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Resena

El objetivo del presente trabajo consiste en mostrar algunos métodos técnicos que proponemos
sean utilizados para obtener la Prima de Stop Loss en el Reaseguro de Vida y con ellos mostrar
a la Compainia Aseguradora informacién suficiente para que elija aquella opcién, en términos de
la Prioridad y Capacidad del contrato de reaseguro, que optimice su utilidad. Adicionalmente se
muestran resultados que explican el riesgo retenido por la Aseguradora y la Reaseguradora,
estos resultados son valor esperado del monto acumulado de los siniestros, varianza retenida y
cedida del monto acumulado de los siniestros, probabilidad de que el monto de los siniestros
sobrepase la prima neta retenida.

En tiempos pasados, debido a que no se contaba con el desarrollo computacional que tenemos
actualmente, so6lo se obtenia (en algunas ocasiones, se sigue obteniendo) una "aproximacién"
de la prima correcta a cobrar por el Reaseguro de Stopp Loss sin mostrar mayor informacion.
Hoy en dia, con el avence en computacion y el desarrollo de la ciencia actuarial, consideramos
gue se deben mostrar resultados mas precisos y completos, a fin de comprender y cuantificar
mejor el riesgo asumido por cada una de las partes en el reaseguro de Stop Loss.

A continuacion se muestra la estructura del presente trabajo:

Capitulo Uno

Se presenta una descripcion de lo que es el reaseguro, la necesidad que tiene una Compafiia
Aseguradora para ceder parte del riesgo, las formas en las que la Compafia Reaseguradora
satisface las necesidades de la Compafiia Cedente. Se da una breve descripcidon de las formas
mas comunes de reaseguro que existen desde el punto de vista técnico y operativo. No se toca
en detalle el reaseguro de Stop Loss sino hasta el segundo capitulo, sin embargo, algunos
ejemplos que estan incluidos en este capitulo han sido disefiados de manera introductoria a lo
que es el Reaseguro de Stopp Loss.

Capitulo Dos

Se da una descripcion de lo que es el Reaseguro de Stopp Loss, un breve repaso de las
distribuciones de probabilidad a utilizar tanto para el nimero de siniestros como para el monto
de los siniestros individuales, se describen métodos con los que se puede calcular el valor
esperado de una parte truncada de una distribucion compuesta, esto es, el valor esperado de
los siniestros a cargo del asegurador y del reasegurador. Se describen también métodos para
discretizar funciones continuas con el objetivo de poder utilizarlas después en el calculo de la
Prima de Stopp Loss. Por ultimo, se muestran aproximaciones que pueden ser utilizadas para
obtener las distribuciones compuestas.

Capitulo Tres

Con el objetivo de poder obtener la Prima de Stopp Loss y comprender mejor el riesgo asumido
por la Aseguradora y Reaseguradora, en este capitulo se obtiene la varianza del monto
acumulado de siniestros a cargo de ambas partes, se explica el papel que juega la covarianza
de las variables que representan el monto de los siniestros a cargo del asegurador y
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reasegurador y se muestran ejemplos sencillos asumiendo que la distribucién del monto
acumulado de los siniestros es una funcién analitica conocida como es el caso de la distribucion
Exponencial o la distribucion Uniforme.

Capitulo Cuatro

Finalmente, se presenta un ejemplo practico de una cartera de vida individual con el objetivo
de mostrar los resultados que se obtienen al utilizar diferentes métodos para calcular la prima
de Stopp Loss, asi como distintas distribuciones para el nUmero y monto de los siniestros
individuales para obtener la distribucion compuesta del monto acumulado de los siniestros. En
este mismo capitulo, se dan las conclusiones finales a manera de observaciones, que se
obtuvieron a lo largo de este trabajo.
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Capitulo Uno

¢Qué es el Reaseguro?

En este capitulo daremos una breve descripcion de los elementos del seguro, qué es el
reaseguro: origenes, definicién, necesidad y tipos de reaseguro que existen. Todo ello con un
enfoque dentro del ramo de vida.

Al hablar de reaseguro resulta indispensable hablar primero de lo que es el seguro, ya que este
es el origen de todo reaseguro. Es por esto que a continuacién se mencionan cuales son los
elementos del seguro y con esto empezar a hacer el analisis de cuales son los riesgos que una
compafia aseguradora corre al aceptar un riesgo y por lo tanto verse en la necesidad de
reasegurarse.

1.1 Elementos del Seguro®

a) Pérdidas aleatorias financieras son enfrentadas por individuos y organizaciones.
b) El seguro puede aumentar la utilidad esperada de un consumidor que enfrente esas pérdidas.

c) Los sistemas de seguros son los Unicos que ofrecen alivio contra pérdidas financieras en las
cuales el numero, tamafio o momento de ocurrencia es aleatoria y esa es la razén primaria
de que existan estos sistemas.

d) Un sistema de seguros puede ser organizado sélo después de la identificacion de situaciones
donde las pérdidas aleatorias puedan ocurrir.

e) La palabra aleatoria significard que la frecuencia, tamafio o momento de la pérdida no este
bajo el control posible del asegurado.

f) Si el asegurado tiene el control sobre la ocurrencia de la pérdida o si la reclamacién excede
la pérdida financiera, existira un incentivo para que la pérdida ocurra. Bajo esta situacién los
sistemas de seguros son invalidos. En este caso el sistema de seguros no cumplird con sus
objetivos trazados de no disminuir las utilidades esperadas del asegurado y el asegurador.

g) Si las condiciones bajo las cuales las primas se cobran y los siniestros se pagan son
diferentes de las hipdtesis asumidas en las compafiias, el sistema no cumplird con sus
objetivos trazados de no disminuir las utilidades esperadas del asegurado y el asegurador.

h) Cuando una clase de posible seguro ha sido identificado, debe obtenerse la informacién de
las utilidades esperadas y del proceso de generacion de la pérdida. Asi, la investigacién de
mercados puede ser vista como un esfuerzo para aprender sobre las funciones de utilidades;
es decir, las preferencias de los consumidores con respecto al riesgo.

! Bowers, N.; Gerber, H.; Hickman, J.; et al. (1986) Actuarial Mathemathics, Society of Actuaries, Schauwmburg, pag.
15, (traduccién Act. Jorge Renddn)
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i) La informacion experimentada en el pasado es en general suficientemente estable en el
tiempo para ser utilizada en la planeacién de un sistema de seguros.

j) Cuando se organiza un nuevo seguro, sus estadisticas relevantes pueden no conocerse. Sin
embargo, informacién anterior sobre situaciones de riesgos similares puede ser obtenida
para identificar el riesgo y otorgar estimaciones preliminares de las distribuciones de
probabilidad necesarias para determinar las primas.

k) Como la mayoria de los sistemas de seguros operan bajo condiciones dindamicas, es
importante que exista un programa que recoja y analice los datos bajo los que opera el
seguro, de tal modo que el sistema de seguros pueda adaptarse a los cambios. La
adaptacidon puede significar cambios en las primas, pago de dividendos o modificaciones de
los futuros seguros.

1) En una economia competitiva, las fuerzas del mercado animaran a los aseguradores a cotizar
poélizas, especialmente los seguros anuales, como si el valor esperado de las variables
aleatorias no tuviera relacién alguna con las desviaciones experimentadas.

m) Las desviaciones a los valores esperados no deben mostrar un patrén que pueda ser
explotado por el asegurado o el asegurador para producir ganancias consistentemente. Esta
clase de desviaciones indicarian ineficiencias en el mercado de seguros.

n) La clasificacion de los riesgos en grupos homogéneos es una funcidon importante en un
mercado basado en sistemas de seguros. Las desviaciones aleatorias, identificables en una
clase de seguros, indican eficiencias o equidades en la clasificacion.

0) Es comin que en un mercado de seguros competitivo, donde estdn interactuando
numerosos compradores y vendedores se intente sacar ventaja de patrones de desviaciones
que se perciben.

p) Como las pérdidas pueden resultar de eventos relativamente raros, es dificil identificar
patrones no aleatorios, de esta forma el costo de la clasificacidon de la informacién en base a
un sistema refinado de clasificacion se justifica totalmente.

q) Para los sistemas de seguros organizados para servir a grupos, el problema aqui no es si las
desviaciones ocurridas son aleatorias para los individuos, si las desviaciones experimentadas
en el grupo son aleatorias. Asi tenemos consistentemente desviaciones ocurridas con
relacién a las esperadas, ello nos indicaria la necesidad de revisar el sistema.

r) Asimismo, las desviaciones en la contratacién de los seguros colectivos no se apoyan en la
utilidad esperada de los individuos. En este caso, la decisién debe ser colectiva, de tal modo
que el sistema de seguro aumente el bienestar general de la colectividad.

Por lo tanto, para que un sistema de seguros sea estable; es decir, para que las utilidades
esperadas se cumplan o estén dentro de cierto rango “aceptable”, es recomendable que ciertas
caracteristicas se cumplan. Entre las mas importantes podemos mencionar:

e Gran numero de asegurados Dado que la prima que se cobra esta basada en la ley de
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los grandes numeros, nuestra confianza respecto al valor esperado del monto de los
siniestros aumentara o sera mayor si la poblacién asegurada es grande.

e Valores a riesgo homogéneos Resulta obvio el hecho de que al tener mayor
homogeneidad en las sumas aseguradas en riesgo, menor sera la varianza que se tenga
respecto al monto total de los siniestros.

e Bases de Calculos Actuariales Adecuadas Las primas que se cobran deben estar basadas
en informacién que contemple el aspecto dindmico del riesgo a cubrir. Muchas veces, no
es posible contar con esta informacion y se tendrd que hacer una estimacion
conservadora.

e Documentos contractuales claros Es importante que los documentos contractuales
reflejen las bases en las que se calcularon las primas, de no ser asi, se podrian estar
cubriendo riesgos de forma gratuita lo que implicaria una alta siniestralidad.

e Buena suscripcién Aunque en la practica es imposible eliminar por completo el riesgo de
antiseleccion, el contar con una buena seleccion de riesgos ayudara a reducir la
antiseleccion a un nivel aceptable.

1.2 Riesgos que corre una Aseguradora

AUn cuando todas las caracteristicas mencionadas se cumplan, existen ciertos riesgos
inherentes al seguro, entre los mas importantes podemos mencionar:

e Riesgo por desvio en las bases demograficas. Un ejemplo claro de este riesgo se
presenta cuando existen epidemias incontrolables que afectan a gran parte de la
poblacidn asegurada y esto produce pérdidas tanto para las pdlizas de vida como para
las polizas de gastos médicos.

e Riesgo por la acumulaciéon de siniestros en un evento Otro factor de desequilibrio en una
compania aseguradora es la acumulacion de siniestros que pueden verse afectados por
un mismo evento catastroéfico, tal es el caso de un terremoto, huracan o accidente aéreo.
Este tipo de eventos causaria un gran desembolso a una compafia aseguradora lo que
implica un gran problema financiero.

e Riesgo de Antiseleccion Se puede definir cuando el asegurado obtiene ventajas por
condiciones contractuales generales o por cotizaciones no detalladas?.

e Riesgo al experimentar un nuevo seguro Como se menciono en la secciéon 1.1, al iniciar
un nuevo seguro se experimenta con bases estadisticas similares que puedan
representar el riesgo a cubrir; sin embargo, no se pueden tomar medidas demasiado
conservadoras ya que se disminuirian las utilidades esperadas del asegurado.

2 Rendodn, Jorge; (1996) Politicas para la Administracion del Seguro de Vida; pag. 58.
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1.3 Varianza ocasionada por la heterogeneidad en Sumas Aseguradas

Aparte de todos estos riesgos que se han mencionado, existe otro riesgo al que se
enfrenta una aseguradora, la varianza ocasionada por la heterogeneidad de las
sumas aseguradas. Se puede estimar el nimero de siniestros que van a suceder en
un afio pero no se puede estimar con precision el monto de los siniestros
individuales en una cartera demasiado heterogénea. Este hecho puede causar
problemas financieros a la compafila aseguradora. Para mostrar lo anterior, a
continuacion se presenta un ejemplo en donde el resultado puede Vvariar
significativamente debido a la heterogeneidad de la cartera cubierta.

Ejemplo 1.3

Caso a)

Imaginemos que se tiene una cartera de vida grupo, integrada por 1,000 personas,
todas con suma asegurada de $200,000. Ademas supongamos que se cobra una
prima de tarifa de 10%o0, con 30% de recargo para gastos y utilidades, por lo que se
puede presumir que la prima neta (siniestros esperados) es de  7%eo.

Por lo tanto:

No. de personas Aseguradas: 1,000
Prima de tarifa recaudada: $ 2'000,000 = 1,000*¥200,000*.010
NUmero de siniestros: 7

Monto total de los siniestros: $ 1'400,000 = 7*200,000
Total de gastos: $ 600,000
Resultado final: 0

Bajo este supuesto de sumas aseguradas homogéneas y asumiendo ademas que las bases
probabilisticas se apegaron exactamente a la realidad, el sistema ha funcionado perfectamente.

Caso b)

Cambiemos ahora el supuesto de sumas aseguradas homogéneas y asumamos una cartera
compuesta de 1,000 personas que se distribuyen de acuerdo a su suma asegurada de la
siguiente manera:

No. de Asegurados Suma Asegurada
900 200,000
100 300,000
Entonces:
No. de Personas Aseguradas: 1,000
Prima de tarifa recaudada: $2°100.000

= 900%200,000* 010+100*300,000* 010
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Supuesto i)

Supongamos que el monto de los siniestros se presenta de la siguiente manera:

No. de Simiestros Monto de los simiestros mdividuales
6 300,000
1 200,000

Prima de tarifa recaudada: $ 2'100,000
Monto total de los siniestros: $ 2°000,000
Total de gastos: $ 630,000

Resultado final: -$ 530,000 (pérdida)

Supuesto ii)

Ahora bien, si la distribucién de los siniestros se presentase de la siguiente forma:

No. de Simiestros Monto de los sintestros mdividuales
7 200,000
0 300,000

Tenemos:

Prima de tarifa recaudada: $ 2'100,000 Monto
Total de los siniestros: $ 1'400,000

Total de gastos: $ 630,000

Resultado final: $ 70,000 (ganancia)

Con lo anterior hemos mostrado el riesgo que se corre al tener sumas aseguradas
heterogéneas. El resultado final puede llegar a ser positivo o negativo dependiendo de los
montos de los siniestros. Es importante notar el cambio en la varianza de la variable aleatoria
que representa el monto total de siniestros en los dos casos del ejemplo anteriormente
expuesto.

Para facilitar un poco los calculos, imaginemos que sabemos que el nimero de siniestros fue 7,
lo que es igual al valor esperado tomando en cuenta que la cartera consta de 1,000 personas y
la prima neta es de 7%. De esta manera, las dos variables que determinan el monto total de
siniestros que son: numero de siniestros y monto de los siniestros individuales, se reducen
Unicamente a la ultima.

