, usando el sistema de tarificacion a
posteriori en el que la prima de riesgo individual depende de la evolucion de la
siniestralidad del grupo homogéneo al que pertenece el individuo.

En nuestro pais el céalculo de las primas en los seguros de automovil, se realiza
tomando como base, entre otros aspectos, tarifas de mercado, costos de
repuestos del vehiculo y la experiencia de costos de siniestralidad. La prima se
obtiene multiplicando una tarifa estimada por millar de suma asegurada. No se
consideran en el célculo de las primas caracteristicas relacionadas al conductor
que son relevantes. Lo anterior nos motivo a realizar un estudio de estimacion
de primas incorporando la mayoria de variables disponibles que influyen
sobre el nimero de siniestros y por ende en el calculo de la prima.

En nuestro trabajo se muestra la influencia de factores de riesgo relacionados
al vehiculo y su conductor para el calculo adecuado de primas puras, partiendo
de la division de la cartera en grupos homogéneos, asi como la estimacion de
primas utilizando la variable con mayor relacion sobre el nimero de siniestros
declarados por pdliza. Se pretende que la informacion generada por la
metodologia empleada e incorporada en el sistema de tarificacion proporcione
a las Compafiias de Seguros la garantia de ofrecer un producto a un precio mas
justo.

CIENCIAS ACTUARIALES Y FINANCIERAS 2002-2006. 1
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

Estimar una Prima Pura del Seguro de Automdvil, diferenciada por factores de
riesgo aplicando el Método de Tarificacion a Posteriori 0 experience-rating.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:
> Identificar las etapas del proceso de Tarificacion a Posteriori en el
Seguro de Automovil.

> Aplicar métodos estadisticos para determinar la influencia de los
factores de riesgo sobre la prima pura del Seguro de Automdvil.

» Agrupar la cartera de Pélizas del Seguro de Automavil segun el factor
de riesgo de mayor influencia sobre el nimero de siniestros declarados
por péliza.

» Calcular el coste medio y la frecuencia de siniestralidad por grupos de
riesgos.

» Comparar la heterogeneidad de los grupos de riesgos con relacion a la
cartera.

» Estimar primas de riesgos incorporando nueva informacion.

CIENCIAS ACTUARIALES Y FINANCIERAS 2002-2006. 2
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CAPITULO 1
MARCO TEORICO

1.1 EL SEGURO

El seguro es un servicio de seguridad ofrecido por una unidad econémica o
ente asegurador (sociedad anonima, mutua O cooperativa de seguros) a un
cliente. Juridicamente, se trata de un convenio oneroso por el que se establece
la transferencia total o parcial a otra entidad distinta de la que puede sufrir las
consecuencias econdémicas de determinados siniestros. El contrato en que se
materializa este convenio se denomina poliza de seguros y el precio del
servicio de seguridad es la prima de seguro, que es funcion del riesgo
asegurable y de los restantes factores que integran el coste de la empresa,
denominandose prima pura a la parte de la prima que atiende exclusivamente a
la cobertura del riesgo.

El riesgo de forma genérica lo definimos como el acontecimiento incierto,
independiente de la voluntad exclusiva de las partes y cuya realizacion
implica, normalmente consecuencias desfavorables para el asegurado. Asi, un
contrato de seguro tiene dos componentes basicos e imprescindibles para su
viabilidad: la existencia de un riesgo y el pago de un precio por su cobertura,
es decir, la prima, que es el precio del servicio mas el margen explicito de
beneficio y deben cumplir los principios de equidad y suficiencia de acuerdo
con la naturaleza de los riesgos asumidos por el asegurador.

El principio de equidad se refiere a que la prima o precio del seguro se ajuste
al riesgo de siniestralidad de cada poliza. El principio de suficiencia consiste a
que en términos esperados las primas sean suficientes para cubrir todos los
riesgos de la cartera considerada, es decir, que permitan hacer rentable, en
condiciones de estabilidad a largo plazo, a la empresa aseguradora.

Si un riesgo de una cartera es demasiado grande para una compariia pasara
parte del mismo a otra u otras compafiias, dando origen a los reaseguros o
coaseguros. Desde el punto de vista actuarial los seguros se dividen en vida y
no vida (o seguros generales). El estudio de estos ultimos se aleja bastante del
enfoque de los primeros, ya que incorpora técnicas mas rigurosas del célculo
de probabilidades y la estadistica matematica.
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1.2 FACTORES DE RIESGO QUE INFLUYEN EN EL CALCULO DE
LA PRIMA DE LOS SEGUROS DE AUTOMOVIL

Existen dos factores generales que determinan el costo del seguro. EIl primer
factor que se toma en cuenta es la suscripcion y el segundo, la tarifa. Los
aseguradores utilizan la suscripcién para medir el riesgo asociado con el
solicitante, o el grupo de solicitantes al que pertenece. A base de los resultados
que arroje ese proceso de suscripcion, se establece la tarifa, imponiendo un
precio a base de lo que el asegurador entiende que le costard asumir la
responsabilidad econdmica por cualquier reclamacién potencial del solicitante
de la poliza.

La imposicién de tarifas de riesgos esta afectada por factores especificos,
como experiencia previa como conductor, el area donde vive, género y edad,
estado civil (si es casado o soltero), cobertura anterior del seguro, uso de su
vehiculo, marca y modelo del automovil, son factores que comiunmente afectan
el precio que pagard por su seguro, es decir todas aquellas variables que
indique quien es usted y su historial de conduccion.

Los factores siguientes tienen una gran influencia en las primas:

1. Sexo
Los hombres tienen mas accidentes en la carretera que las mujeres. Tal
vez los hombres sean conductores mas agresivos. O quizas conducen
méas que las mujeres. A las compafias de seguros no les importa la
razon. Simplemente analizan los datos de los reclamos. Si su sexo tiene
menos accidentes, paga menos.

2. Edad

Los conductores de menos de 25 afios de edad (y, para algunos
aseguradores, de menos de 30 afios de edad) se consideran a mayor
riesgo de tener un accidente.

3. Estado Civil

Los conductores casados tienden a tener menos accidentes que los
conductores solteros. Quizas porque tienen que pensar en otra persona.
Quizas porque hay un conyuge que se queja con respecto a los malos
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habitos de conduccion. Una vez mas, en realidad no importa. Si usted es
soltero, tendra que pagar mas.

Registro Personal de Conduccion

Afos de experiencia de conduccidn, accidentes, boletas por exceso de
velocidad y ofensas por conducir en estado de ebriedad son todos
factores que determinan cuanto riesgo usted presenta como conductor.
Algunos piensan que si ha tenido un accidente, debera pagar méas para
pagar por su reclamo. Sin embargo, en realidad estadisticamente
aguellos que han tenido un accidente tienen mayor probabilidad de tener
otro accidente.

Uso del Vehiculo

Las personas que viajan a diario a su lugar de trabajo tienen mayor
riesgo que aquellos que sélo conducen para hacer los mandados o por
recreacion. Aquellos que usan su automovil para sus negocios pagan
primas mas altas.

Tipo de Vehiculo

Los vehiculos mas grandes y méas pesados se consideran a menor riesgo
que aquellos mas pequefios y ligeros. Los automoviles mas caros son
mas costosos para reparar que los modelos economicos. Los
automaviles deportivos estan a mayor riesgo de los deméas automoviles.

Tamano de su Deducible

Cuanto mayor sea su deducible, tanto menor sera la posibilidad de que
la compafiia de seguros deberd pagar un reclamo vy tanto menor su
prima.

De la misma forma se pueden mencionar algunos factores que afectan en
menor magnitud el costo del seguro:

¢ DoOnde estaciona el auto?.
Aditamentos especiales de seguridad que tenga el auto.
Rendimiento académico (si sigue en la escuela).

Si el auto esta pagado o si esta financiado.

