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RESUMEN

En la literatura actuarial, el modelo colectivo de riesgo es una importante herra-
mienta en el andlisis de la distribucién del riesgo para una compafiia de seguros.
No obstante, por comodidad en los textos actuariales se supone un comportamiento
independiente entre el monto y nimero de reclamaciones. El objetivo de este arti-
culo es demostrar que bajo ciertas condiciones hay evidencia de dependencia entre
dichas variables; para demostrar lo anterior, se hace uso de funciones copula, elip-
ticas y arquimedianas. La evidencia empirica proviene de una aplicacién a uno de
los portafolios de reclamaciones del ramo dafios de la compafiia de seguros Afirme
Seguros en la Ciudad de México, dicha evidencia demuestra que existe dependencia
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entre el nimero de reclamaciones y el monto de las mismas, lo que contrapone lo
estipulado por la teoria del modelo colectivo de riesgo.

Clasificacion JEL: G22, D81, C15.

Palabras clave: modelo colectivo de riesgo, seguros, copula, reclamaciones depen-
dientes.

ABSTRACT

The collective risk model is defined in the actuarial literature as an important risk
distribution analysis tool for insurance companies. Actuarial textbooks assume an
independent behavior between the number of claims and their amount. The main
objective of this paper is to show that under certain circumstances evidence of
dependency between the variables studied may be found. To ascertain this objective
copula functions, such as Elliptical and Archimedeans, were used. A Complaints Portfolio
on the damage section of Afirme Seguros Company from Mexico City, Mexico, was
analyzed. The empirical evidence found showed the existence of dependency between
the number of claims and their amount, this finding contradicts what is stated in the
Collective Risk Model Theory.

JEL Classification: G22, D81, C15.
Keywords: Collective Risk Model, Insurances, Copula, Dependent Claims.

Introduccion

|l impacto de las reclamaciones en una compafiia de seguros puede des-

equilibrar la estabilidad de la misma. Por esta razo6n, es fundamental una
adecuada administracién, evaluacion y prevision de la siniestralidad dentro
de un horizonte de tiempo finito; particularmente considerando las condi-
ciones econ6émicas y sociales de los asegurados, para garantizar un correcto
nivel de reservas y calculo de primas (cumpliéndose el principio de ganancia
neta dentro del seguro).!

El modelo colectivo de riesgo, describe el agregado de reclamaciones
como un fendémeno adverso para el patrimonio de una aseguradora, que pue-
de presentarse durante un periodo de tiempo [0,T]. Uno de los supuestos,
que generalmente se considera por comodidad, es que existe independencia

! La esperanza de pérdida para la compania debe ser menor a lo que se cobra en
primas (Klugman, 2012).
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entre el nimero de reclamaciones N, y el monto de las mismas Y;, ambas
siendo variables aleatorias. Este fenomeno puede ser modelado mediante
un proceso de Poisson Compuesto, que es un proceso estocastico a tiempo
continuo, donde el nimero de reclamaciones que ocurren en el intervalo de
tiempo [0,T] no esta relacionado con el monto de las mismas. A partir de este
hecho, se construyen diversas estructuras para el calculo de la distribucién
del riesgo (comportamiento de reclamaciones) para un portafolio. El objeti-
vo de este articulo es demostrar que bajo ciertas condiciones en México es-
ta independencia no sucede, debido a las caracteristicas de los asegurados,
numero de poélizas y el periodo de observacidn. Por lo tanto, se incluyeron en
el andlisis de riesgo de una compaiiia de seguros, elementos caracteristicos
del portafolio que afectan de manera considerable el calculo de primas, re-
servas y reaseguros, mismos que son esenciales tanto para la compaiiia de
seguros como para los asegurados. Al existir dependencia entre el monto de
las reclamaciones y el nimero de las mismas, resulta necesario construir
funciones de densidad condicionales que puedan capturar, de una forma
mas precisa, la severidad o frecuencia de la dependencia dentro del porta-
folio. Por esta razdén, se han elegido las funciones cépula para el analisis de
la dependencia entre ambas variables, puesto que las formas tradicionales
de calculo de correlacién s6lo miden en términos reales este fendmeno y las
funciones cépula muestran una estructura de dependencia.