Si definimos a S como la variable aleatoria que representa el valor del monto acumulado de
siniestros en la cartera, a T como la variable aleatoria que indica el nimero de siniestros cuyo
monto es $200,000 y recordando que se ha fijado el nimero de siniestros (n) en 7, se puede
obtener S de la siguiente forma:
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S=>"x, =#200.000) + (n-#)*(300.000)
1=l

Donde:

= 0,1.2,....6.7
n=17
x; Representa el monto del simestro 1. Suponemos que las x; son varnables

aleatorias independientes.

La funcion de densidad de t es:
{-H\I I H=T
fo=| |p'a-p"
Donde:
{1 Casoa)
p =
09 Casob)

La varianza de S se puede calcular de la siguiente manera:
Var(S)= E(5*)—E*(S)

Calculando para ambos casos, nos queda:

Caso Esperanza de S Varianza de S Desv. Std. de S
a 17400.000 0 0
b 1°470,000 6°300,000.000 79.373

Para el caso a), resulta obvio que la varianza de S sea cero ya que en este caso la variable que
representa el monto de los siniestros individuales es una constante.

Cuanto menor sea la varianza en el monto de los siniestros mayor sera el grado de precision de
obtener un resultado esperado, por lo que la Compafia Aseguradora buscara disminuir el riesgo
de que las primas cobradas lleguen a ser insuficientes tratando de homogeneizar sus sumas
aseguradas.
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1.4 Reaseguro

En la practica existen dos formas de lograr homogeneizar las sumas aseguradas, el Coaseguro
y el Reaseguro. Dado que el objetivo principal de este trabajo es hablar del Reaseguro de Stop
Loss, describiremos en esta seccion lo que es el Reaseguro asi como algunas modalidades de
este, no tocando asi, el tema del Coaseguro.

El reaseguro es una forma aseguradora de segundo grado, a través de cuyas diversas
modalidades las entidades aseguradoras procuran homogeneizar y limitar las responsabilidades
a su cargo, para normalizar el comportamiento de la cartera de riesgos asumidos, por medio de
la cobertura de los desvios o desequilibrios que afecten la frecuencia, la intensidad,3|a

distribucién temporal o la cuantia individual, de los siniestros que se produzcan de la misma.

Visto de manera sencilla, podriamos decir que el reaseguro es asegurar lo ya asegurado. De
esta forma algunos de los elementos del seguro mencionados en la seccion 1.1 vuelven a
reaparecer en el contrato de reaseguro. El principio de buena fe toma mayor jerarquia ya que
se trata de un contrato entre “expertos”.

1.4.1 El porqué del reaseguro

Con base en la definicion que hemos dado, se podrian sefalar los motivos por los que una
compania de seguros busca el reaseguro. Basicamente son dos las razones principales:

e Reducir la probabilidad de que el monto de los siniestros no sobrepase una cierta
cantidad, estabilizando asi los resultados.

e Aumentar su capacidad de suscripcion a través del reaseguro.

A continuacion se analizard la manera en que el reaseguro cumple con estas tareas. El
siguiente ejemplo es una extension del ejemplo 3.1, caso b), con los mismos supuestos.

a) Estabilizacién de resultados

Regresando al ejemplo 1.3, caso b). Supongamos que la compafiia de seguros desea contratar
un reaseguro de Stop Loss limitando asi el riesgo a cubrir hasta un limite llamado Prioridad. En
este caso, si el monto total de los siniestros sobrepasa la Prioridad, la Reaseguradora se hara
responsable por el monto excedente.

Supongamos que la Prioridad ha sido determinada buscando limitar su siniestralidad al 95% de
la prima neta cobrada ($1'470,000), por lo tanto, para este ejemplo podriamos asumir que la
prioridad es igual a: ($1'470,000)-(0.95) = $1'400,000.

El costo de reaseguro se determina tomando en cuenta la probabilidad de que el monto total de

% Ariel Fernandez Dirube, Manual de Reaseguros, Biblioteca General Re., Volumen 2 (1993), pag. 28
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los siniestros sobrepase esta prioridad.

Recordando que la variable aleatoria S que determina el monto de los siniestros se puede
obtener de la siguiente manera:

S=3"x, =#200,000) + (n-f)*(300,000)
1=l

Y la funcidon de densidad t es:

'

f={,|p'a-p"

,

con p=7 vy p=09

Entonces se tiene: Prioridad = $1°400.000.00

t 5 Monto total en exceso  Probabilidad de Producto
de la Prionidad Ocurrencia (S - Prionidad)*f{t)
(S - Prioridad) fit)
7 17400.000 0 0.4782969 0.00
& 17500,000 100,000 0.3720087 37.200.87
] 17600.000 200,000 0.1240029 24 800.58
4 1°700.000 300,000 0.0229635 6.889.05
3 1°800.000 400,000 0.0025515 1.020.60
2 17900.000 500,000 0.0001701 8205
1 27000.000 600,000 0.0000063 3.78
0 27100.000 T00,000 0.0000001 0.07
1 70.000.00

Por lo tanto, la prima neta de reaseguro es: 70,000
De esta manera, los resultados que obtiene la compafiia aseguradora son:
No. de Personas Aseguradas: 1,000
Prima de tarifa recaudada: $ 2'100,000
= 900*200,000*.010+100*300,000*.010
No. de Siniestros: 7
Monto total de los siniestros retenidos: $ 1400,000

Costo del reaseguro: $ 70,000
Total de gastos: $ 630,000
Resultado final: 0

Supongamos que el recargo por desviacién en siniestralidad y los gastos del reasegurador ya
estan incluidos en los $ 630,000 registrados como “total de gastos”.

La compafiia aseguradora ha cedido parte del riesgo estabilizando asi los resultados, de esta
manera la compaiiia obtiene una seguridad en cuanto a las utilidades minimas que puede
obtener.
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Como hemos mencionado, el esquema de reaseguro utilizado en el ejercicio anterior es el
Ilamado Reaseguro Stop Loss, existen otros tipos de reaseguro; sin embargo, dado que el Stop
Loss es el tema que se pretende desarrollar en este trabajo, se ha preferido, a manera de
introduccion, utilizar este esquema y no algun otro.

b) Aumentar su capacidad de suscripcion a través del reaseguro

Falta explicar como el reaseguro cumple con esta funcidn; sin embargo, resulta sencillo de
explicar ya que la Compaiia Aseguradora sumara a su capacidad de retencion, la capacidad
que proveen los reaseguradores, posibilitando de esta manera captar negocios que de forma
individual no podria.

Para las compafiias aseguradoras de pequeno y mediano tamafio resulta muy util el reaseguro
ya que como lo hemos mencionado, a través de éste aumentan su capacidad de suscripcién
compitiendo asi con las grandes compafiias.

Otras Ventajas del Reaseguro

Gracias al aspecto internacional del reaseguro, la reaseguradora puede brindar experiencia en
cuanto a causales de siniestralidad, asesoria técnica, ofrecer productos que se han desarrollado
en otros paises y brindar asesoria en la seleccidon de riesgos. Esto permitira que se desarrollen
cada vez mas productos que satisfagan de manera eficiente las necesidades del asegurado.

1.5 Reaseguro Proporcional y No Proporcional

A manera de describir brevemente los tipos de reaseguro que existen, a continuacion daremos
una breve descripcién de estos desde el punto de vista técnico y después veremos como se
distinguen desde el punto de vista operativo. Existen diversos tipos de reaseguro destinados a
cubrir riesgos a los que se enfrenta una compafiia aseguradora.

Desde el punto de vista técnico, podemos dividir al reaseguro en dos grandes grupos: el
reaseguro proporcional y el no proporcional. Al reaseguro proporcional se le denomina
“reaseguro de riesgos” mientras que al no proporcional se le denomina “reaseguro de
siniestros”.

1.5.1 Reaseguro Proporcional

Se le denomina reaseguro de riesgos, ya que la compafiia aseguradora cede un porcentaje de
la prima recaudada en cada pdliza y en este mismo porcentaje la compania reaseguradora hace
frente a los siniestros de cada podliza. En esta modalidad existen dos tipos de reaseguro: el
Ilamado Cuota-parte y el de Excedentes.
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Cuota-parte

En este contrato el reasegurador acepta una porcion fija, predeterminada, para todos los
riesgos, y se hace responsable con el mismo porcentaje prefijado en todos los siniestros; es
decir, supongamos que la aseguradora cedié el 60% de sus primas al reasegurador, por lo
tanto, el reasegurador se tiene que hacer responsable del 60% de los siniestros.

Este contrato tiene ventajas tanto para el asegurador como para el reasegurador. Por parte del
asegurador, éste tiene la libertad de suscribir libremente siempre y cuando no rebase el limite
del contrato, por su parte el reasegurador se ve beneficiado ya que la compafiia de seguros no
aplica ningun criterio de cesién, por lo tanto recibe igual proporcién de riesgos buenos como de
riesgos malos y de esta manera estabiliza su cartera.

Desde el punto de vista del asegurador este contrato tiene el inconveniente de que se obliga a
ceder aquellos riesgos que podria retener por cuenta propia.

Excedentes

Este contrato tiene demasiada semejanza con el contrato de cuota-parte, la diferencia estriba
en que la aseguradora no cede todos los riesgos, sino solo aquellos que sobrepasen una
determinada suma llamada pleno de retencién o linea. De esta forma el porcentaje cedido a
reaseguro varia riesgo por riesgo.

El problema del asegurador que se presentaba en el contrato cuota-parte desaparece ya que
aquellos riesgos que la compania pueda retener en su totalidad, no tendran que ser cedidos a
reaseguro; sin embargo, la administracion es mas complicada que en el cuota-parte.

1.5.2 Reaseguro No Proporcional

Se le llama reaseguro de siniestros porque la cobertura de este contrato opera siempre y
cuando el monto de los siniestros supere una cantidad llamada prioridad. De esta manera, la
cobertura de un reaseguro no proporcional esta determinada a posteriori; es decir, tenemos
que esperar a ver de que magnitud es el siniestro para ver si la cobertura opera o no, en
algunos casos es necesario observar también a cuantos riesgos afecté el siniestro.

En esta categoria se encuentran: Exceso de Pérdida por Riesgo, Exceso de Pérdida por
Catastrofe y Limitacién de Siniestralidad (Stop Loss).

Exceso de Pérdida por Riesgo

También es llamado WXL - Working Cover. Este tipo de contrato cubre el monto del siniestro
“individual” que sobrepasa la prioridad, hasta una cantidad llamada capacidad. Hay que
destacar que este contrato opera riesgo por riesgo, por lo tanto, si en un acontecimiento se
afectan varias polizas, se analizara por separado cada poliza para saber si en alguna de ellas
entra la cobertura de este contrato.
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Exceso de Pérdida por Catastrofe

Denominado Cat XL o Catastréfico. Para que esta cobertura se afecte se tienen que cumplir dos
condiciones en un mismo acontecimiento:

e Un numero minimo de riesgos afectados.

e Que el monto acumulado de los siniestros supere la prioridad.

Limitacion de Siniestralidad

Llamado también Stop Loss. En este contrato se protege a la cedente contra una desviacion en
siniestralidad al cabo de un afio; es decir, en caso de que el monto acumulado de los siniestros
en un afo sobrepase cierta prioridad la reaseguradora es responsable por el monto excedente
de la prioridad hasta un cierto limite.

Existen otro tipo de reaseguros, como el reaseguro de ciumulos desconocidos o el reaseguro
financiero; sin embargo, dado que no es el objetivo hablar de todas las formas de reaseguro,
solo se mencionaron aquellas formas mas comunes.

1.6 Reaseguro Facultativo y Reaseguro Automatico

De acuerdo a su forma operativa; es decir, de acuerdo a la relacidon juridica que existe entre la
aseguradora y la reaseguradora en los contratos de reaseguro, podemos dividir a estos en dos
ramos: facultativos y automaticos.

1.6.1 Reaseguro Facultativo

Son aquellos contratos que se llevan a cabo riesgo por riesgo. El motivo de la existencia de
este tipo de contrato, es el hecho de que existen riesgos individuales con una suma asegurada
demasiada alta o con una alta exposicién al riesgo a cubrir o simplemente porque la
aseguradora no desea aceptar el riesgo en su totalidad.

Desde el punto de vista del asegurador, este tipo de contratos resulta comercialmente
complicado, ya que tiene que esperar a que la reaseguradora acepte compartir el riesgo para
poder celebrar el contrato de seguro, o bien, aceptar el riesgo y estar expuesto al riesgo por
sumas aseguradas heterogéneas.

Por parte del reasegurador, se cuenta con la ventaja de tener toda la informacién que le
permitird conocer ampliamente el riesgo y de esta manera poder otorgar una cotizacion
adecuada.

Resulta evidente que este tipo de contratos tenga un importe mayor en lo que a gastos se
refiere.
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1.6.2 Reaseguro Automatico

Son aquellos contratos en los que se establecen las caracteristicas de los riesgos a cubrir, de
tal manera que la compafiia aseguradora se vera obligada a ceder a reaseguro aquellos riesgos
que cumplan con las caracteristicas mencionadas, por su parte el reasegurador se obliga a
asumir parte del riesgo.

En lo que respecta al asegurador, este tipo de contratos tienen la ventaja de que le permiten
operar libremente sin verse en la necesidad de consultar al reasegurador su aceptacion o no de
compartir los riesgos individuales que cumplan las caracteristicas del contrato. Resulta evidente
que esto trae como consecuencia importantes ventajas comerciales; es decir, los tramites son
mas rapidos y los costos de administracion son menores.

Por su parte el reasegurador se ve favorecido por el hecho de que este tipo de contratos
implican un volumen determinado de primas por periodos largos de tiempo.

La desventaja para el reasegurador radica en el hecho de que no se tiene un control estricto en
la seleccidn de riesgos aceptados.

1.7 Retrocesion

Las mismas razones que llevaron a una empresa aseguradora a verse en la necesidad de
reasegurarse vuelven a aparecer para la reaseguradora. De esta manera una reaseguradora
buscarad homogeneizar sus sumas aseguradas a través de una retrocesion; es decir, reasegurar
lo ya reasegurado.

Desde luego, el que el reasegurador retroceda un riesgo no implica que su responsabilidad para
con la compafia de seguros haya disminuido; de hecho la aseguradora no tiene porque
enterarse de que la reaseguradora ha cedido parte del riesgo que acepto.

En la practica, la reaseguradora sélo busca la retrocesion cuando acepta riesgos superiores a su
capacidad. Esto se puede presentar cuando se sigue una politica de lograr un gran volumen de
primas.
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Capitulo Dos

Reaseguro de Stop Loss y Valor esperado de los Siniestros

En este capitulo se dara una descripcion del Reaseguro de Stop Loss y de las distribuciones que
se suelen utilizar para modelar el nimero de siniestros y el monto de los siniestros individuales.
También se mostraran formas en las que puede ser calculado el valor esperado del monto
acumulado de los siniestros a cargo de la aseguradora y reaseguradora.