CIENCIAS ACTUARIALES Y FINANCIERAS 2002-2006. 5
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1.3 TARIFICACION

La tarificacion en los seguros, desde el punto de vista técnico, tiene como
objetivo primordial el correcto calculo de primas equitativas y suficientes, de
manera que el tomador pague la prima méas ajustada al riesgo que la poliza
incorpora. Los principios técnicos en que se basa la elaboracién de una tarifa
constituiran el sistema de tarificacion. Desde el punto de vista actuarial, se
distinguen dos sistemas, la tarificacion a Priori y la tarificacion a Posteriori. En
ambos casos, para poder realizar la valoracion es necesario disponer de una
correcta informacion, tanto a nivel individual como colectivo.

1.3.1 SISTEMAS DE TARIFICACION
1.3.1.1 Tarificacion a priori o class-rating

El sistema de tarificacion a priori nos permite asignar una prima a un riesgo
que se incorpora a nuestra cartera sin tener necesariamente experiencia sobre
la siniestralidad que conlleva. Unicamente es necesario conocer determinadas
caracteristicas para asignar una siniestralidad esperada y con ella una prima.
Dado el objetivo de equidad y suficiencia en las primas, buscaremos la
formacién de grupos de riesgo homogéneos determinados por combinaciones
de clases de tarifa, que tendran internamente una siniestralidad esperada
similar y por lo tanto poca dispersion entorno a su valor esperado.

Para la realizacion de una tarificacion a priori partimos de la experiencia de
una cartera para una determinada cobertura en un periodo fijado. Para cada
poliza de la cartera, se obtienen los datos de la siniestralidad (nimero de
siniestros, X, y sus correspondientes cuantias, C,) y una serie de factores
iniciales de riesgo, que pueden hacer referencia a caracteristicas del objeto
asegurado o a otros condicionamientos de este: caracteristicas del asegurado,
del tomador del seguro, condiciones socio-econdémicas que lo rodean, etc.

Los principios técnicos en que se basa la tarificacion a priori consisten en un
proceso que debe solucionar las siguientes fases:

1) La determinacion de la estructura de tarifa: con la seleccion de las variables

de tarifa la obtencion de los grupos de tarifa, la inclusion de los gastos en la
tarifa, y el tratamiento adecuado de los grandes riesgos.

CIENCIAS ACTUARIALES Y FINANCIERAS 2002-2006. 6
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2) El célculo de un nivel adecuado de prima para cada grupo de tarifa.
3) Por ultimo, la implementacion de la tarifa al mercado competitivo.

Si asumimos como hipotesis del proceso de riesgo la equidistribucion de las
cuantias de los siniestros, la de independencia entre dichas cuantias y la de
independencia entre el coste por siniestro y el nimero de siniestros, la prima
pura P, la calculamos como el producto de la esperanza del namero de
siniestros por la esperanza de la cuantia de un siniestro:

Zn:Xi icl
P =E[X]*E[C]= w5

Donde N: nimero total de pélizas que integran la cartera
n: numero total de siniestros
x, . I-ésimo siniestro por pdliza
¢, : Costo del i-ésimo siniestro

Por ello, las variables de tarifa pueden ser seleccionadas por separado respecto
de ambas variables. La seleccion de dichas variables se realiza haciendo uso de
meétodos estadisticos de analisis multivariante.

Para la realizacion de un proceso de tarificacion a priori, es conveniente que la
experiencia en que se base la tarifa pertenezca a un intervalo temporal lo més
cercano posible, siendo necesarias revisiones periddicas con datos actualizados
que repitan el proceso con todas sus fases, comenzando por la seleccion de
variables de tarifa.

1.3.1.2 Tarificacion a posteriori o experience-rating

La tarificacidn a posteriori, en oposicion a la tarificacion a priori, parte de una
prima inicial para cada unidad de riesgo, individuo o grupo, que se va
modificando en periodos sucesivos de acuerdo con la experiencia individual o
colectiva para dar lugar a las primas de los periodos sucesivos. En un sentido
amplio, la expresion experience-rating se aplica a todo problema de
actualizacion de tarifas mediante la incorporacion de nueva informacion.

CIENCIAS ACTUARIALES Y FINANCIERAS 2002-2006. 7



i@ “A LA LIBERTAD POR LA UNIVERSIDAD”

En la mayoria de los ramos de seguros generales, existen multiples posibles
fuentes de heterogeneidad de los riesgos. Una prima de riesgo basada en la
siniestralidad observada de una cartera manifiestamente heterogénea puede
resultar inadecuada si, probablemente, la estructura de la cartera se modifica.
Para reducir este peligro, las polizas normalmente se agrupan en diferentes
estratos, en funcion de los factores de riesgo utilizados. A tal efecto se calculan
las frecuencias de siniestralidad y las primas de los diferentes grupos de riesgo.
Esta aproximacion al problema es denominada Tarificacion por Grupos.

La justificacion de estos sistemas esta en que dentro de cada clase de riesgo
existe heterogeneidad, debido a la influencia de ciertos factores de riesgo no
considerados (conocidos o desconocidos), o a la incorrecta agrupacién de las
clases de los si considerados, provocando en cualquiera de los casos una
heterogeneidad residual considerable . Esta heterogeneidad quedara recogida
por la siniestralidad que ira teniendo cada poliza en los afios sucesivos, muchas
polizas presentaran una frecuencia de siniestralidad préxima a la media del
grupo, algunas sin embargo, tendran una consideradamente superior tasa de
siniestralidad, y otras notablemente inferior. Al considerar la experiencia
propia de cada péliza obtendremos un mayor grado de equidad en las primas
de los ejercicios posteriores, incorporando la informacion evolutiva de los
riesgos mediante un sistema de bonificaciones y penalizaciones (sistema
bonus-malus) de acuerdo con los resultados obtenidos.

En el seguro de automdvil su aplicacion suele tomar como referencia el
nimero de siniestros declarados en un periodo de un afio; si no se han
declarado siniestros se aplicaran descuentos o bonificaciones. Por cada
siniestro declarado pueden reducirse los descuentos y/o aplicar recargos.
Historicamente, lo usual ha sido basar las bonificaciones y recargos en el
numero de siniestros, aunque existen estudios basados en las cuantias de los
siniestros declarados.

Los métodos de tarificacion a posteriori pueden ser retrospectivos o
prospectivos. Se da de forma retrospectiva cuando la prima es calculada
tiempo después de ocurrido el siniestro, como por ejemplo, cuando se produce
el reembolso de una parte de la prima satisfecha por un expuesto al riesgo (o
grupo de riesgos) a la finalizacion del periodo de cobertura en base a una
experiencia de siniestralidad positiva y de manera prospectiva cuando el
calculo de la prima se realiza con antelacion a la ocurrencia del siniestro, un
ejemplo es el Sistema de Bonificacion por no Siniestralidad (BNS).

CIENCIAS ACTUARIALES Y FINANCIERAS 2002-2006. 8
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1.3.2 TARIFICACION A POSTERIORI DEL SEGURO DE
AUTOMOVIL

Nos centramos ahora en el proceso de tarificacion a posteriori del seguro de
automavil. Dicho seguro cubre los dafios personales y los dafios materiales
ocasionados al vehiculo como consecuencia de un hecho de la circulacion.
Ambas coberturas, la de dafios personales y la de dafios materiales, tienen
frecuencia de siniestralidad y coste medio de un siniestro muy diferentes, por
ello podemos diferenciar la informacién con el objetivo de calcular la
esperanza del coste total por poliza por separado para cada cobertura.

Por el mismo motivo, cada cobertura adicional hasta llegar a un todo riesgo
(responsabilidad civil, robo total o parcial a consecuencia de robo total,
extension territorial etc.) debe ser tratada por separado, tomando en cuenta que
se debe contar con la informacion estadistica necesaria para el estudio
especifico por cobertura.

