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Introduccion

Las técnicas del IBNR' son modelos actuariales utilizados como una herramienta
necesaria para el pronéstico de siniestros no reportados en el afio de origen, pero en anos
posteriores a los acontecimientos reclamados, dichas técnicas son expuestas en el tercer
capitulo, las cuales se dividen en tres categorias: estadistico, suavizacion y modelos de la

teoria de la Credibilidad, cada categoria es diferenciada por su naturaleza.

El término IBNR es descrito en el estricto sentido como las reclamaciones que no son
reportadas en el momento del incidente. La principal aplicacion de las técnicas del IBNR

reside en el disefio de la Reserva de Siniestros Ocurridos y No Reportados (SONR).

El presente trabajo tiene como objetivo exponer modelos del IBNR asi como ejemplificar

la utilidad de dichas técnicas particularmente en el Seguro de Crédito.

El analista tiene la decision de escoger la técnica mas eficiente acorde a la naturaleza del
proceso de las reclamaciones. Las técnicas del IBNR no necesariamente se utilizan para
resolver problemas de SONR, si no que también, para todos aquellos problemas en
donde surge un determinado patron de desarrollo, por ejemplo, el pronéstico del

coeficiente de actividad laboral después de la edad normal de retiro.

Cabe senalar que en el ejercicio profesional en México no es usual la aplicacién de estos
modelos debido al alto costo de la licencia del programa LORE (loss reserving) y el
desconocimiento existencial de las técnicas del IBNR, por lo que, se realizan

sobrestimaciones para el célculo de las reservas.

' La abreviatura IBNR representa la contraccion de las palabras: Incurred But Not Reported.



El presente trabajo muestra diversos enfoques del IBNR, desde mi punto de vista las
técnicas mas importantes conforme a cada supuesto. La estructura de este trabajo queda

determinada de la siguiente manera:

e Capitulo 1. ElI Concepto de las Técnicas del IBNR, dicho capitulo define
conceptos basicos del IBNR;

o Capitulo 2. El camino del Triangulo, este capitulo explica el escenario de riesgo
en donde intervienen los modelos del IBNR como herramienta de prondstico,
ademas expresa como surge esta metodologia de forma tedrica a través del
reaseguro. Verbeek fue el precursor de los modelos del IBNR en el afio de 1972;

e Capitulo 3. Técnicas del IBNR, dicho capitulo esta disefiado para mostrar diversos
modelos del IBNR objetivo de este trabajo, y finalmente;

e Capitulo 4. Aplicaciones de las Técnicas del IBNR, este capitulo ejemplifica

situaciones en los que intervienen modelos del IBNR.

Es necesario que el lector posea conocimientos de inferencia estadistica, probabilidad y
conceptos basicos de seguros, de ahi que, la tematica de este trabajo este orientada a los
modelos estadisticos como una herramienta indispensable dentro de los seguros, en
particular del IBNR, cualquier sugerencia favor de mandarme su comentario en la

direccién electronica luist002000@yahoo.com.mx, por su comentario gracias.

Luis Manuel Terrones Ayala
UNAM, FES ACATLAN
Estado de México 03/03/2007.



Capitulo 1
1. El Concepto de las Técnicas del IBNR

1.1.  Conceptos de siniestralidad en el seguro y criterios para asegurar.

En primer lugar, se enuncian algunos conceptos de que, en la cuestién de seguros,

siniestro significa:

e Acontecimiento determinado que, cuando tiene lugar, obliga a una empresa

aseguradora a pagar la indemnizacion pactada en una pdliza de seguro %

e Siniestro es cuando se presenta el riesgo asegurado en la pdliza y produce dafos. Su

pago esta garantizado hasta el monto determinado en dicha pdliza;
e Evento que actualiza la responsabilidad del asegurador.

La relevancia de hoy en dia en el estudio de la siniestralidad reside en comparar la
siniestralidad ocurrida versus la esperada, a través de las notas técnicas suscitadas en
ramos de pensiones, vida, fianzas, accidentes, gastos médicos, riesgos crediticios y

seguro de darios.

En diversas situaciones, los siniestros ocurridos muestran un patrén en el que existen
fluctuaciones minimas, lo que indicaria que atras de todo ello hay un mecanismo

subyacente que da lugar a una tendencia en los resultados.

El mecanismo subyacente es de naturaleza estocastica, cuya caracteristica esencial es el
de preservar un error bien comportado, por otra parte, se podra estimar el monto de una
reclamacion individual y el tiempo entre reclamaciones, utilizando las frecuencias de los

valores que se presentan.

Z Pdliza: contrato que consta entre los derechos y obligaciones entre asegurado y aseguradora,
las principales caracteristicas son:

Bilateral, oneroso, aleatorio, solemne, buena fe, condicional, de ejecucién continuada y con el
objetivo principal del asegurador que es el de asumir el riesgo del asegurado, mediante el pago de
una prima.
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Desde un punto de vista técnico/juridico, las obligaciones de las aseguradoras,
convenidas en podlizas de seguro, deben originarse por “los acontecimientos que
presenten el caracter de riesgo cuyas consecuencias se hayan asegurado...”, tal cual se

establece en el articulo 59° de la Ley Sobre Contrato de Seguro.

Para comprender lo antes mencionado, se considera al Riesgo como probabilidad de
pérdida (incertidumbre de no saber cuando ocurrira la pérdida) ¢ bien como aquella
eventualidad que de ocurrir traera consecuencias adversas. La diferencia entre riesgo y
siniestro, es de orden temporal, pues mientras el riesgo es mera posibilidad, el siniestro

es una realidad.

El estudio de la siniestralidad esperada en los seguros, tiene como finalidad en la nota
técnica el diseno de la prima, aunado con otros factores como son los gastos de
administracion y de adquisicion. En el presente trabajo se estudiara siniestros ocurridos

en cierto periodo y no reportados, pero en afios posteriores reclamados.

La empresa aseguradora debe de tener en cuenta diversos discernimientos para asegurar
riesgos, dichos criterios ayudan al asegurador a reducir probables pérdidas de
determinados acontecimientos que desde un principio no debieron de ser asegurados. Se

enuncian las siguientes condiciones para asegurar:

Gran numero de exposiciones homogéneas similares;

La posible pérdida debe ser definida y mesurable (cuantificable);
La pérdida debe ser por causas accidentales o fortuitas;

La probable pérdida debe ser significativa;

Exposicion catastréfica minima;

o a0 ~wh =

Factibilidad econdmica.

® Articulo 59 de la Ley Sobre el Contrato de Seguro "La empresa aseguradora respondera de todos
los acontecimientos que presenten el caracter del riesgo cuyas consecuencias se hayan
asegurado, a menos que el contrato excluya de una manera precisa determinados
acontecimientos.”.
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1.2.  El Concepto y diferentes aspectos del IBNR.

Al momento de adquirir una Pdliza de seguro queda estipulado el plazo de vencimiento
del mismo, comunmente el siniestro es reportado al momento de ocurrir el evento
adverso, contrario a lo anterior nuestro objetivo es pronosticar siniestros que no fueron
reportados en el afio de origen pero en afos posteriores a los acontecimientos

reclamados.

Este tipo de reclamaciones provocan pérdidas en los portafolios de inversion al término
del afio financiero, al momento de no considerarlo como un factor de riesgo y por ende no
haber generado una reserva especializada para este tipo de reclamos, para tales
situaciones la prima cobrada es insuficiente, por lo tanto, existe pérdida en los estados

financieros de las empresas Aseguradoras.

Este patrén ocurre con frecuencia en el seguro de crédito, se toma como referencia los
clientes de un Banco que han dejado 6 dejaran de pagar el financiamiento contraido
durante cierto periodo, en esta circunstancia el reclamo del Seguro de Crédito del Banco
hacia la Empresa Aseguradora sera posterior al afio en el que verdaderamente debié de

reportase.

Existen distintas técnicas para pronosticar dichos eventos, las cuales se llamaran como
Técnicas del IBNR, destacando los Modelos estadisticos, suavizacién y de Credibilidad,

dichos modelos pueden aplicarse a muy variados casos de reclamaciones y siniestros.

La importancia de estas metodologias reside en conocer el tamafio de la pérdida, para

poder disefiar primas y finalmente generar reservas SONR, evitando la ruina financiera.
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Es importante que el analista tome una decision para la seleccion del método IBNR,

acorde a la naturaleza del problema e hipétesis del modelo. Eso se debe a que todos los

meétodos de IBNR tienen implicitamente determinadas hipétesis que justifican al mismo y

por lo tanto, el especialista tiene que elegir el método que mas se ajuste al problema.

Los modelos IBNR surgen a través de dos facetas, la primera se define como el modelo

IBNFR (Incurred But Not Fully Reported) y la segunda denominada como IBNYR

(Incurred But Not Yet Reported), ambas situaciones tienen como caracteristica esencial

la de presentar escenarios semejantes, en donde las reclamaciones no fueron pagadas

en el periodo correspondiente de ocurrencia. La distincion entre IBNFR y el IBNYR es:

En el IBNFR la existencia de este evento (siniestro) es conocida, pero el pago del
seguro es incompleto, para ilustrar lo anterior se considera periodos largos de

tratamiento de alguna enfermedad 6 rehabilitacion por accidente.

El IBNYR es un evento que ocurrié en un intervalo establecido y no se conoce
hasta tiempo después, porque es consecuencia de retrasos ocasionados por
problemas administrativos ¢ tal vez por el tipo de riesgo cubierto, por ejemplo, los

riesgos profesionales de haber contraido alguna enfermedad especifica.

Ambas situaciones conforman el concepto del IBNR, por otro lado, se analiza las

experiencias laborales de los Notarios en los siguientes encisos:

a. Considerar el caso en el que ocurre un siniestro cubierto por la pdéliza de seguros y

ha sido notificado al Notario, por ende la dimensiéon de la pérdida podra ser
valuada, en consecuencia se tomara una decisién para acordar el tamafo de la
pérdida en el Tribunal de Justicia, transcurriran afios antes de tomar la decision

final. EI IBNFR modelara dichas circunstancias para poder generar reservas.

En ciertos casos, ocurre la reclamacion del siniestro entre 10 a 20 afios después
de la ocurrencia del mismo, la prima pagada generd reservas, dicho suceso

produce el segundo tipo de IBNR llamado reservas del IBNYR.
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c. En algunos contratos de seguros es posible la cancelacion del mismo por razén de
muerte 6 simplemente por expirar la cobertura, pero las reclamaciones no
reportadas en el afio de origen estan cubiertas en determinado periodo. Acorde a

lo anterior se construyen las reservas IBNYR para este tipo de reclamaciones.

Las problematicas anteriores podran resolverse utilizando las técnicas del IBNR, el
término IBNR es descrito en el estricto sentido como las reclamaciones que no son
reportadas en el momento del incidente, sin embargo la definicién del IBNR no incluye el
concepto de RBNS (Reported But Not Settled), término definido para las reclamaciones

no cubiertas en la poliza.

1.3.  Naturaleza de los sucesos en los que interviene los modelos IBNR.

Las técnicas del IBNR no necesariamente se utilizan para resolver problemas de reservas
ocurridas y pendientes de pago, sino que también para todos aquellos problemas en
donde surge un determinado patron de desarrollo. Para ejemplificar la estructura de los

modelos del IBNR, se definen los siguientes conceptos:

Matriz de Ordenamiento.
La Matriz de Ordenamiento define la naturaleza del tipo de sucesos en los que intervienen
las técnicas del IBNR, dicha matriz denota el comportamiento de una variable z a través

del tiempo y se representa como:

Despliegue por aho calendario
AnRo Origen 1 2 t—1 t
1 Zy Zp 211 Zy
2 Zy Z241 Zy,
m—1 Zota-1 | Zme1g
m z,,

Diagrama 0 Despliegue por afio calendario
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La columna afio de origen corresponde al afio de incidencia del evento adverso y las otras

columnas conciernen a los afios calendarios en el que se realiza z en el tiempo.

Por lo general en los seguros de Dafios la informacién con ciertas excepciones no se
encuentra histéricamente ordenada y de ahi que se hagan sobrestimaciones para cubrir

riesgos en los que exista la probabilidad de ruina.

Matriz Recorrida.
La matriz recorrida es el proceso en el que se recorre las observaciones de la matriz de

ordenamiento, dicho proceso se representa en la siguiente matriz:

Matriz recorrida por ano de desarrollo
Afo origen 1 2 t—1 t
1 Zy Zyp 211 Zy,
2 Zy Zy e Zy,
m—1 Zomtg1 | Zmeis
m zZ,,

Diagrama 1 Matriz recorrida por afio de desarrollo

Las técnicas del IBNR son modelos que pronostican la informacion de tal manera que se
completa la informacion del rectangulo, es obvio que los elementos en diagonal
corresponden a los afos calendarios. La matriz recorrida es conocida como el Camino del

Triangulo dicho concepto queda explicado en el modelo de Verbeek en el afio de 1972.



Capitulo 2

2. El Camino del Triangulo

2.1. El Camino del Triangulo de Verbeek.

Las técnicas del IBNR surgen de forma tedrica a principios de los afnos setentas, el
modelo disefiado por Verbeek en el afio de 1972 para las reservas, es el expuesto a

continuacion:

Considerar la situacién del reaseguro® que cubre un exceso de reclamaciones cuando

superan el limite de retencién “e”, en este ejemplo solo podemos predecir el numero de

reclamaciones que incurrieron en ciertos afos los cuales excedieron el limite de retencion.

Después del afo calendario ¢, conocemos el nimero de reclamaciones n, de los
contratos establecidos en el afio de origen j y que excedieron la retencion en el afio s
siempre que j+s <t +1. En el diagrama 2, el afio 0 corresponde al afio de 1980 por ende

el primer afio calendario concierne al afio natural de 1981, es decir n,, corresponde al

numero de reclamaciones de los contratos los cuales se establecieron en el afio de origen

1982 y excedieron la retencion en 1985.

Aho de pago
Afio de origen 1 2 t—1 t
1 ny ny, My ny,
2 1y Ny 1y
t n,

Diagrama 2 Camino del Triangulo

4 Reaseguro: Método por el cual el asegurador traslada al reasegurador mediante el pago de una
prima, una participacion del riesgo que ha asumido a través de su pdliza de seguro, con el
propésito de reducir sus probables pérdidas.