2.1 Descripcion del Reaseguro de Stop Loss

El objetivo de este tipo de reaseguro, es proteger a la compania aseguradora para que los
desvios en siniestralidad no sobrepasen de un determinado monto llamado prioridad; en otras
palabras, al contratar este tipo de reaseguro, la compafiia de seguros elimina parte del riesgo
original reteniendo Unicamente el monto de los siniestros acumulados hasta un monto llamado
Prioridad. Usualmente la prioridad se expresa en un tanto por ciento de las primas totales
(netas o de tarifa) de la cartera protegida.

Lo descrito anteriormente, se presenta en el caso de un contrato de Stop Loss con capacidad
ilimitada; sin embargo, existen también contratos de Stop Loss en los que la reaseguradora se
hace cargo del monto de los siniestros que exceden a la prioridad hasta un determinado monto
llamado capacidad del contrato de reaseguro. En este caso, la compafiia aseguradora tendra la
opcién de volver a reasegurar el riesgo restante, o bien, dada la poca probabilidad de que el
monto de los siniestros sobrepase el riesgo cedido a reaseguro, la compafiia puede optar por
retener ese riesgo. Al igual que la prioridad, la capacidad del contrato y la prima de Stop Loss
se suelen expresar en un tanto por ciento de las primas totales (netas o de tarifa) de la cartera
protegida. Para facilitar el entendimiento, a lo largo de este trabajo asumiremos que la
prioridad, capacidad y prima de Stop Loss son cantidades fijas que no estan en funcién de la
prima cobrada a la cartera protegida.

La siguiente grafica muestra el riesgo retenido por la aseguradora y el riesgo cedido a
reaseguro.

Funcién de Probabilidad de Siniestros Acumulados

0,007

0,006 |
Riesgo Retenido por Aseguradora

0,005 |
Riesge Retenido por Reaseguradora
0,004 |
0,003 1

0,002 +

0001 L /o

0,000

Priondad Prioridad + Capacidad
Monto de Siniestros Acumulados
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Bajo capacidad ilimitada, la variable aleatoria que representa el monto total de los siniestros
asumidos por el asegurador y el reasegurador esta determinada de la siguiente manera:

Cuadro 2.1
Monto Total de los Monto Asumido Monto Asumido por la
Siniestros (S) por la Reaseguradora (Sr)
Aseguradora (Si)
0 < S < Prior. S 0
Prior. < S < o Prior. S—- Prior.

Bajo capacidad limitada, la variable aleatoria que representa el monto total de los siniestros
asumidos por el asegurador y por el reasegurador, esta determinada de la siguiente manera:

Cuadro 2.2
Monto Total de los Monto Asumido Monto Asumido por la
Siniestros (S) por la Reaseguradora (Sr)
Aseguradora (Si)
0 < S < Prior. S 0
Prior. < S < Prior. + Cap. Prior. S - Prior.
Prior. + Cap. < S < o S - Cap. Cap.

En la practica es dificil obtener contratos de reaseguro con capacidad ilimitada, ya que la
varianza a cargo del reasegurador seria muy grande y por lo tanto, como veremos mas
adelante, el recargo por seguridad a cobrar serd muy grande. Por otra parte, la compaiia
reaseguradora corre el riesgo de que, dado que la aseguradora ha limitado su siniestralidad, los
criterios de suscripcion sean mas flexibles.

Parte de este capitulo y del capitulo Tres, esta basado en el libro “"The Mathematical Theory of
Insurance” de Karl Borch. En este libro Karl Borch habla del reaseguro de Stop Loss tomando
en cuenta capacidad ilimitada, por lo que algunos resultados que se presentan en este trabajo
para el caso de Stop Loss con capacidad limitada son tan solo extensién de lo ya dicho por Karl
Borch.

Como podemos darnos cuenta, es evidente la siguiente igualdad:
S=8§,+5, 211

por lo que:

E(S)=E(5,)+E(S,) 212

Es comun que en algunos libros se refieran al reaseguro de Stop Loss, como elReaseguro
Optimo ya que minimiza la varianza; sin embargo en la practica, desde el punto de vista del
reasegurador esta cobertura no es muy deseable ya que aunque es cierto que el contrato de
reaseguro es un contrato de buena fe, bajo esta cobertura la Compafiia Cedente se podria
aprovechar de las condiciones de este contrato y limitar su siniestralidad, la cual podria llegar a
tener una gran varianza.

Para ejemplificar un poco lo anterior, imaginemos que una compaifia aseguradora desea sacar
a la venta un nuevo producto que no existe en el mercado y sobre el cual no se cuentan con
estadisticas confiables. Probablemente desde el punto de vista de la Aseguradora la cobertura
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optima de reaseguro sea la de Stop Loss ya que podria limitar su siniestralidad a un
determinado valor y de esta manera garantizar un balance positivo al final de su operacion.
Desde el punto de vista de la Reaseguradora, probablemente la cobertura de reaseguro mas
deseable seria la de Cuota-Parte ya que de esta manera se hace participe a la aseguradora de
todos los siniestros y por lo tanto existen incentivos para que la Aseguradora mantenga una
buena suscripcion, por otro lado, la aseguradora y el reasegurador deberian correr la misma
suerte en caso de que las estadisticas utilizadas para calcular las primas no reflejen Ia
siniestralidad real y la prima llegue a ser insuficiente.

2.2 Distribuciones de Probabilidad Utilizadas

Los métodos que utilizaremos para calcular el valor esperado y la varianza de los siniestros
acumulados, estdn basados en la Teoria de Riesgo Colectivo. Para medir la siniestralidad de un
cartera o un grupo, tenemos que tomar en cuenta dos variables aleatorias: una que mide el
numero de siniestros y otra que mide el monto de cada siniestro.

2.2.1 Distribucion del NiUmero de Siniestros

Generalmente no se cuentan con suficientes datos que nos permitan obtener una distribucion
que tenga un buen ajuste a los datos observados; sin embargo, es normal suponer que la
distribucién del nimero de siniestros se comporte como una distribucidn Poisson o Binomial
Negativa*.

En algunas ocasiones es posible conocer tan sélo el valor esperado y de esta manera
estariamos restringiendo la libertad de escoger aquella distribucion que se ajuste mejor a la
realidad; sin embargo en ocasiones, es posible que se tengan estadisticas de riesgos similares
y de esta manera poder estimar la varianza del riesgo a cubrir. Esta situacion se presentaria
con mayor frecuencia en el Reaseguro, ya que en estos casos se podria tener informacién de
cotizaciones que se hicieron para otras companias aseguradoras.

Para ejemplificar lo anterior, supongamos que una Aseguradora ha solicitado reaseguro por
cierto riesgo que ha asumido, también supongamos que para evaluar el nimero de siniestros
esperados, solo se cuenta con la siniestralidad del ano pasado y se conoce el nimero de
asegurados del afio pasado y del afio sobre el cual se desea contratar el reaseguro. De esta
manera, parece ser que soOlo se podria estimar la esperanza del nimero de siniestros pero no
su varianza. Por su parte, la reaseguradora ha otorgado reaseguro a otras compafiias cedentes
por riesgos similares y cuenta con la esperanza y la varianza del nimero de siniestros. De esta
manera podriamos asumir que el coeficiente de variacidon sobre el nimero de siniestros es igual
en los dos riesgos y por lo tanto podriamos estimar la varianza y con esto tener mas libertad
en la eleccion de la distribucién a ajustar.

A continuacion describiremos brevemente las caracteristicas generales de las distribuciones
mencionadas:

4 Bowers, N.; Gerber, H.; Hickman, J.; et al. (1986) Actuarial Mathemathics, Society of Actuaries, Schauwmburg, pag.
317.
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Distribucion Poisson

En esta distribucién discreta, la probabilidad de que ocurran exactamente n siniestros se
obtiene de la siguiente manera:

-l n
fln.A)=

e A

ol
con E(n)=Var(n) = A
Restriceidn A =0

De esta manera, hace falta conocer Unicamente la esperanza o la varianza muestral para
estimar el parametro A

Para darnos una idea sobre el comportamiento de la distribucién Poisson, a continuacién se
muestran varias graficas de Distribuciones Poisson para distintos valores de A

Distribucion Poisson

0,14 “
01215 ~
0,10 {0 = 10

=008, s 50

= 0,06 1 x 100
0,04 - —200
0,02 4
0,00

0 100 200 300
n

Distribucién Binomial Negativa

Es muy comun también utilizar esta distribuciéon para describir el nimero de siniestros de una
cartera, como veremos mas adelante podemos obtener la Distribucion Binomial Negativa
haciendo ciertos supuestos acerca de la Distribucion Poisson. Bajo la Distribucién Binomial
Negativa, la probabilidad de que ocurran exactamente n siniestros, esta dada de la siguiente
manera:
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(r+n—

Jflnr.p)=

l.mlp’(l—p)”

i H

.

con E(n) = 4 v Var(n)= ?—Ei
P P

Restricciones

0<p=1

r=0

g=1-p

Si asumimos que el numero de siniestros se distribuye como una Binomial Negativa, es
necesario conocer la esperanza y la varianza del nUmero de siniestros.

Con el objetivo de mostrar las formas que puede seguir una distribucién Binomial Negativa, a

continuacion mostramos una grafica donde aparecen varias distribuciones para distintos
valores de los parametros.

Distribuciones Binomial Negativas

0 20 40 60 80 100

= r=200,p=09 = r=10;p=0.2 « r=100;p=06

Binomial Negativa como consecuencia de una Distribucién Poisson

El nimero esperado de siniestros de una cartera, esta sujeto a factores externos que influyen
directamente en el nimero esperado de siniestros haciendo que este valor esperado pueda
variar significativamente. Ejemplos de estos factores podrian ser las epidemias, el estado social
en el que se viva (guerra, revolucion, etc.), el nivel socioecondmico de la region geografica, etc.

De esta manera, asumiendo que hemos elegido una distribucion Poisson para describir el
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numero de siniestros, es légico pensar que el parametro A de la distribucién Poisson es una
variable aleatoria con una cierta distribucién.

Para facilitar los calculos, es comun suponer que el parametro A de la distribucién Poisson se
distribuye como una Gamma® con parédmetros (a,b) de acuerdo a la siguiente funcidn:

a
b -l _—ab

e
Tia)

f(x.a,b)=

con E(x)=ab v Var(x)=ab"

De esta manera, la distribucién resultante es una Binomial Negativa con parametrosr =ay p
= b/(b+1).

Demostracién Definimos a Mx(t) como la funcidon generadora de momentos de una Poisson
evaluada ent.

M(t) = E(e™).

Mu(t)= Efe™] = E[E[e™|A]] = Efe*®"" ] = Maife' -1)

NI b o b /(b +1) |
b -(e'-1)] |1 -[1t-b/(b+1)]e"]
Ya que la funcién generadora de momentos para la Binomial Negativa es:

5 T

'
M(t) = | L
'\.1_ qe A

podemos concluir que la distribucidn resultante es una Binomial Negativa con los parametros
mencionados.

Desde luego, si deseamos que el nUmero esperado de siniestros sea n y el parametro A de la
distribucién Poisson se distribuye como una Gamma (a,b), entonces se debe cumplir que a/b =
n.

Algunos autores®asumen que el nimero de siniestros se distribuye como una Poisson y
proponen a t A como parametro de la Poisson con el propédsito de tomar a t como una variable
aleatoria que se distribuye como una Gamma con parametros (h,h), de esta forma y de manera
analoga a lo descrito anteriormente, podemos demostrar que la distribucién resultante se
distribuye como una Binomial Negativa con parametros : r=h y p = h/(h+ A).

Si utilizamos este Ultimo método (parametro de la Poisson igual a t A ), el valor de h que define

5 Bowers, N.; Gerber, H.; Hickman, J.; et al. (1986) Actuarial Mathemathics, Society of Actuaries, Schauwmburg, pag.
324.

6 Heinen, W.; Experiencia Propia vs. Costo Garantizado (1995), XVII Congreso de Actuarios en México, La Kdlnische
Rick. Daykin, C..D., Pentikainen T., Pesonen M., (1994) Practical Risk Theory for Actuaries, pag. 48
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la distribucion Gamma (h,h) para la variable aleatoria t, deberia ser mayor que 1 para que
entonces la distribucion Gamma tienda a ser simétrica. La simetria es importante en este caso,
ya que resulta logico que si deseamos dar flexibilidad al nimero esperado de siniestros,
permitamos que el nimero de siniestros pueda ser mayor que t A con la misma probabilidad de
que pueda ser menor.

En la siguiente grafica podemos observar que cuando el valor de h tiende cada vez mas a ser

mayor, la distribucién Gamma tiende cada vez mas a ser simétrica y mas concentrada en el
punto 1.

Distribucion Gamma

(h,h)
a 1.1
s+ 10,10
x 50,50
— 200,200

Cabe destacar que si h —oo, la distribucion resultante para el nUmero de siniestros se vuelve
Poisson.

A continuacion se muestra una grafica que contiene distintas distribuciones de una binomial

negativa y podemos observar graficamente que es lo que sucede cuando el valor del parametro
p se aproxima a 1 ( h -»), en este caso la distribucién resultante se aproxima a una Poisson.

Distribuciones Binomial Negativas
(Valor Esperado A=50)

0,06

o h=10 & h=100 = h=200 — Poisson
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2.2.2 Distribucion del Monto de cada Siniestro

Aungue es mas factible que se tengan estadisticas acerca de esta variable, es comun que no se
cuente con una distribuciéon propia del monto de cada siniestro y entonces tengamos que
ajustar alguna distribucion analitica.

Entre las distribuciones mas comunes que se utilizan para el monto de cada siniestro en el
7

seguro de vida, podemos mencionar la Gamma, Exponencial, Uniforme, Pareto, entre otras.

Distribucion Gamma

Bajo esta distribucién, la probabilidad de que un siniestro tenga monto igual a x, esta dada por
la siguiente funcién:

f(x,0,p) =%x““e""ﬁ

con E(x)=oa/p v Var(x) =o/p*

Restricciones:
x=0
o =)

=0

Para estimar los parametro de esta distribucion, es necesario conocer al menos la esperanza y
la varianza muestral. Mas adelante veremos la necesidad de llevar a forma discreta esta
distribucion.

A continuacién se muestra una grafica donde aparecen distintas distribuciones Gamma para
distintos valores de los parametros.

" para més informacién consultar el libro “Teoria de Riesgo y sus Aplicaciones a la Empresa Aseguradora”; Latorre
Llorens Luis, 1992.
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Distribucion Gamma
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Distribucién Exponencial

Bajo esta distribucion, la probabilidad de que un siniestro tenga un monto igual a x, esta dada

por la siguiente funcién:
AXx

f(X,\) =Ae
2
con E(x) = 1/ Ay Var(x) =1/A
Restricciones:
x>0
A >0

Es facil demostrar que una distribucion Exponencial con pardmetro A , es igual a una
distribucion Gamma con paréametrosa =1y B =A .