En este sentido, las primas puras totales por poliza se calcularan como la suma
aritmética de las primas puras correspondientes a cada cobertura. Si denotamos
por X° al nimero esperado de siniestros respecto a la cobertura c, y por m°® la
cuantia esperada de un siniestro respecto a la cobertura ¢ (siendo c: dafios
materiales, dafios personales, dafios propios, etc), la prima pura total se
calculara como:

PT:ZXC*mC

En el seguro de automovil y dependiendo de la cobertura, los factores
potenciales de riesgo a tener en cuenta pueden ser, por ejemplo:

a) Factores relativos al vehiculo asegurado: el valor, la antigliedad, la
categoria, la clase, el tipo, la marca, el modelo, el color, el tipo de
combustible, la cilindrada, la potencia, el peso, o la relacion potencia /
peso, etc

b) Factores relativos al (primer y/o segundo) conductor: especialmente
la antigiedad del carnet, la edad, el sexo y el resultado de la experiencia
en el pasado. Aunque también pueden hacer referencia a condiciones
socio-economicas que lo rodean como es el nimero de hijos, el estado
civil, la profesién, etc.

CIENCIAS ACTUARIALES Y FINANCIERAS 2002-2006. 9
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c) Factores relativos a la circulacion: la zona de circulacion, el
Departamento de la poliza (u otras clasificaciones realizadas a partir del
lugar de conduccion del vehiculo), el uso del vehiculo, los kilémetros
anuales, etc.

d) Factores relativos a la pdliza: antigiiedad de la poliza, nimero de
pagos anuales, etc.

1.3.3 PROCESO ESTADISTICO DE LA TARIFICACION A
POSTERIORI

El conocimiento de las principales variables que intervienen en los accidentes
que sufren los conductores es una cuestion de gran trascendencia para las
Compairiias Aseguradoras que operan en el ramo de automovil.

Conocer las caracteristicas del conductor y/o vehiculo que pueden influir en la
siniestralidad nos permitira obtener un mayor grado de equidad en la prima de
los afios posteriores, que la inicialmente cobrada, a través de la aplicacion de
un sistema de bonificacion y penalizacion que dependera de los resultados
obtenidos.

Un andlisis descriptivo de la variable enddgena (nimero de siniestros) con
relacion a las variables explicativas (que pueden incluir caracteristicas del
vehiculo, como su uso y categoria, o, del conductor, sexo, edad, etc.) nos
permitira observar el comportamiento conjunto de cada par de variables. En el
caso de variables cuantitativas el Método Estadistico de Regresion Lineal
(simple o maultiple) es una alternativa aplicable para determinar la influencia
de los factores de riesgo sobre las variables endogenas. La asociacion entre
variables cualitativas se puede medir a través de pruebas no paramétricas como
la de Chi-cuadrado de Pearson, el coeficiente de contingencia, Phi y V de
Cramer, etc.

Tomando en cuenta el grado de influencia que ejerce cada variable explicativa
sobre el nimero de siniestros se procedera a estratificar, que no es mas que la
agrupacion de dos o mas variables cuyos datos reuniran caracteristicas
semejantes del grupo establecido.
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La razon por la cual la estratificacidon es un procedimiento de gran importancia
es que permitira la obtencion de una prima mas equitativa, suficiente y acorde
al riesgo expuesto.

Subdividiendo la cartera de poélizas en varios grupos se pretende que los datos
de siniestralidad correspondientes a tales subgrupos resulten ser
substancialmente mas homogéneos que los de la cartera en su conjunto, es
decir se obtendra una frecuencia de siniestralidad y una prima de riesgo mas
especifica en cuanto a las caracteristicas analizadas de cada grupo, el célculo
de la prima por grupo se realiza a través del método clasico usando la siguiente
formula:

n _

Pr=—%*c
N
n
. . o
Pr — NUmerosiniestros , <
Ndmeroexpuestos  n
Pr= fs*c

Donde N: numero total de pdlizas que integran la cartera o grupo
N : nUmero de siniestros
¢, : Costo del i-ésimo siniestro

c: Costo promedio de un siniestro
fs : Frecuencia de siniestralidad

Empezamos calculando la media y la varianza de la distribucion del numero de
siniestros correspondientes a los asegurados que integran cada grupo de riesgo,
utilizando las distribuciones de frecuencia de siniestralidad de la muestra,
mediante:

E[X]= Numerosiniestros _ n
Ndmeroexpuestos N

Var(X) = E[x 2]- (E[X])?
X : NUmero de siniestros declarados por poliza
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Los valores obtenidos seran utilizados para calcular los estimadores de los
parametros P y K de la distribucion Binomial Negativa.

Para realizar el ajuste de la distribucion Binomial Negativa se igualan las
medias y varianzas tedricas y observadas:

Media = K{-P) Varianza= K(Il:; P)
Media*P = K(1-P) Media*p*(l_P)
Varianza= (=P)
- @-P)
. Media*P  Media
Varianza= > =
P P
P Mt-adia
Varianza

Las probabilidades de ocurrencia de siniestros de la distribucion Binomial
Negativa y Poisson ajustadas se calculan para cada valor de la variable
explicada por cada grupo de riesgo en estudio, las cuales se multiplican por el
total de polizas de cada grupo, obteniéndose las frecuencias ajustadas. Para
comprobar que la distribucion Binomial Negativa proporciona un modelo
adecuado para la distribucion de frecuencias de siniestralidad comparamos las
frecuencias observadas y ajustadas, es decir le aplicamos una prueba de
bondad de ajuste a cada grupo de riesgo, dependiente del resultado se podra
determinar si los datos se ajustan 0 no a una distribucion Binomial Negativa.

Se calculan los pardmetros de la distribucion Gamma y se representan las
distribuciones por grupo, esta distribucion se utiliza como modelo descriptivo
de la heterogeneidad de los riesgos para un determinado grupo, en caso de
grupos homogéneos su grafica resultara apuntada y estrecha con una
desviacion tipica pequefia, para grupos heterogéneos serd ancha, baja y con
una gran desviacion tipica.
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El proceso final del estudio de la heterogeneidad de los grupos de riesgo
consiste en comparar la media y desviacion estandar observada con la ajustada.

Se debe tener en cuenta que el anélisis realizado de la heterogeneidad
subyacente en las clases de riesgo soOlo sera véalido si la cantidad de
informacidn estadistica disponible es grande y en consecuencia resulta factible
estimar con fiabilidad los parametros de la distribucién Binomial Negativa.

1.4 DISTRIBUCIONES ESTADISTICAS UTILES EN EL TRABAJO
DE LOS SEGUROS GENERALES

1.4.1 DISTRIBUCION NORMAL

La distribucion normal ocupa una posicién central en la ciencia de la
estadistica, principalmente por su rango de valores, es una distribucion
continua y tiene dos pardmetros, su media x Yy su desviacion tipica o .

Estos parametros nos definen la tendencia y la dispersion, respectivamente. La
funcion de densidad de probabilidad es una campana simétrica en relacion a la
media, su expresion es basicamente complicada:

0= el Sl ol p-oc <o

En muy pocas ocasiones se hace uso de esta expresion, aunque el rango de una
variable aleatoria normal x va desde -« a «, la probabilidad de que X tome
valores muy pequefios 0 muy grandes es pequefia, es decir hay una
probabilidad del 95% de que X tome un valor en el intervalo de magnitud dos
desviaciones tipicas alrededor de la media.

La probabilidad de que una variable aleatoria normal X con media x Yy
desviacion tipica o tome un valor entre los valores ay b es:

b

|5 el sl wiaT o

a
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No es posible expresar esta integral (o area) en términos de funciones
matematicas concretas. Es necesario efectuar una integracion numérica, esta
dificultad se supera efectuando un cambio de variable, de manera que la
variable X, se transforme en una variable z que tiene media cero y desviacion
tipica uno, definida por:

X —mediaX
desviacidntipicaX

z

Se dice que X ha sido tipificada o estandarizada, porque si X tiene una
distribucién normal, z también esta normalmente distribuida, a la variable z
también se le conoce como normal unitaria por tener desviacion tipica uno, se
denota como N(0.1).

Debido a la importancia de la distribucion normal N(0.1), utilizamos un

simbolo especial para representara su funcion de densidad de probabilidad:
#(x) en lugar de f(x), denotaremos su funcién de distribucion por @(x) en

lugar de la usual F(x).

1 ¢

¢(X)=Ee ?