10
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Los numeros de reclamaciones n . , . paralelos a la diagonal n,,,...n, representan los
Jos+l—j 1t tl
valores observados del afio calendario s (s=1L...,¢). Sea M, el nimero total de

reclamaciones que conciernen al afo de origen j y M , el numero de reclamaciones
incurridas en el ano de pago s correspondientes al afno de origen j y que no

necesariamente excedieron el limite de retencién, entonces:

M = ;M i
Suponemos que la variable M ; se distribuye Poisson(1) y r, es la probabilidad de pago
de la reclamacion en el afo s, la cual es independiente del afio de origen j, ademas,
como es de esperarse las variables aleatorias M , se suponen independientes y con

distribucion Poisson(Ar ), por otro lado procedemos en argumentar la variable N la cual

representa el numero de reclamaciones que excedieron la retencién “e” en el afio s de los

contratos establecidos en el afo de origen ;, de manera analoga la variable N  tiene

distribucion Poisson(r A ., ).

Asumamos, los montos de las reclamaciones independientes e indexamos j y s, por lo
que en conjunto lo representamos como X ,;, donde i =1,...,M , . El subindice i ordena

los montos de las reclamaciones M |, es decir:

M,
N = lel[e w)(X./sf)
pa
La funcién indicadora toma el valor de uno si el monto de la reclamacion X ; excede la
retencion, y cero en otro caso.Las N, contabilizan el numero de reclamaciones que
excedieron la retencion de todos los posibles M, deducimos el valor esperado de las
N ,, con base en las propiedades de esperanza y en lo siguiente:
e me NU {0};

e m<o;

» X, variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas.

11



EL CAMINO DEL TRIANGULO

]]:i [Zm; (X ) }P(Mjs: m)

v, J-rlely ”,

= 33 Ple<X <oP(M ,=m)=Ple<X <0)> mP(M = m)

m=0i=1 m=0

= EN|=[-F o @r=r 2,0 = A= ALF (@)

JHs-17

Este resultado representa el numero esperado de arribos que excedieron el limite de
retencién del respectivo afio de origen y de pago, expresado en términos de sus

parametros.

El monto de la reclamacion a través de los afios es afectado por la inflacion denominado

factor u, supongamos a u constante aunado a que X ., son variables independientes y

Jsi
con idéntica distribucion, obtenemos:

d d i
X jsi=X j=Xu""""",Vi.
Analizando la ultima igualdad, X,= X denota el monto de la reclamacion al instante es
decir en el primer afo calendario, X ,=X,= Xu denota el monto de la reclamacion en el
segundo afio calendario, X,=X,=X,= Xu® denota el monto de la reclamacién del afio

inmediato posterior, por consiguiente, el monto de la reclamacién crece geomeétricamente,

de ahi que:

F (t) FX( \+j2) yﬂ'jﬂ—l |:1 FX( s+/ 2)i|

Construimos el siguiente diagrama de variables aleatorias N ; denotado:

Ano de pago
Afio de origen 1 2 t—1 t
1 N11 le NIH le
2 N21 sz NZJ—I sz
! Ntl Ntz Nz,z—l sz

Diagrama 3 Realizacidn estocastica.

12
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Las N tienen distribucion Poisson(r A, ). En lo que concierne a los valores

J+s—

esperados de la anterior tabla, los podemos representar en el siguiente diagrama como:

Aio de pago
Afio de origen 1 2 t—1 t
1 | A, e Fiado rA,
2 rlﬂ’z 7"213 rt—lﬂ“z rzﬂ’nl
t rA | rad FiaAas | T

Diagrama 4 Valores esperados de los N ;.

Procedemos en estimar mediante el criterio de optimizacion de la maxima verosimilitud,

los vectores 7 = (rl,...,r,) y A=(4,,...,4,), los cuales representan el triangulo superior,

es decir:
L(f 2): ! Hl_l(rsﬂ’j-%—s—l) ! I s
g n.!
Jj=1 s=1 Js
j+s—1<t

Debido a que la funcién de verosimilitud se mantiene invariante bajo la transformacion

logaritmo, entonces:

H-j +1-j +1-j
L}’lL(f ﬁ“): itzj_rs;tjﬂ—l + : tzjnjsl’n(rs/ljﬂfl) - itzjl‘n(njs ')
Jj=1 s=1 j=1l s=1 j=1l s=1
= Ol A)=0=-S a3 oo
r. = ‘o Ty

Siempreque S=S5"y §'=1,---,t+1—j implicando j=1,---,t+1-5".

t+1-s’
t+l—s’ njs, t+l—s’ Zl an'
— _ J=
= 2= DA Sh=
=t Ty Jj=1 1

13
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Analogamente, obtenemos el siguiente estimador con base en el criterio de la maxima

verosimilitud:
h
R Zns,hﬂ—s
_ s=1
A=
2,
s=1
Los estimadores N jS:fX/Tijl con j+s—1<t corresponden a las observaciones

esperadas del triangulo superior del rectangulo. Los estimadores N/.S:PS/T con

s+j-1

s+ j—1>1t corresponden a las reclamaciones de los afos futuros.

Usando los resultados anteriores podemos desarrollar modelos estadisticos lineales para
encontrar estimadores del numero total de futuras reclamaciones, relativo a un afio de

origen y de desarrollo.
2.2. Distincidn entre modelos y aspectos teoricos del IBNR.

Taylor en el ano de 1986 clasificé los modelos IBNR por niveles, debido a la naturaleza
aleatoria en el proceso de reclamaciones. Los modelos son divididos en dos categorias;
modelos estocasticos y no estocasticos, en algunos casos los modelos no estocasticos
podrian tener una interpretacién estocastica, por ejemplo, el modelo aritmético de

separacion.

Algunas veces es inutil aplicar modelos estocasticos porque la informacion es limitada, sin
embargo, los escasos datos podran ser empleados en modelos del tipo Bayesianos, no
obstante, podremos construir intervalos de confianza para controlar la incertidumbre de

dichos prondsticos.
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MODELOS ESTADISTICOS DEL IBNR

Otra clasificacién, es distinguiéndolos entre modelos macro y micro. Los modelos macro
se caracterizan por agrupar a los individuos en estudio, opuesto a lo anterior, los modelos
micro estudian el comportamiento individual y por lo general requieren de mas informacion

especifica; algunas veces los modelos micro conducen a los modelos macro.

Aunado a lo anterior, Taylor examind otras perspectivas. La clasificacién basica distingue
modelos que pueden 6 no incluir variables que dependan del numero de reclamos, por
otro lado, la clasificacion de ultimo nivel consiste en ordenar las variables por jerarquia, es

decir, con base en los siguientes criterios:

I. El grado de relevancia en el afio de origen;
Il. Tiempo de desarrollo;
lll. Intensificaciébn de las reclamaciones, causada por la inflacion (Este punto es
considerado dentro de los factores enddgenos y exdgenos);

IV. Eltipo de reclamacion.

Las técnicas IBNR son ejemplos de modelos lineales que explican la naturaleza de los
siniestros no reportados, las variables observadas son modeladas a través de una matriz
de diseno. Estos modelos son construidos por cada afo en cuestién, modelando fila por

fila y columna por columna.

2.3. El Proceso Poisson.

En este seccidén describiremos el Proceso Poisson, dicha distribucion de probabilidad
concibe un supuesto fundamental en el desarrollo o recorrido del triangulo en el modelo

de Verbeek, método de separacion y de la cadena escalon.
El proceso Poisson tiene una caracteristica esencial y es la de ser un proceso de conteo a

través del tiempo, en el IBNR la densidad Poisson contabiliza el nimero de siniestros no

reportados el afio de ocurrencia. Definamos los siguientes conceptos:

15



EL CAMINO DEL TRIANGULO

Proceso Estocastico.

Es una coleccion de variables aleatorias X ={X :¢teT} indexadas por el conjunto T,

llamado espacio de parametros y donde X, es un punto en un espacio E llamado

espacio de estados.

Un proceso estocastico puede verse como una funcién X:TxQ— E, es decir, una

aplicacion de (¢, w)>X (w).

Si fijamos ¢ € T entonces la aplicacion wi— X (w) es una variable aleatoria, por otro lado,
si fijamos we Q obtenemos una funcién X\ .. T — E llamada trayectoria 6 realizacion del

proceso estocastico. Algunos Procesos estocasticos que por su concepto son utiles en la

descripcion del Proceso Poisson son:

A) Procesos con incrementos independientes:
Si t,<t,<...<t,, entonces las variables aleatorias

X, ~X, .0 X, =X, Son independientes

B) Procesos Estacionarios:

Para cualquier s >0 la distribucion de probabilidad asociada el vector aleatorio

(X WX, ) es idéntico a la del vector (X X ) .

e tiHho st

C) Procesos puntuales:
Sea A una coleccién de subconjuntos de un espacio X . Un proceso puntual, es un

proceso {X ,: 4 e A} indexado por una coleccién A y con valores en E ={0,1,2,...}.

16



MODELOS ESTADISTICOS DEL IBNR

2.3.1. Proceso Poisson Homogéneo.

Sea {X,:t>0} un proceso estocastico a tiempo continuo y espacio de estados

E =1{0,1,2,...} y con las siguientes propiedades:

a. X=0;

b. Incrementos independientes y estacionarios;
C. P{X,~X21}=h+0(h), h—0;

d. plX,mX22j=0(h) . h—>0.

El proceso estocastico mencionado se define como Proceso Poisson homogéneo de
intensidad A . El Proceso Poisson es un proceso de conteo, frecuentemente es utilizado
para calcular el nimero de ocurrencias de un evento en el intervalo [0,7]. En el camino

del triangulo, el Proceso Poisson contabiliza por afo calendario, el numero de

reclamaciones no reportadas en el afio de origen.

Proposicion:

Sea {X ¢ >0} un Proceso Poisson homogéneo con parametro Az . Entonces:

P(X=m)=e" ﬂ m e N {0}
m:

Demostracion.

P, (t)=P(X =m)- Por independencia y estacionalidad del Proceso Poisson implica:

P,(t+h)=P,(t)P,(h)=P,()P{X ,,,~X <O} =P, ()1 - Ah — O(h)| =P, ()1 - Ah + O(h)]

t+h
Es decir:

Pyt +h)=Py(t)—Py(0)Ah +Py()0(h)

= 2Py =lim D=0 py
t h—0 h

17



EL CAMINO DEL TRIANGULO

Por razonamiento empirico, la probabilidad de tener ceros eventos en el tiempo inicial

(condicion inicial £ =0) es uno, es decir, p,(0)=1. La ultima igualdad se convierte en una

ecuacion diferencial homogénea de primer grado, por ende obtenemos los siguientes
términos:

Py(t)y=e"
Generalizando para cualquier evento y por incrementos independientes y estacionarios de

los intervalos ¢,=[0,7] ¥ c¢,=(t,t+ h], se obtiene la siguiente igualdad:

P+ 1) =p, Opo( + 3 po s Op(h)
k=1

Considerando los supuestos ¢ y d respectivamente, podremos expresar la anterior

igualdad en términos de orden de magnitud de la siguiente manera.
Put+h)=p, O —Ah+0(W)]+p,_(O[Ah+O(h)]+ O(h)

Factorizando términos semejantes y de manera analoga se sigue:
Pm (t + h) “Pm (t) —Pm (t)/lh +p m—1 (t)/lh + H(h)

lim =lim
h—0 h h—0 h
, ()
=p m (t) = _pm(t)ﬂ' +pm—1(t)ﬂ’ + 11m7 = _ﬂ’pm(t) + ﬂ’pm—l(t)
h—0

La ecuacion diferencial es resuelta proponiendo un factor integrante, evidentemente la

probabilidad de que existan m eventos en el tiempo =0 es cero, p,k(0)=0,
propongamos el factor integrante Q, (¢) dado por:

Qm (t) = eﬂtpm (t)

Entonces:

O, (t)=e"p () +p, ()" =" (p', () +Ap, (1))
O, (t)=e"[-2p,(t)+ Ap, (t) + Ap, ()] = Ae” p, (1)
Q’m (t) = ﬂ'Qm—l(t)
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MODELOS ESTADISTICOS DEL IBNR

El factor integrante cumple con las siguientes caracteristicas:

* 0,0)=p,(»0)=0;

© Oy =€ py)=ete =1.

Dado los supuestos anteriores podremos resolver de manera recursiva cada valor del

factor integrante, primeramente Q',(¢) = AQ,(¢) = 1, de manera analoga:

Q’z(t) = ﬂ’Ql(t)'

Por inducciéon matematica, para m eventos al tiempo t se obtiene:

/lt m
0,(n="""
m:
Implicando:
3 )"
¢, 0=
m.

Multiplicando ambos lados de la igualdad por e_’u habremos demostrado el teorema.

Teorema. Sea {X,: >0} un proceso Poisson con parametro Az, entonces la media y

varianza del proceso se describen como:

1. E(X)=W
2. Var(X)=M

Demostracion de 1 (el ejercicio 2 es totalmente analogo).

& X m o0 m—1
E(X)= S mpy ()= Y me V0T o 5 A0

m=0 m=1 m: m=1 (m _1)'
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EL CAMINO DEL TRIANGULO
2.3.2. Proceso Poisson no Homogéneo.

Es un proceso estocastico {X ,:¢> 0}, con espacio de estados E ={0,1,2,...} y con las

siguientes propiedades:

1. X=0;

2. Incrementos independientes;

3. PX,,X21}=Ah+6(h), h—0;
4

P{X, . X22}=0(h), h—>0.

En donde /A(¢) es una funcion positiva localmente integrable, las intensidades varian con

respecto el tiempo.

Proposicion. Sea {X, t> 0} un Proceso Poisson no homogéneo con funcion de valor
medio A(¢), implica:
P(X=m)=e " (A(n?)m m e N|J{0} .
Donde:
A(t) = j/I(S)aS
0

Demostracion.