Para ilustrar las formas que puede llegar a tener una distribucion Exponencial, a continuacién

se muestra una grafica con distintas Distribuciones Exponenciales para distintos valores de el
parametro A
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Distribucion Exponencial
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Distribucion Pareto

Al suponer que la distribucién del monto de cada siniestro sigue una distribuciéon Exponencial o
Gamma hemos supuesto que el monto puede tomar valores demasiado cercanos a cero lo cual
no sucede muy frecuentemente; sin embargo, esto no implica que dichas distribuciones no se
puedan utilizar para modelar la distribucién del monto de los siniestros, de hecho como ya he
mencionado, son frecuentemente utilizadas ya que producen un ajuste demasiado bueno para
el resto de la distribucion.

En la distribucién de Pareto, los valores posibles que puede tomar la variable aleatoria deben
ser mayores que el parametro c. La funcidén de densidad esta dada de la siguiente forma:
C.EI

flx.b.c)= bbT
x

con E(x) =£ v Far{x) =b+
b-—1 (b-1)"(b-2)

Restricciones:

0=h

Dsc=x<oo

A continuacidon se ilustran algunas formas que puede llegar a tener la distribucién Pareto
variando los parametros.
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Distribucion Pareto
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Distribucion Uniforme

Esta distribucion es utilizada cuando suponemos que los valores posibles de el monto de un
siniestro son igualmente probables. De esta manera, si los valores posibles del monto de un
siniestro estan comprendidos entre a y b, la probabilidad de que el monto de un siniestro sea X,
es igual a:

1
x.a.b)=
fx.a.b)=-—
2
con E(x)= ath v Var(x)= M
12
Restricciones:

—mog<y<h<o

2.3 Valor Esperado del Monto Acumulado de los Siniestros

En esta seccion describiremos dos métodos para obtener el valor esperado del monto
acumulado de los siniestros desde el punto de vista del asegurador y del reasegurador de
acuerdo al riesgo aceptado por cada una de las partes. En el segundo método mostraremos dos
variantes que pueden ser utilizadas para discretizar la distribucion del monto de los siniestros
individuales.

Como se ha mencionado anteriormente, los métodos utilizados estan basados en la Teoria de
Riesgo Colectivo, la cual tiene como objetivo estudiar a la colectividad total y ya no a los
individuos que componen esta colectividad. Dicho de otra manera, lo que nos interesa es el

monto del siniestro total (S) que produce la colectividad y ya no los siniestros de cada individuo.

El monto S esta dado por la siguiente igualdad:
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S=X+X,+ .. +X| 2.3.1

Donde X, representa el monto del i-ésimo siniestro y N el nimero de siniestros.

Supondremos que los modelos planteados satisfacen las siguientes propiedades:

1 X, X . son variables aleatorias idénticamente distribuidas.
N, X

, ree
X, ;... son mutuamente independientes.

I 1I
Cuando el numero de siniestros (N) se distribuye como una Poisson, se dice que el monto total
de los siniestros se distribuye como una Poisson Compuesta, analogamente, cuando el niumero
de siniestros se distribuye como una Binomial Negativa, se dice que el monto total de los
siniestros se distribuye como una Binomial Negativa Compuesta.

La Funcion Generadora de Momentos de la Distribucidn del Monto Acumulado de Siniestros se
puede obtener facilmente de la siguiente manera®:

M (1) =Ele® )= E[Ele* | V)]
=E(er(i!‘} N ]= E{g.‘r‘lngﬁ.l’x{.'j ]||

= ‘M‘,r. {lﬂg AM_J: {r}]

2.3.1 Primer Método: Valor Esperado del Monto Acumulado de los Siniestros sin
obtener la distribucion.

En el primer método, obtendremos el valor esperado de los siniestros pero sin obtener la
funcion de distribucion compuesta del monto acumulado de los siniestros. Lo anterior lo
haremos a partir de esperanzas condicionales y mostraremos un ejemplo utilizando la
distribucion Gamma para obtener el valor esperado de los siniestros desde el punto de vista del
asegurador y del reasegurador utilizando una herramienta tan sencilla como una Hoja de
Calculo.

Antes de obtener el valor esperado de los siniestros a cargo del asegurador y del reasegurador,
obtendremos el valor esperado del riesgo original; es decir, suponiendo que la aseguradora ha
aceptado el 100% del riesgo y no cuenta con reaseguro.

De esta manera, el valor esperado del monto total de los siniestros (S), lo podemos calcular de
la siguiente manera:

E(S) =EN (E(S | N)) 2.3.2

8 Bowers, N; Gerber, H.; Hickman, J.; et al. (1986) Actuarial Mathematics, Society of Actuaries, Schauwmburg, pag.
319.
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inclusive la varianza del monto total de los siniestros, la podemos obtener facilmente de la
siguiente manera:

Var(S) =EN (Var(S | N)) +VarN (E(S | N)) 2.3.3

9
Cuadro 2.3
Media WVarianza
Genezal P E|N] E[NKp, - i)+ piVar[N]
Poisson Compuesta ( A) Ap, Ap,

Binomial Negativa Compuesta rgp, rgp, g 2 pz
(p) =

b b P

Donde p, es el k-ésimo momento de la distribucion de los siniestros individuales.

Ahora bien, para determinar el valor esperado de los siniestros a cargo del reasegurador ( S ),
es preciso recordar los valores que la variable S_puede tomar:

] St 0= 5 < Prioridad
Sr =< § — Priovidad Si Priovidad < § < Priovidad + Capacidad
Capacidad Si  Prioridad + Capacidad < §

De esta manera el valor esperado a cargo del reasegurador nos queda de la siguiente
manera:

P Y, A

E(S,)=Ex(E(S, |IN)=3| [ (s=P)f:(s| N)ds+ [Cfs(s| N)ds |Pr(N =n)
n=l !\ P FaC A
Donde: P es la Prionidad
C es la Capacidad de la Reaseguradora

f: (5| N)es la funcion de densidad de la vanable aleatoria S dado .

Ejemplo 2.3.1

Si suponemos que el nimero de siniestros sigue una distribuciéon Binomial Negativa (r,p) y
el monto de cada siniestro se distribuye como una Gamma con parametros (a, B), las
integrales contenidas en la expresién anterior pueden ser expresadas de la siguiente

° Bowers, N; Gerber, H.; Hickman, J.; et al. (1986) Actuarial Mathematics, Society of Actuaries, Schauwmburg,
pag. 326.
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manera:

.F-tlf o
ES, M= [ (s=P)fi(s|N)ds + [Cfs(s|N)ds =
P P+l
.F'-tli‘

| sfs(s| Nyds — PlF(P+C.nee. f) — F(P.nae. f)]+ C[1- F(P + C.nee. )]
P

Deonde:

F(P+C.ae. ) representa la funcidén de distribucion Gamma (ner. ﬁ]l evaluada en
P+C.

Por lo tanto:
E(S,)=
i | Ts;;_ (5| Nyds — {F(P+C.ne, f)— FlP.ne. B+ C[l- F(P+C.na. ﬁ]]} Pr(N =n)

El problema se reduce entonces a encontrar una expresidon que nos permita calcular la
integral contenida en la suma, y esto se resuelve de la siguiente manera?®:

Pyl P4

j st (s | N)ds = _[

F F

—’8 I 5" e ® ds
[iner)

Ya que ol (o) = (o + 1), la integral nos queda:

P+l
[ (| Nyds = %[

P‘

F(P+C.na+1,8)-F(C.na+1,1)]
v por lo tanto:

E(S,)= i {%Y[F(P+C__ nec+1, )= F(C.ne+1, §)|-P|[F(P+C.na. 8)~ F(P.na. 8]

n=l

+C1-F(P+C.nee. B} Pe(N = n)

lo cual es mas facil de calcular.

10 ver Bowers, N.; Gerber, H.; Hickman, J.; et al. (1986) Actuarial Mathemathics, Society of Actuaries, Schauwmburg,
pag. 383.
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2.3.2 Segundo Método: Valor Esperado del Monto Acumulado de Siniestros
utilizando el Algoritmo de Panjer.

En esta seccion utilizaremos el Algoritmo de Panjer (1981) para calcular numéricamente
distribuciones compuestas. Esta seccién ha sido basada en gran parte en el libro “Practical
Risk Theory for Actuaries” de: Daykin, Pentikdinen y Pesonen.

Debido a que el Algoritmo de Panjer utiliza 2 supuestos, a continuacién se mencionan
cuales son estos para posteriormente utilizarlos en el Algoritmo.

Supuestos

1 La funcién de probabilidad del niumero de siniestros obedece a la siguiente formula:
p,=(@a+b/k)p,_

donde a y b son constantes que determinan la distribucién del nimero de siniestros y P,
representa la probabilidad de que ocurran k siniestros.

Las distribuciones Poisson, Binomial Negativa y Binomial cumplen con esta forma de
recursion y se pueden utilizar por lo tanto. A continuacién mostramos los valores de ay b
que cumplen con la férmula de recursién para las distribuciones Poisson y Binomial
Negativa segun se describieron en la Seccién 2.2.
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Distribuciones
Constante Poisson Binomial Negativa
a 0 1-p
b A (r-1)x(1-p)

2. La distribucion utilizada para el monto de cada siniestro es no negativa, discreta vy
equidistante; es decir solo permite valores de la forma:
Z=1iM
1

Donde Z, representa el monto de siniestro individual igual a iM, i = {0,1,2,...,r} y M es una

constante que indica la amplitud del intervalo a utilizar para determinar los valores posibles de
cada siniestro.

Desde luego, mientras mas pequeno sea el valor de M, la probabilidad de que el valor esperado
de cada siniestro sea el correcto, es mayor. Por otro lado, mientras mas pequeiio sea el valor
de M, mas calculos se requeriran para poder evaluar la funcion de distribucién compuesta.

Se define a g, como:

g, =Prob{Z=iM}

donde Z es la variable aleatoria discreta que representa el monto de cada siniestro.
Algoritmo de Panjer

La férmula de recurrencia de Panjer para calcular numéricamente distribuciones compuestas
queda expresada de la siguiente forma:

1 mim{j.r} ik ™
f;=1_— E f’+—.|'3f‘f:-'-.~'
a Ly o=l L J S
con valor micial:
By si gy =0
=9 : .
’ Z - st g, =0
Mas explicitamente:
[gmee— Poisson Compuesta
! a+5
fl:l ={"x a.n.{l—gﬁ).m_T . . .
| | 1+ T Binomial Negativa Compuesta
\ a )
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Donde:

fj =Prob{S = j x M} representa la funcién de densidad del monto total de siniestros.
a y b son las constantes que determinan la distribucion del nimero de siniestros.

r es el valor que determina el monto maximo de los siniestros individuales.

Desde luego, bajo este método, la variable S que determina el monto total de los siniestros es
discreta y por lo tanto tendremos que seleccionar aquellos valores que mas se acercan a las
condiciones del contrato de reaseguro para determinar la prima de Stop Loss; esto es, la
Prioridad y Capacidad del Contrato. Es claro que esta férmula puede ser utilizada en cualquier
aplicacion de Riesgo Colectivo, simplemente nos referimos al Reaseguro de Stop Loss ya que
este es el tema del presente trabajo.

De esta manera podemos calcular la distribucion del monto total de los siniestros de una
colectividad en forma muy sencilla. Con el propdsito de facilitar un poco el entendimiento de
esta formula, en el Anexo I se encuentra la demostracién de esta y un programa en Visual
Basic que puede ser anexado a una hoja de calculo para obtener la distribuciéon compuesta del
monto total de siniestros.

Teniendo la distribucidn compuesta del monto acumulado de siniestros en forma discreta,
podemos obtener facilmente el valor esperado de los siniestros a cargo de la Aseguradora y la
Reaseguradora de la siguiente manera:

Capacidad llimitada

Recordando el cuadro 2.1, podemos obtener la esperanza del monto de los siniestros a cargo el
reasegurador E(S ) , en caso de capacidad ilimitada de la siguiente manera:

E(S,)=u, =

Vg ey

o F B
ofs (s)ds — P[ f5 (s)ds =t — [ o (s)ds — P[1— F(P)|=pt + [ F (s)ds — P
F 0 0

en forma discreta E(Sr) queda de la siguiente manera:

F=se
E(S,)= E(r-M—P}-f,
t=P{M)
Donde:
M E(S)
P: Prioridad
M: Es la constante que indica la amplitud del intervalo a utilizar para
determinar los valores posibles de los siniestros.
P(M): Es el nUmero entero que mejor aproxima la igualdad P(M)xM=P
f.: Prob{S =t xM} y representa la funcién de densidad del monto total de siniestros en forma

discreta que se obtiene utilizando el algoritmo de Panjer.

La esperanza del monto de los siniestros acumulados totales E(S), se puede obtener como se
indica en 2.3.2.

Posteriormente es posible obtener el valor esperado de los siniestros a cargo del asegurador
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despejando de 2.1.2 E(S, ).

Capacidad Limitada

Para el caso de un contrato de Stop Loss con capacidad limitada, se puede obtener el valor
esperado de los siniestros a cargo del Reasegurador E(S_) , de la siguiente manera:

P+C P+ S

ES,)=p, = [sf;(s)ds—P [ fo(s)ds+C [ f;(s)ds
P P Pyl
Py

=(P+C)F,(P+C)-FF.(P)- [F,(s)ds—PF,(P+C)-F,(P)l+Cli-F(P+C]]

=C- [F,(s)ds

P

en forma discreta se puede expresar E(Sr) de la siguiente manera:

=PM+OM) e
E(S,)= Z(:-M’—P}-ﬁ+ ZCf
t=POI t=FO | +E )

Donde:
C: Capacidad del contrato de Stop Loss
C(M): Es el nUmero entero que mejor aproxima la igualdad C(M)xM=C

Las otras variables representan lo sefialado en el caso de capacidad ilimitada.

De igual manera se puede obtener E(Si) despejando de 2.1.2 y E(S) como se indicé en 2.3.2.