@<x>=j¢(x>dx

La integral ®(u)es el area existente bajo la curva ¢(x)entre x=—w y x=u, las
tablas de ¢(x) y @(x) son facilmente disponibles y raramente tendremos que
recurrir a las formulas con integracion.

La probabilidad de que una variable aleatoria normal X con media x Yy
desviacion tipica o tome un valor entre u+Ac y u+Bo es igual a la
probabilidad de que la variable normal unitaria z este entre A y B, que €S
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®(B)-®(A) (el area bajo la curva de densidad normal unitaria entre x=Ay
x=B). En otras palabras, escribiendo a en lugar de xz+Ac y b en lugar de
1+ Bo, la probabilidad de que una variable aleatoria normal X con media u y
desviacion tipica o tome un valor entre a y b es:

®[(b - u)l o]~ @f(a- u)l o]

Debemos resaltar una importante propiedad de la distribucién normal: las
combinaciones lineales de variables aleatorias normales independientes son
también normales, y la media y varianza de una determinada combinacion
lineal pueden ser obtenidas utilizando las propiedades aditivas de las medias y
varianzas.

1.4.2 DISTRIBUCION GAMMA

La distribucion Gamma es una distribucion continua que tiene aplicaciones en
un elevado namero de procesos que se desarrollan en los seguros generales
(analisis de la distribucién del coste de un siniestro y de la heterogeneidad de
los riesgos). La funcion de densidad de probabilidad es:

F(x)= F(ﬁa)e—ﬂx (Bt (0<x<w)

Con parametros « y B positivos y T'(e) es un nimero que depende de «, la
media y varianza son respectivamente:

media =

@
B

. a
varlanza = —

La funcion de densidad de probabilidad de la distribucion Gamma, es muy
versétil con adecuadas combinaciones de los pardmetros « y A. Cuando « =1,

la funcién de densidad toma su mayor valor en x=0, decreciendo a
continuacion. Para los demas valores de «, f(x) es nula para x=0, crece hasta
alcanzar un maximo y decrece a continuacion. La distribucion es claramente
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no simétrica, es asimétrica positiva pero, cuando « crece, la asimetria decrece
y la distribucion se va haciendo mas simétrica.

Se puede demostrar que la suma de n variables aleatorias Gamma
estocasticamente independientes entre si, todas con funcion de densidad de
probabilidad gamma es una variable aleatoria Gamma con parametros na y 3.

Para grandes valores de n, el Teorema Central de Limite nos garantiza que
esta distribucion serd atribuiblemente Normal con media na/pB y varianza

nal p? .

Si X es una variable aleatoria Gamma con parametros « y 3, Y a €s grande,
entonces X sera aproximadamente normal con media «/ 8 y varianza o/ g°,y

Sera aproximadamente normal unitaria, N(0,1)

1.4.3 DISTRIBUCION DE POISSON

Es una distribucion discreta utilizada generalmente para describir el proceso de
ocurrencia de los siniestros con gran eficacia. Esta distribucidn corresponde a
una variable aleatoria no negativa y entera que ocupa un lugar relevante en el
ambito de la estadistica teorica.

Una aplicacion de esta distribucion en los Seguros Generales es el analisis del
numero de siniestros en una cartera de seguros de un determinado ramo.

Una variable aleatoria X definida en el campo entero no negativo sigue una
distribucién de Poisson con parametro q Si:

P(X =x)=¢ q:(x =012,...)
X

El pardmetro q debe ser positivo, y la media y varianza de la distribucién
vienen dadas por:

media =g
varianza =
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El parametro q es a la vez media y varianza de la distribucion. Una importante

propiedad de la distribucién de Poisson es que la suma de n variables de
Poisson independientes es a su vez una variable aleatoria de Poisson con media
igual a la suma de las n medias de las variables sumandos.

1.4.4 DISTRIBUCION BINOMIAL NEGATIVA

Se dice que una variable aleatoria discreta X sigue una distribucion Binomial
Negativa con parametros k y p si:

PO(:x):(t+x_jpk@—pY(x:0LZ“J

La media y la varianza vienen dadas por:

Media:M

K@L-P)

Varianza = o2

La méas importante aplicacion de la distribucion Binomial Negativa, desde el
punto de vista de los seguros generales, es la que se refiere a la distribucion de
la frecuencia de siniestralidad cuando los riesgos no son homogéneos.

Consideremos una cartera de seguros en la cual la distribucion del nimero de
siniestros por asegurado y afio es de Poisson con media q. Algunos asegurados
son malos riesgos (es decir, su pardmetro q es elevado), mientras que otros
son buenos riesgos (para ellos, g es muy pequefo).

Sabiendo que la distribucion Gamma es una distribuciéon continua y muy
versatil, supongamos que el pardmetro q correspondiente a diversos

asegurados elegidos al azar siguen una distribucion gamma, entonces, tenemos
que:

a) Plu<g<u +du):%eﬂ“(ﬂu)“‘ldu
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Para un asegurado cuya frecuencia se encuentra en ese intervalo, la

probabilidad de que declare u siniestros viene dada por la ley de Poisson:

eu
X!

X

b) P(X =x/u<qg<u+du)=

La probabilidad de que un asegurado, elegido al azar, declare x siniestros en
un afo se calcula sumando (integrando) el producto de las ecuaciones b) y a)
para todos los valores de u. Es decir,

&) P(X =x)= .[:[e_:(tlxjieﬁl(/yu)“‘ldu

M(a)

Y, operando, resulta

0= (25)

En otras palabras, la variable aleatoria correspondiente al nimero de siniestros
declarados por un asegurado elegido al azar sigue una distribucion binomial
negativa con parametros k=« y p=p4/1+p), donde « y g son los
parametros de la distribucidbn gamma representativa de la heterogeneidad de
los riesgos, y

e =Kk

e B=plll-p)

1.5 PRUEBAS NO PARAMETRICAS PARA DATOS NOMINALES

El grado de relacion existente entre dos variables categoricas no puede ser
establecido simplemente observando las frecuencias de una tabla de
contingencia. Incluso auque la tabla recoja las frecuencias porcentuales en
lugar de las absolutas, su simple observacion no puede conducir a una
conclusion definitiva por lo que se debe utilizar algunas medidas de
asociacion, preferiblemente acompafadas de su correspondiente prueba de
significacion.
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1.5.1 PRUEBA CHI-CUADRADO

La opcion Chi-cuadrado proporciona un estadistico propuesto por Pearson
que permite contrastar la hipotesis de que los dos criterios de clasificacion
utilizados (las dos variables categoricas) son independientes. Para ellos
compara las frecuencias observadas (obtenidas) con las esperadas (frecuencias
que teodricamente deberia haber en cada casilla si los dos criterios de
clasificacion fueran independientes), en caso de que esto pasase las frecuencias
esperadas se estiman de la siguiente manera:

(Total de la fila i)*(Total de la columna j)
n° total de casos

(Frecuencia esperada);; =

Donde i, se refiere a una fila cualquiera y j a una columna cualquiera. Es
decir, bajo la condicion de independencia, la frecuencia esperada de una casilla
concreta se obtiene al dividir el producto de las frecuencias marginales por el
numero total de casos.

Obtenida las frecuencias esperadas para cada casilla, el estadistico X* o chi-
cuadrado de Pearson se obtiene de la siguiente manera:

(n.. —m, )2 .
X?=% »-—2—=—;  Donde n; se refiere a las
i j j

m;

frecuencias observadas y m; a las esperadas.

De la ecuacidn se desprende que el estadistico X? valdra cero cuando las
variables sean completamente independientes (pues las frecuencias observadas
y las esperadas seran iguales) y que el valor del estadistico X?* sera tanto
mayor cuanto mayor sea la discrepancia entre las frecuencias observadas y las
esperadas es decir cuanto mayor sea la relacion entre las variables.

Si los datos son compatibles con la hipotesis de independencia, la probabilidad
asociada al estadistico X?* sera alta (mayor de 0.05). Si esa probabilidad es
muy pequefia (menor que 0.05), se considera que los datos son incompatibles
con la hipotesis de independencia y se concluira que las variables estudiadas
estan relacionadas.
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1.5.2 COEFICIENTE DE CONTINGENCIA C.