Supongamos m = (0, entonces:
Po(t+h) =po(t)po(t,t +h) =po(t)(1 = A(1)h +O(h))

Agrupando términos semejantes se deduce la siguiente ecuacién diferencial:

. Dt+h)—py@)
lim———— =

h—0 h

—Py(DA)

De ahi que:

po() =™
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Analogo al Proceso Poisson homogéneo se define el siguiente factor integrante:
0, (t)=e""p,, (1)
0,0)=e""p O+ p, (1) =" [p', () + 20)p,, ()]

— M0 [_ /l(l‘)pm @O+ /l(t)pWl (t)+ /l(t)Pm(t)]
=410, (1)

Proponiendo valores iniciales obtenemos de manera recursiva el m-ésimo término del

factor integrante y con ello habremos demostrado el teorema.

Q' (t)=A(t) , implicando:

0,0 = J A(s)0s = A(?)
0
Entonces.

0,,(n="
m:

Observaciones:

e Cuando A(r)= A se obtiene el Proceso Poisson Homogeéneo;
e A'(t)=A(t) Se define como funcion de intensidad y A(r)es una funcién continua y

no decreciente.

Proposicion. Sea{X > 0}un Proceso Poisson no homogéneo con funcion de valor
medio A(r). Entonces se cumplen las siguientes propiedades:
1o fr=e"0)

2_ sz‘Tl(t‘s) — e_A([+S)+A(S)2,(t +S)

A (M)
(n—=1)!

4. 1 _FTk\Wk,l(t‘s) _ e—A(z+s)+A(s)

3 fy=e )

© s A k-2
5. p(T>1)= Jo >(U§S_))2)! As)as Fk=2
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EL CAMINO DEL TRIANGULO

Donde: w :sz es el tiempo de ocurrencia del n-ésimo evento y 7', es la variable
k=0

aleatoria que denota tiempo entre eventos. Demostracion:

Propiedad 1.
Fr0= 2 pT s =2 [1-e "= 20
Propiedad 2.
Tm(t\s)_l p(T>1{T =s)=1—exp- jxl(u+s)8u}

= 5 F, \T1( ‘s) _0 {1 —exp{— .f/”t(u + s)@u}} {exp{—j‘ﬂ,(u + s)au}}ﬂ,(t +5)

=f; m(t‘s) {exp{ Tﬂ(u)@u}}ﬂ(t +5)= [exp{ Tﬂ(u)@u J'ﬂ(u)au}}ﬂ(t +5)

jsz\Tl(t‘S) :e*A(t+S)+A(S)ﬂ(t + S).

Propiedad 3.

pW >t)=p(X<n-1)= "fp()([: r) = Z ~A(D) (A(f))
r=0 r=0

=< ¥ t):;[ g <A<f>>} o [HW S (A(t»}

r=0 r=1

(A@)"

o AD g  SA) A (A@)
= w0 =e A1) ;e (D) B

2 A)+ A(t)z
Acorde a lo anterior, agrupamos términos y con ello demostrado la tercera propiedad:

Fo =205 e DO 508 oo A _ oo (GG)IPN
" r=1 r! r=1 7! (n - 1)'
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MODELOS ESTADISTICOS DEL IBNR

Propiedad 4.

La demostracion es analoga a la propiedad 2
Propiedad 5.

p(T>t)= Tka (u)ou = TTka’kal(u,s)asau = TTka‘kal(u\s)fwkil(s)asau

PT>O=[[f 1 W) [y ($)ouds = [ p(T > (W =) [y, ()0
0t 0
Por otro lado:

T T —A(t+s)+A(s —A(s A -
!(l “F i) y ((9)0s = £(€ (e ’((k(s_)i)!ﬂ(é‘)as

Entonces

o k-2
p(T>1)=[e ") ([(XIS—))Z)'MS)GS Q.E.D.
0 !
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Capitulo 3
3. Técnicas del IBNR

3.1. Métodos de Suavizacion.

Las técnicas de suavizacidon estudiadas en esta seccidon son el Método de la Cadena
Escalén, Variacion, Minimos Cuadrados De Vylder y Separacion. Dichos modelos
pertenecen al enfoque de suavizacidn, cuyo fin es realizar prondsticos con base en

ajustes lineales.

3.1.1. Método de la Cadena Escaldn en el enfoque estocastico.
Considerar la siguiente realizacion aleatoria del diagrama 3, las variables aleatorias X',

denotan la reclamacion para el afio de origen i y de pago ;.

Ano de pago
Afo de origen 1 n t
1 Xll e Xln Xlz
t—n+l Xt—n+l,1 Tt Xt—rH—l,n Xt—rH—l,t
t th th Xtt

Diagrama 5 Realizacion aleatoria afuera del triangulo

El supuesto fundamental en el anterior diagrama es la proporcionalidad de las columnas

ademas se considera X ,~Poisson(a,B;). El diagrama 6 expresa las ecuaciones

marginales que corresponde a los valores observados esperados de los X ;.

En referencia de Verbeek, las observaciones Xl.j con i+ j<t+1 corresponden a los

valores observados, por el contrario si i + j > +1 alos valores futuros.
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MODELOS ESTADISTICOS DEL IBNR

Propongamos B +...+B,=1; donde cada B representa la proporcion respectiva al afno
de pago j del total de la reclamacion y «, representa el monto que corresponden al i-
ésimo afio de origen del total de pagos hecho. Cabe sefalar que las observaciones X,

siguen una distribucion Poisson, de ahi el nombre del Método de la Cadena Escalon en el

enfoque estocastico.

Aino de pago
Afio de origen 1 n t Total
1 a,B, aB, a,B, R,
t—-n+1 at7n+1Bl aHHan RtfnJrl
t a,B, R,
Total k, k, k,

Diagrama 6 Ecuaciones marginales en el camino del triangulo.

Los parametrosa y B del diagrama 6 son estimados con base en las observaciones R, y

kj , que corresponden respectivamente a las suma de los renglones y columnas.

1.-a,(B,+...+B,))=a, =R, y a,B, =k, por ende hemos hallado el valor B, .

B

n+l2t 0 =t

2.-Asumamos n<t,y con ello tendremos que hallar estimadores para B
y a,,...,a,, . Resolviendo de manera recursiva se siguen las ecuaciones marginales:
Ay (Bi+ .+ B =R,

B (a+...+a,,,) =k,
Consideramos 8,+...+5,=1 y de ahi que podamos estimar @, ., y posteriormente B, .

3.-Repetir el paso 2 para n=¢t-1,t-2,...,1.
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Ejemplo: consideremos la siguiente realizacion.

1 A A A B E
2 A A A B

3 C C C L

4 D D

5 E

Observemos el elemento (3,4) del cuadro anterior cual es denotado por &, dicho simbolo
representa el monto de la reclamacién para el sexto ano calendario, la prediccion para

este elemento es:

2.ma B a,(B,+B,+B,)B,(a+a,) C,eB,

(a1+d2)(Bl+BZ+B3) AZ

A, =R +R,—k —k,

Dicha metodologia tiene la limitacion de suponer distribucién Poisson en el proceso de las
reclamaciones. En referencia al modelo anterior otra perspectiva es la propuesta por
Benjamin y Eagles, quienes examinaron la reserva de reclamos del mercado de Londres
mediante una aproximacion lineal, con base en una ecuacidn recursiva (vectores
autoregresivos) denotada como:

XjreFa,+e,X
El término anterior es minimizado con el objeto de hallar los estimadores de los
parametros a,y c,. Es decir:

t—r

Min XX joma,=¢,.X ;)?

apc, j=1
El método descrito es conocido como London Chain (Método de la Cadena de Londres).

Si a,=0, entonces:

Min2 (X, .0e.X )

¢ Jj=l
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Implicando:

El modelo de la cadena escalén es una adaptacién del resultado anterior, en otras
palabras, el resultado anterior es una técnica mas general y antecesora al modelo de la

cadena escaldn, dicho método es estudiado en la sucesiva seccion.

3.1.2. Método de la Cadena Escalon.

Consideremos la realizacién del camino del triangulo expresado en el diagrama siguiente:

Ano de pago
AfRo de origen 1 2 s t—1 t
1 Xu XIZ Xls XI,H Xu
2 le X22 Xzs Xz,r—l
t—s+l Xl—s+1,1 Xt—s+1,2 Xl—s+1,s
! th

Diagrama 7 camino de las pérdidas acumulativas

Los valores X, se acumulan por cada afo de origen i conforme transcurre la realizacion

del camino del triangulo en el afo j, el principal supuesto del método de la Cadena

Escalon es la proporcionalidad de las columnas del triangulo y esto se debe al cumulo de

cada ano.
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El factor de proporcién para pasar de la columna s a la columna s+1 y el factor de
proporcion para pasar de la columna S° a la columna S lo representamos

respectivamente como:

22X o

C EI A o H Cpa
S h=s"

Jj=
Evidentemente S'< S, por otro lado C, esta definido como la razén entre el tamafio o

monto total de la reclamacién y la cantidad acumulada los primeros ¢ afos:

1t

Se considera el caso X, =X, para alguna ¢ grande ¢ bien podemos construir un
margen de seguridad = el cual satisfaga X, = (1+7)X,, para algin valor ¢ y 7z €[0,1].

De lo obtenido extrapolamos lo siguiente:

st' :Xj,tﬂ—thJrlfj,s'
JHs>t+1
Donde: C,,, ;. es el factor de correccion de las observaciones, cabe sefialar que los

elementos del afio calendario ¢ son valores observados. Generalizando este concepto
podremos utilizar valores estimados de los elementos pertenecientes al afio calendario ¢

con el fin de sensibilizar el prondstico, es decir:

st' :Xj,t+l—jc

J+s>t+1

t+1-4,s

En consecuencia el triangulo podra ser transformado en un rectangulo suavizado de
valores pronosticados. En la siguiente seccion extrapolamos el método de la cadena
escalén mediante el concepto de radios de pérdidas o variaciones de montos incurridos
por afio de origen y de desarrollo, de ahi que surjan distintas vertientes llamadas

variaciones de la cadena escaldn.
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3.1.3. Método de Variacion de la Cadena Escalon.

Consideremos los supuestos del método de la Cadena Escalon y el diagrama 7.

Construimos un nuevo triangulo tomando como referencia la siguiente ecuacion:

X .
a'jrzi”+1 j+r<t
X,
Acorde a lo anterior, podremos expresar el siguiente diagrama de proporciones o
variaciones:
Ano de pago
Afio de origen 1 2 s t—2 t—1
1 dll dlz dls dl,t—2 dl,t—l
2 d,, d,, d,, dy, s
t—s+l dt—s+1,1 dt—s+l,2 dt—erl,x
t=2 di gy | disap
1-1 di 1y

Diagrama 8 Triangulo d

En este caso se suponen las proporciones d].r constantes para cada columna r y

posteriormente con base en dichas proporciones utilizaremos las d . propuestas por Van
Eeghen para estimar las reclamaciones X, que son representadas de la siguiente

manera:

Xsr =|: ﬁdoh j|Xs,ts+l

h=t—s+1

s+r>t+1
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El método de la Cadena Escalén asume valores constantes en las columnas del Triangulo
d. En la teoria de la probabilidad esto no siempre es cierto, por ende para evitar
problemas de estructura enunciamos los métodos siguientes de Variacion de Van
Eeghen.

Lista de variaciones de Van Eeghen, afio de 1981

I.  Asumamos que existe una tendencia lineal en las columnas del Triangulo d, es decir
d=a+bt, la estimacién a través de Minimos Cuadrados Ordinarios es una
aproximacién para cada columna excepto en las ultimas dos por motivos de
insuficiencia de datos, por tal motivo proponemos:

d, _+d

g =T

-1 )
dr =d 1e-1

Il. Este método ponderara los pesos de las observaciones en el Triangulo d. Van

Eeghen propone el siguiente estimador para cada columna r :

j=1
Nota: seleccionando w, =X, resulta el método de la Cadena Escalon 6 bien si

optamos por w,=j+r +1 el peso de la ponderacion recae sobre afios recientes.

lll. Esta variacion supone una curva exponencial ajustada para cada columna con sus

respectivas constantes de ajuste K, y B, determinadas para cada columna, es

decir:

X ;=K ,exp(B,j) r=L..,t j=1..,t-r+l
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En la tercera variacion podemos estimar los parametros transformando con logaritmos
cada columna excepto en la ultima por insuficiencia de datos, para ello consideramos

B,=B,_,. Las variaciones de Van Eeghen que corresponden al cuarto, quinto y sexto

postulado, son una adaptacion a la tercera variacion.

3.1.4. Método de Separacion.

Considerar el diagrama 7 del Camino de las pérdidas acumulativas, que consiste de
variables X , que representan el monto de la reclamacion en el afo de origen j y de pago
s. Los parametros 4 y r describen la evolucion por afio calendario (inflacion) y la fraccion

del total de reclamaciones respectivamente, dichos parametros se representan por ano

calendario de la siguiente forma:

Ano de pago
ARo de origen 1 2 t—1 t
1 rA, r,A, roAo |l oA,
2 rA, ryAs ro A,

t ra,

Diagrama 9 Valores esperados (Método de Separacion)

El modelo se indetermina al instante de estimar los parametros, por lo tanto restringimos
el parametro de proporcionalidad » sujeto a dos vertientes, el Método Aritmético y
Geométrico de Separacion respectivamente:

a. erzl;

3
s=1

~
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Cabe senalar la semejanza con el método estocastico de la cadena escalén, aunque
ambos métodos difieren primeramente por su naturaleza, el Método Estocastico de la
Cadena Escalén supone distribucion Poisson en las reclamaciones y por su construccion,

en el Método de Separacién surge la vertiente de un comportamiento geométrico.
3.1.4.1. Método Aritmético de Separacion.

Sumando las X , que satisfacen j+s=¢+1, entonces:

t . . . . X
X, =(r- 4 A=A, implicando: 5 — Tlt
j=1

t

Para estimar A, , se procede a sumar todas las X, con j+s=t,de modo que:

~

- T . Jot=J
ZIIX./‘,tj = (r1+--- +r. )/IHZ (1 -r, )’1:71 implicando 2[-1: j:(ll_?)
Jj= ‘

Para encontrar 7, | sumamos los elementos pertenecientes a la columna ¢ —1, de manera
que:

X 1,H+X 2,t-1

X, +X, =r (1 _+1 )=P =—= S
1,t-1 2,t—1 t—l( t—1 t) t-1 lt,ﬁ'lt

El método es iterativo, estimando cada parametro predecesor. En realidad estos
resultados son obtenidos en el modelo de Verbeek del Camino del triangulo, es decir, el

meétodo aritmético de separacion puede ser interpretado desde la perspectiva estadistica.