Probablemente la pregunta que surja ahora, sea respecto a la distribucidon discreta del monto
de cada siniestro, hemos supuesto que la distribucion del monto de cada siniestro es no
negativa, discreta y equidistante, pero ées asi como se presenta en la realidad?, épor qué
hemos hablado de distribuciones continuas al inicio de este capitulo?. La respuesta es muy
simple, recordemos que lo que buscamos es una manera de aproximar la distribucion
compuesta del monto total de los siniestros y desde luego podremos discretizar alguna funcion
continua y por lo tanto utilizar el algoritmo de Panjer, tengamos en mente entonces, que al
discretizar la distribucion del monto de cada siniestro, no significa que el monto de los
siniestros individuales no puedan tomar el valor de algun punto intermedio entre los posibles
valores segun la distribucion discreta, lo que hacemos es tratar de facilitar el calculo para una

buena aproximacion de la distribucién total de siniestros.
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Métodos para Discretizar Distribuciones Continuas

Como ya hemos dicho, requerimos discretizar las funciones continuas que posiblemente se
asumieron con el fin de utilizar el algoritmo de Panjer, a continuacion describiremos
brevemente dos métodos que pueden ser utilizados para discretizar funciones de probabilidad
continuas y con esto, poder aplicar el Algoritmo de Panjer.

a) Método del Punto Medio para Discretizar Funciones Continuas
Si a la distribucion del monto de cada siniestro se le ha ajustado una distribuciéon en forma
continua o si estd basada en los siniestros observados, lo primero que hay que hacer es

discretizarla en la forma:

g, =Prob{Z=iM}

Un método muy sencillo, es concentrar la masa de probabilidad de los intervalos (0,2M], (2M,
4M], (4M,6M], etc., en los puntos medios respectivos: M, 3M, 5M, etc; es decir:

g, =G(2M)
g,=G(4M ) —G(2M )
g, =G(6M ) —G(4M )

g,=1-G((r-1)-M)
r tiene que ser lo suficientemente grande para que la masa de probabilidad concentrada a la
derecha del punto rM sea insignificante.

b) Método para Discretizar Funciones Continuas sin alterar la Esperanza de la Distribucién
Probablemente la primera idea que nos viene al escuchar la caracteristica fundamental de
este método es concentrar la masa de probabilidad g, del intervalo: ((i-1)xM,(i+1)xM] en el

punto medio: ixM, de la siguiente manera:

g, es tal, que la siguiente igualdad se cumple:

[T+
i-M-g, = [xfp(x)dx
(1304
Donde:
g:= Prob{Z=iM]}
x Representa la variable aleatoria continua.
f, {r] Funcion de densidad de la vanable aleatoria continua.

Sin embargo al utilizar este método, la funcidén de distribucidn discreta no cumple una de las
propiedades fundamentales de toda funcion de distribucién, la funcién de distribucion evaluada
en infinito no necesariamente es igual a 1.

Una solucién a este problema, es utilizar el método mostrado en el libro “Practical Risk Theory
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for Actuaries” de: Daykin, Pentikdinen y Pesonen.

Definimos a g, de la siguiente manera:
g, =r, +Ii
Donde:

L =d;-r_, r_,=d-i-e,

d, =Probli-1y M < X <iM}=F(GFM)-F((i -1y M),
1 Y

e =— | xf y (X)ex
M iy ae

En el Anexo II, se demuestra que la esperanza de la distribucién original y la esperanza de la
distribucion discretizada son iguales.
2.3.3 Otros Métodos para aproximar la distribuciéon del monto de los siniestros acumulados.

El motivo de utilizar otras aproximaciones para la distribucion del monto de los siniestros es
debido a que en ocasiones, en particular cuando el nimero esperado de siniestros es muy
grande, aplicar alguno de los dos métodos descritos anteriormente para obtener el valor
esperado del monto de los siniestros a cargo del asegurador y del reasegurador, trae como
consecuencia problemas computacionales que pueden ser resueltos si utilizamos alguna funcion
de probabilidad conocida para representar el monto acumulado de los siniestros. A continuacion
de presentan dos aproximaciones contenidas en el Capitulo 11 del libro Actuarial Mathematics
de Bowers N.; et. al. La demostraciéon a estas aproximaciones estan contenidas en el mismo
capitulo.

Desde luego, existen otras aproximaciones a la distribucion del monto de los siniestros
acumulados, en el libro “Practical Risk Theory for Actuaries” de: Daykin, Pentikdainen y Pesonen
se puede encontrar mas informacion al respecto.

Teorema 2.3.1 (Aproximacion Normal)

a) Si el monto acumulado de siniestros S sigue una distribucion compuesta determinada por
una distribucion Poisson (A) que describe el numero de siniestros y una distribucién f(x)
que describe el monto de los siniestros individuales, entonces:

_5- Apy
'l.,'lr-"ip 1
converge a una Distribucion Normal (0.1) a medida que A — oo .

Z

b) Si el monto acumulado de siniestros S sigue una distribucion compuesta determinada por
una distribucion Binomial Negativa (r,p) que describe el nimero de siniestros y una
distribucién f(x) que describe el monto de los siniestros individuales, entonces:
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5%

Z =

()
VP A

7

P

converge a una Distribucion Normal (0.1) a medida que 7 — ==
Donde p.y p, representan el ler. y 2do. momento respectivo de la funcion de distribucion del
monto de siniestros individuales f(x).

De esta manera, podriamos facilmente obtener el valor esperado de los siniestros a cargo del
asegurador y del reasegurador. Sin embargo, existe un problema, ya que por lo regular la
distribucidon que representa el monto de los siniestros acumulados esta sesgada y como la
distribucion normal es simétrica, esto causaria errores en la estimacion de los valores
esperados, sobre todo en un contrato de reaseguro de Stop Loss en el que por lo regular tiene
mucha importancia la “cola derecha” de la distribucidon. Para resolver este problema se puede
utilizar la siguiente aproximacién:

Aproximacion Gamma Trasladada

Sea G (x : a, B) la funcién de distribucion Gamma con parametros (a, B), es decir:

x &

.. |/ el -5
G(J_a,ﬁ}—gr{a}r e ™ dt

Sea
Hlx-e. 8. %, )=Glx—x, @ ) (Gamma Trasladada)

Distribucion Gamma Trasladada

—-=-gfx) ——h)

La aproximacion de este método consiste en suponer que el monto acumulado de siniestros
sigue una distribucién H (x :a, B, xo) con la restriccion de que x > Xor de esta manera

podemos estimar a, By x, por el método de momentos. Los momentos centrales de S serian
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entonces:

E(S)=1x, +%

o

Il
E|s-Es)) =

Far(8)=

[

2o

ﬁE

Si suponemos que el nimero de siniestros sigue una distribucion Poisson ( A ), entonces por el
método de momentos q, By X, se obtienen de la siguiente manera:

3

a=44 pi_
P

p=222
by

p;

B

x, =Ap; —24

Si suponemos que el nimero de siniestros sigue una distribucién Binomial Negativa (r,p),
entonces q, By X, se obtienen de la siguiente manera:

2 +qp] 3 g
a=|— (Pp; qp‘),} — | \rapp, +7a° b} )
. P py+3gupypy+ 297 Py

2p(pp, +api)
-2 ENE
P py +3app, Py +2¢ by

rgp, | 2(pp, +qp]) “ g’ p; |
xl:l = =l 75 a2 3 : ?'qp2+
P\ p p;+3gpppyt+2gp; | r
Donde:
P,, P,Y P, Son los tres primeros momentos respectivos, de la distribucion del monto de cada
siniestro.
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Capitulo Tres

Varianza del Monto Acumulado de los Siniestros y Recargo por Seguridad

En este capitulo hablaremos del riesgo, en términos de varianza, a cargo de la Aseguradora y
la Reaseguradora para aquellos contratos de Stop Loss con Capacidad ilimitada y limitada.
Veremos también como la varianza puede ser utilizada para determinar el recargo por
seguridad a cobrar. A manera de introduccidn empezaremos a analizar una forma en la que
puede ser determinado el recargo por seguridad para asi conocer la importancia de saber el
valor de la varianza a cargo del reasegurador.

3.1 Recargo por Seguridad

En el capitulo pasado hablamos del monto esperado de los siniestros a cargo del Asegurador y
del Reasegurador; sin embargo, hablando del Reaseguro de Stop Loss es importante recordar
que la Reaseguradora no deberia cobrar Unicamente el valor esperado de los siniestros a su
cargo, en cambio, deberia cobrar adicionalmente un recargo por seguridad que esta en funcion
de la varianza del monto de los siniestros por el riesgo asumido; es decir:

PSL=E(S, )+8-{var(s, )2

Donde:

PSL: Prima de Stop Loss sin tomar en cuenta los gastos del Feasegurador.

S,:  Vanable Aleatoria que representa el monto de los simiestros acumulados a
cargo del reasegurador.

(&) Factor a aplicar a la Desviacion Estandar del monto de los siniestros a cargo

del reasegurador para determinar el recargo por segundad. Para facilitar el
entendimiento, en esta trabajo le llamaremos “Factor de Seguridad™ v estara
dado en porcentaje.

El valor de 6 es decision de la Compafiia Reaseguradora y puede ser determinado por las
politicas de ésta y/o por la competencia en precios del mercado.

Es comun que en la practica encontremos recargos de seguridad en funcidn de la Esperanza sin
hacer ningun analisis de la varianza del monto de los siniestros. En el Reaseguro de Stop Loss
esto significaria que podriamos cobrar la misma prima de reaseguro por dos riesgos aceptados
que tuvieran el mismo valor esperado de siniestros pero distinta varianza, lo cual resulta ildgico.

En ocasiones y dependiendo de la competencia en precios que exista en el mercado, es posible
que el recargo por seguridad sea igual a cero'?.

1 Ver inciso |) de la seccién 1.1 Elementos del Seguro.
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Una forma conveniente para determinar el valor de 8, es fijando la probabilidad de ruina; es
decir, escoger aquella 8 tal que la probabilidad de que el monto de los siniestros sobrepase la
prima de reaseguro sea un determinado valor, por ejemplo 5%, 10%, 20%, etc..
Anadlogamente se podria utilizar la probabilidad de ruina para contemplar la posibilidad de
aceptar o rechazar el riesgo en el caso en que las fuerzas de mercado exijan un maximo como
prima de reaseguro.

De esta manera, de los dos métodos planteados en la Seccidon 2.3, el método en el que se
utiliza el Algoritmo de Panjer para obtener Distribuciones Compuestas tiene ventajas
significativas, ya que, teniendo la distribucién del monto acumulado de los siniestros podemos
obtener facilmente la varianza a cargo del Asegurador y del Reasegurador. De igual forma, se
puede obtener facilmente la probabilidad de ruina del reasegurador de la siguiente forma:

Probabilidad(S, > PSL) = Probabilidad(S > PSL+ Prioridad) =1~ F,(PSL+ Prioridad)

Recordemos que S representa la variable aleatoria que determina el monto acumulado de los
siniestros.

Resulta obvio que la PSL sea menor a la capacidad del contrato de Stop Loss, de otra manera
no habria ningun incentivo por parte de la Aseguradora para obtener Reaseguro.

3.2 Varianza del Monto Acumulado de los Siniestros

Hemos hablado de la importancia de conocer la Varianza del Monto de los Siniestros a cargo
del Asegurador y el Reasegurador; sin embargo, auin no hemos dicho como poder obtenerla.

En el Capitulo Dos, mencionamos que la Varianza del Monto de los Siniestros de toda la
cartera, la podriamos obtener de la siguiente forma:

Var(S) = E, (Var(S

NN +Var, (E(S|N))

También, en el Capitulo Dos, mencionamos la siguiente igualdad:
5=58 435,

Por lo anterior y recordando la dependencia que existe entre las variables S y S, podemos

calcular la Var(S) de la siguiente manera:

Var(S) = Var(S,) +Var(S,) + 2Cov(S,.S,)

i»~r

La varianza del monto de los siniestros a cargo del asegurador Var(S) la podemos obtener de
la siguiente manera:
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. 2

Var(s,)= [ ! fs (s)ds; - (1)

5=l
Donde:
fi (5:): Representa la funcidn de densidad del monto de los siniestros a cargo
de la aseguradora
T Eepresenta el wvalor esperado de los simtestros a cargo de la

aseguradora

De igual manera podemos obtener la varianza del monto de los siniestros a cargo del
reasegurador Var(Sr):

Var(s,) = [ 3£ s)ds, = (1)
Donde: |
fi(s,): Representa la funcion de densidad del monto de los siniestros a cargo
del reasegurador.
M, Representa el wvalor esperado de los smiestros a cargo del

reasegurador.

Por Gltimo, la Cov(Si , Sr) se puede obtener de la siguiente manera:
Cov(5;.5,) = E{Sf 'Sr}_ﬂs M,

3.2.1 Varianza del Monto Acumulado de los Siniestros para el Contrato de Stop
Loss con Capacidad Ilimitada

Para facilitar el entendimiento, olvidemos que al utilizar el Algoritmo de Panjer para calcular
distribuciones compuestas, hemos obtenido una funcidon discreta. Lo que haremos entonces,
serd asumir que conocemos la distribucion continua del monto acumulado de siniestros para
después utilizar el Algoritmo de Panjer, o alguna de las aproximaciones mencionadas en la
seccion 2.3.3, y obtener una aproximacién a los valores que nos interesan.

Si recordamos los valores que la variable aleatoria S, puede tomar en términos de S para un

Contrato de Stop Loss con Capacidad Ilimitada (cuadro 2.1), entonces se puede obtener la
Var(S) de la siguiente forma:
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F e
Var(s,) = [ fo()ds+ [P fo() = (e, )
5=l =F

La varianza retenida por el reasegurador bajo un Contrato de Stop Loss con Capacidad
Ilimitada la podemos obtener, en términos de S, de la siguiente manera:

£

Var(s,) = j{s —P) fo()ds—(u, )

5=F

Para calcular la varianza total del monto de los siniestros hace falta conocer el valor de la
Cov(S,, S,) , la cual, como mencionamos anteriormente, es igual a la esperanza del producto

de las variables aleatorias S, y S, menos el producto de las esperanzas de las variables
aleatorias S,y S, . De esta manera, lo Unico que falta por determinar es la esperanza del

producto de las variables aleatorias, ya que en el Capitulo Dos hemos descrito métodos para
calcular el valor esperado de los siniestros a cargo del asegurador y del reasegurador.

La esperanza del producto de las variables aleatorias para un Contrato de Stop Loss con
capacidad ilimitada se puede obtener, en términos de S, de la siguiente forma:

P ]

= E
E(s,-8,)=[(P)- (s - P)fs(s)ds = ;{,u -P - Fy(P)+|F, (s)a‘s} - P 1-Fy(P)]

F
- P|:,u + _|'FE (s}a'si| - P

]

Por lo tanto, la Cov(S,, S ) nos queda:

F i " AW P !
Cov(5,.5 )=E(5.5 )—u, -u, :P[;f + | Fx{sjla’_:}—Pl —\ P— | F,(s)ds || i+ | Fo(s)ds— P ‘
2 S A s
2

r

F 3
u+ | Fo(s)ds—P ‘
. ] A

i W

P
=y Fe(s)ds +
]

[ Fo(s)ds
. D . .

=[Fe(s)ds (u—p;)= [ Fe(s)ds -,

—P| F,(s)ds = [ F;(s)ds
[i] 0

A, ! 5,
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Es claro entonces que la Cov(S,, S ) en el caso de un contrato de Stop Loss con Capacidad

Ilimitada es continua y no negativa. Esto demuestra que el Reaseguro de Stop Loss tiene un
incentivo econdmico ya que la varianza original del portafolio puede ser reducida a la varianza
retenida por el asegurador Var(Si) mas la varianza cedida al reasegurador Var(Sr )

desapareciendo parte de la varianza original en una cantidad igual a 2 Cov(Si , Sr).