El coeficiente de contingencia trata de determinar el grado de asociacion,
comparando varios grupos o categorias de datos nominales clasificados en
cuadros de contingencias con un disefio mayor de 2 x 2, su formula esta dada
por:

2
C= /172, donde
N+ y

C = Coeficiente de contingencia

2 .
y = valor de chi-cuadrado calculado
N = Numero total de casos

El coeficiente de contingencia C tiene un campo de variacién entre cero y uno,
de manera que su valor es cero cuando existe carencia de asociacion entre las
variables, es decir cuando las variables son independientes. Cuando las
variables muestran total asociacion entre si el coeficiente se aproxima a uno,
pero solo se alcanzara el valor uno en el caso ideal de infinitas modalidades.
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CAPITULO 2
DISENO METODOLOGICO

2.1 TIPO DE ESTUDIO:
El trabajo realizado es de tipo descriptivo y de corte transversal.
2.2 UNIVERSO Y MUESTRA:

Para la realizacion de este estudio se contd con una base de datos que fue
proporcionada por una Compafila Aseguradora Privada Nicaragiiense, la
informacién corresponde a todas las poélizas del seguro de Automovil de
personas naturales, que estuvieron vigentes del 1 de Octubre al 31 de
Diciembre del afio 2006, es decir, las pélizas emitidas del 1 de Octubre del
2005 al 31 de Diciembre del 2006, la poblacién total fue de 3,746 asegurados.
En la base de datos proporcionada no se indico si el asegurado era la misma
persona que conducia el vehiculo al momento del siniestro, asumimos que era
la misma persona, a sabiendas de que este inconveniente podria afectar los
resultados obtenidos. Nuestro interés primordial es mostrar la metodologia de
trabajo para el calculo de una prima pura por grupo de riesgo.

Para la seleccion de la muestra se tomaron todas las pdlizas que tenian
completa la informacion sobre las variables que intervienen en el estudio que
corresponden a 1,391 asegurados, lo que equivale al 37% del total de la
poblacion.

2.3 VARIABLES DE ESTUDIO:

Las variables que se utilizaron fueron: el nimero de siniestros que el
asegurado ha declarado a su compafiia durante el periodo considerado, como
nuestra variable endogena, y las variables explicativas que incluyen
caracteristicas del vehiculo como su categoria y uso; caracteristicas del
asegurado entre ellas edad, sexo y procedencia, asi como el costo de los
siniestros declarados.
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2.4 OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

Variables

Tipo

Unidad de
Medida

Escalas

Edad

Cuantitativa-
Discreta

ANO0S

1 = Menores de
44

2 = Mayores de
43

Sexo

Cualitativa

F = Femenino

M = Masculino

Procedencia

Cualitativa

Managua

Resto

Uso del vehiculo

Cualitativa

Particular

Comercial

Categoria de
vehiculo

Cualitativa

1 = Automovil,
Sedan, Coupe y
Hatch Back.

2 = Jeep y Station
wagon.

3 = Furgoneta
Cerrada,
Microbus y Panel
Cerrado.

4 = Camionetay
Pick-Up.

5 = Camion.

NUmero de
siniestros

Cuantitativa-
Discreta

X>=0

Costo de
siniestros

Cuantitativa-
Discreta

Doélares

X>0
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2.5 OBTENCION DE LA INFORMACION:

Se obtuvo informacion de diversas fuentes externas e internas. A traves de
varias entrevistas y cartas de solicitud se nos proporcion6 una base de datos de
asegurados del ramo de automovil de una Compafia Aseguradora Privada
Nicaraglense.

2.6 PROCESAMIENTO Y ANALISIS:

En primer lugar se hizo un analisis descriptivo de la relacion de las variables
de estudio, posteriormente se valoro la relacion de las variables consideradas
explicativas con la variable enddgena “Numero de Siniestros” a traves de una
prueba de Chi-Cuadrado de Pearson (X?), con un nivel de confianza del 95% y
un error del 5%. Después se procedio a identificar aquellas variables con
mayor relacion con la variable dependiente. Para el proceso de aproximacion
de primas por grupos se usé unicamente la variable independiente edad que es
la de mayor relacion con la variable explicada.

Para el procesamiento y manejo de los datos se utilizd el programa SPSS
version 12.00 para Windows y Microsoft Excel. Microsoft Word 2003 nos
facilito la realizacion del trabajo escrito. EI Software R (Sistema para célculos
estadisticos y gréaficos, version 2006) nos permitio obtener las funciones de
densidades y graficas estadisticas. Con el Software Power Point se elaboro la
presentacion del trabajo.

Los resultados se presentan a través de tablas de contingencia y graficos.
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CAPITULO 3
RESULTADOS

Para los 1,391 asegurados de nuestra muestra se contabilizé el numero de
siniestros por pdliza y se encontré que se distribuyen como lo indica la tabla
siguiente:

Tabla 3.1 Distribucion del nimero de Siniestros declarados por péliza

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje Valido Acumulado
Viélido 0 1228 88.3 88.3 88.3
1 121 8.7 8.7 97.0
2 0 mas 42 3.0 3.0 100.0
Total 1391 100.0 100.0

Desde el punto de vista descriptivo se destaca un porcentaje elevado de valores
nulos que toma la variable dependiente nimero de siniestros, exactamente el
88.30%, ademas solo el 3% de los asegurados declaran mas de 1 siniestros.

Los estadisticos descriptivos correspondientes a nuestra muestra en relacion al

namero de siniestros se presentan en la tabla siguiente:

Tabla 3.2 Estadisticos

NuUmero de Siniestros

Validos 1391
Perdidos 0
Media 0.15
Mediana .00
Moda 0
Desviacion Estandar 0.460
Varianza 0.211
Rango 4
Minimo 0
Maximo 4
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Tomando la categorizacion de vehiculos:

1 = Automdvil, Sedan, Coupe y Hatch Back.

2 = Jeep y Station wagon.

3 = Furgoneta Cerrada, Microbus y Panel Cerrado.

4 = Camioneta y Pick-Up.

5 = Camion.

El porcentaje de siniestros declarados utilizando la variable categoria del
vehiculo se resume en la tabla 3.3.

Tabla 3.3 Porcentaje de siniestros declarados, segun categoria del vehiculo

Categoria de Vehiculo

1 2 3 4 5 Total

nim_sin 0 Recuento 624 264 36 270 34 1228

Frecuencia

esperada 634.7 264.0 415 255.1 32.7 1228.0

% de

categoria 86.8% 88.3% 76.6% 93.4% 91.9% 88.3%

1 Recuento 65 28 9 17 2 121

Frecuencia

esperada 62.5 26.0 4.1 25.1 3.2 121.0

% de

categoria 9.0% 9.4% 19.1% 5.9% 5.4% 8.7%

2 9 Recuento 30 7 2 2 1 42
mas .

Frecuencia

esperada 21.7 9.0 1.4 8.7 1.1 42.0

% de

categoria 4.2% 2.3% 4.3% 1% 2.7% 3.0%
Total Recuento 719 299 47 289 37 1391

Frecuencia

esperada 719.0 299.0 47.0 289.0 37.0 1391.0

% de

categoria 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0% 100.0%

En la tabla anterior podemos observar que la categoria de vehiculos 4 muestra
menos siniestros, ocurriendo lo contrario con la categoria 3 que presenta un
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alto porcentaje de siniestralidad, los vehiculos de la categoria 2 muestran una
distribucion similar a la de la poblacion global.

Aplicando la prueba chi-cuadrado para el estudio de la relacion entre las
variables nimero de siniestros y categoria de vehiculo se obtuvo el siguiente
resultado generado por el software SPSS:

Tabla 3.4 Prueba Chi-cuadrado

Sig.
Asintética
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado
de Pearson 20.132(a) 8 0.01
Razon de
Verosimilitud 21.086 8 0.007
Ndmero de
casos validos 1391

a 4 cells (26.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 1.12.