3.1.4.2. Método Geométrico de Separacion.

Multiplicamos los elementos X, tales que j+s=¢+1, entonces:

t

!
[1X ., :[ﬁer/’Lizﬂ; de ahi que ’ir:(ﬁX‘mu]t implicando: p — ilt
j=1

J=1 J=1 t
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Para estimar 4, , multiplicamos todas las X, con j+s=t, porconsiguiente:

1

-1 -1 " 1 . . . -1 -1
HX,-,,_,-{HF,}&_}{I,Jﬂ,_} implicando iu{m-qx,,th
A /=

J=1 t

Para encontrar 7, | multiplicamos los elementos pertenecientes a la columna ¢ -1 asi que:

1
Xl,t—lXZ,t—l 2
A A

t-17"t

2 . .
Xl,t—le,z—l_rt—l/lt—lﬂ’z Imp“cando ?,_1:

Analogamente, de manera recursiva podemos calcular los valores de 1 y r en afios
predecesores al afio calendario ¢. Es ineludible extrapolar mediante un modelo tendencia

los valores futuros de lambda dado que ya conocemos los porcentajes r, con i=1,...,t,

es comun considerar tendencias lineales, logaritmicas, polinomio y de caracter

exponencial.

3.1.5. Método de suavizacion Mecanica.

En general los modelos del IBNR recurren al enfoque lineal en el proceso de las
observaciones, en algunas situaciones las técnicas IBNR son ineficientes debido a que no
se cumplen las condiciones de dichas técnicas, por ende necesitamos otro enfoque no
especializado en el camino del triangulo. La Suavizaciéon Mecanica resulta de gran utilidad

como modelo de aproximacion.

Considerar el modelo lineal que explica el fendmeno aleatorio Y mediante la combinacion
lineal de variables X . La variable Y puede ser interpretada como el numero de
reclamaciones que esta en funcién de los factores X, denotado por:

Y=B+B X+...+B X +¢&
Donde: ¢ representa el término error, para ilustrar la técnica de suavizacion mecanica

consideremos las observaciones ¥= (Yl,...,Yn) y X = (X .,X-}j) de las variables Y y

J
- -
X, con j=1,...k del modelo de regresion lineal, donde:

Y=B,+B,X +...+B, X, i=1...,n
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En el caso de que k+1<n ciertamente existiian mas ecuaciones que variables X
implicando dependencia lineal, por ende para corregir este problema agrupamos las n
observaciones arbitrariamente en k+1 grupos. Para ejemplificar sumemos las n;

ecuaciones del primer grupo y con ello obtenemos el primer modelo denotado por:

in. :1330-;11+13'1-nzlXl.1 +...+Bk-iXik ,dado que > ¢ =0.

i=1 i=1 i=1

De manera analoga obtenemos los sucesivos & modelos, en otras palabras construimos
k+1 nuevas ecuaciones lineales con el fin de estimar los k+1 parametros B

fundamentado en el teorema de Cramer:

Teorema de Cramer: Un sistema de n ecuaciones lineales (modelos) y n parametros
ademas con determinante distinto de cero tiene una y sola una solucién la cual esta dada

para el vector b, como:

det,
=—" i=L..,n
det
Donde:
X X Xin 1 Y1 X, Xp Xy,
X X s X b y x X cee X
21 22 2n 2 | 2 21 22 2
. : . . J=. det = "£0
xnl an xnn bn yn xnl ‘an 'xnn
Y X Xin Xn o N Xin X X b
Y2 X 2 y X X y
det1= oy det2= 21 2 2n|y detn: 21 22 2
yn xnz xnn xnl yn xnn xnl xnz yn

Con base en el resultado anterior podremos determinar los parametros del modelo, para
ilustrar consideremos el Modelo de Makeham que describe la mortalidad por afio:
Método de King-Hardy

| =ks'g®

= Lnl ;= Lnk + (Lns)X +(Lng)C*
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El objetivo es estimar los parametros Ln(k), Ln(s) y Ln(g), por ello tenemos que construir

una matriz de 3X3, es decir, se requiere agrupar n observaciones en tres grupos
denotados ¢, ¢, ¢3 - La propuesta de agrupacion es la siguiente:

X=01,...n,n+L...n,,n,+1,....n,. Evidentemente n,=n

iL”l)F (n,+1)Ln(k)+ Ln(s){n'(nzﬁ-l)} + Ln(g)[l Ifngl }

Del grupo ¢y

nzzanlX =(n,—n,)Ln(k) + Ln(S)|:(n2+n1+1)(n2_nl):| N Ln(g)|:c'11+1 (1-C"m)
X=n1+1

2 1-C }
Donde:
ny np—ny-1 —_n — _ — —
SX=3 (X+n+l)= (ny—n, ;)(”2 n) n 2(n1+1)2(”2 n) _ (n, ”1)(;’1"'”2"'1)
X=n1+1 X=0
n) np-ny-1 np-ny-1 _(m2n
ZCX — Z (CX+»11+1):Cn1+1 z CX :Cn1+1|:1 C :|
X=n+1 X=0 X=0 1-C
Del grupo ¢,

2

5Ll =<n3—n2)Ln<k)+Ln(ﬂ[(n#nﬁl)(nrn”}Ln(g>[cnz+l(11_c(:jwq
X=np+1 -

Del grupo ¢z, de ahi que se obtenga la siguiente matriz:

_ n1+1 ]
n+1 m(n+1) 1-C $ Ll
: b G [0 | 5
_ nl+ _(n2-n m
ny=m, (n2+n1+2)(n2 m < (1 g ' Lngs) |= > Lnl,
- X=n]+1
(ny+n,+)(n,—n,) C™2'(1-C2) \Ln(g) "
s ‘ ‘ > Lnl,
2 I_C X=np+l1
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Utilizando la regla de Cramer podremos encontrar la inversa de la matriz de 3X3 siempre
que cumpla con las condiciones y por ello estimar indirectamente los parametros k, s y

g para alguna C fija.

3.1.6. Método de Minimos Cuadrados De Vylder.

Se considera la realizacion del triangulo con valores no acumulativos de pérdidas

denotadas por x,, j+s<t+1. La variable x, representa el monto total de las

reclamaciones respectivo al afio de origen j, ademas la variable v_ denota la proporcion

del total de la reclamacion establecida en el afio s. Asumamos v,+...+v,=1, por

consiguiente determinamos los valores de los parametros x y v de manera que:

Min Z(x./s_x./"s )2

JHs<t+l
Procedemos en optimizar el parametro x de la forma cuadratica anterior, resultando la

siguiente expresion matematica:
t+l-j

a t+1-j zxjsvs

2 _ _ . —s=
ai Z (xjs_xjvs) =0= Z (ij XiVs )VS =0 Entonces: xj_ t+1-j '
xi J+s<t+1 s=1 2
| 2V
s=1

Andalogamente obtenemos el valor éptimo para v, denotado como:
t+l—-s

ijsxj

_ _J=
vS T ttl-s

2
ij
=

El sistema de ecuaciones es resuelto por iteracion proponiendo un valor inicial

v,=...=v,=1/t y sujeto a la restriccion de que la suma de proporciones es uno. En

definitiva, el modelo de Vylder es una adaptacion al concepto de Verbeek.
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3.2. Meétodos Estadisticos.

Considerar el arreglo rectangular de variables x expresado en el siguiente diagrama:

Ao de pago
Afio de origen 1 2 t
1 X11 X12 Xy
2 X2 X2 Xoy
k X X2 Xkt

Diagrama 10 Variables observadas.

No necesariamente utilizaremos la estructura del camino del triangulo para realizar
estimaciones en los problemas del IBNR como en el ejemplo de Verbeek, con base en la

regresion lineal explicaremos siniestros ocurridos pero no reportados.
3.2.1. Método de Minimos Cuadrados Ordinarios (MCO).

Considerar el modelo lineal que explica el fenédmeno Y de siniestros no reportados en el
afio de origen mediante la combinacién lineal de variables independientes en el sentido
del algebra lineal, entonces, el modelo basico de regresién lineal debe de cumplir los

siguientes supuestos:

* EUX)=0;
. Cov(Ui‘Uj)=0;
o O'Z(Ui‘X[)ZO'2<OO.

Los parametros desconocidos de la relacion lineal son el objeto de la estimacion.
Proponemos un error bien comportado, de ahi que el problema minimice los errores y

halle un B, que satisfaga:

37



TECNICAS DEL IBNR

MinimizarS(By) = (Y —XB)' (Y - XB,)
B =b

Y'Y -B' XY —YXB,+B' X'XB
Y'Y -2B' XY +B' X'XB,
=Y'Y -2Y'XB,+B' X'XB,

0

La condicidn necesaria para minimo es:

9By _ _Hxy+2x%B,=0

0

Supongamos que b es solucidon, entonces b satisface las ecuaciones normales de

minimos cuadrados XX»=X7Y. Si X es de rango completo entonces B =(xX)'X'Y.

Aunado a lo anterior, enunciaremos los supuestos esénciales del modelo de Minimos

Cuadrados Ordinarios:

Supuesto 1

Naturaleza lineal de la relacién Y = XB+U (El modelo debe de estar bien estructurado);

Supuesto 2

La matriz de los regresores X, , es de rango k (k < n, n observaciones);

Supuesto 3
E[UU'X]=0"]

No existe correlacion entre los errores y la varianza o es homocedastica;

Supuesto 4

X , Es una matriz conocida de constantes (regresores no estocasticos);

Supuesto 5

U|X , El vector de errores se distribuye como N(0,5°1).
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El vector Y representa la variable dependiente, en el ejemplo de Verbeek la variable Y
representaria el numero de reclamaciones que excedieron el limite de retencion, el vector
X las variables explicativas y el vector U de errores, la desventaja de este método reside

en validar los supuestos de minimos cuadrados ordinarios.
3.2.2. El Modelo de Regresion “Poisson”.

La construccion de este modelo nos ilustra de manera clara la modelacién de un
fendmeno aleatorio Y a través de una combinacion lineal de variables independientes en
el sentido del algebra lineal, es evidente la gran similitud que existe por su naturaleza con
el método de separacioén, sin embargo, las reclamaciones son expresadas en términos de

los valores esperados del proceso Poisson de manera similar al modelo de Verbeek.

Considerar el diagrama 9 del método de separacion con sus respectivos valores
esperados, sacando logaritmos en dicho modelo podremos convertidlo en uno lineal

siempre x >0, es decir:

Ln(X ,)=Ln(r))+ Ln(A ,, ) +U ,» j+s<t+1.Donde: U ; denota el término error.

El modelo de regresién lineal es estructurado de la siguiente manera, los exponentes

determinan la dimension de los vectores:

1(t+1) lj 1(t+1) t(t+1) lj

Y[ 2 —V[ 2 'jB(Zt 1)+U( 2

Asumir el subsiguiente vector de 2¢ parametros desconocidos:

B'=(Ln(r)),....Ln(r ), Ln(A,),...,Ln(1,))

e Y Representa el vector que contiene #(¢ +1)/2 observaciones agrupadas;
e U Representa el vector de errores.

Y =(Ln(X ), Ln(X ), (X ),y (X 5, ), L(X )
U' =(UypeecUsUnpyeeiiU s ppeU )
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Para construir la matriz de disefio V' consideraremos un caso particular y posteriormente

lo generalizamos para t afios calendarios. Planteemos el siguiente camino del triangulo:

Ao de pago
AfRo origen 1 2 3
1 X X X3
2 X1 Xm
3 X5

Entonces, la respectiva matriz de disefio V' se delimita como:

_ 0 = O O =
S = O O = O
S O = O = O
_ = O = O O

S O O = O O
S O O O O

Generalizando para cualquier realizacion, definimos la siguiente Matriz de disefio:

e 700 ]
I(H‘H) O(t—l,l) 0([—1,1) [(t—l,t—l)
(%t(t+l) 2[]
V = ](t—s,t—s) O(t—s,s) O(t—s,s) I(t—s,t—s)
[(1,1) O(I,t—l) O(l,t—l) 1(1,1)

El modelo causa inconsistencias porque la solucién no es unica, por lo tanto restringimos
de manera analoga al método de separacion con I1r =1 y definimos /7 y B omitiendo la
primera columna en la matriz de disefio V' y el primer elemento de la matriz B, entonces

obtenemos el siguiente modelo:

1(t+1) £(1+1) 1(1+1) 1)

Y( ) :V[T 2”1J§(2t—1 1) +U( 2
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La restriccién nos ayuda a tener una solucién 6ptima, ademas de reducir las dimensiones

del modelo en cuestion, el parametro r, es calculado de siguiente igualdad:
Ln(r,)+-+-+Ln(r,) = Lun(rr4--r,) = Ln(l/r,), de ahi que:

JFyT
Finalmente, para estimar los parametros de la matriz B procedemos a correr una
regresion restringida, es decir, restringimos el parametro intercepto a un valor nulo en el
modelo de Minimos Cuadrados Ordinarios y por ende obtenemos los estimadores de 1 y
7, es evidente que los valores de las variables explicativas del modelo de regresion

corresponden a datos dicotémicos {0,1}.

Calculados los parametros del modelo de Regresion “Poisson” procedemos en extrapolar
los valores lambda a través de un ajuste lineal u exponencial, por lo que, es conveniente
utilizar graficas de dispersion para conocer la tendencia de manera similar al método de

separacion.

Existen técnicas estadisticas que pueden estimar los parametros de esta ecuacion, en
concreto la inferencia Bayesiana, disefio de experimentos y maxima verosimilitud. Por lo

que a mi respecta el método MCO es el mas eficiente por la rapidez y facil interpretacion.
3.3.  Modelos de Credibilidad IBNR.

Para entender los modelos de Credibilidad IBNR primeramente enunciamos el concepto
general de la teoria de la Credibilidad y posteriormente describiremos los modelos IBNR
de la teoria de la Credibilidad de Straub y Mack.