Cabe destacar que el valor de Cov(Si , Sr) depende solamente, en el caso de capacidad

ilimitada, de la distribucién compuesta resultante y del valor de la Prioridad del Contrato de
Stop Loss. Ahora bien una vez determinada la funcion de distribucidon de los siniestros
acumulados el valor de Cov(S , S ) dependera Unicamente del valor de la Prioridad. De esta

manera podemos escribir Cov(S,, S_) como una funcion H de la Prioridad (P); es decir:
Cov(S,, S ) =H(P)

Cuando P vale cero H(0) = 0, de la misma manera, cuando P tiende a oo H(c0)=0. Estos
resultados son logicos, ya que en el primer caso, P=0, el monto de los siniestros a cargo del
reasegurador es igual al monto de los siniestros de la colectividad, por lo tanto Var(S) =
Var(S_ ) . De la misma manera, cuando P tiende a o, el monto de los siniestros a cargo del

asegurador es igual al monto de los siniestros de la colectividad y entonces Var(S) = Var(S, ).

Dado que H(0) = H(w) = 0, por el Teorema de Rolle (Calculo Diferencial e Integral), existe al
menos un punto c en (0, o) tal que H’(c)=0. Por lo anterior, si existe un punto en donde la
funcién H(P) es mayor que cero, entonces existe al menos un punto maximo en el interior de
(0, o).

A continuacién se muestra un ejemplo donde se asume una distribucién Exponencial para el
monto acumulado de siniestros y se muestran resultados que nos permitiran evaluar y darnos
cuenta de la forma en la que se distribuye el riesgo de acuerdo a el valor de Prioridad
seleccionado.

Ejemplo 3.2.1

Para facilitar los calculos, supongamos que la funcién de distribucion compuesta es una
Exponencial con parametro A = 1/100 ( y = 100). Si obtenemos la Cov(S,, S, ) =H (P) para

distintos valores de P, obtenemos la siguiente grafica:
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S5top Loss con Capacidad lHlimitada
Distribucion Exponencial (A=0.01)
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Continuando con el mismo ejemplo y considerando los siguientes
podemos obtener informacion suficiente para que la compania de Seguros decida el
valor de la Prioridad. Ademds se puede obtener
comprender el riesgo a cubrir por parte de Ila aseguradora vy
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Supuestos:
Prima Neta Cobrada a la Colectividad: 5130.00

WValor Esperado de los Siniestros: $100.00
Factor de Seguridad &: 23%
Prima Retenida Utilidad Utilidad % F'é-rrdil:la Probabilidad de] Probabilidad de
Prioridad Aseguradora Esperada Esperada Maxima Ruina Ruina
Aseguradora | Aseguradora | Aseguradora | Aseguradora Reaseguradora
0 5,00 5.00 1.85% 0,00 0.00% 28,85%
25 27,74 5,82 4.32% 0,00 0.00% 28,01%
50 48,36 7.02 5.40% 3,64 62,90% 26,28%
75 81,53 .76 8.74% 13,47 54 05% 23,82%
100 73,84 10,83 2.18% 28,16 47.729% 20,88%
125 83,83 12,48 0,50% 41,17 43,24% 18,08%
150 21,25 14,28 10,87% 53,058 38.87% 15,25%
175 038,54 15,82 12.24% 78,46 37.33% 12,88%
200 103,21 17,44 12.42% 2,08 35,38% 10,43%
225 108.2% 15,83 14.458% 118,71 33,56% 2,48%
250 111,87 20,08 15.45% 138,13 2,67 8,85%
275 114,81 21.20 168.31% 180,18 31,72% 5,458%
200 117,22 22,21 17.08% 182,77 30,97% 4,38%
325 116,23 231 17.77% 208,77 30,35% 3,48%
350 120,28 23,80 18,38% 229,12 28,55% 2,78%
Irs 122,28 24,81 18.,83% 282,74 20, 45% 2,18%
400 123.41 25,24 19.41% 278,58 28,11% 1,71%
425 124,37 25,78 19,54% 300,52 28,53% 1,35%
450 12517 26,28 20,22% 324,33 28,60% 1,08%
Prioridad| E{Si) E(sr) | varsiy | {(Var(Sil} | wvarsr f[varsn}'”® | 2rcovisisn| psL
0 0,00 100,00 0,00 0.00) 10.000,00 100,00 0,00 125,00
25 2212 77 88 40,69 6.38] 9.51071 97,52 448,60 102,26
a0 38,35 60,65 235,90 16,00] 545182 91.93 1,282,253 83,564
75 5276 47,24 683,20 2614 721803 8495 2100,77 BB 4T
100 63,21 36,79 1.28506 35,90] 5.00424 7748 2.706,71 56,16
125 71,35 2885 201853 4491 490925 70,07 307422 48,17
150 77,69 2231 280822 3299 396473 62,97 322704 38,05
175 82,62 17,38] 261594 80,13 317331 368,33 3.210,56 31,48
200 26 47 13,53 4.40343 B8 36| 252355 50,23 307302 26,09
225 B8 45 10,54] 514594 71,74 1.99685 44 55 2.857,16 21,71
250 91,73 g3.21] 582837 7834 1.57432 39,66 2.557,31 18,13
275 93,61 6.39] 644310 8027 1.237 65 35,18 23821 15,19
300 95,02 4498] 6.5987,99 8359 970,55 31,16 2.041,06 1277
325 9g,12 388] 746464 2840 TEO L5 2758 177491 10,77
350 96,98 302) 7.8FT.06 88,75 504 83 2438 1.528,11 912
375 97 65 233] 8.23084 90,72 464 82 21.56 1,204,534 774
400 G817 1,83] 8.531.38 9237 36255 18,05 1.105,85 6,59
425 98,57 143 878531 9373 283,25 16,83 931,24 553
450 98,59 1,11] £.238,96 94,86 220,595 14,86 780,10 433

El valor esperado de los siniestros no necesariamente tiene que ser igual a la Prima Neta
cobrada a la Colectividad, de hecho, la experiencia Mexicana de Grupo lleva incluido un recargo
por desviaciones en siniestralidad y cuando se cobra el 100% de esta tabla, es claro que el
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valor esperado de los siniestros para un grupo normal (sin agravacion de riesgo) sera menor
que la Prima Neta Cobrada si asumimos la mortalidad real del grupo.

La Pérdida Maxima de la Aseguradora, contempla la prima de $130 pesos cobrada a la
colectividad.

Desde el punto de vista de la Aseguradora, cuanto mas grande es la Prioridad mayor es la
varianza del monto de los siniestros a su cargo y menor sera la Prima de Stop Loss que pagara
al Reasegurador. El valor optimo para la Compafiia de Seguros dependera de la funciéon de
utilidad que se tenga, mas aparte ciertas restricciones; es decir, hasta que monto esta
dispuesta la Compaiia de Seguros a pagar para reducir una unidad de varianza. Un punto a
considerar para elegir el valor de la Prioridad es aquel en el que la Cov(S , S ) alcanza el punto

maximo (Prioridad = 150), de esta manera el monto de varianza que elimina la aseguradora
por peso de prima cobrada por la Reaseguradora, se maximiza.

Es importante mencionar que en caso de que la Aseguradora elija Prioridad igual a 25, tendria
asegurada una utilidad de $2.74, sin embargo este valor es muy pequefo y practicamente la
Aseguradora estaria jugando un papel de Agente de Seguros.

La probabilidad de ruina representa la probabilidad de que el monto de los siniestros sobrepase
la prima cobrada por asumir un determinado riesgo tanto para la Aseguradora como para la
Reaseguradora. En el caso de la Aseguradora, el cambio de 0% a 62.9% de probabilidad de
ruina se justifica por el hecho de que la probabilidad de que la Aseguradora llegue a pagar un
monto igual a la Prioridad es muy alta; en términos de S, esto significa que la probabilidad de
que la Aseguradora llegue a pagar un monto igual a la Prioridad es igual a la probabilidad de
que el monto total de los siniestros sea mayor o igual a la misma (Capacidad Ilimitada).

3.2.2 Varianza del Monto Acumulado de los Siniestros para el Contrato de Stop
Loss con Capacidad Limitada

En la seccion anterior observamos como se comportan la varianza y covarianza del Contrato de
Stop Loss con Capacidad Ilimitada para poder evaluar de mejor forma el riesgo que se estd
cubriendo desde punto de vista del asegurador como del reasegurador. En esta seccién y de
manera analoga a la anterior, describiremos la forma de obtener la Varianza de los montos a
cargo del asegurador y del reasegurador para un contrato de Stop Loss con capacidad Limitada.

Mencionamos en la seccion 3.2 que la varianza del monto de los siniestros de la colectividad
podria obtenerse de la siguiente forma:

Var(8) =Var(5 )+ Var(5, )+ 2Cov(5,.5,)
En el contrato de Stop Loss con capacidad limitada, la varianza del monto de los siniestros a

cargo del asegurador se puede obtener en términos de S (ver cuadro 2.2), de la siguiente
manera:
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Py

}{S}—ls £ (S)ds+ {P Fo(s)ds+ j s—(C=P)} f.)ds—(,)

Fai

De la misma forma, podemos obtener la varianza del monto de los siniestros a cargo del
reasegurador en términos de S, de la siguiente forma:

P+ e
var(s,)= [(S—P) fids+ [(C—P) fods—(u,)
P Pyl

De manera analoga a la seccidn anterior y con el propdsito de calcular la Cov(Si , Sr) , debemos
calcular la esperanza del producto de S, yS, la cual se puede expresar en términos de S, de la
siguiente forma:

Pyl o

E(S,-S,)= [(s—P)Pf.(s)ds + j C)Cf (s)ds
P+C .F+C o
= P [sf.(s)ds - | fi(S)ds+C Jsfs ()ds-C* [ £ (s)ds
F F+C F+
Pi
:P[[P+C}F5 (P+C)-PF,(P)- | Fyls ]ds}—f-*z[ (P+C)-F.(P]]

Pl

+Cu—-C jsf5 (5)ds—C*1-F.(P+C)|
i}

C

F.(5)ds

P+ F
= Cu—C*-P [Els)ds+C

*

o f——y

Por ultimo, para obtener la Cov(Si , Sr) , lo Unico que tenemos que hacer es restar el producto
de las esperanzas de S, yS, a la esperanza del producto de S,y S, . De esta manera la Cov(Si ,
Sr) nos queda:
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Co(S,.5, )= E(S, -§,)- E(S, )E(S, )

Pyl Pal Y4 Pyl *

Pl .
=Cu—-C*-P [F(s)ds+¢ Fg[s]ds—{,u+ [Filskds—c | c- |F5{3]d5‘
? 2 (O Mo F J
Pyl F4l F+i Pyl
=Cu~C" =P [F(s)ds+C [F,(s)ds—pC+u [F,(slds—C [F,(s)ds
F [i] P E
“PaC 2 PC
+I FE{S}a'sl +C*-C [Fs (5 )dis
L ? F

=T Fils )r:".s|:,u —P-2C+ Pﬁﬂ (s}r:".s:| + CPI}S (s)dis
=.n]“7 F, {s]r:l’.s[ul_. —P]+ CT F, (5 )eis

L]

Para demostrar que la Cov(S , S ) es no negativa, lo haremos por reduccion al absurdo.
Supongamos que la Cov(S,, S ) es negativa, de esta manera tiene que existir algun caso en el
que si alguna variable S o S, aumenta la otra decrece, si volvemos al cuadro 2.2 podemos

observar que esto no puede suceder y entonces llegamos a una contradiccion. Por lo que
podemos afirmar que la Cov(S,, S ) es no negativa.

La existencia de un méaximo interior!? en la Cov(S,, S.) como funcion de la Prioridad (P) o la

Capacidad (C) dependera de las caracteristicas de la funcién de probabilidad del monto
acumulado de los siniestros. Para demostrar esto, a continuacion se presentan dos ejemplos en
los cuales, si asumimos una distribucion Uniforme (0,100) para el monto total de los siniestros
y tomamos una Prioridad igual a 20 para el primer ejemplo y una Prioridad igual a 70 para el
segundo, podemos demostrar que la existencia de un maximo interno no puede ser garantizada
como en el caso de Capacidad Ilimitada.

Ejemplo 3.2.2.1

Supongamos que la funcién de probabilidad del monto acumulado de siniestros es una funcion
Uniforme (0,b). De esta manera tenemos:

C* +C3 (4P -2b)+ C(b? +4P* - 6Pb)+ C(26*P - 256P? )

CC"'E'(SI,- =’Sl;r) = 43]_

Si fijamos a P=20 el valor de la Cov(Si , Sr) depende exclusivamente de C, esto es,
Cov(S,, S, ) =H(C). Si tomamos a b=100, la grafica de la Cov(S,, S,) queda de la siguiente
manera:

2 E| maximo se alcanza en algin punto intermedio a los valores extremos posibles y la derivada de la funcién evaluada
en ese punto es 0.
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Cov(Si,5r), Distribucion Uniforme (0,100)
F=20

2.000.000
7.000.000 ¢
B.000.000 ¢+
5.000.000 ¢+

4.000.000
2.000.000 4
2.000.000 4
1.000.000 4

o

Cowv(5i,5r)

Para obtener el punto maximo es necesario obtener la derivada de la Cov(Si , Sr) respecto a C,
para el caso de la distribucion uniforme (0,b) esto nos queda:

d(Cov(5,.5,)) 4C* +3C*(4P—-2b)+2C[b? +4P? — 6Pb)+ (262 P - 256P?)

5

dC 4b°

La grafica de la derivada de la Cov(S, , S, ) respecto a C, para el caso de la Distribucion
Uniforme (0,100) y Prioridad igual a 20, nos queda:

d(Cov(Si,Sr)MdC, Distribucién Uniforme (0,100)
P=20

10,00
8,00 -
6,00 +
4,00 +
2,00 1
0,00 A
2mI = & 8\F 8

4004 -

— d{CovSi 5r)MC

-6,00

c

Entonces, para el caso de una Distribuciéon Uniforme (0,100), si fijamos a P=20, la Cov(S,, S,)
tiene un maximo interno cuando C vale (37.02)
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Ejemplo 3.2.2.2

Para el caso de una Distribucion Uniforme (0,100) y una Prioridad igual a 70 la grafica de la
Cov(S,, S, ) como funcion de la Capacidad nos queda:

Cov(Si,5r), Distribucidn Uniforme (0,100)
P=T0
120,00

100,00 4
20,00 4

50,00 +

Cov(3i,5r)
40,00 4

20,00 4

La grafica de la derivada de la Cov(Si , Sr) respecto a C, es:

d{Cov(Si,5r))/dC, Distribucion Uniforme (0,100)
P=70

— d(Cov(Si,Sr))AdC

En este caso (Prioridad = 70), el maximo de la Cov(Si, Sr ) se obtiene cuando C = 30.