A partir del resultado anterior, con un 95% de confianza, podemos afirmar
que el ndmero de siniestros declarados por un asegurado depende de la
categoria del vehiculo asegurado, puesto que la prueba de chi-cuadrado
anterior nos revela un nivel de significancia asintotica de 0.01, encontrandose
en los niveles aceptables de asociacion.

Haciendo un andlisis similar para las variables nimero de siniestros y uso de
vehiculo se resumen los resultados en las tablas 3.5y 3.6.
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Tabla 3.5 Porcentaje de siniestros declarados, segun uso del vehiculo

Uso Vehiculo
COMERCIAL PARTICULAR Total

ndm_sin 0 Recuento 4 1224 1228

Frecuencia

esperada 35 1224.5 1228.0

% de

Uso Veh 100.0% 88.2% 88.3%

1 Recuento 0 121 121

Frecuencia

esperada 3 120.7 121.0

% de

Uso Veh 0% 8.7% 8.7%

2amas Recuento 0 42 42

Frecuencia

esperada A 41.9 42.0

% de

Uso Veh .0% 3.0% 3.0%
Total Recuento 4 1387 1391

Frecuencia

esperada 4.0 1387.0 1391.0

% de

Uso Veh 100.0% 100.0% 100.0%

Con respecto al uso, se nota que los vehiculos Comerciales no presentan
siniestros, esto se debe posiblemente a la baja representatividad de este sobre
el total de la poblacion, contrario a los de uso particular que siguen la
tendencia global.

Tabla 3.6 Prueba Chi-cuadrado

Sig.
Asintética
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado
de Pearson 0.532(a) 2 0.766
Razo6n de
Verosimilitud 0.999 2 0.607
Numero de
casos validos 1391

a. 3 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is .12.

CIENCIAS ACTUARIALES Y FINANCIERAS 2002-2006.

27



i@ “A LA LIBERTAD POR LA UNIVERSIDAD”

Revalidando el analisis descriptivo, la prueba no paramétrica del chi-cuadrado,
con una significancia asintdtica de 0.766 nos confirma que el uso del vehiculo
no influye en el nimero de siniestros declarados por pdliza, este resultado
quiza se deba a que nuestro estudio solo incluyo a personas naturales.

El anélisis correspondiente a las variables nimero de siniestros y procedencia
del asegurado se presenta en las tablas 3.7 y 3.8.

Tabla 3.7 Porcentaje de siniestros declarados, segun procedencia del

asegurado
Procedencia
MANAGUA | RESTO Total

NUm_Sin 0 Recuento 1138 90 1228

Frecuencia

esperada 1138.8 89.2 1228.0

% de

Procedencia 88.2% 89.1% 88.3%

1 Recuento 112 9 121

Frecuencia

esperada 112.2 8.8 121.0

% de

Procedencia 8.7% 8.9% 8.7%

2 amas Recuento 40 2 42

Frecuencia

esperada 39.0 3.0 42.0

% de

Procedencia 3.1% 2.0% 3.0%
Total Recuento 1290 101 1391

Frecuencia

esperada 1290.0 101.0 1391.0

% de

Procedencia 100.0% 100.0% 100.0%

En la tabla 3.7 no se presentan diferencias significativas en cuanto al niamero
de siniestros declarados tomando en consideracion la procedencia del
asegurado, de los asegurados de Managua el 3.10% declaran mas de un
siniestro, en relacion al 2.00% declarados por asegurados del Resto del pais.
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Tabla 3.8 Prueba Chi-cuadrado

Sig.
Asintética
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado
de Pearson
0.404(a) 2 0.817
Razon de
Verosimilitud 0.454 2 0.797
NUmero de
casos validos 1391

a.1 cells (16.7%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 3.05.

La prueba de bondad de ajuste, con significancia de 0.817 nos revela que el
numero de siniestros declarados por poliza es independiente de la procedencia
del asegurado, este resultado podria estar influenciado por la poca
representatividad de la categoria resto del pais sobre la muestra con s6lo 90
asegurados.

Del mismo modo, el analisis descriptivo y de relacion para las variables
nimero de siniestros y sexo, asi como numero de siniestros y edad se indica en
las tablas 3.9, 3.10, 3.11y 3.12.

CIENCIAS ACTUARIALES Y FINANCIERAS 2002-2006. 29



i@ “A LA LIBERTAD POR LA UNIVERSIDAD”

Tabla 3.9 Porcentaje de siniestros declarados, segun sexo del asegurado

Sexo
E M Total
nam_sin 0 Recuento 497 731 1228
Frecuencia
esperada 493.5 734.5 1228.0
% de Sexo 88.9% 87.9% 88.3%
1 Recuento 41 80 121
Frecuencia
esperada 48.6 72.4 121.0
% de Sexo 7.3% 9.6% 8.7%
2 amas Recuento 21 21 42
Frecuencia
esperada 16.9 25.1 42.0
% de Sexo 3.8% 2.5% 3.0%
Total Recuento 559 832 1391
Frecuencia
esperada 559.0 832.0 1391.0
% de Sexo 100.0% 100.0% 100.0%

La distribucion del nimero de siniestros declarados por poliza no varia de
forma significativa si consideramos la variable sexo, se puede observar que los
asegurados de sexo masculino que declaran uno o mas siniestros representan el
12.10% respecto a su sexo, en comparacion a los de sexo femenino con
11.10%, lo que equivale a una diferencia de 1.00% entre ambos.
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Tabla 3.10 Prueba Chi-cuadrado

Sig.
Asintética
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado
de Pearson 3.724(a) 2 0.155
Razén de
Verosimilitud 3.732 2 0.155
Ndmero de
casos validos 1391

a. 0 cells (.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 16.88.

El nivel de significancia obtenido entre las variables sexo y numero de
siniestros fue de 0.155, siendo mayor que 0.05, se encuentra fuera de los
niveles de asociacion, y por lo tanto se concluye que el numero de siniestros
declarados no esta influenciado por el sexo del asegurado.

Tabla 3.11 Porcentaje de siniestros declarados, segun tramos de edad

Edad
<=43afios | > 43afos Total
ndm_sin 0 Recuento 608 620 1228
Frecuencia esperada 613.6 614.4 1228
% de edad 87.50% 89.10% 88.30%
1 Recuento 53 68 121
Frecuencia esperada 60.5 60.5 121
% de edad 7.60% 9.80% 8.70%
2 amas Recuento 34 8 42
Frecuencia esperada 21 21 42
% de edad 4.90% 1.10% 3.00%
Recuento 695 696 1391
Total Frecuencia esperada 695 696 1391
% de edad 100.00% 100.00% 100.00%

El comportamiento de la variable dependiente en funcion de la edad muestra
una tendencia diferente a las otras agrupaciones, en la tabla 3.11 se observa
que a medida que aumenta la edad disminuye el nimero de siniestros
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declarados, del total de asegurados mayores de 43 afios el 89.10% no declara
siniestros y solo el 1.10% declara méas de dos siniestros.

La diferencia entre los dos grupos se ve marcada por los asegurados que
declaran més de dos siniestros, donde los menores de 43 afios superan en
3.80% al otro grupo de riesgo.

Tabla 3.12 Prueba Chi-cuadrado

Sig.
Asintotica
Valor gl (bilateral)
Chi-cuadrado
de Pearson 18.071(a) 2 0.000
Razon de
Verosimilitud 19.305 2 0.000
Numero de
casos validos 1391

a. 0 cells (.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 20.98.

Como el nivel de significancia obtenido fue de 0.000 afirmamos que el nimero
de siniestros declarados por un asegurado depende de su edad, ya que este es
menor gque nuestro nivel de confianza.

Basandonos en los resultados anteriores seleccionamos la variable edad como
factor de riesgo para el célculo de la prima pura, ya que presentd la mayor
relacion con nuestra variable dependiente numero de siniestros.