Las empresas aseguradoras formulan la prima convenida en la péliza con base en la

experiencia contemplada, la pregunta es como ponderan las aseguradoras las

reclamaciones en el portafolio de seguros.
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Este problema es por tanto un conjunto de experiencias registradas en el sistema que
determina la prima para el afio siguiente, tomando en cuenta, no solamente la experiencia
individual en el grupo si no también la experiencia colectiva. Existen dos casos extremos

que estudia la Teoria de la Credibilidad:

e EIl primer caso, consiste en asignar la misma prima para cada contrato del
portafolio, dicha prima es estimada por la media total X de las reclamaciones,
es decir, se plantea un portafolio de riesgos homogéneos el cual resulta poco

practico en situaciones reales y un mal negocio para el asegurador.

e En el segundo caso, definimos una prima respectiva a cada grupo j con base

en el promedio de reclamaciones Y}., en otras palabras, planteamos un

portafolio heterogéneo de grupos homogéneos, pero esta situacion es valida

siempre que cada grupo j tenga suficiente experiencia contemplada.

Los buenos riesgos por ejemplo los riesgos que tengan una baja frecuencia y severidad

por fundamentos de seguros no son asegurables®.

Aunado a lo anterior, ningun portafolio de contratos de seguros es completamente
homogéneo ni totalmente heterogéneo, la problematica fue planteada a principios del siglo
XX mediante la ponderaciéon de dichas situaciones extremas, denotada en la siguiente

ecuacion.

Prima de Credibilidad =z, X ;+(1-Z )X

Donde:

La variable Z, denota el factor de Credibilidad, dicho factor representa la experiencia

individual de la celda ;.

6 Frecuencia:
Numero de ocurrencias o eventos respecto al total de unidades de riesgo expuestas, en un
periodo de tiempo.

5 Severidad:
Monto de los dafos o pérdidas.
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Existen dos métodos de evaluacion de Zj_, la primera es llamada como limited fluctuation

credibility theory, el segundo método se conoce como the greatest accuracy credibility

theory.

Los riesgos de la celda ; tienen propiedades unicas y semejantes a otras celdas, la

teoria de la Credibilidad estudia la ponderacion del factor de Credibilidad para cada celda,
los modelos de Credibilidad IBNR de Mack y De Vylder asumen que la distribucién de las

variables aleatorias Y}. dependa de un parametro 6,

Conforme a lo mencionado dicho parametro la teoria de la Credibilidad lo interpreta como

la realizacién de un parametro 6, en @)j. La diferencia entre afios de origen es
caracterizado por la realizacion del parametro de riesgo 9}., suponiendo la misma

distribucion estructural de la realizacién para todos los afos.

En resumen los modelos de Credibilidad IBNR se desprenden del concepto de

ponderacién entre parametros de riesgo.

3.3.1. Modelo de la teoria de la Credibilidad de Straub.

El' modelo de la teoria de la credibilidad de Straub considera el costo de incendio x .,

equivalente al monto total de la reclamacién dividido por el volumen de la prima

subyacente. Cuando satisface la desigualdad j+r <¢+1, representa la experiencia 0
valores observados, por otro lado, cuando ;+r>¢+1 denota los costos futuros de

incendio.
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Supongamos que X j. son variables aleatorias que satisfacen las condiciones de Straub

denotadas estadisticamente por:

(S1) Las variables aleatorias X sy X g son independientes siempre j # j’;
(S2) E(x;)=e; j,s=1....15

Css" =1t

(S3 )cov(xjs ,xjsf) =

P
Donde Pj denota el volumen de la prima subyacente del afio de origen j,y C es una

matriz simétrica. Sujeto a estas condiciones afrontamos un problema de modelos lineales
multidimensionales de Credibilidad ademas de estimar valores futuros y optimizar en el

sentido de error cuadratico medio.

El conjunto p={x ‘j +s<t+1} denota las variables observadas en los primeros f afos
Js

calendarios. Antes de enunciar el teorema de Straub, consideremos el siguiente resultado.

Condiciones de regularidad.

Sea x,,..,x,, una muestra aleatoria con funcion de densidad continua f'(-,8). Definamos
T =t(x,,...,x,) un estadistico o estimador no sesgado de 7(@) donde & € ® (Espacio de

Parametros contenido en la recta real), el desarrollo para las funciones de densidad

discreta es totalmente analogo. Denotamos a las condiciones de regularidad como:

3 Llogfne) Va0

2. O z o _

. %J.".It('xl""’xn)l_[f(xi’g)axl'"axn:J."'.[t(xl""’xn)%l_‘[f(xiae)axl"'axn ,
i=1 i=1

2
3. O<E[{88010g f(x,e)} }oo :
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Teorema: Estimador IBNR de Straub (Error Cuadratico Medio).
Sujeto a las hipétesis (S1), (S2), y (S3), el estimador 6ptimo lineal IBNR de Straub se

define como:

:qum: Z ajsxjs

JHs<t+l

Denotamos la esperanza condicional como E[x ‘p] g+m>t+1, dicha esperanza es
qm

minimizada respecto al Error Cuadratico Medio sujeto a Elu, 1= E[qu] =e, - El estimador

qm
IBNR de Straub para futuros afios calendarios particularmente para el afo calendario

g +m—1 se define como:

i mq = g “-q
i=1
Donde:
e — Cle
m =m q9=4 — .
g:—’q ] ar_(am ERARRS ] ar,t—rﬂ)
Zl.Pl'QiC i€i
Qr:(el AR ez—r+1) er:(cjl EARR Cj,t—r+l)
Cr: (gl,r LR Qtfrﬂ,r) Xr = (‘xr,l AR xr,tfrﬂ)’
Demostracion.

Primeramente supongamos que las variables X jp satisfacen las condiciones de

regularidad, posteriormente utilizamos los multiplicadores de Lagrange para minimizar el
error cuadratico medio y por ello obtener el estimador IBNR de Straub. Consideremos el

siguiente multiplicador de Lagrange:

®,, = E({E[x,,

pl-u,,})+2eEe,—p,,]

Derivando la funcion de Lagrange con respecto al parametro o sujeto a la restriccion

propuesta, obtenemos los siguientes términos:

0 0 2
aajysy (qu - aajysy E|:{E[xqm ‘p] - E[xqm] - ‘Héflxjs (xj.v _E[xj.v ])} :| + aajysy 2(("|:em _j+§+clz j.YE[x,/.v ]:|
0
Wq)qm: E|:{E[xqm p] - E[xqm] - Zajs (xjx_E[xjs])}(xj'_y’_E[xj’S']):| + ‘C"E[xj’_y’] = 0
J's JHs<t+l
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Implicando:
E[(Elx,,|p]~ Elx,, D(x;,~Elx; D= Yo El(x ,~E[x  1)(x, ~Elx ., D] - €Elx 1, ]

JHs<t+l

Sustituyendo: r por s, s por j" 'y por Radon-Nikodym obtenemos la siguiente expresion:

E[(E[x

qm

p1=Elx,, Dx,~Elx, D= Y e E[(x,~Elx,D(x,~Elx, D]~ €Elx, ]

s+i<t+1

= El(x,,—Elx,, D(x,—E[x,])]

Utilizando las propiedades (S2) y (S3), la expresion anterior puede ser descrita como:

s+l
mrs - Lo —ce, r+s<t+1
-1 P

En el que:

Zajses =€m
JHs<t+1

Consideremos los vectores propuestas por Straub: a;, e, C y C,-- Entonces

Cmg

podemos expresar el siguiente arreglo de ecuaciones multidimensionales.

J1 t—j+1
Cj“j:(ﬁlj ses Crjilj : =C1 At O i
i=1

Oji—j+l

Por otro lado, podemos expresar el arreglo siguiente:

t—j+1
c. 2. ji€ia e c
t—j+l t—j+1 il i=1 1 ml
2o, = D o i =l =gP| 1 |40, i |=&Pje+d4¢,,
i=1 i=1 tJ+
Ci,t—j+1 Zajici,t—jH et—j+1 Cm,r—q+1

i=
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En general la matriz de Covarianza es no singular, dicho concepto es un supuesto de los

modelos de la teoria de la credibilidad, entonces:

Il
—_
S
\‘N

- . -

Utilizando la propiedad de simetria de la matriz de Covarianza (transponiendo) vy

sustituyendo i por j, obtenemos:
06’1-= EPiQ’iC7¥+5qu’mq Cﬁ

Multiplicando ambos miembros de la ecuacion por ¢; y sumando para cada i, se obtiene la

ecuacién del parametro de Lagrange.

€

Ziaigizzi(aﬂ seees Qg iy = Zaijejzem
i+j<t+1
€r_itl

el A
—e,=¢&), Pie;Cie +C g C gy

Entonces:
e
em_qu q€q

&= T
ZiPiQiC i€j

El estimador para £(x ‘p) lo denotamos como:
qm

t t
Pogw=20 X, =Y [ePie;CTi+0 4ic',,, CTH1-X
i=1 i=1
Es decir:

-1
c, X, Q.E.D.

t
. el ,
lgqm_ gZPiQiC i'li—i_gmq
i=l

El estimador del teorema anterior es insesgado y optimo en el sentido de error cuadratico

medio.
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3.3.2. Modelo de la teoria de la Credibilidad de Mack.

El modelo IBNR de Mack es una aplicacién del modelo de la teoria de la Credibilidad de
Blhlmann-Straub, el propdsito de enunciar este concepto es el de facilitar la comprension
del modelo IBNR de Mack. El modelo de Credibilidad de Buhimann-Straub explica la

variable X, la cual representa la reclamacion del contrato j en el periodo ¢ en términos

de una combinacion lineal de tres componentes:

La igualdad anterior satisface los supuestos de Buhlmann-Straub denotados por:

m: Es el valor esperado del monto de la reclamacion de una pdliza arbitraria en el

portafolio;

o Ej: Denota la desviacion aleatoria de m especificada para el contrato j (factor de
riesgo para el contrato j), dicha variable tiene media cero y varianza a, ademas
idéntica distribucion;

o Ejt: Denota la desviacion correspondiente al afio ¢ del promedio a largo plazo, con

Var(E‘jt):S2/th' Cabe sefialar que la varianza de dicha variable diferencia el

modelo de Bihlmann-Straub con el modelo de balance de Bihimann, en otras

palabras W, esun factor de ajuste atribuido a la observacién X,

. Ej y Ejt: Son variables aleatorias independientes;

e Elfactor m +Ej denota la Prima de Riesgo;

e Las Ejtk son independientes e igualmente distribuidas con media cero y varianza S2,

dicha variable aleatoria expresa la desviacion de la Prima de Riesgo para el contrato

individual k, en el periodo 7 y en el grupo ;.

48



MODELOS ESTADISTICOS DEL IBNR

Enunciemos el siguiente teorema sin demostracion, posteriormente utilizaremos dicho
modelo efectuando ciertos ajustes y con ello habremos demostrado el modelo IBNR de
Mack.

Teorema: Modelo de Biihimann-Straub.
El mejor estimador lineal homogéneo de la Prima de Riesgo, resulta de minimizar el
siguiente Error Cuadratico Medio (ECM) dado por:
A{l}’lE|:{m +E‘j_zhitXit}2:|
it it

S.A.E[m +EJ_J= Zhi,E(Xn)
it

Donde:
T J
T w. J z.
Jt = ; — J = .
ijz th M}]Z Z WJt sz_ Z XjW Zx ZZJ
=1 W5 t=l1 j=1Z% j=1
Wis
Zji= 2 ’
S
—tWws

Los valores optimizados desglosan el siguiente estimador lineal 6ptimo en el sentido ECM

de la prima de riesgo (m +EJ- ), denotado por:

Estimador de la Prima de Riesgo=z X', +(1-z )X _,

Corolario: Estimador no sesgado del modelo de Biihimann-Straub.
Se propone el siguiente estimador no sesgado del modelo de Bihimann-Straub como:

2o !
J(T-1)

ijl (ij_ij)2
Jst
Considerando:

2
- = - —_ s
var(X ;) =var(m+E ;+E ;) = var(E ;) + var(E ;) =a+—

W
L (w; )2 w 52 52

var(X ;) =2, I 5 Val‘(le)=aZ 2” + ~a+
=1(Ws Wiz Wis Wiz
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Demostracion.

J(T -1)E@?) = ZN w, {var(X )+ var(X ;) —2cov[X X | ]}

2 2

S s s
=2 Wi {a+—+a+—-2(a+—)}
jt Wiz Wiz
2 2
s N 2 Wt
=2 Wi ————)="2, (1-—)

=s?(JT-J)=s*J(T-1)

Antes de enunciar el modelo IBNR de Mack, se enuncian algunas conjeturas del Modelo
IBNR de la teoria de la Credibilidad De Vylider.

(Dv1) Los vectores aleatorios (0,X,),...,(0;,X;) son independientes, ademas la

estructura de las variables 4,,...,0, son independientes e idénticamente distribuidas;

(Dv2) El vector X' se define como X ;= B(6 )Y ;; donde B(¢ ;) es una funcion escalary

Y . es un vector desconocido con valor esperado E[Xj]=Z?- . Los vectores Yy 6, son

independientes, implicando E[LA‘HJ-FX;)B(HJ-) ademas Tj representa el conjunto de
J

indices de los afios de desarrollo respectivo al afio de origen ;, en el camino del

triangulo;

2
(DV3) cov(x ,‘Hi) i (6’/)]/; donde p ; es un valor conocido respectivo al afio de origen.
J :

J

El modelo de la teoria de la Credibilidad de Mack es una adaptaciéon del supuesto (Dv3),
es decir, en el Modelo de la teoria de la Credibilidad De Vylder la varianza es
independiente del afio de desarrollo q. El argumento en contra de dicho supuesto se da
especialmente en el seguro de responsabilidad Civil, Mack indic6d las siguientes dos

razones en el ano de 1990.
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1. Las pérdidas no se manifiestan hasta afios posteriores de la ocurrencia, por ejemplo,

los defectos en productos o errores hechos por Arquitectos u Notarios.

2. La dificultad de establecer el monto de la reclamacion en periodos largos, para

ejemplificar considérese tratamientos largos de medicacion o de rehabilitacion.

Por este par de razones Mack propone la siguiente adaptacién de la varianza:

*0) ..
= Y

q

a=0,1,2.