La hipdtesis fundamental dentro de la investigacion, es que existen fac-
tores que propician un mayor nimero de reclamaciones dentro de una com-
pafiia de seguros en un determinado periodo de tiempo y que la relacién
de éstas respecto a sus montos es diversa, es decir, no nula; en otras pala-
bras, dependiendo el periodo de tiempo bajo analisis y los diversos factores
que envuelven a las reclamaciones y a los montos establecidos por las ase-
guradoras, existe relacion entre las reclamaciones y sus respectivos mon-
tos. Para ello, en este trabajo se analiza un portafolio de reclamaciones de
la compafiia de seguros AFIRME SEGUROS en México; cabe sefialar que el
portafolio bajo andlisis sélo corresponde al ramo de Dafios, Automoéviles de
Servicio Publico. La informacidn considerada pertenece al periodo del 2 de
enero de 2017 al 31 de diciembre de 2018. La evidencia empirica demuestra
que en el periodo de estudio se tiene la existencia de dependencia entre el
numero de reclamaciones y el monto de las mismas; en particular en deter-
minados periodos de tiempo (finales de afio) por lo tanto, no se cumple el
supuesto del modelo colectivo de riesgo referente a la independencia entre
estas variables.
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El trabajo esta estructurado de la manera siguiente, en el subsecuente
apartado se presenta el marco tedrico, asi como su relevancia para la estruc-
tura del mismo. Posteriormente, se enuncia la metodologia utilizada para el
analisis de dependencia estipulada en esta investigacion, dependencia entre
el nimero de reclamaciones y el monto de las mismas. A continuacion se ex-
ponen los resultados en el apartado de evidencia empirica. Y finalmente se
ofrecen las conclusiones obtenidas en esta investigacion.

1. Marco teodrico

El modelo colectivo de riesgo parte de la posibilidad de un arribo de distintos
montos de reclamaciones (Y;) en un horizonte de tiempo finito y a corto
plazo.? El agregado de Y;, representa el riesgo para la compaiiia de seguros,
evidentemente son variables aleatorias y el nimero total de reclamaciones
también es aleatorio.

Grafica 1. Diagrama modelo colectivo

Y

J

N
S = z Yi
i=1

Fuente: elaboracion propia.

La esperanza de pérdida para la compaifiia, es el producto de la distri-
bucion del nimero de reclamaciones por las expectativas del monto de las
mismas. En este modelo es indiferente el nimero total de pélizas dentro del
portafolio, ya que lo inico que interesa al administrador del riesgo, es el nu-

2 Para mayor referencia sobre el modelo colectivo de riesgo véase Klugman (2012),
Bowers (1997), Kaas, R., Goovaerts, M., Dhaene, J. y Denuit, M., (2008).
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mero de reclamaciones y la distribucién de las ¥; en un intervalo de tiempo
[0,T]. Por esta razon, la pérdida esperada suponiendo independencia, es el
producto de la esperanza de ambas variables aleatorias.

E(S) =EN)E(Y) (1)

Donde E(S) es el riesgo para la aseguradora en dicho horizonte de tiem-
po, E(N) el nimero de reclamaciones esperadas y E(Y) la expectativa de
las variables aleatorias Y; (o monto de reclamaciones). En este sentido, es
entendible el por qué en la mayoria de los analisis actuariales se considera
laindependencia de ambas variables, si los montos de reclamaciones se con-
sideran variables aleatorias independientes e idénticamente distribuidas, el
numero de ellas que puedan efectuarse en un intervalo de tiempo no ten-
drian relacion.

Para contrarrestar el supuesto de independencia entre las variables:
numero de reclamaciones y monto de las mismas; es decir, entre N y Y;, se
necesita de una metodologia que cuantifique el grado de dependencia exis-
tente entre estas variables. En este sentido, se han desarrollado trabajos que
han abordado dependencia dentro del modelo, ya sea entre las reclamacio-
nes en el monto de las variables y el nimero de las mismas; entre ellos Dhae-
ne y Goovaerts (1996), consideran la existencia de dependencia en pares de
reclamaciones de un portafolio de polizas de vida, lo cual afecta directamen-
te ala prima stop-loss para el asegurado. Klugman, Panjer y Willmot (2012),
que desarrollan el modelo colectivo de forma tradicional, considerando in-
dependencia entre la distribucion del nimero de reclamaciones y el monto
de las mismas, destacando algunas ventajas de modelar de forma indepen-
diente ambas variables; como por ejemplo la variaciéon del nimero esperado
de reclamaciones considerando que también cambia el nimero de poélizas.
Asimismo, resaltan que el impacto de fendmenos econdmicos se ve reflejado
de mejor forma en las pérdidas sufridas por los asegurados y la compafiia de
seguros, y que el efecto de cambiar los deducibles individuales y los limites
de las politicas resulta mas eficiente; asimismo, que se cuenta con una cap-
tacion mas precisa de las variables, tanto en las reclamaciones como en los
deducibles en los modelos para las pérdidas no cubiertas a los asegurados y
en los costos de las reclamaciones a los reaseguradores, considerando que
todos éstos pueden ser consistentes. Estipulan también que la forma de la
distribucién de S depende de las distribuciones de N y Y;.
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Escalante y Arango (2004) analizan la importancia del modelo colectivo
de riesgo dentro del campo actuarial asi como la administracién de riesgos
para una compafiia de seguros partiendo de las caracteristicas de la distri-
bucién del riesgo y de la independencia de las variables. Por su parte, Lin
y Willmot (2014), abordan diversos modelos agregados de reclamaciones
cuando existe reemplazo en las pélizas considerando independencia y de-
pendencia, primordialmente analizando las consecuencias de la dependencia
en las variables aleatorias, nimero de reclamaciones y monto de las mismas.
Hernandez-Bastida, et al. (2011), suponen independencia entre el monto de
las reclamaciones y el nimero de las mismas para analizar la distribucién de
las primas colectivas con un enfoque Bayesiano, bajo el principio de la prima
de la varianza, en el clasico modelo de riesgo colectivo exponencial Poisson.
Goémez y Calderin (2013), estudian el modelo colectivo de riesgo aplicado a
dafios en automoviles asumiendo la pérdida de Erlang, cuando la frecuencia
del reclamo sigue la distribucién discreta generalizada de Lindley suponien-
do independencia. Por su parte, Ricotta y Clemente (2016), analizan el riesgo
dereservaen la suscripcion de seguros diferentes a seguros de vida median-
te el modelo colectivo, incorporando técnicas Bayesianas a la estimacién de
los parametros de dicho modelo. Asimismo, investigan la correlacion entre
las variables del modelo suponiendo dependencia.