A continuacién se presenta la distribucion del nimero de siniestros declarados
por péliza, por grupo de riesgo. Ademas el costo medio de un siniestro y el
calculo de la prima pura respectiva, por grupo.
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Tabla 3.13 Siniestralidad de una cartera de seguros de automovil

Total
Grupo de edad Menores de 44 afios | Mayores de 43 afios | Cartera
N° Expuestos al riesgo 695 696 1,391
NP° Polizas con n siniestros
n=0 608 620 1,228
n=1 53 68 121
n=2 30 6 36
n=3 4 1 5
n=4 0 1 1
NUmero de Siniestros 125 87 212
Costo medio de Siniestro
(US$) 1,667.67 1,390.60 1,554.00

Primas de Riesgo

Pr= fs*c

Pr(cartera ) = 0.152408 *1,554.00 = 236.84

Pr(grupol) = 0.179856 *1,667.67 = 299.94

Pr(grupo2)=0.125*1,390.60 = 173.84

Considerando los datos de la tabla 3.13 se obtienen los parametros
caracteristicos de la distribucién Binomial Negativa y Gamma para cada grupo

de riesgo, lo que se resume en la tabla 3.14.
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Tabla 3.14 Parametros caracteristicos de las distribuciones de frecuencia
de siniestralidad

Total

Grupo de edad Menores de 44 afos | Mayores de 43 afios | Cartera
Numero medio de Siniestros 0.179856 0.125000 0.152408
Varianza del nimero de siniestros 0.268371 0.152478 0.211135
Parametros de la distribucion

Binomial Negativa

p 0.670177 0.819788 0.721851
k 0.365454 0.568627 0.395529
Parametros de la Distribucion

Gamma

o 0.365454 0.568627 0.395529
,3 2.031926 4549020 2.595195

Se puede notar que existen diferencias significativas entre la media de la
cartera y la que corresponde a los grupos de riesgo, si el asegurador utilizara la
media de la cartera como referencia para el calculo de la prima, es decir si éste
aplicara una prima general, los menores de 44 afios resultarian infratarificados
con primas mas bajas y los conductores mayores de 43 afios serian fuertemente
penalizados. Como es de esperarse la menor varianza la presentan los mayores

de 43.

La distribucidn del numero de siniestros observados y ajustados, asi como su
correspondiente prueba de bondad de ajuste a la distribucién Binomial
Negativa y Poisson se resumen en la tabla 3.15y 3.16.
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Tabla 3.15 Distribucion del nimero de siniestros en una cartera de 1,391
pélizas de automovil

Frecuencias Ajustadas

NUmero de Siniestros No. Pélizas
por péliza (Observados) P(X =x) Poisson P(X=x) | Binomial Negativa

n=0 1,228 0.858638 | 1194.364893 | 0.879046 1222.7536789
n=1 121 0.130864 182.031170 0.096709 134.5225994
n=2 36 0.009972 13.871534 0.018770 26.1084623
n=3 5 0.000507 0.704712 0.004169 5.7988120
n=4 1 0.000019 0.026851 0.000984 1.3691910
Total 1391 0.999999 1390.999160 0.999678 1390.552744

Tabla 3.16 Prueba de Bondad de Ajuste

Poisson Binomial Negativa
Chi-cuadrado 118.160 5.339
Coef. Contingencia 0.280 0.062

(nij — M )2

XZ:Z ZJ:—

m..
2
C=.| X 5
N + X

1]

La distribucién Binomial negativa resulta obviamente ser un mejor modelo que
la distribucion de Poisson para la distribucion del numero de siniestros de la
cartera total, esto se corrobora mediante los resultados de las pruebas de
bondad de ajuste, tanto los valores del Chi-cuadrado como el Coeficiente de
contingencia (cercano a cero), en ambos casos se observa que, con un ajuste a
la Distribucion Binomial negativa las distancia entre valores observados y
ajustados son minimas. En consecuencia los riesgos analizados son
heterogéneos.
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Para una mejor visualizacion de la heterogeneidad de la cartera se construyo la
gréfica de la funcién de densidad de la frecuencia de siniestralidad, ademas se
hizo el célculo de la probabilidad que un asegurado elegido al azar presente
una frecuencia de accidente mayor al doble de la media (0.304817).

Figura 1. Funcion de densidad de probabilidad de la frecuencia de
siniestralidad q de un asegurado, elegido al azar, correspondiente a la
distribucion de la tabla 3.15

(@) 2.60

f . “PY % n-2600 % 2 60 —0.60
V= Foasssa) ¢ (2800)

f(q)= 222'2329 *g 2000 % (2 .60q) %
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F(a)=p(Q<aq)

p(Q>q)=1-F(q)

p(Q >0.304817) =1- p(q < 0.304817)

p(Q > 0.304817) =1-0.841243 = 0.158757

Observando la forma de la gréafica de la funcion de densidad de la frecuencia
de siniestralidad correspondiente a la cartera se deduce que es un grupo
heterogéneo, que muestra una larga cola, es decir, que la frecuencia de
siniestralidad no se concentra alrededor de su media. Considerando el area
bajo la funcidon de densidad de probabilidad a la derecha de q=0.304817,
podemos concluir que aproximadamente el 15.88% de los asegurados tienen
una frecuencia de accidente superior al doble de su media.

A continuacién se presenta un andlisis similar al realizado para la cartera,
utilizando la informacién correspondiente a cada grupo de riesgo.

Tabla 3.17 Distribucion del nimero de siniestros en un grupo de 695
pélizas de automovil correspondientes a los asegurados con edades
menores de 44 afos

Frecuencias Ajustadas

NuUmero de

Siniestros No. Pdlizas

por péliza (Observados) P(X =x) Poisson P(X =x) Binomial Negativa
n=0 608 0.835390 580.596330 0.863933 600.4335208
n=1 53 0.150250 104.423800 0.104134 72.3734765
n=2 30 0.013512 9.390630 0.023449 16.2969941
n=3 4 0.000810 0.562987 0.006098 4.2382069
n=4 0 0.000036 0.025314 0.001692 1.1761080
Total 695 0.999999 694.999061 0.999307 694.518306
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Tabla 3.18 Prueba de Bondad de Ajuste

Poisson Binomial Negativa
Chi-cuadrado 92.856 17.993
Coef. Contingencia 0.343 0.159

Segun los resultados de las pruebas de bondad, el grupo de riesgo formado por
los asegurados menores de 44 afios no tiene un buen ajuste a ninguna de las
dos distribuciones consideradas, aunque se nota que se acerca mas a una
distribucién Binomial negativa. La ausencia de ajuste se debe probablemente
al tamafio de muestra, ya que al aumentar la informacion estadistica mejora la
fiabilidad con que se estiman los parametros py k.

Tabla 3.19 Distribucion del numero de siniestros en un grupo de 696
poélizas de automovil correspondientes a los asegurados con edades
mayores de 43 afos

Frecuencias Ajustadas

NUmero de Siniestros No. Pélizas
por polizas (Observados) P(X =x) Poisson P(X =X) Binomial Negativa

n=0 620 0.882497 614.217844 0.893158 621.6380245
n=1 68 0.110312 76.777231 0.091525 63.7014230
n=2 6 0.006895 4.798577 0.012936 9.0037250
n=3 1 0.000287 0.199941 0.001996 1.3892671
n=4 1 0.000009 0.006248 0.000321 0.2233627
Total 696 1.000000 695.999840 0.999936 695.955802

Tabla 3.20 Prueba de Bondad de Ajuste

Poisson Binomial Negativa
Chi-cuadrado 162.614 4.106
Coef. Contingencia 0.435 0.077
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Al igual que la cartera, los datos correspondientes a los asegurados mayores de
43 afios se ajustan a una distribucion Binomial negativa, podemos ver como el
valor del Chi-cuadrado es menor con relacion al obtenido con la distribucion
de Poisson, ademas un coeficiente de contingencia muy cercano a cero nos
confirma este buen ajuste. Podemos entonces afirmar que los datos son
heterogéneos.

La heterogeneidad por grupo se muestra en la figura 2, después se presenta el
calculo de la probabilidad, que un asegurado de cada grupo tenga una
frecuencia de siniestralidad mayor al doble de la media del grupo al que
corresponde.