[cov(Xj ‘Hj )]_,q = var[x ‘0 B

Jjg ! - pj
Si a=2 se obtiene el modelo De Vylder. EI modelo IBNR de Mack propone los

siguientes supuestos analogos al modelo IBNR de credibilidad De Vylder:

(M1) Los vectores aleatorios (9,,X)),...,(6,,X,) son independientes, ademas la estructura

de las variables 4,,...,6, son independientes e idénticamente distribuidas;

(M2) E[qu‘e_,] =y,B(0)): Simplificamos expresando p = E[B(0 )]

(M3) cov(X ‘9/_): ‘72(91)}, ; donde Y, es una matriz diagonal con elementos yz“’j. para
VA “

J
i=1,....t
Y olig=019" "
Estos resultados satisfacen las condiciones del Modelo de prima de riesgo de Bihimann-

Straub, por esta razén podremos enunciar y demostrar con base en dicho modelo el
teorema IBNR de la Teoria de la Credibilidad de Mack.

Teorema: Modelo de Credibilidad IBNR de Mack.

Sujeto a los supuestos de Mack (M1)-(M3) y a la estructura de los parametros 761,
var(l?(ej)) =qay E[aZ(ej)]:sZ, el estimador IBNR de la Credibilidad de Mack es definido

para el afio de origen j y afio de desarrollo g, como:

%,,=3,(Z ;b ,+(1-2))
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En el que:
a-1
ZT:quT/’ 1 piv
N qe J JjvJ ~ _ ~a
= - J Vv .=
b/ ~a 71 2 J qu
qu & 48 q<T
T; Pyt ‘
U a

Demostracion.

Por el axioma de eleccion obtenemos los siguientes términos:
var[B(6 )] = varE,) = a
E[8*(0)]=El(E,,)"] = varE,,) = 5

Del supuesto (M2) obtenemos el siguiente resultado:
E[x,1=E[E[x 0 11=y,E[B@ )]=y,b=7,

X .
Sea x , =", entonces las conjeturas (M2) y (M3) podran rescribirse como:

Y

_»,B0) _B©)

M2°) E[x |0. =B@);

(M2) E[x 16,] b b PO

(M3) [cov(X [6,)],,=cou(x [0 = " 21y1,= T 0y
! K P Y0P,

oc’0,) &*0,) &0)

- apa a
p; yebtp; o Vyp,

- yab2fa+a

En el cual:
o’(0)
bzfﬂl

El planteamiento anterior satisface los supuestos del modelo de Bihimann-Straub,

&0 =

sustituyendo qu:p].yz en las igualdades de Blhimann-Straub podremos obtener la

ecuacion de Credibilidad de Mack. Del modelo de Buihlmann-Straub utilizamos lo

siguiente:

w.
W - ~ z : JY9 ~
g=—J= W]Z ijq ij qu
qeT qeTj Wis
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Por otro lado

T T
qeT j

Mack ajusta el modelo de Bihlmann-Straub, implicando las siguientes igualdades:

> ijJ
2j= 2
LA
—+p .V
a ivi
~O ~ O ~a-1
[;—ijyqf _ququ_zquy g
i= — Y= > >
e, PV gel; V' ger; VY

Por lo tanto, del resultado anterior podremos obtener el componente de riesgo propuesto
por Mack optimo en el sentido de error cuadratico medio, correspondiente al afio de

origen ; denotado por:

Multiplicando el término anterior por la componente de desarrollo yq, habremos
demostrado el modelo IBNR de la Teoria de la Credibilidad de Mack, es decir:

qu:yqlpj
En el teorema anterior es necesario estimar los parametros a, yq y 52, por ende

enunciamos los siguientes estimadores no sesgados para cada parametro.

Corolario: Estimador de ¥

Un estimador no sesgado de )N;q es sugerido como:

ijqu

jeK,

R s=1,...t.
ij
jeK,

Demostracion.

Ejercicio para el lector.

53



TECNICAS DEL IBNR

Corolario: Estimador de s2.

Un estimador no sesgado de s® es propuesto por:
a2 1 4 ~O (> ~ 2
8 ==22py,(*,~X,)

m =1 quj

Donde:

mziWﬂA)

Demostracion.
El estimador no sesgado del modelo de Blihimann-Straub se define como:

LA
J(T -1)

Ywi (X X )

Jot
Entonces, sustituyendo W= pjyz y los factores correspondientes obtenemos la
siguiente expresion:
5;2 _lz Na(N v )2 _ii Z Na(N e )2
= DY\ Xjg= ) = DY g\ X jg™X j
m jq m j=1qer ;
Con base en el corolario del modelo de Biihimann-Straub, el estimador anterior es no

sesgado, recordando que Tj denota el conjunto de indices de los afios de desarrollo
respectivo a cada afio de origen ; en el camino del triangulo, si T'; fuera constante

claramente p; = k(HT i_1) lo cual no es posible por la naturaleza del camino del triangulo.

Corolario: Estimador del parametro a.

Un estimador no sesgado de a es dado por:
L o~
a :;(ijvj(b —D? —ks?)
Jj=1

Donde:
k
n= ijvj
j=1

Demostracion.

- x5, 1 < o
E[b1]227j; q=‘7 >y, =1
<l j <ty
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Ela]= i(ZIp_iv,,E[<5 D]k

Por otro lado de Biihimann-Straub se conoce:

2

var(h =at+——
A
Entonces

2
N

— )—ksz)zl(anJrks2 —ks*)=a.
e n

Ela]l= l(ipjvj(a +

n o s
En resumen el modelo de Credibilidad IBNR de Mack es una aplicacion tedrica del modelo
Bldhimann-Straub, por otro lado, el modelo de Credibilidad De Vylder se puede interpretar
como un caso particular del modelo de Mack. En el siguiente capitulo abordaremos
problemas practicos en los que es indispensable recurrir a las técnicas del IBNR,

describiendo cada método seleccionado.
3.4. Criterio de seleccion de los modelos IBNR.

En esta seccidon describiremos las ventajas y desventajas de las técnicas del IBNR
enunciadas en las secciones anteriores, la descripcion de las técnicas ayudara al lector en

la seleccién del modelo mas conveniente acorde a la naturaleza del problema en estudio.

Métodos de Suavizacion

Técnica de la Cadena Escaldn.

Ventajas:
El modelo de la Cadena Escaléon no supone distribucion aleatoria en los valores
observados, el supuesto fundamental es la proporcionalidad de las columnas, dicho

supuesto se puede cumplir acumulando las observaciones por afio de origen.
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Desventajas:
Es una técnica de Suavizacion cuyo fin es extrapolar los valores observados con base en
promedios ponderados. La técnica de la Cadena Escaldn debe ser seleccionada como
modelo tendencia, es decir, debemos analizar si los datos observados cumplen con los

supuestos de algun otro modelo teéricamente mas apto en la explicacién del problema.

Técnica de Variacion de la Cadena Escaldn.

Ventajas:

El modelo de Variaciéon de la Cadena Escalén es una extension conceptual del modelo de
la Cadena Escalon, los ajustes realizados se orientan en la construccién de un nuevo
triangulo de radios o razones por ano de desarrollo. En algunas ocasiones la aplicacién de
las variaciones nos ayuda reducir el margen de error mediante otra suavizacion adicional

al de la Cadena Escalon.

Desventajas:
Las variaciones de la Cadena Escalén suponen tendencia lineal o exponencial en el
triangulo de radios, en otras palabras, dicha adaptacion requiere cumplir mas condiciones

en su estructura.

Técnica de Minimos Cuadrados De Vylder.

Ventajas:

La técnica de Minimos Cuadrados De Vylder al ser una técnica de suavizacion no supone
algun tipo de distribucion aleatoria en la realizacién del triangulo, el modelo De Vylder
supone valores no acumulados de pérdidas, ademas, los valores observados se proponen
igual a la multiplicacion de dos factores que representan el monto de la reclamacion
respectivo a cierto afio de origen y la proporcidn del total de la reclamacién establecida en

el afo de desarrollo, respectivamente.
Desventajas:

Es una técnica iterativa en el que se debe establecer la convergencia de los parametros,

sujeta a la restriccion propuesta por De Vylder.
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Técnica de Separacion.

Ventajas:

Los resultados derivados en el modelo Aritmético de Separacién coinciden con el modelo
de Verbeek (estimadores 6ptimos en el sentido de maxima verosimilitud). En la realizacién
del triangulo la estructura de los valores observados pueden ser acumulables o no, dichas
observaciones resultan del producto de dos factores, el parametro lambda que describe la

evolucion por afo calendario y la fraccién de la reclamacién por afio de desarrollo.

Desventajas:
Tiene una estructura seudo aleatoria ademas se debe encontrar la tendencia de los
parametros estimados.

Métodos estadisticos

El modelo de Regresion “Poisson”

Ventajas:
El modelo de Regresion “Poisson” es estructurado con fundamento en el modelo de

Verbeek, ademas su disefo es por minimos cuadrados ordinarios.

Desventajas:

Supone las reclamaciones en términos de los valores esperados de la distribucién
Poisson en el recorrido del triangulo, por ende, debe de satisfacer mas condiciones, otro
detrimento se origina en la estimacién de los parametros por minimos cuadrados

ordinarios sujeto a la restriccién propuesta.

Otros Métodos

Ventajas:

Los valores observados en el camino del triangulo pueden ser planteados como un
modelo lineal de componentes o factores que explican los siniestros no reportados,
mediante métodos estadisticos como son los Minimos Cuadrados Ordinarios y el filtro de

Kalman.
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Desventajas:
Los modelos descritos son técnicas no especializadas en la estructura del camino del
triangulo.

Métodos de Credibilidad
Técnica de Straub y de Mack

Ventajas:
La técnica IBNR de Straub es un modelo multidimensional lineal de naturaleza aleatoria.
El modelo de Straub es un estimador no sesgado éptimo en el sentido de Error Cuadratico

Medio de las futuras observaciones.

El modelo de Mack es un caso particular del modelo de Biihimann-Straub y general del
modelo De Vylder (supuesto de varianzas), por ende, los estimadores IBNR de Mack son

6ptimos estadisticamente en el sentido de Error Cuadratico Medio.

Desventajas:
Los valores observados en el camino del triangulo deben satisfacer los tres supuestos de
Straub y de Mack respectivamente, ademas, el calculo numérico de software es complejo

en la situacién de no contar con un programa especializado en IBNR.
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Capitulo 4

4. Aplicaciones de las Técnicas del IBNR

En este capitulo describiremos ejemplos practicos en los que existe la necesidad de
utilizar estas técnicas. Los modelos IBNR son un utensilio de prondstico, dichas técnicas
tienen un extenso campo de aplicacion de manera que el numero de aplicaciones posibles

es mucho mayor del conocido hasta ahora, las mas comunes se centra en el estudio:

e Calculo de reservas de IBNR en automoviles;

e Proyeccion de desarrollo de pérdidas en los ramos de dafios;

¢ IBNR para Responsabilidad Civil Profesional;

e Estimacién del niumero de recuperaciones de crédito, en los Bancos;

o “Coeficientes de Actividad” después de la edad normal de retiro.

Los modelos IBNR se aplican acorde a la naturaleza del tipo de reclamacion. En el

capitulo anterior observamos factores significativos de cada modelo, por ejemplo:

¢ Inflacion ajustada, en el método de Separacion representado por A ;
e Fraccion de la pérdida que es pagada del monto total reclamado;
e El pago por unidad de riesgo, considerando los montos de reclamaciones como

X /nf , donde 7, es el estimado del numero de reclamaciones del respectivo afno

de origen j.

Es muy importante conocer la distribucién de probabilidad en el camino del triangulo, por
ello es conveniente utilizar pruebas de bondad de ajuste. La estadistica de Kolmogorov
Smirnov, la cual considera como estadistico de prueba la desviacion maxima absoluta
existente entre los valores tedricos y los muéstrales sobre las funciones de distribucion,
tiene la propiedad de ser ajustable a muestras pequenas por lo que es adecuada su

aplicacion en el ajuste de reclamaciones.
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Los resultados numéricos "pueden ser obtenidos mediante un software especializado en
IBNR llamado LORE (loss reserving), donde se presentan 14 diferentes clases de los
meétodos de IBNR. La variabilidad depende de las hipotesis establecidas en el modelo,

dichas técnicas son:

CL Chain Ladder Method;

CL 1 Chain Ladder Method, variation I;
CL 2 Chain Ladder Method, variation II;
CL 3 Chain Ladder Method, variation lll;
CL 4 Chain Ladder Method, variation 1V;
CL 5 Chain Ladder Method, variation V;
CL 6 Chain Ladder Method, variation VI;

ASL Arithmetic Separation method, linear extrapolation;

© N o g bk wDdhd =

©

ASE Arithmetic Separation method, exponential extrapolation;
10. GSL Geometric Separation Method, Linear extrapolation;

11. GSE Geometric Separation Method, exponential extrapolation;
12. DevLS De Vylder Least Squares Method;

13. M KIT Method of Mack, iterative procedure;

14. DevIT De Vylder's Credibility Method, iterative procedure.

Las diversas aplicaciones del computador LORE (loss reserving) se orientan en el
disefio de la reserva SONR, dichas aplicaciones abordan situaciones en los que es

necesario analizar el comportamiento de la variable a explicar.

7 Los resultados numéricos del presente capitulo son obtenidos mediante el sistema SAS y Excel,
se sugiere al lector la comprobacion de los mismos.
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4.1. Calculo de la Reserva de Siniestros Ocurridos y No Reportados.

El método de calculo de la Reserva de Siniestros Ocurridos No Reportados (SONR), se
describe con base en la estadistica de Siniestros de los primeros ¢ afios observados, se
estructura la matriz de siniestralidad reclamada (realizacién del triangulo), denotado en el

siguiente diagrama:

Siniestralidad Reclamada
Afo de origen 1 2 r—1 t
1 my, my, M m,,
2 m,, m,, m,,
t m,

Diagrama 11 Siniestralidad reclamada

Donde: m,=Monto de siniestralidad reclamada en el periodo de desarrollo ;j de siniestros

ocurridos en el periodo de origen i. Procedemos a calcular la matriz de siniestralidad neta

acumulada 6 monto neto acumulado.