Recientemente, Bazyari y Roozegar (2019) analizan el modelo Poisson
compuesto, suponiendo dependencia entre el monto de los reclamos y el
tiempo entre llegadas de los mismos, para posteriormente hacer una aproxi-
macién a la probabilidad de ruina en tiempo finito, graficando para el valor
del umbral fijo asociado al tiempo entre llegadas de reclamo y también para
el pardmetro de dependencia fija en copulas. Oh, R, Ahn, ]. Y.y Lee, W. (2019)
analizan la dependencia flexible entre las variables frecuencia y severidad
de las reclamaciones para una compaiiia de seguros en el ramo dafios me-
diante funciones de copula bivariadas.

Se puede constatar, dada la revisién de la literatura, que la indepen-
dencia entre las variables que comprenden al modelo colectivo de riesgo es
cuestionable y por lo tanto debe ser analizada antes de asumir lo que regu-
larmente se admite en el modelo colectivo de riesgo, i.e., que las variables
monto de las reclamaciones y el nimero de reclamaciones, son independien-
tes. Por ello, es de suma importancia, poder elegir aquellas herramientas
que hagan un analisis mas especifico de la correlacion entre variables alea-
torias. La busqueda de nuevas y mejores metodologias que ofrezcan resulta-
dos mas precisos en la medicion de riesgos en el mercado actuarial, y toma
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de decisiones, brindan una mayor estabilidad y eficiencia tanto para el mer-
cado asegurador, como para los reguladores.

La metodologia tradicional utilizada para cuantificar la relacién que
existe entre variables aleatorias es el coeficiente de correlacién de Pear-
son, el cual permite cuantificar la relacion lineal que se tiene entre variables
aleatorias. Sin embargo, se tiene registrado que dependiendo de las caracte-
risticas que tengan las variables aleatorias éstas pueden no corresponder a
una funcién gaussiana, la cual precede a la linealidad. Por ende, en la mayo-
ria de los casos se requiere de una metodologia mas robusta con respecto a
la cuantificacién del grado de relacidn existente entre variables aleatorias.
Para ello, se cuenta con la metodologia de copulas.® Cabe hacer mencion que
las copulas estiman patrones de dependencia que tienen como caracteristi-
cas la no linealidad y la dependencia asintética; a diferencia del analisis de
correlacion lineal de Pearson. Asimismo, es primordial enfatizar que via la
estimacion a través de cépulas se ha demostrado la obtenciéon de mejores
resultados respecto a la descripcion de la relacion existente entre variables
aleatorias con caracteristicas de no linealidad.

La metodologia de cépulas estad sustentada en el Teorema de Sklar, el
cual es el siguiente:

Teorema de Sklar

Sea una funcién de distribucion n-dimensional F con distribuciones
marginales continuas F;, F,, ..., F,, pero existe una Unica n-copula
C:[0,1]™ - [0,1], tal que:

F(Xl, ""xn) =C (Fl(xl)' ---'Fn(xn)) (2)

Por tanto, la funcién cépula une las marginales para generar una fun-
cion de distribucion multivariada. Cabe hacer mencién que en esta investi-
gacion se estima so6lo el caso de dependencia bivariada debido a que interesa
conocer el patrén de dependencia entre el monto de los siniestros y el nime-
ro de reclamaciones, lo cual procede de solamente dos variables aleatorias,
por lo cual pertenece al caso bivariado.