Estos dos ejemplos nos demuestran el hecho de que no podemos garantizar la existencia de
algun maximo interior. La existencia dependera de la distribucién de los siniestros acumulados
y el valor de la Prioridad si es que deseamos obtener el maximo como funcién de la Capacidad.

Como resultado particular, en el caso de la distribucion (0,100), si para alguna Prioridad, no
existe algin maximo interior (como funcién de la Capacidad), el maximo (con derivada igual a
cero) se alcanza en el extremo derecho de la Capacidad, es decir cuando la capacidad es igual
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a 100 - Prioridad. A continuacién se presenta una grafica donde se muestran los valores (P,C)
para los cuales la Cov(Si , Sr) alcanza su punto maximo.

Coordenadas (P,C ) para las cuales la

Cov(Si,Sr) alcanza el Maximo
Distribucion Uniforme (0,100)

60
50 1
409 T

w 30 B
20 1
10 -

0 20 40 50 80 100

Se puede observar que a partir de Prioridad igual a 70, el maximo se alcanza cuando la
Capacidad toma el valor maximo posible; es decir 100 - P.

Para el caso de la existencia de un maximo interior como funcién de la Prioridad, el caso es el
mismo, dependera de la distribucion del monto de siniestros acumulados y del valor de la
Capacidad.

Se ha mostrado la distribucién Uniforme (0,b) con el objetivo de facilitar el entendimiento; sin
embargo, es muy dificil que la distribucion resultante llegue a comportarse de esta manera.

Tampoco profundizaremos mas en el tema de la Cov(Si , Sr) , lo que interesa es que para el
caso de Capacidad Limitada, la existencia de un maximo interior de la Cov(Si , Sr) no es
garantizada como en el caso de Capacidad Ilimitada.

Lo que haremos a continuacion, serda asumir que la distribucion del monto de siniestros
acumulados sigue una distribucién exponencial y presentar a la Aseguradora la Prima de Stop
Loss a cobrar para distintas combinaciones de Prioridad y Capacidad, de esta manera la
Aseguradora tendra elementos suficientes para que, de acuerdo a su funcién de utilidad, escoja
aguella combinaciéon de Prioridad y Capacidad que optimice su utilidad.

Ejemplo 3.2.2.3

Para facilitar los calculos, supongamos que la funcién de distribucion de siniestros acumulados
es una Exponencial con pardametro A = 1/100 ( y = 100). Si fijamos la Prioridad en 100 y
obtenemos la Cov(Si , Sr) como funcion de la Capacidad; esdecir Cov(Si , Sr) =H (C) para

distintos valores de C, obtenemos la siguiente grafica:
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Stop Loss Con Capacidad Limitada (P=100)
Distribucion Exponencial (A=0.01)

10.000,00 T

8.000,00 -+

Lo var(Si)
A Var(Sr)

F— — 2*Cov(Si,5r)

6.000,00 -

4.000,00 1

2.000,00 +

0,00

Capacidad

Ahora bien, si suponemos que la Prima Neta Cobrada por la compania Aseguradora a la
Colectividad fue de $130.00 y el factor de seguridad utilizado por la Compafiia Reaseguradora
es de 25%, entonces tenemos los siguientes resultados:
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Supuestos:

Prima Neta Cobrada a la Colectividad: $130.00
Valor Esperado de los Siniestros: $100.00
Prioridad: $100.00
Factor de Seguridad & - 25%
Capacidad|  E(si) Esy | varsi | [var(si)}"*| varsy [{varisnl'? | 2scovsisn | psL

] 100,00 0.00] 10.000,00 10:0.00 0,00 0.00 0,00 0,00

10 88,50 3.50] 928758 05,37 2217 471 690,25 4,85

20 83.33 8.67] 882183 82,85 24,48 8,158 129372 8,87

30| 80.47 8.53 &8.002,14 28,45 180,85 13.45 1.817.01 12,80

40 87,87 12,13] 7.42728 25,18 305,78 17,48 2.266,06 18,50

50| B5.53 14.47] G.83540 83,04 454,18 21,31 2.650,35 18,80

80| 83.40 16.60] G.404,84 80.03 821,40 2483 287378 22,83

70 B1.48 18.52] 585311 ¥7.18 B03,37 28,34 3.243,52 25,81

B0 TE.74 20,28] 5.538,00 7442 gog,44 .57 3.4656,58 28,15

80| 7817 21,83 51867.1% 71.81] 1.187.38 34 60 3.645,43 30,458

100 78,75 23.25] 4.808,35 G8.34]) 1.403.41 aF.4a 378824 32,682

110 75,45 2454 4.48327 87,00 1.812,09 40,15 3.808,80 34,58

120 7429 25,71 419755 84,78 1.821.37 42,68 3.881,04 36,38

130 73,24 2878] 3.831,38 62.70| 2.020.47 45,05 4,038,15 38,02

140 72,28 27.72] 388359 80.73] 2.234.84 47,28 4.078.47 38,53

150 71.42 28,58 346733 5B8.88| Z.438,55 44,38 4.098,12 40,82

180 70,54 2p,38] 3.285,84 57,15 2.833,32 51,32 4.100,54 4219

170 £0,53 30,07 3.08247 £5.52| 2.824 .44 53,15 4,093,08 43,35

180 g8.2e 30,71 2.815,70 54,000 2.008,21 54,80 4,074,809 44,42

Prima Utilidad Utilidad %= Probabilidad | Probabilidad de

Capacidad Retenida Esperada Esperada de Ruina Ruina

Aseguradora | Aseguradora | Aseguradora | Aseguradora | Reaseguradora

a 130,00 30,00 23,08% 27.25% 36,79%

10 125,32 28,82 2217% 25 84% 35,11%

20 121,03 27,70 21,21% 24 41% 33,83%

30 117,10 26,64 20,49% 22,97% 32,34%

40 113,50 25,63 19,71% 21.55% 31,19%

50 110,20 24 67 15,98% 20.15% 30,18%

60 107,17 2377 18,28% 15,79% 29.28%

70 104,39 22,91 17,63% 17.48% 26,48%

80 101,85 22 11 17,01% 16,23% 27,76%

a0 99,52 21,35 16,42% 36.97% 27,12%

100 87,38 20,63 15,87% 37, 7T6% 26,55%

110 85,42 19,96 15,26% 38.51% 26,03%

120 53,62 15,3232 14 B7% 39.21% 25 57%

130 51,98 18,74 14,41% 39 B6% 25,15%

140 90,47 18,18 13,99% 40, 47% 24 77%

150 85,08 17,66 13,58% 41.03% 24 43%

160 87,81 17,17 13,21% 41, 56% 24 13%

170 BE,BS 16,71 12,B6% 42 04% 23,85%

130 85,58 16,29 12,53% 42 45%% 23,59%

Se puede claramente observar que a mayor capacidad del contrato de reaseguro; es decir, a
mayor riesgo retenido por la reaseguradora, mayor sera la Prima de Stop Loss y menor sera la
varianza retenida por la compafiia aseguradora. Es importante observar que la Cov(S,, S.)
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alcanza su punto maximo cuando la Capacidad vale 160. Este punto (Capacidad = 160) no
significa que represente el valor éptimo para la compaiiia aseguradora, el valor 6ptimo estara
dado de acuerdo a la funcién de utilidad de la compafiia aseguradora mas aparte ciertas
restricciones como podria ser, hasta que precio esta la compafiia aseguradora dispuesta a
pagar por una unidad de varianza.

El salto de 16.23% a 36.97% en la probabilidad de ruina, se debe al hecho de que para estos
casos la prima retenida pasa de 101.85 a 99.52 vy, dado que la prioridad fue fijada en 100.00,
para que el monto de los siniestros a cargo de la aseguradora sobrepase la prima retenida se
requiere que el monto acumulado de los siniestros sobrepase de 101.85 en el primer caso 6 de
99.52 en el segundo caso.

Lo que hemos hecho entonces ha sido presentar las primas de Stop Loss tal como si fuera un

menu y le diéramos a escoger a la compafiia aseguradora la Capacidad que ella quisiera

pagando la prima correspondiente. De esta manera hemos determinado los precios desde el
13

punto de vista de la Oferta dejando al lado de la demanda escoja la opcidn que mas le
convenga.

Es posible que la compafia aseguradora no conozca en forma analitica cual es su funciéon de
utilidad, sin embargo, esto no significa que la compania aseguradora no se comporte de
acuerdo a dicha funcién; es decir puede comportarse de acuerdo a alguna funcién de utilidad
pero no conocer en forma analitica esta. Por lo tanto, si la compania reaseguradora presentara
a la aseguradora las primas de Stop Loss por cada opcion, es posible que la persona a cargo de
tomar la decisién sobre cual opcidon comprar, elija la opcidon que optimice la utilidad de la
compafia aseguradora. Desde luego, los resultados serian mas objetivos si se llegase a conocer
la funcién de utilidad real de la compafiia aseguradora.

¥ En el documento “Axiomatic characterization of insurance prices” de Shaun S. Wang, Virginia R. Young, Harry Panjer,
se propone un método para obtener la prima de mercado tomando en cuenta el lado de la oferta y la demanda.
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Capitulo Cuatro

Ejemplo Practico y Observaciones

En este capitulo se desarrollara en forma practica todo lo descrito en los capitulos dos y tres
con el objeto de ejemplificar la manera en la que se pueden calcular las primas de Stop Loss y

cual es el riesgo que la aseguradora y la reaseguradora corren.

Resulta interesante conocer los resultados a los que se puede llegar si se asumen distribuciones
diferentes tanto en el nimero de siniestros como en el monto de los siniestros individuales, por
lo que en este capitulo mostramos la variacién de los resultados si asumimos distribuciones

diferentes.

4.1 Ejemplo Practico

Supongamos que alguna Compania de Seguros ha solicitado a una Reaseguradora la cotizacion

de un Stop Loss de acuerdo a los siguientes términos:

Objeto del Contrato:

Vigencia del Contrato:

Distribucion de Monto de
Siniestro:

Monto promedio de Siniestro:

Opciones de Stop Loss:

NUmero de Asegurados (1998):

NUmero esperado de Siniestros:

Cubrir el monto acumulado de los
siniestros pagados durante la vigencia del
contrato que sobrepasen la Prioridad, en
lo relacionado con la cobertura de muerte
y el beneficio complementario de doble
indemnizacion por muerte accidental
hasta la Capacidad del Contrato de Stop
Loss.

1° Enero 1998 al 31 Diciembre de 1998
10,123 (igual que en 1997)

Como hemos dicho al inicio de este
capitulo haremos este ejemplo suponiendo
varias distribuciones del monto de
siniestros individuales.

$14,250.00

53, de acuerdo a experiencia en
siniestralidad. De igual forma,
supondremos que el nimero de siniestros
se distribuye Poisson y Binomial Negativa.

a) Prioridad: $700,000.00

Capacidad: $1'300,000.00
b) Prioridad: $800,000.00

Capacidad: $1'200,000.00
c) Prioridad: $900,000.00

Capacidad: $1'100,000.00
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De esta forma, si calculamos los resultados que obtenemos al asumir distintas distribuciones
para el nimero de siniestros como para el monto de los siniestros tenemos'*:

Distribuciones del Monto de Siniestros
Individuales

0 10,000 20,000 30,000 40,000

Monto

Uniforme

—4— Gamma 4 Exponencial ~C Pareto

Distribuciones del Numero de Siniestros

0.06
0.04
0.02

it
(o L
L O T T OIS

A
i
&
&
it

0 20 100 150

— 1~ Poisson —2— Binomial Negativa

¥ las graficas se obtuvieron utilizando el método para discretizar funciones continuas sin alterar la esperanza de la
distribucién (pagina 36).
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Para obtener algunas distribuciones se tomaron en forma adicional los siguientes supuestos:

e Coeficiente de Variacidon del Monto de Siniestros Individuales: 70%
15
e Coeficiente de Variacidon del Niumero de Siniestros (Parametro t) : 20%
Si utilizamos el Algoritmo de Panjer para calcular distribuciones compuestas, obtenemos las
siguientes graficas:

Distribuciones del Monto Acumulado de Siniestros
(Poisson Compuesta)

ppoud | 5
foul

0 500,000 1,000,000 1,500,000

Monto

|o Gamma O Exponencial A Pareto » Uniforms |

Distribuciones del Monto Acumulado de Siniestros
(Binomial Negativa Compuesta)

0008

0005 +

0004 +

0003 +

0002 +

0001 4+

0000 t
0 =00,000 1,000,000 1.500,000

2,000,000

Monto

o Gamma ) Exponencial p, Pareto x Uniforme

15 Capitulo Dos, Pagina 19
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Como se puede observar, resulta claro que las distribuciones del monto acumulado de
siniestros utilizando la distribucion Binomial Negativa tienen mayor varianza que si asumimos
una distribucion Poisson (At) para el niumero de siniestros. Este resultado es logico ya que
como se dijo en el Capitulo Dos, las distribuciones Binomial Negativa se pueden obtener a
partir de la Distribucién Poisson (At) si se asume que el parametro t sigue una distribucidn
Gamma lo que representa afiadir cierta varianza a la distribucion del nimero de siniestros.

Otro aspecto que resulta interesante, es el hecho de que las distribuciones presentan cierta
similitud (para este caso) a una distribucidon normal, que es una de las aproximaciones que se
sugirieron en el Capitulo Dos.

Las graficas que se obtienen al utilizar las aproximaciones de la Distribucion Normal y la
Gamma Trasladada son las siguientes:

Distribuciones del Monto Acumulado de
Siniestros, Aproximacion Normal
(Poisson Compuesta)

0.010
0.008 -
0.006 - ﬁ
0.004 - f
0.002 - Bee
0.000 . .
0 500 1,000 1,500

Monto (miles)

o Gamma » Exponencial o Uniforme
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Distribuciones del Monto Acumulado de
Siniestros, Aproximacion Normal

(Binomial Negativa Compuesta)

0.006

0.004 -
0.002 -

0.000

Monto (miles)

o Gamma s Exponencial sec-- Uniforme

Distribuciones del Monto Acumulado de
Siniestros, Aproximacion Gamma Trasladada
(Poisson Compuesta)

1500

Monto (miles)

—— (3amma —— Exponencial —— Uniforme
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Distribuciones del Monto Acumulado de
Siniestros, Aproximacion Gamma Trasladada
(Binomial Negativa Compuesta)

Monto (miles)

—— Gamma —— Exponencial —— Uniforme

Debido a que en la Aproximacion Normal las distribuciones compuestas que resultan al utilizar
distribuciones Gamma y Pareto para el monto individual de siniestros son idénticas, y debido a
qgue en la Aproximacion Gamma Trasladada no se puede obtener la distribucién compuesta para
el caso en que se utiliza una distribucion Pareto ya que el parametro 6 , es menor que 3 (en
este ejemplo) y por lo tanto no se puede obtener el tercer momento, no se mostrd la
distribuciéon compuesta para el caso cuando se utiliza la distribucion Pareto.