Siniestralidad acumulada
ARo de origen 1 2 t—1 t t+1
1 md,, | mA, mA,, | mA, mAl,t+1
2 mA,, | md,, | - | mAy
t mA,,

Diagrama 12 Siniestralidad acumulada.
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Donde:

mA; = Monto neto acumulado en el periodo de desarrollo ; de Siniestros Ocurridos en el

periodo de origen i;
md, ., =md, ,(1+ FACT);

L+l
FACT =Factor Aplicable que determina el desarrollo del siniestro en el primer afio de
origen, dicho factor es un porcentaje estimado por el experto, por otro lado, si no se
cuenta con tal informacion lo mas conveniente es proceder de manera analoga al
planteamiento mostrado en esta seccién pero evidentemente suprimiendo la columna

t+18

Primeramente determinamos la matriz de Siniestralidad acumulada futura acorde a la
eleccion de la técnica IBNR adecuada, posteriormente calculamos las diferencias entre
los montos futuros de siniestralidad acumulada en periodos de desarrollo consecutivos, es
decir, primeramente diferenciamos los montos netos futuros acumulados entre los afios
calendarios ¢ y t+1, y de manera consecutiva diferenciamos hasta el afio calendario 2¢.
La matriz resultante de diferencias entre montos futuros acumulados por afio calendario

presenta la siguiente estructura:

Siniestralidad Futura
Ano de 1 2 t—1 t t+1 |Reserva para
origen reclamos futuros
1 mF SONR‘,
2 mFy, | mF,,, SONR?
t_l mFH,H mFt—l,t mFt—l,Hl SONRtj
t mk,, mE, mk,, mE, ., SONRdZ

Diagrama 13 Siniestralidad futura.

¥ Factor Aplicable: porcentaje que es aplicado para determinar la siniestralidad de un afio inmediato
posterior al primer afio de origen, con el fin de generar la reserva correspondiente.
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Donde:

mFl.j: Monto Futuro de Siniestralidad por reclamar en el periodo de desarrollo j, por
siniestros ocurridos en el periodo de origen i;

SONR‘i.:Reserva de Siniestros Ocurridos No Reportados Directos para el periodo de

Origen i.

Acorde a lo anterior, la reserva de Siniestros Ocurridos No Reportados Directos para el

periodo de Origen i, se determina como la suma lateral denotada por:

{+1
SONR‘= Y'mF,  ji=1,..t.

J=t+2—i
Cabe sefalar la importancia del reaseguro en la participacion del riesgo, debido a que
cierta proporciéon de la pérdida es precisamente recuperada por este concepto. Asimismo,
la Reserva de Siniestros Ocurridos No Reportados de Retencion (limite de retencién de la
empresa aseguradora) correspondiente a cada periodo de origen i, se obtendra

aplicando la siguiente formula:

SONR "= SONR *.(1- FREAS ,)
Donde:
FREAS = Porcentaje estimado de recuperacion de siniestros por reaseguro cedido, para
cada periodo de origen i .

d R R
FREAS = SOVR: S?NR L SONR;
SONR" SONR*

Las reservas de riesgos en curso por reaseguro cedido del subramo o tipo de seguro se
determinara como el 50% de la prima cedida de las pdlizas en vigor, descontada con el
porcentaje de comisiones menor del efectivamente pagado por la institucién de seguros y
el porcentaje de comisiones publicado por la Comision Nacional de Seguros y Fianzas en
marzo de cada ejercicio. La reserva total por siniestros ocurridos no reportados de
retencion, se obtiene de la siguiente forma:

!
SONR =" SONR*.

i=1
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4.2. Valores Negativos en la realizacion del Triangulo.

La presencia de valores negativos en la realizacion del triangulo complica la aplicacién de
los métodos estadisticos tradicionales y puede distorsionar la estimacion de la reserva,

posibles causas de la existencia de valores negativos en la realizacion del triangulo:

Rechazo de reclamacién por improcedencia, fraude, dolo o mala fe (cancelacién)
Adjudicacion /Venta de restos de bienes dafados (salvamento)

Recuperacién de totalidad o parte de siniestro cubierto

o o T o

Errores de registro (Cancelacion total o parcial)

Se procede a utilizar un modelo alternativo, dicho modelo consiste en reconstruir los
valores originales del siniestro, para trabajar tnicamente con valores positivos y reflejar el
impacto de los valores negativos. Es necesario considerar el desarrollo del triangulo hasta

el afio calendario t, por ende el ajuste segun la causa es:

En el enciso a) el ajuste que deriva es cancelar el monto original de la reclamacion, en los
sucesores encisos calcularemos un factor de ajuste propuesto de modo que podamos

trabajar de manera ordinaria, dicho factor de ajuste lo denotamos como:

X =F’ Siempre que FieR"y X =0 en otro caso.

)

Donde:

t=i+l

Xij*ink

J_ k=1

i =i+l

2 X

k=1
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X , =Monto de siniestro ocurrido en el afio de origen i y reportado en el afio k;
X = Max{O,X[k };
F’=Factor de ajuste correspondiente al valor de X,

Xl.j: Monto ajustado de siniestro ocurrido en i y reportados en el afo j.

4.3. EIl Seguro de Crédito.

En el seguro de crédito podemos encontrar diversos escenarios en el que el seguro cubre
la posibilidad de impago, por ejemplo préstamos dados y no pagados, también pueden ser
garantias dadas y después, no respaldadas por el fiador; o, subrogaciones de cualquier

seguro de dafos.

Si el cliente de una empresa comercial no paga la deuda contraida en el periodo
establecido, la compania aseguradora pagara un porcentaje significativo del monto a
través del Seguro de Crédito, por lo tanto la empresa comercial recuperara el dinero que

no le fue pagado por su cliente.

Acorde a lo anterior, otro actividad del Seguro de Crédito consiste en cubrir riesgos
financieros a los bancos, en particular para personas que no tienen capacidad econdémica
para pagar su deuda o personas no longevas incapaces de rembolsar el préstamo al
banco, en tales casos el Seguro de Crédito cubrira los montos no pagados de los clientes

incumplidos.

Normalmente un porcentaje importante del debito original podra ser recuperado mediante
el seguro de crédito, la compafia aseguradora con base en los pronésticos del IBNR tiene
la posibilidad de estructurar una tarifa competitiva. Es muy importante para la empresa de

Seguros tener la idea exacta del periodo de recuperacion del total reclamado.
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Para disenar la prima en el Seguro de Crédito es conveniente utilizar debido a su enfoque
financiero, modelos crediticios que evalluen riesgos, por ejemplo, los modelos de Credit-
Suisse (CreditRisk +), J. P. Morgan (Credit Metrics) y Jarrow-Turnbull. Definamos el
concepto de Riesgo de Crédito y posteriormente estudiemos un ejemplo de recuperaciéon

de montos.

Riesgo de Crédito.
El Riesgo de Crédito es la incertidumbre que los instrumentos financieros tienen a causa
del posible incumplimiento de obligaciones contractuales por alguna de las partes. Por

supuesto ese Riesgo de Crédito implica una prima que lo compense.

Ejemplo:

Diseino de la prima para el Seguro de Crédito.

Los aseguradores de crédito son capaces de recuperar mediante su cartera de inversion
una importante proporcion de los montos o créditos no pagados a los bancos
(asegurados) por concepto de incumplimiento en el pago de sus clientes. La empresa de
Seguros cubre la obligacién al descubierto a través del pago de la suma asegurada

pactada en la pdliza.

Los valores expresados en la siguiente realizacion denotan porcentajes acumulados de
recuperaciéon de créditos que se han logrado, fundamentados en la cartera de la empresa

de Seguros, correspondiente a cada ano de origen.

Asumamos que hemos recopilado informaciéon del afio de 1984 al afio de 1989 y
deseamos pronosticar tendencias de recuperacion hasta el afio de 1994. En la primera
columna tenemos el afio de origen de incumplimiento al crédito otorgado y en el primer

renglén se muestra los afos de desarrollo de las recuperaciones realizadas.

El acumular la informacion, de la manera expuesta, nos ayuda a entender que, por
ejemplo, en 1984, el 8% de las recuperaciones se hicieron en el mismo afo. Ahora, para
el afno de 1989, el 73% de los montos habidos en el ano de 1984 ya han sido

recuperados, dicha informacion es representada en el cuadro 1.
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Cuadro 1
Porcentajes acumulados por aio de desarrollo

Ano Calendario (0]
84 8 32 49 | 62 69 73
85 7 30 42 | 61 66
86| 6 21 34 | 48
87] 10 30 45
88 9 33
89 8

El pronéstico de tasas acumulativas de recuperacion requiere de un analisis estadistico
previo. Primeramente describamos en el siguiente cuadro los valores observados por afio

de origen:

Cuadro 2
Estadisticas de los porcentajes por afio de origen

Tasa |Desviacion
Afo Calendario 0 1 2 3 4 5 Media | Estandar
1984 8 | 24 | 17 | 13 7 4 12 7
1985 7 | 23] 12 | 19 5 13 8
1986 6 15 | 13 | 14 12 4
1987 10 | 20 | 15 15 5
1988 9 | 24 17 11
1989 8 8 0

Acorde a lo anterior, es conveniente expresar las observaciones en términos de afos
calendarios y por consiguiente aplicar la prueba de Bondad de Ajuste de Kolmogorov-
Smirnov concatenando las columnas por afio calendario, en suma hallar una viable

distribucion de probabilidad (Poisson). Se considera el siguiente cuadro:

Cuadro 3

Porcentajes no acumulados por aino Calendario

Porcentaje

Ano de origen | AC1 | AC2 | AC3 | AC4 | AC5| AC6| acumulado
1984 8 24 | 17 | 13 | 7 4 73%
1985 7 | 23] 12 | 19 5 66%
1986 6 15 | 13 | 14 48%
1987 10 | 20 | 15 45%
1988 9 | 24 33%
1989 8 8%
Cumulo recuperado en seis anos calendarios 46%
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Histograma de los Porcentajes no acumulados u observaciones del cuadro 1:

P osteges acrlatos
Histoprerne de los Porants)es Obserados

oz 7
—— Mol

s 0 = 20 25

A_Tnargulc

Es evidente en el histograma precedente que la distribucion de las observaciones no
refleja de manera a priori distribucion Normal. Si embargo observamos una cola derecha

amplia y el tipo de curva es pariente a la curva plana platykurtic.

Los resultados de Kolmogorov-Smirnov resultaron negativos, es decir, la prueba de
Bondad de Ajuste no encontré distribucion de probabilidad apropiada al proceso, por esta
razon descartamos los modelos: Cadena Escalén (enfoque estocastico), Aritmético de

Separacion y Modelo de Regresion “Poisson”.

Procedemos a encontrar la Técnica de Suavizacibn mas adecuada, para ello es
conveniente suprimir el ultimo afio calendario (sexto afio calendario) y medir un margen
de error para cada modelo en la estimacion del afio suprimido. Primeramente utilizaremos
el método de la Cadena Escaldn y posteriormente la técnica de Variaciéon, Geométrico de

Separacion y Minimos Cuadrados De Vylder.

En este ejemplo descartaremos la aplicacion de los modelos de Credibilidad por dos
motivos. La primer causa es la complejidad del calculo si no se cuenta con el software
especializado (necesidad del programa de computador loss reserving) y finalmente, se
debe verificar estadisticamente si los valores observados cumplen o no con los supuestos
de Mack y Straub.
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Sin mayor preambulo observemos los prondsticos de cada modelo propuesto y por ende

se opta por escoger la técnica mas eficiente.

Método de la Cadena Escalén.

Desarrollo \

84 8 32 49 62 69
85 7 30 42 61 68
86| 6 21 34 46

87 10 30 45

88 9 33

Factor |Cs,s+1|3.6452|1.5060|1.3516|1.1129

Los pronédsticos son ajustados con base en la proporcionalidad de las columnas

observadas.

Primera Variacion de la Cadena Escalodn.

Columna
Ano Calendario
84
85|
86
87|
88

Las columnas D1y D2 se ajustan suponiendo aunque de forma incorrecta una tendencia
lineal presente en cada columna del triangulo d, los resultados de los coeficientes de

regresion son expresados en el subsiguiente cuadro.

Regresion
Lineal
Ano Calendario | Intercepto Columna
-0.37857 36.06429 D1
0.0439 -2.21463 D2
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Aunado a lo anterior, obtenemos los siguientes prondsticos:

Desarrollo

84 32 | 49 | 62 | 69
85 30 | 42 | 61 | 68
86 21 | 34 | 46

87 30 | 48

88 25

Observaremos en el cuadro correspondiente al Error de eficiencia por Técnica, que uno
de los métodos con mayor error es el de la primera Variacion de la Cadena Escalén vy el
motivo de tal imprecision reside en utilizar esta técnica conociendo de antemano que no

existe una tendencia lineal presente en cada columna del triangulo d.

Segunda Variacion de la Cadena Escalon.

Columna
Ano Calendario
84
85
86
87
88

En la segunda Variacion del método de la cadena Escalén proponemos la siguiente

ponderacién y posteriormente observamos los pronésticos de dicha Variacion:

Donde:  w, =(j+r+1)’
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) ollo 0 1 2 3 4
84 8 | 32 | 49 | 62 | 69
85 7 | 30 | 42 | 61 | 68
86 6 | 21 | 34 | 47
87( 10 | 30 | 46
88 9 [ 31

Es ineludible examinar las observaciones de las columnas y observar si los porcentajes
acumulados presenta un comportamiento exponencial, de ahi que grafiquemos la primera

columna, dicha columna presenta el mayor nimero de observaciones del recorrido.

& *

T
a4 £ 3 a7 EC]

ARIo_Caleraanc

Evidentemente no existe un patrén exponencial, entonces no es eficaz utilizar el método

de la tercera Variacion de la Cadena Escaldn.
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Método de Minimos Cuadrados De Vylder.

Desarrollo 0 1 2 3 4 Prondstico
84 8 24 17 13 7 Cumulo
85 7 23 12 19 7 68
86 6 15 13 12 46
87 10 20 14 44
88 9 24 33
X 69.6836 68.9466 49.9484 63.7488 73.5955
0 9406 0.326 0.2199 0.2306 0.100
Nuamero 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000

Método Geométrico de Separacion.