3 El término copula fue utilizado por primera vez en el Teorema de Sklar (Sklar, 1959).
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Existen un nimero considerable de cépulas, por simplicidad en este tra-
bajo solo se estiman copulas de la familia eliptica (cépula Gaussiana y copula
t-Student) y arquimediana (c6pula Clayton, copula Gumbel y cépula Frank).*

Las cdpulas elipticas juegan un papel esencial dentro de las finanzas y
economia, debido a que constituyen una fuente de distribuciones multiva-
riadas que poseen propiedades de la distribucién normal y facilitan la ob-
tencién de modelos multivariantes para valores extremos y otras formas de
dependencia. Dentro de esta familia de copulas las curvas de nivel de las va-
riables aleatorias tienen un comportamiento semejante al de las elipses. Las
dos copulas mas importantes de esta familia de cépulas son la cépula Gaus-
siana (o Normal) y la cépula t- Student, las cuales se derivan de las funciones
de distribuciéon multivariada que poseen estos mismos nombres. Su rango
mas caracteristico es que representan relaciones de dependencia simétricas
sin importar que se analice la cola izquierda o derecha de las distribuciones
implicadas (Maldonado y Pazmifio, 2008).

La copula bivariada Gaussiana es,

C(uy,up) = q’p,z(cb_l(uﬂ;‘b_l(uz)) (3)

Donde, @ denota la distribucion Normal (acumulada) y ®,, denota la
distribucion Gaussiana -dimensional con matriz de correlacion p.
La cépula bivariada t-Student es,

Capu(us, Uz) = Topy (T, (ur), T, 7 (02) (4

Donde T, es la distribucién t-Student (acumulada) con v grados de li-
bertady T, , denotala distribucion t-Student 2-dimensional con matriz de
correlacion p y v grados de libertad.

En lo que respecta a la familia de c6pulas arquimedianas, éstas son de
gran utilidad para representar relaciones que dan mayor énfasis entre los
sucesos extremos de las distribuciones marginales. La familia Arquimedia-
na es una clase especial e importante de cépulas que se caracterizan por
surgir de funciones seudoinvertibles, han sido utilizadas ampliamente en el

4 Para mayor referencia respecto a Teoria de Copulas, familias de copulas, estima-
cion, etcétera, véase, Nelsen (1999).
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calculo actuarial, hidrologia y pruebas de resistencia bancaria (bank stress
test). En general, son cépulas capaces de capturar amplios rangos de depen-
dencia, lo cual les ha permitido diferenciarse de las cépulas elipticas (simé-
tricas).

Existen varias copulas que pertenecen a la familia Arquimediana, en lo
referente a este trabajo s6lo se enuncian tres copulas de esta familia, las
cuales como en el caso eliptico son las mas usuales dada su aparentemente
facil estimacidn y caracteristicas; las cuales son: la cpula Clayton, la copula
Gumbel, y la copula Frank.

La distribucion bivariada perteneciente a la familia de las cépulas Ar-
quimedianas esta representada como,

Co(ug,up) = ¢zt e (uy) + Pg(uz)], 0<uy,u, <1 (5)

donde ¢, es convexa y decreciente tal que ¢, = 0. A la funcién @, se le
denomina generador de la cépula C, y la inversa del generador ¢, es la
transformada de Laplace de una variable latente denotada y, la cual induce
la dependencia a. De esta manera, la selecciéon de un generador da como
resultado diferentes cépulas de la familia arquimediana.

La cépula bivariada Clayton es,
Co(ug,uy) = {u, % +u, "% -1}V g >1 (6)

La copula bivariada Gumbel es,

Cq(uy,uy) = exp{—[(—=Inuy )% + (= 1In uz)l/“]a}, O<a<1 (7
Y la copula bivariada Frank es,

Cqe(ug,uy)) =In[1+ (@™ — D(a*2—-1)/(a—1)]/Ina, a>0 (8)

Complementando la estimacién de dependencia, la metodologia de c6-
pulas cuenta con su respectiva implementacion a través de la correlacion de
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rango, dicha correlacion de rango esta estipulada via las medidas de concor-
dancia Tau de Kendall y Rho de Sperman. En este trabajo por simplicidad y
por viabilidad de interpretacidn sélo se hace uso de la medida de concordan-
cia Tau de Kendall.

La t de Kendall es una medida de dependencia no paramétrica que iden-
tifica los pares concordantes y discordantes de dos variables. Para su esti-
macion se asigna una clasificacién a las observaciones de cada variable, es
decir, se generan bloques de observaciones y posteriormente se estudia la
relaciéon de dependencia existente entre las variables dadas. La t de Kendall
es una medida de concordancia que puede obtenerse a partir de la siguiente
funcion copula:

T = 4f01 fol C(p(ul, uz)dC¢(u1, uZ) -1 (9)

Y respecto a la estimacion de los parametros asociados a una cépula. En
este trabajo se hace uso de la estimacion a través de maxima verosimilitud.®
Este mecanismo obtiene la estimacién de los parametros de la cépula a tra-
vés de la maximizacion de su funcién de log-verosimilitud.