Figura 2. Funcion de densidad de probabilidad de la frecuencia de
siniestralidad g de un asegurado, elegido al azar, correspondiente a la
distribucidén de la tabla 10 (linea roja, menores de 44 afios) y 11 (linea

azul, mayores de 43 afos).
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Segun la forma de la figura 2. de la funcion de densidad de “q”,
correspondiente a los grupos 1y 2, nos muestra que ambos son heterogéneos,
con la diferencia que los menores de 44 afos presentan una heterogeneidad
superior que los mayores de 43 afos.

Para el primer grupo de riesgo la probabilidad que “g” sea mayor que
0.359712 es de 0.1586, en el caso del grupo 2 la probabilidad que sea mayor a
0.25 resulta ser 0.1552, esto nos indica que aproximadamente el 15% de los
asegurados de cada grupo presentan una probabilidad mayor al doble de la
media del grupo, hay que remarcar que la media del segundo grupo es menor
que la del primero, indicando asi, que los asegurados del grupo 2 presentaron
una frecuencia de accidente menor.

2.03

f 2P0 k2090 % (9 93 ) 08
(@) r(0.365454) (2.03q)

(@) 2.03

= 2 4345 *e—2.031926q * (2.03q)*0-63

p(Q, > 0.359712) =1- F(q < 0.359712)

p(Q, >0.359712) =1-0.841413 = 0.158587

4.55

f(9,)= - *e 9 *(4,55q) "
(@) 1(0.568627) ° (4.550)

( ) 4.55

- * @455 * (4 55q) %
1.5658 (4.550)

p(Q, >0.25)=1- F(q < 0.25)

p(Q, >0.25)=1-0.844787 = 0.155213
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Otra alternativa para el analisis de la heterogeneidad se realiza a traves de la
desviacion tipica, las que se observan en la tabla 3.21.

Tabla 3.21 Media y desviacion tipica de la distribucién de frecuencia de
siniestralidad: Dos grupos de riesgo y la cartera total

Distribucion de la frecuencia de
Grupo de Riesgo siniestralidad
Media Desviacion tipica
Menores de 44 afios 0.1799 0.2975
Mayores de 43 afios 0.1250 0.1658
Cartera Total 0.1524 0.2423

Observando las desviaciones tipicas de cada grupo de riesgo podemos deducir
que, en general, ninguno de los dos grupos formados por la muestra de
asegurados resulta sustancialmente homogéneo, esto también se observa a
traves de sus funciones de densidad (figura 2), ambas resultan con grandes
colas lo que representa que la frecuencia de siniestralidad de cada individuo
del grupo es muy variable, es decir la media del grupo no es muy confiable.

Si bien, el grupo de los mayores de 43 afios se ajusta adecuadamente a una
binomial se observa que su desviacion tipica, siendo menor que la de la
cartera, aun continda elevada. La introduccion de otro factor de riesgo, el
aumento de la muestra y el incremento de los subintervalos podria
posiblemente reducir de forma significativa la heterogeneidad residual que es
muy alta.

Es de esperarse que el grupo de menores de 44 afios presente una desviacion
tipica mayor a la de la cartera debido al mal ajuste que ésta presenta a la
distribuciéon Binomial Negativa.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

Para aproximar primas del seguro de automovil ajustadas al riesgo que asume
una compaiiia de seguros utilizando variables de tarifa, se debe determinar la
influencia de los factores de riesgo en el nimero de siniestros declarados por
poliza, empleando en el calculo de la prima las variables que presenten mayor
relacion respecto a la variable explicada. Se debe contar con una base de datos
completa y suficiente como garantia de la relacion entre las variables y la
estimacion del célculo de la prima.

En nuestro estudio los factores de riesgo con influencia sobre el nimero de
siniestros fueron la edad y la categoria del vehiculo, de ambos tomamos el de
mayor influencia que es la edad. Se estratificd la cartera en dos grupos de
riesgos, estos grupos presentaron heterogeneidad, siendo mas considerable la
del primer grupo (menores de 44 afios), es decir, en este intervalo de edades se
encuentran los peores riesgos, dando como resultado una media mayor a la de
la cartera y costos de siniestralidad mas altos, en comparacion al segundo
grupo (mayores de 43 afios) que, aunque presentan similares caracteristicas en
cuanto a su distribucion poseen una media menor a la de la cartera.

Las primas puras obtenidas por grupo de riesgos fueron de US$ 299.94 para
los menores de 44 afios y de US$ 173.84 para los mayores de 43 afios,
observando la prima de la cartera que fue de US$ 236.84 podemos notar que
existen diferencias significativas, considerando que el nimero de coberturas
asignadas a cada poliza podria estar entre cinco y ocho. Si los datos del
estudio hubiesen presentado una distribucién homogénea por grupo las primas
a cobrar serian las anteriores.

Los resultados obtenidos en nuestro estudio, no nos dan pautas para establecer
confianza en la prima calculada basada en esta estratificacion debido a la poca
confiabilidad de los datos utilizados. Tomando en cuenta que en nuestro
estudio se asumid que los variables relacionadas al asegurado corresponden al
mismo individuo siniestrado.

Para disminuir la heterogeneidad residual de cada grupo de riesgo se podria
incrementar la muestra, incluir un nuevo factor de riesgo o aumentar el nimero
de subintervalos dentro del factor utilizado.
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CAPITULO5
RECOMENDACIONES

» Las Aseguradoras Nicaragienses deben perfeccionar el sistema de
recoleccidn de datos estadisticos, tanto para el asegurado, su vehiculo, la
siniestralidad reportada por éste y datos relacionados con el conductor
del vehiculo al momento del siniestro, para que de esta manera se lleve
un mejor control y los resultados de cualquier estudio especifico a
realizar se acerquen mas a la realidad.

> La relacion entre la Universidad y las Compaiiias de Seguros debe darse
sobre una base de beneficio mutua. Las empresas de Seguros
facilitando la informacion sobre problemas de interés a resolver, a
través de estudios de investigacion por parte de los estudiantes
egresados.

» Que este trabajo sirva como base para el desarrollo de otros estudios de
investigacion relacionados con el calculo de prima de seguros de
automdvil o la ampliacion del mismo utilizando estadisticas mas
confiables.

> Que los estudiantes de la carrera Licenciatura en Ciencias Actuariales y

Financieras, profundicen las investigaciones relacionadas con el calculo
de primas de Seguros de Dafios.
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ﬁ “A LA LIBERTAD POR LA UNIVERSIDAD”

Anexo 1. Funcion de densidad de q y célculo de probabilidades de la
cartera en el programa estadistico R.

=IBIX

Archivo  Editar Misc Paquetes Ventanas Avuda

EGEROE

r R Console EHEHX‘ TIVE) ;‘ EHE

> ¥x=3eq(0.0, 0.6, length=100]

r plot(x,dgamma (X, .395529,2,595195)  type="1" lwd=Z,col=4, xlab="g")
» ghline (v=0.304817, col=Z)

» 1-poamea (0. 304817, 395529, 2, 595195)

[1] 0.1587566

3

P——

_— T 1
00 01 02 03 04 03

R 2.4.1 - & Language and Environment
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Anexo 2. Funcién de densidad de q y calculo de probabilidades de los dos
grupos de riesgo en el programa estadistico R.

Archivo  Histdrico  Redimensionar  Yenkanas

- R Console

¥=zeq (0.0, 0.6, length=100)
gl=dgamma (x,0.365454,2.031926) ; gZ=dgamma (x,0.568627, 4. 545020)

gloz=watrixic(gl, g2, neol=2)

watplot (x,glgs, col=c (2, 4], x1lab="g", vlab="<44 (rojol, »=44(azul)", type="l", lty=1, lud=:]
ahline(v=c(0,359712,0.25) ,co0l=c(Z,4)] @

1-piama [0,359712, . 365454, 2,031926) 7 R Graphics: Device 2 (ACTIVE)

1] 0.1585865

poanera (0,25, 563627, 4, 549020)

1] 0.1352134

>
>
>
>
e
>
[
>
[
>

1-
]
i

dArazul)

=4dirojo), =
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