Ao Calendario | Pronodstico

84 8 24 17 13 Cumulo
85 7 23 12 19 68
86 6 15 13 16 50
87 10 20 14 44
88 9 20 29

Restriccion
Proporcién r 1.0000

Lambda ajuste Lineal 11.7361* 11.6683 11.6004 11.5325
Valores lambda| 12.1144 12.2369 12.1096 10.6887 12.5491

En el siguiente cuadro observamos el margen de error respectivo a cada método, dichos

errores seran de gran utilidad en la seleccion del modelo mas eficiente.

Cuadro 4

Error de eficiencia por Técnica
Porcentaje Acumulado del Cadena | Variacion Variacion M. C. |Geométrico

Ano Calendario Omitido  Escalén I Il De Vylder | Separacion
66 68 68 68 68 68
48 46 46 47 46 50
45 45 48 46 44 44
33 33 25 31 33 29
Error Acumulado 4.30532 | 15.07535 | 5.60064 | 5.43675 | 8.71380
Error Minimo 4.30532
Error Maximo 15.0753

NOTA: Los errores se presentan en cifras decimales a diferencia del redondeo que se

presenta en los prondsticos.
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El modelo con menor error acumulado y sujeto a este criterio el mas preciso es el de la
Cadena Escalon, de ahi que pronostiquemos los porcentajes con base en dicha técnica.
Empleando el factor de proporcionalidad entre las columnas podremos construir el

rectangulo estimado para futuros afos calendarios, implicando los siguientes resultados:

Cuadro 5
Pronosticos de los porcentajes acumulados

Afio
Calendario 1 2 3 4 ) 6

84 8 32 49 62 69 73
85 7 30 42 61 66 70
86 6 21 34 48 53 56
87 10 30 45 62 68 71
88 9 33 50 68 75 79
89 8 29 44 60 66 70
Factor Cs,s+1 3.6500 1.5044 1.3680 | 1.0976 1.0580
Cumulo Esperado por Recuperar 70%
Porcentaje No Recuperado 30%

En referencia al cuadro anterior, se habra de recuperar un 70% del monto total reclamado
en los afos de 1984 a 1989. El diagrama de pastel consecuente expresa la proporcién

esperada de recuperacion para el ano de 1994.

Monto Recuperado
7

Monto por Recuperar
0%
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Donde:

Cumulo | Porcentaje
Escenario del Monto Recuperado: | Porcentual |Recuperado
Monto Esperado de Recuperacion 146 24%
Monto Observado de Recuperacion 273 46%

Cabe sefalar que el Monto Esperado de Recuperacion equivalente al 24%, coincide con

la reserva de Siniestros Ocurridos No Reportados Directos ( SONR). Aunado a lo anterior,

las tendencias de recuperacion (prondsticos) por afio de origen son expresadas en las

siguientes graficas:

Observaciones del Primer Aio de Origen

1984 1985 1986 1987 1988 1989
Ano Desarrollo

Porcentaje

~
w

B Porcentajes no Acumulados @ Porcentajes Acumulados
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Porcentaje

Tendencia del Segundo Aio de Origen

-

1985 1986 1987 1988 1989

Ano de Desarrollo

=

1990

B Porcentajes No Acumulados O Porcentajes Acumulados

Tendencia del Tercer Aio de Origen

Porcentaje

1986 1987 1988 1989 1990
Ano de Desarrollo

1991

B Porcentajes No Acumulados B Porcentajes Acumulados
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Porcentaje

Tendencia del Cuarto Ao de Origen

1987 1988 1989 1990 1991 1992
Ano de Desarrollo

B Porcentajes No Acumulados B Porcentajes Acumulados

Porcentaje

Tendencia del Quinto Aifo de Origen

:

1988 1989 1990 1991 1992 1993

Ano de Desarrollo

B Porcentajes No Acumulados O Porcentajes Acumulados
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Tendencia del Sexto Ano Origen

Porcentaje

1989 1990 1991 1992 1993 1994

Ano de Desarrollo

‘I Porcentajes No Acumulados @ Porcentajes Acumulados

El rectangulo suavizado (modelo tendencia) del anterior camino del triangulo nos otorgara

informacion suficiente para construir una tarifa competitiva en el cobro de la prima.
El analisis anterior resulta muy indispensable en la elaboracion de la prima del Seguro de

Crédito, por ello resulta tentador indagar de manera muy superficial en la elaboraciéon de

la prima del seguro para riesgos crediticios utilizando el enfoque de Jarrow-Turnbull.

4.3.1. Modelo Crediticio de Jarrow-Turnbull.

El modelo de Jarrow-Turnbull tiene por objetivo el analisis (valorizacién, cobertura,...) de

instrumentos financieros sujetos a posible impago y negociados en un mercado abierto.

Las expectativas asi obtenidas se emplean en la valorizacion de contratos en los que

alguna de las partes o el subyacente pueda o no responder a lo prometido.
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Definamos los siguientes conceptos o inputs que precisa el modelo de Jarrow-Turnbull:

e 0: Tasa de recuperacion asociada a la deuda en cuestion, por cada peso se recupera o
pesos, ae(o,1). Dato exdgeno que para nuestro interés refleja el porcentaje esperado
IBNR de recuperacion de los montos reclamados por afio calendario;

e Af: Intervalo de tiempo fijo por lo general a un afio;

e O(0,n): Curva de tipo con riesgo. Es el precio hoy del Bono Cupén Cero °con riesgo

que vence en el tiempo nAf, el nominal es 1. Es un dato de mercado;

e P(0,n): Curva de tipo sin riesgo. Es el precio hoy del Bono Cupén Cero sin riesgo que

vence en el tiempo nAf, el nominal es 1. Es un dato de mercado.

El precio del Bono con riesgo tiende a decrecer con el tiempo, reflejando la acumulacion
progresiva del riesgo, cabe sefialar que dichos Bonos representan los activos en los que
la aseguradora TALM invierte los montos de las primas recibidas de cierto portafolio de
seguros. Definamos el siguiente proceso, el cual nos indica el estado en el que se

encuentra un portafolio de seguros de la compafiia TALM en el tiempo nAt:
X=1-1(5)+5-1(7)
Donde los eventos & y 7 representan:

& -Si no existe pago de las reclamaciones hasta el tiempo nAt,

7 -Si existe pago de las reclamaciones hasta el tiempo nAf.

? Bono Cupon Cero:

Definamos a unos nuevos instrumentos financieros denominados Cupones Ceros al plazo T, que
tiene las siguientes caracteristicas: Se trata de Bonos que pagan una unidad monetaria en el
instante T y ademas solo existe un flujo de importe prefijado (no hay cupones intermediarios de ahi
el nombre de Cupédn Cero).

78



APLICACIONES DE LAS TECNICAS DEL IBNR

Se tiene que si X =0=X, =0. Interesan las probabilidades de transicion entre esos
estados, definamos:
=PX=1X =1
1-II,=P(X =0X, =1)
Para completar enunciamos que:
P(X=1X,=0)=0
P(X=0X,=0)=1
Y también definamos la probabilidad P, dada por:
P =P(X =1)
Es decir, P es la probabilidad que en el tiempo nAf la aseguradora TALM no pague los

montos reclamados, se desprende el siguiente concepto:

Pn :HnPn—lz P(X": LX”’IZ 1)
P(anl: 1)

P(anl: 1) = P(an I’anl: 1)

Obsérvese que I1 <1 entonces se cumple P <P  como era de esperarse.

Supongamos que los valores recopilados y pronosticados del camino del triangulo
corresponden a la estadistica de la aseguradora TALM, con base en dicha experiencia la
compafia de Seguros puede disefiar una prima para el préximo afio calendario a través
de una ponderacién entre los valores pronosticados de los porcentajes esperados no

acumulados de recuperacion respectivo a los afios de 1985 al afio de 1989, es decir:

Pronodsticos no acumulados del

AnRo de origen séptimo afio Calendario (1990)
1985 4%
1986 5%
1987 17%
1988 17%
1989 21%
Promedio aritmético O : 13%
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La tasa 0 de recuperacion asociada al séptimo afo calendario correspondiente al afio de
1990, es del 13%. El modelo que indica el estado en el que se encuentra cierto portafolio
de la aseguradora TALM en el tiempo nAt, sin pérdida de generalidad equivalente al

séptimo afio calendario, es:

v [81.00
" 1%0.13

La aseguradora TALM pagara una cantidad fija F convenida en el contrato de seguros en
el momento de la reclamacion, entonces puede disefiar una prima estandar que sirva

como tarifa en su estrategia de mercado, la que podemos definir como:

N N
Prima = FY P(0,n)P(X ,=0.13,X, =1)= F3. P(0,n)P(X = 0.13.X , = DP(X, =1)
n=1

n=1

= FY P(O.m)(1-T1,)P, .= FY P(0.n)(P, ~P,)-

n=l1 n=1
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44. Reserva Pérdida.

En referencia a la seccion 1.2 acerca de los diferentes aspectos del IBNR, si el Notario
comete un error de medicién en la valorizacion del tamafo de la pérdida, el sistema

dictamina que el Notario es responsable durante un periodo de tiempo estipulado.

La reserva pérdida o monto no reclamado considera al retraso temporal como un factor,
causado por la correccion del error de dato cometido por el Notario y el dato declarado por

la victima, en particular:

Supongamos que en cierto periodo T una reclamacién ha sido efectuada por el Notario
referente a un siniestro cubierto en la pdliza de una compania Aseguradora A, dicha
poliza fue cancelada en el periodo T-1 (el Notario prefirié asegurarse con la compania B),
pero la reclamacién hecha por el Notario resulto de las pérdidas generadas en el

momento T-2.

La compania Aseguradora A impugna y alude que en la pdliza se estipulo que no hay
pago de la reclamacion después de la vigencia del Contrato, y ademas el Notario actué
con dolo por no haber declarado en el instante correspondiente, por otro lado, la empresa
B alega que su contrato no cubre en ese periodo la responsabilidad de los dafos. El

problema suscitado es resuelto por la Corte de Justicia.

En tales situaciones es conveniente predecir este tipo de reclamaciones seleccionando el
modelo mas adecuado, para ello consideremos el camino del triangulo ilustrado en el
diagrama 2, donde el eje vertical corresponde al afio de origen y el eje horizontal el afio

de la declaracion de la pérdida.

Es de sumo interés para la empresa Aseguradora conocer las futuras reclamaciones no
reportadas en el afio de origen, resultando conveniente que el analista tome una decision
a cerca del tipo de técnica IBNR a utilizar, para explicar la naturaleza de las

reclamaciones.
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Conclusiones

Capitulo 1 y Capitulo 2.

Los modelos del IBNR estudian siniestros no reportados en el afio de origen pero
reclamados en los afios posteriores. El IBNR surge del concepto de IBNFR y IBNYR.
Ambas situaciones describen las reclamaciones que no fueron pagadas en el periodo
correspondiente de ocurrencia porque el pago del seguro fue incompleto o bien por

retrasos administrativos.

Los modelos del IBNR son clasificados por Taylor en el afio de 1986 acorde a la
naturaleza estocastica del proceso de las reclamaciones. El concepto del IBNR surge de

forma tedrica a través del modelo de reaseguro de Verbeek.

Capitulo 3.

La seleccion del modelo IBNR es acorde a la naturaleza del problema que se esta
planteando, es decir, es conveniente utilizar herramientas estadisticas que nos ayuden a
describir el tipo de datos que estamos utilizando, por ejemplo, si existe una distribucion
Poisson en el recorrido del triangulo es conveniente utilizar el modelo de la Cadena

Escaldn (enfoque estocastico), Separacion 6 el Modelo de Regresion “Poisson”.

Por otro lado, si la prueba Kolmogorov-Smirnov no proyecta ningun tipo de distribucién de
probabilidad conocida, es eficaz utilizar métodos de Suavizacion como el modelo de
Minimos Cuadrados De Vylder, Cadena Escalén, Variacién de la Cadena Escaldn vy

Separacion.

Los modelos de la teoria de la Credibilidad de Mack y Straub son seleccionados si las
observaciones de la realizacion del triangulo satisfacen las condiciones respectivas de
cada modelo, si dichas observaciones cumplen con los supuestos, el error de los valores
pronosticados es optimo bajo el criterio estadistico del error cuadratico medio. Es

indispensable contar con el software de loss reserving con el fin de facilitar los calculos.

82



Existen algunos modelos del IBNR que no fueron desarrollados en este trabajo como lo
son: el modelo de Verrall, long-normal y long-lineal. Los modelos IBNR anteriores
requieren del cumplimiento de mas condiciones tedricas, desde mi punto de vista menos
aplicados en situaciones reales, ademas los modelos de long-normal y long-lineal son
similares en su estructura al modelo de Regresion “Poisson”, sin pérdida de generalidad

he decidido no integrar estas técnicas en este trabajo.

Capitulo 4.

En dicho capitulo estudiamos problemas y aplicaciones derivados de los prondsticos
IBNR, por ejemplo, la elaboracion de la reserva SONR de siniestros ocurridos y no
reportados, ademas enunciamos el factor de ajuste del recorrido del triangulo cuando los

valores observados son negativos.

Aunado a lo anterior, examinamos detalladamente la aplicacién del IBNR en el seguro de
crédito, describiendo la metodologia de seleccion de la técnica adecuada a través de un
razonamiento estadistico, posteriormente puntualizamos en el enfoque de Jarrow-Turnbull

para la elaboracion de la prima del Seguro de Crédito.

Conclusion final o sintesis del trabajo.

En conclusién, las técnicas del IBNR son modelos: estadisticos, de suavizacion y de
Credibilidad que tienen como finalidad pronosticar siniestros no reportados en el afio de
origen pero en los anos posteriores reclamados. Con base en dichos modelos las
empresas aseguradoras son capaces de construir una reserva especializada denominada

SONR y por esta razén protegerse de la ruina financiera.

El analista tiene la decision de escoger la técnica mas eficiente acorde a la naturaleza del
proceso de las reclamaciones. Las técnicas del IBNR no necesariamente se utilizan para
resolver problemas de reservas ocurridas y pendientes de pago, sino que también para
todos aquellos problemas en donde surge un determinado patrén de desarrollo, por
ejemplo, el prondstico del coeficiente de actividad laboral después de la edad normal de

retiro.
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