(@) = By Inc (Fy(x;1), - Fa(xjn) ) + By L, Infi(xj) - (10)

en donde ¢ es el conjunto de parametros tanto de las marginales como de
la copula. De esta manera, dados el conjunto de marginales y una cépula,
la funcién de log-verosimilitud puede ser maximizada obteniendo de esta
forma el estimador de maxima verosimilitud,

PMLE = rgggl(‘P) (11)

La Tabla 1 muestra los intervalos en donde estan determinados los pa-
rametros estipulados por las cépulas de la familia eliptica y arquimediana

3 Para mayor referencia sobre el mecanismo de estimacion a través de maxima vero-
similitud asi como para mayor referencia sobre otros mecanismos de estimacion en
teoria de copulas, véase, Sklar (1959) y Nelsen, R. (1999).
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Tabla 1. Parametro y Tau de Kendall
de las Copulas Elipticas y Arquimedianas

Copula Parametro T de Kendall
S Normal
= 2
= _ -
. @ €[-1,1] 7Tarcsenoq)
E t-Student
<
S

4

g Clayt > -1 —
= on ¢ 9 +2
el
(]
£ p—1
2 Gumbel p>1 —_—
= 2
<
8
= 4
= Frank @ €IR 1——[1—-D(9)]
= ¢

Fuente: elaboracion propia.

y su consecuente interpretacion a través de la medida de concordancia de T
Kendall; cabe decir, la T de Kendall se encuentra dentro del intervalo [-1,1],
i.e.,, T € [—1,1], para todas las familias de cépulas y por ende su viabilidad e
interpretacion es facil y factible.

Por ende, la relevancia del analisis propuesto en este trabajo, reside en
analizar un portafolio de reclamaciones de dos afios, del ramo de Dafios, Au-
tomdviles Servicio Publico de la compafiia de seguros AFIRME SEGUROS en
México, comprobar que en este portafolio en especifico no se cumple la in-
dependencia entre las variables monto de las reclamaciones versus niimero
de reclamaciones, para posteriormente proponer esta perspectiva en la eva-
luacién de primas y calculo de riesgos en esta compafiia de seguros, y por
consiguiente sugerir un analisis similar en las demdas compaiiias de seguros.

Del mismo modo debe considerarse, que este tipo de seguro, no es un
elemento aislado dentro del mercado, ya que se tienen diferentes ramos den-
tro del mercado asegurador, lo cual remite a los administradores de ries-
go dentro de las compaiias de seguros a cuestionarse la no independencia
entre las variables que conforman el modelo de riesgo colectivo para los
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diferentes ramos del sector asegurador, y en este sentido considerar varia-
bles y funciones de distribucién condicionales para el calculo de reservas y
primas. Se pueden encontrar elementos de cada regién asi como grupos de
asegurados que presentan mas reclamaciones, pero se han elegido las mas
recurrentes y facilmente identificables, un analisis mas detallado sobre este
fenémeno excede los propdsitos de esta investigacidon.

2. Metodologia y evidencia empirica

En la primera etapa de analisis, se hace un estudio estadistico de la base
de datos, la cual corresponde a un portafolio de 928 reclamaciones dentro
del ramo Daifios de la compaiiia de seguros Afirme Seguros, el periodo bajo
analisis de esta investigacion es del 8 de enero de 2017 al 30 de diciembre
de 2018, lo cual representa 2 afios de estudio. El andlisis se llevd a cabo
mediante la agrupacién tanto del niimero de reclamaciones como de los
montos (lo anterior debido a la periodicidad de los siniestros, habia dias
donde no existian reportes de los mismos), la agrupacién fue realizada de
forma semanal, dando un total de 104 observaciones. La Grafica 2 muestra
el nimero de reclamaciones y sus respectivos montos.

A través de la Grafica 2 se observa que en este caso no se cumple con
lo estipulado por la teoria del modelo colectivo de riesgo; existen ciertos
periodos de tiempo donde hay evidencia de dependencia temporal entre
las variables monto de los siniestros y nimero de reclamaciones, especial-

Grafica 2. Numero de reclamaciones versus el monto de las reclamaciones
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Fuente: elaboracion propia.
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mente se puede observar esto mediante la severidad. Particularmente, es
posible observar este comportamiento dependiente a finales de afio, don-
de existe un incremento en ambas series a lo largo del periodo de tiempo
analizado.

Cabe decir que la razon principal por la cual se propone el uso de la
metodologia de cdpulas para el estudio de la dependencia entre el nimero
de reclamaciones versus la severidad de las mismas, es debido a que se pre-
sume que el comportamiento de estas variables no cuenta con caracteris-
ticas de linealidad y por ende de métodos tradicionales como el coeficiente
de correlacion de Pearson Unicamente subestimarian o sobreestimarian
la relacién existente entre estas variables (generando asi resultados es-
purios), asi como al hecho de no verificar con certeza la independencia de
las mismas.

En una segunda etapa del andlisis, se generan los estadisticos des-
criptivos de la informacion, lo anterior para corroborar las caracteristicas
de no linealidad de las series, nimero de reclamaciones y monto de las
mismas, se complementa el andlisis mediante la estimacion de diversos
estadisticos descriptivos que apoyan en la determinacion de dicha carac-
teristica de no normalidad. Es de suma importancia identificar las varia-
bles que no cumplen con estricta linealidad dado que la propuesta de esta
investigacion principalmente esta sustentada en que el comportamiento
de las variables es dependiente, pero también en que dichas variables tie-
nen caracteristicas de no linealidad y por ende la estimacién de su grado
de dependencia debe ser via mecanismos que capturen de mejor manera
estas caracteristicas.

En la Tabla 2 se muestran algunos estadisticos descriptivos a partir de
los cuales se puede aseverar que la distribucién estadistica de las variables
monto de las reclamaciones (Y;), asi como el nimero de las mismas (N), dis-
tan de la normalidad. El monto de las reclamaciones tiene una mayor con-
centracion de los datos alrededor de la media (leptocurtosis), asi como un
sesgo hacia la cola derecha de la distribucion. Por el contrario el nimero de
reclamaciones tiene menor concentracion en la media de su distribucion lo
que implica un comportamiento platictrtico, asimismo, presenta también
asimetria hacia la cola derecha aunque en menor medida que el monto de las
reclamaciones.

En la tercera etapa del analisis, se procede a generar un analisis mas es-
pecifico de la normalidad de los datos. Por lo que respecta a una prueba de
normalidad mas especifica, en esta investigacion se hace uso de la prueba
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de normalidad Jarque-Bera, se observa que este estadistico no es apropiado
al 95% de confianza para el caso del monto de las reclamaciones; sin embar-
go, para el caso del nimero de reclamaciones si pasa dicha prueba, aunque

Tabla 2. Estadisticos descriptivos del
numero de reclamaciones y del monto de las reclamaciones

Estadisticos Estadisticos
descriptivos N Y; descriptivos N Y;
Media 8.9231 4762439.62 Curtosis -0.6056 10.2172
Error tipico 0.2891 738425.627 Asimetria 0.1787 29121
Mediana 9 1623701.02 Rango 14 45944855.7
Moda 7 0 Minimo 2 -16060
Desviacion estandar 2.9484 7530493.37 Maximo 16 45928795.7
Varianza 8.6931 5.6708E+13 Jarque-Bera 2.2797 548.43

Fuente: elaboracion propia, datos estimados con el software R.

es importante resaltar que la asimetria y curtosis presentada por esta ulti-
ma variable no es la apropiada para una distribucién normal.®

En la cuarta etapa del analisis, se generan las funciones marginales para
la aplicacién de las funciones copulas, es importante sefialar que para esto
se hace un suavizamiento de los datos. Cabe recordar que en este trabajo se
estipuld que el analisis sera realizado mediante el uso de copulas bivariadas,
es decir, copulas compuestas soélo por dos funciones de distribucién margi-
nal. En este sentido, es importante sefialar que a partir de la caracteristica
de no linealidad de los datos, i.e., de la variable niimero de reclamaciones y
de la variable monto de las reclamaciones, se propone una suavizacién de las
funciones de distribucién marginales que generan cada una de estas varia-
bles, para un mejor ajuste de las caracteristicas no lineales de estas mismas.

La suavizacién de las marginales propuesta en esta investigacion, es
generada a través de un ajuste via una distribucién Kernel. Cabe mencio-
nar que la distribucion Kernel es una representaciéon no paramétrica de una
funcion de densidad de una variable aleatoria y se utiliza cuando una distri-

6 El supuesto de comportamiento distribucional normal se cumple a partir de la verifi-
cacion de los siguientes estadisticos: Asimetria = 0, Curtosis=3 y Jarque-Bera < 5.99.
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bucién paramétrica no puede describir correctamente los datos. La distri-
bucion Kernel esta definida por una funcién de suavizamiento y un valor de
ancho de banda, que controlan la suavidad de la curva de densidad resultan-
te.” En si, sea X una variable aleatoria, el estimador de densidad Kernel esta
dado por,

fh(x)=n—1hzl<(x;xi) (1)

donde x4, ..., X, son los valores aleatorios de una funcién de distribucion
desconocida, n eseltamafiodelamuestra, K () eslafunciénde suavizamiento
Kernel y h es el ancho de banda.

En este trabajo para el suavizamiento Kernel se emplea una funcién de
distribuciéon Gaussiana, por ende el ajuste (suavizacion) a las funciones de
distribuciéon marginal, es estipulado como un ajuste Kernel Gausiano.

Determinadas las funciones marginales a ser utilizadas en la metodo-
logia de copula, es necesario recordar qué cépulas seran estimadas en este
trabajo. Estas copulas son las copulas bivariadas establecidas en el apartado
de metodologia de este trabajo, y son las cépulas pertenecientes a la fami-
lia de cépulas elipticas: la copula normal y la cépula t-Student, y a la familia
de copulas arquimedianas: la copula Clayton, la cépula Gumbel y la cépula
Frank. Estas dos familias se han elegido por las caracteristicas antes men-
cionadas en el marco teérico.

En la quinta etapa del analisis, para cada cépula propuesta se estiman
tanto su parametro, el cual funge como indicador del nivel de dependencia
que se tiene entre las variables nimero de reclamaciones y monto de dichas
reclamaciones, asi como también su parametro de concordancia Tau de Ken-
dall, el cual funge también como un indicador del grado de dependencia en-
tre las variables antes mencionadas, pero en este caso éste es un indicador
que contempla una estimacién mas refinada al ser una estimacion estipu-
lada en rangos, lo cual quiere decir que para su estimacion se requiere que
los datos de este indicador estén basados en rangos (bloques de datos) y no
en los datos originales (datos en crudo, datos no ordenados en bloques). De

7 Para mayor referencia véase, Hill (1985).
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este modo, el parametro de concordancia Tau de Kendall se ve poco afecta-
do ante la presencia de pequefios valores atipicos (extremos) y pone mayor
énfasis en la conjuncién de los bloques; cabe decir, las variables que tengan
la caracteristica de presentar clusters debiesen ser medidas a través de un
indicador que capture de mejor manera dichas caracteristicas. En este tra-
bajo, el parametro de concordancia Tau de Kendall estimado via las copu-
las arquimedianas a comparacién de su respectivo parametro coépula, sirve
para generar una interpretaciéon simil de la dependencia entre las variables
analizadas.

La Tabla 3 muestra las estimaciones de los parametros y de los Tau’s de
Kendall de las cépulas elipticas y arquimedianas propuestas. Inicialmente,
se observa en el caso eliptico que los parametros estimados para la cépula
normal y la cépula t-Student distan de ser cero o cercanos a cero, siendo va-
lores alrededor del 0.2. Asimismo, realizando un analisis de la dependencia
pero visto a través del parametro de concordancia Tau de Kendall, es posible

Tabla 3. Parametros y Tau’s de Kendall de las Copulas Elipticas y Arquimedianas
generadas entre el numero de reclamaciones y el monto de las reclamaciones

Cépulas Elipticas
Copula Normal Copula t-Student
Parametro Tau de Kendall Parametro Tau de Kendall
0.211 0.135 0.2547 0.164

Coépulas Arquimedianas

Copula Clayton Copula Frank Copula Gumbel
Parametro Tau de Kendall | Parametro Tau de Kendall | Parametro | Tau de Kendall
0.654 0.246 1.733 0.187 1.1564 0.135

Fuente: elaboracion propia, datos estimados con el software R.

observar que todos estos resultados distan de ser cero o en su caso cerca-
nos a cero, cabe decir que el pardmetro de concordancia Tau de Kendall nos
permite hacer una interpretacion simil entre todas las cépulas estimadas
teniendo un estimador t € [—1,1] el cual tiene una interpretacion similar al
parametro de correlacion de Pearson, p € [—1,1]; es decir, valores cercanos
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al 1, ie.,, (1> 17> 0.7), representan una buena relacién positiva; valores
cercanosal -1,i.e., (—1 > 7 > —0.7), representan una buena relacién negati-
va; valores cercanos al cero, i.e.,, (0> 17> —0.3) 6 (0 <7 < 0.3), represen-
tan poca relacion; y el valor cero, i.e., (t = 0), representa nula relacion.

Los resultados mostrados en la Tabla 3 confirman que existe dependen-
cia entre las variables monto de las reclamaciones Y; y nimero de estas re-
clamaciones N; aunque esta dependencia es poca dado que los valores Tau
de Kendall mostrados en la Tabla 3 son valores menores al 0.25, la depen-
dencia existe, no es nula o cerca a ser nula. De los resultados mostrados en
la Tabla 3 resalta el caso del parametro Tau de Kendall de la c6pula Clayton
siendo un valor alrededor del 0.25, lo cual indica que se tiene dependencia
asimétrica, porque aunque ésta sea pequefia, existe, por lo que se tiene ma-
yor concentracion de valores en la cola izquierda generada a través de esta
funcién cépula.

Complementando el estudio de la dependencia via cépulas entre las va-
riables monto de las reclamaciones Y; y nimero de estas reclamaciones N,
en la sexta etapa del andlisis se hacen mil simulaciones en tres dimensiones,
con las respectivas funciones de densidad cépula que fueron propuestas y
estimadas, para de esta manera tener un panorama visual del comporta-
miento de dichas funciones cépula. La Grafica 3 muestra esta realizaciéon
de mil simulaciones en 3 dimensiones a través del software estadistico R de
cada una de las cdpulas estimadas: la copula Normal, la cépula t-Student, la
copula Clayton, la copula Gumbel, y la cépula Frank.

La manera de determinar visualmente via la funcién de densidad cépu-
la que tiene dependencia entre las variables monto de las reclamaciones Y;
y numero de reclamaciones N, es a través de la visualizacién no completa
de la funcion de densidad cépula, en otras palabras, la independencia en-
tre variables aleatorias vista a través de una funcién de densidad conjunta
se comprueba cuando el espacio estd completamente saturado, en este mo-
mento, el caso de tres dimensiones seria que el cubo de densidad generado
esté completamente lleno.

Mediante la Grafica 3 se puede reafirmar que los resultados obtenidos
en esta investigacion indican que existe dependencia entre las variables
nimero de reclamaciones N y monto de las reclamaciones Y;, ya que se
tiene que ninguno de los cubos en donde se plasman las funciones de den-
sidad copula propuestas tiene la caracteristica de estar saturado, todos los
graficos de densidad de las copulas estimadas muestran diversas estruc-
turas de dependencia, i.e., diversas curvaturas; las cépulas elipticas y la

ISSN 2007-5383 version digital, ISSN 2007-5375 version impresa 21



Bstocdsticas
FINANZAS Y RIESGO

D. C. Martinez Vazquez, C. Bucio Pacheco y H. A. Olivares Aguayo

Grafica 3. Densidad de las Copulas Elipticas y Arquimedianas
generadas entre el numero de reclamaciones y el monto de las reclamaciones
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Fuente: elaboracion propia, simulaciones de las funciones
de densidad copula realizadas con el software R.
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Fuente: elaboracion propia, simulaciones de las funciones
de densidad copula realizadas con el software R.
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copula Frank muestran mayor concentracién de densidad en las esquinas
del cubo, y las cépulas Clayton y Gumbel muestran mayor concentracion
en la esquina izquierda y derecha respectivamente, lo cual es una carac-
teristica especifica de estas cépulas dado que éstas se centran en analizar
dichos extremos.

En sintesis, los resultados obtenidos en esta investigacién confirman
que existe dependencia entre las variables monto de las reclamaciones Y; y
el nimero de estas reclamaciones N, del ramo dafios de la compaiiia de se-
guros Afirme Seguros en el periodo de 2017 a 2018. Aunque cabe decir, que si
bien esta dependencia es pequefia, dado los resultados presentados, si exis-
te, no es nula o cerca a ser nula, lo cual es el objetivo de este trabajo.

Conclusiones

El objetivo de este trabajo fue demostrar que bajo ciertas condiciones hay
evidencia de dependencia entre las variables nimero de reclamaciones N
y el monto de las reclamaciones Y;, reflejando que existen ciertos factores
que intervienen en el grado de siniestralidad para una compania de seguros,
que hacen que la distribucion de ambas variables esté relacionada en
determinados periodos de tiempo. Para demostrar esto se llevo a cabo un
analisis de ramos de Dafios, Automoviles de Servicio Publico, de la compaiiia
de seguros Afirme Seguros tomando como periodo de analisis los afios 2017
y 2018.

La estimacién y comprobacion de la dependencia se realizé a través de la
metodologia de copulas, dicha metodologia es una herramienta de gran mag-
nitud en el andlisis de dependencia ya que a diferencia de la medicién tra-
dicional (la correlacién de Pearson), ésta estima la dependencia asintdtica,
es decir, pone énfasis dependiendo de qué cdpulas se trate, particularmente
estimando la dependencia en los extremos de las funciones multivariadas
generadas a través de dichas cdpulas. La metodologia de cépulas se propuso
y se utilizé considerando las caracteristicas de los datos analizados; otro as-
pecto considerado, fue que actualmente dicha metodologia es ampliamente
utilizada en el analisis de dependencia.

Los resultados obtenidos en esta investigacién confirmaron que existe
dependencia entre las variables monto de las reclamaciones Y; y nimero de
estas reclamaciones N, en el caso especifico del ramo dafos de la compaiiia
de seguros Afirme Seguros en los afios 2017 al 2018. Aunque, dicha depen-
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dencia es poca, dado que los valores estimados tau de Kendall estan por de-
bajo del 0.25 para todas las copulas analizadas, dicha dependencia existe.

Asimismo, un resultado esencial de esta investigaciéon es proponer que
en la estimacién del grado de exposicién al riesgo de cualquier compaiiia
de seguros (riesgo en el modelo colectivo), debe considerarse una densidad
conjunta entre la severidad de los siniestros (reclamaciones) y el nimero
de estos mismos. Por comodidad, la mayoria de las investigaciones suponen
que existe independencia, para la generacion de los primeros momentos del
modelo colectivo de riesgo, pero hay situaciones y portafolios donde esto no
se cumple.

La propuesta es que los administradores de riesgo en cualquier compa-
fifa de seguros consideren estas singularidades, puesto que de eso depende
el cobro de primas, reaseguro y reservas. Igualmente, la importancia de es-
te andlisis, reside en incluir esta perspectiva en la evaluacion de primas y
calculo de riesgos para cualquier tipo de seguro. Debe considerarse que el
tipo de seguro analizado en esta investigacidn, no es el tinico tipo de seguro,
existe una amplia gama de seguros (seguro de vida, seguro de gastos médi-
cos, etcétera). Por ende, cabe mencionar que la metodologia utilizada en este
articulo podria ser aplicada a otros tipos de seguros.
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