A simple vista se puede uno percatar que el ajuste de la Gamma Trasladada, para este ejemplo,
es mejor que el de la Normal (respecto a las distribuciones que se obtienen usando el
Algoritmo de Panjer) debido a que el primero conserva el sesgo que se tiene cuando se utiliza
una distribucién Binomial Negativa. Para hacer una comparacion mas objetiva veamos cuales
son los r&sultados que se obtienen desde el punto de vista de la Reaseguradora con estos tres
métodos™°:

16 Algoritmo de Panjer, Aproximacion Normal y Aproximacion Gamma Trasladada. El caso de el primer Método
planteado en el Capitulo Dos sin obtener la distribucion Compuesta arroja los mismos resultados para el valor esperado
de los siniestros que el Método utilizando el Algoritmo de Panjer.
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$800.000.00
$1°200,000.00
20%

Prioridad:
Capacidad:
Factor de Seguridad:

Poisson Compuesta:

Algoritmo de Panjer, Punto de Vista Beaseguradora

Gamma Exponencial Pareto Uniforme
Walor Esperado de Sindestros 31,937 39,037 30,562 28,876
Desv. Estandar 62,085 73,563 63,344 56,843
Fecargo de Seguridad 12,417 14,713 12,668 11,368
Prima de Stop Loss 44,354 53,750 43,231 40,244
Aproximacidn Nermal, Punto de Vista Reaseguradora
Gamma Exponencial Pareto Uniforme
Walor Esperado de Sindestros 31,623 38,856 31,623 28,710
Desv. Estandar 58,340 70,248 58,340 54,554
Pecargo de Seguridad 11,708 14,049 11,708 10,910
Prima de Stop Loss 42,973 52,903 42,973 39,620
Aproximacion Gamma Trasladada, Punto de Vista Feaseguradora
Gamma Exponencial Uniforme
Walor Esperado de Siniestros 31.384 39,576 20,172
Desv. Estandar 61,979 75.375 54,179
Becargo de Seguridad 12,395 15075 11,435
Prima de Stop Loss 44,229 54,631 40,607
Binomial Negativa Compuesta
Algoritmo de Panjer, Punto de Vista Reaseguradora
Gamma Exponencial Pareto Uniforme
Walor Esperado de Siniestros 39,297 64,578 38,273 37,128
Desv. Estandar 109,597 118,698 109,415 106,119
Pecargo de Seguridad 21.919 23,739 21,883 21.224
Prima de Stop Loss 81.216 88.317 80,158 78,352
Aproximacion Normal, Punto de Vista Feaseguradora
Gamma Exponencial Pareto Uniforme
Walor Esperado de Sindestros 38,277 63,520 38,277 36,397
Desv. Estandar 99,663 107,32 090,663 97,138
Eecargo de Seguridad 19,932 21,504 19932 19,427
Prima de Stop Loss 78,210 85,025 78,210 76,024
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Aproximacion Gamma Trasladada, Punto de Vista Reaseguradora
Gamma Exponencial Uniforme
Valor Esperado de Siniestros 30213 64475 57.320
Desv. Estandar 109,528 118,648 106,532
Eecargo de Seguridad 21,905 23,729 21.308
Prima de Stop Loss 81.119 28.205 78.826

En términos generales se podria decir que la Aproximacion Gamma Trasladada se aproxima
mejor a los resultados que se obtienen con el Algoritmo de Panjer que la Aproximacion Normal;
sin embargo, esto no significa que los resultados que se obtienen con la Aproximacién Gamma
Trasladada o con el Algoritmo de Panjer sean mejores, hay que recordar que todos estos
métodos son aproximaciones a la distribucion y para obtener los resultados se utilizaron varios
supuestos. Desde un punto de vista particular, considero que en caso de que no se pueda
utilizar el Algoritmo de Panjer, se utilice la aproximacion Gamma Trasladada ya que esta
conserva el sesgo que podria presentarse en las distribuciones reales del monto de siniestros
acumulados.

Resulta evidente que la Prima de Stop Loss es mas alta cuando se utiliza la distribucion
Binomial Negativa que cuando se utiliza la distribucidon Poisson, este resultado es también obvio
ya que como lo mencionamos anteriormente al obtener la distribucion Binomial Negativa a
través de la Poisson, se esta anadiendo varianza a la distribucién compuesta, lo que se ve
reflejado en el valor esperado y varianza a cargo de la Reaseguradora; es decir, la cola de la
derecha de la distribucion compuesta es mas larga y por lo tanto existe mas probabilidad de
que la Compaiiia Reaseguradora se vea afectada.

Como se dijo al inicio, el objetivo de este trabajo era llegar a conocer cual era el riesgo que
corrian la Aseguradora y Reaseguradora y brindar informacion suficiente a la Compaiiia
Cedente para que pudiese tomar una decision tal, que optimizara su utilidad.

Para presentar la informacién a la Compafia Cedente, supondremos que el numero de
siniestros sigue una distribucién Binomial Negativa y que el monto de los siniestros individuales
siguen una distribucién Gamma, la informacién que se tomdé en cuenta para obtener los
resultados se encuentra en el Anexo III.

Valor Esperado de los Siniestros: 755,250
Varianza Esperada de los Siniestros: 38'851,948,125
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Prioridad | Capacidad | E(Si) EiSr) Var(si) {Var[Si}}-"” Varisn {Uar[Sr:}"":

¥00,000 900,000 &47,687| 107,563 7,345,226,145 83,704 20,273,167,748 142,384

¥00,000{ 1,100,000) ©47.669) 107,531 7,340,595 324 83,677 20,304,038 488 142,452
¥00,000{ 1.300,000) ©47.668) 107,532 7,340,287 748 85,673 20,306,669,086 142,301
¥00,000{ 1.500,000) ©47.667) 107,533 7,340,270,742 85,675 20,306,847 .560 142,502
¥00,000{ 1.700,000) ©47.667) 107,533 7,340,2633938 85,673 20,308,857,591 142,502

&00,000| 1.000,000) &95534 59296 14,556,605,237 120,651] 12,009,078,588 104,586
300,000 1,100,000y 895953 59,297 14,556,253,769 120,649 12,011,045,719 109,555
300,000| 1,200,000y 6959353 59,297 14,556,165,219 120,645 12,011,575,744 109,557
300,000| 1,300,000y 6959353 59,297 14,556,145,284 120,848 12,011,717,150 109,558
800,000 1,400,000) £95933( 59,297 14,556,143,823 120,848] 12,011,750,827 109,558

900,000 9000000 725792| 29458 22587067 425 150,230] &,054,193,521 77,809
S00,000( 1,000,000 725,791 20,4558 22,586,5753,059 150,288] 6,056,019,753 77,820
S00,000( 1,100,000 725,791 29,4558 22,586,454 750 150,288] 6,056,519,059 77,824
S00,000( 1,200,000 725,791 20,4558 22,586,426 678 150,288] 6,056,648, 288 77,824
000,000{ 1.300000) F25 704 20455( 22 586 420 368 150.288| 6056 680 117 77 825

Prioridad | Capacidad 2*Cov(Si,Sr) PSL Prima Retenida | Varianza Reducida

Aseguradora PSL
700,000 S00,000 11,233,554 232 136,040 813,960 231,504
7000000 1,100,000 11,207 ,314,313 136,080 813,920 231,566
7000000 1,200,000 11,204,991 291 136,083 813,917 231,562
7000000 1,500,000 11,204,82%,823 136,083 813,017 231,562
7000000 1,700,000 11,204 ,820,596 136,083 813,017 231,562
B00,000) 1,000,000 12,286,264 300 81,213 868,787 299 156
B00.000) 1,100,000 12,284 648 637 81,216 868,784 299 150
800,000 1,200,000 12,284 200,163 81,216 868,784 299 149
8000000 1,300,000 12,284 082,690 81,217 868,783 299 148
8000000 1,400,000 12,284,053, 475 81,217 868,783 299 148
900,000 200,000 10,210,687 ,180 45,020 904,980 361,284
900,000 1,000,000 10,208,353,313 45,023 904,977 361,268
900,000 1,100,000 10,208,974 276 45,024 04,976 361,263
900,000 1,200,000 10,208,873,159 45,024 04,976 361,262
900.000) 1,300,000 10,208,847 640 45,024 904 976 361,262
Prioridad| Capacidad Utilidad Utilidad %= Esperada | Probabilidad de | Probabilidad de

Asequradora |  Aseguradora |  RuinaAsed., | Ruina Reasedq, |
700,000 200,000 166,273.23 17.50% 0.01% 31.892%
700,0001 4,100,000 166,251.55 17.50% 0.00% 31.82%
700,0001 1,200,000 166,249.71 17.50% 0.00% 31.892%
700,0001 1,500,000 166,245 55 17.50% 0.00% 31.82%
700,0001 1,700,000 166,249 57 17.50% 0.00% 31.92%
200,0001 1,000,000 17283281 18.19%, 0.00% 24 76%
200,0001 1,100,000 172,631.02 18.19%, 0.00% 24 76%
200,0001 1,200,000 172,630.53 18.19%, 0.00% 24.76%
200,0001 1,300,000 172,830.40 18.19% 0.00% 24 76%
200,0001 1,400,000 172,830.37 18.19% 0.00% 24 76%
Q00,000 200,000 179,188.26 18.86% 0.00% 16.40%
S00,0001 1,000,000 179,185.91 18.86% 0.00% 16.40%
200,0001 1,100,000 179,185.27 18.86% 0.00% 16.40%
200,0001 1,200,000 179,185.11 18.86% 0.00% 16.40%
200,000 1,300,000 179.185.05 18.86% 0.00% 16.40%
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Como podemos ver, una opcidén que resulta atractiva es: prioridad igual a 900,000 y capacidad
igual a 1'100,000 ya que la utilidad esperada de la aseguradora se maximiza. La Utilidad
esperada se obtuvo de la siguiente manera:

Utilidad Esperada = Prima Neta Retenida-Valor Esperado de los Siniestros a pagar.

El hecho de que se maximice la utilidad en el punto mencionado, resulta facil de explicar ya
gue la prima de Stop Loss que cobra la Compaiia Reaseguradora no es Unicamente el valor
esperado de los siniestros a su cargo, sino que también lleva incluido un recargo por seguridad.
De esta manera, la opcién que deberia escoger la Compafiia Aseguradora para maximizar su
utilidad serd de acuerdo a la funcidn de utilidad que ésta tenga mas aparte ciertas
restricciones; es decir que tanto esta dispuesta la Compafiia Aseguradora a pagar para
disminuir una unidad de varianza.

Como ya se dijo anteriormente, el Reaseguro de Stop Loss no es una cobertura muy deseada
por las Compaiias Reaseguradoras ya que existe el riesgo adicional de que la Compaiiia
Aseguradora haga mas flexibles los criterios de suscripcidon. Para evitar esto, se podria
implementar un Coaseguro de manera que si el monto de los siniestros sobrepasa la Prioridad,
la Compaiiia Aseguradora participa en forma adicional en un X% de los siniestros en exceso de
la Prioridad. Este mecanismo ayuda a mantener la comunidad de suerte entre ambas partes y
dar confianza al reasegurador para que la seleccion de riesgo se mantenga en buen nivel.

La probabilidad de ruina significa la probabilidad de que el monto de los siniestros sobrepase la
prima neta retenida. La utilidad % esperada de la aseguradora representa el porcentaje de
utilidad en funcidén de la prima neta cobrada a la colectividad. A continuacién se muestra una
grafica que muestra el comportamiento de la distribucion Binomial Negativa Compuesta con
distribucion Uniforme. Para este ejemplo se ha considerado un Prioridad de $800,000.00.

Comportamiento de la Varianza y Covarianza de la
distribucion Binomial Negativa Compuesta, Gamma

45,000,000,000.00
40,000,000,000.00
35,000,000,000.00 -
30,000,000,000.00 -
25,000,000,000.00 -
20,000,000,000.00 -
15,000,000,000.00
10,000,000,000.00
5,000,000,000.00

0.00

':.“'_. [y iy iy iy
PLLEEL L EFFE S
Capacidad (miles)

| —B—Var(Si) —&— Var(Sr) ——2*Cow(Si 5r] |

Se puede observar que la Cov(Si, Sr) alcanza un maximo y después permanece estable al igual
que la varianza de ambas partes. Esto también significa que la Prima de Stop Loss va a
alcanzar un punto maximo por lo que tedricamente daria casi lo mismo otorgar una Capacidad
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de $1'000,000 que otorgar Capacidad Ilimitada; sin embargo, desde el punto de vista del
Reasegurador este tipo de contratos con capacidad ilimitada conllevan un alto riesgo por lo que
la sugerencia de aplicar un coaseguro aparece otra vez como solucion.

A continuacién se muestran los resultados que se obtienen si suponemos que el Reaseguro de
Stop Loss se combina con un Coaseguro del 15% que se aplica a los montos que exceden de la
Prioridad y que estan a cargo del reasegurador. Los supuestos utilizados siguen siendo los

mismos que hemos utilizado a lo largo de este ejemplo practico.

Valor Esperado de los Siniestros: 733,230
Varianza Esperada de los Simiestros: 387851 .948.125
Prioridad | Capacidad E(Si) E(Sr) Var(Si) {‘H’a r[Si]}-:"J Var(sr) {Var{s rl} V=
700,000 900,000 662821 91429 5494702 385 o7 441 14,647 363,693 121,026
700,000] 1,100,000 663806 51444| 54863830147 97 400] 14885567 805 121,118
700,000] 1,300,000 6632805 51445 5486233307 97,3597 14871568415 121,126
7oo,000| 1,500,000 663,805 91.445| ©,486,196,008 o7 397| 14,571,697,362 121,127
700,000 1,700,000 662805 91445 5486194133 o7 397 14,671,704,610 121,127
00,000 1,000,000 704849 S0401] 18,678,045 580 129,144 5,675,559.250 93,148
S00,000] 1,100,000 704845 S0402] 16,677 496 404 129,141 8,677,980,532 93,156
soo0o0| 1,200000| 704,348 so402| 15,677,355,538 129,141| 578,366,265 53,158
800,000] 1,300,000 704843 504021 16,677,221,124 129,141 8,678 465,641 93,158
go0,000| 1,400,000 To4.848| s0402] 18,677,313,048 120,141| B,678,489,973 53,158
S00,000 9000000 730211 25039 24 263,156,665 155,766 4,3724,154,819 66,137
00,000 1,000,000 720210 25040] 24 262,535,310 155,764 4375474272 65,147
S00,000] 1,100,000 730,210 ,040] 24,262,369 421 155,764 4,375,825,020 66,150
900,000] 1,200,000 730,290 25,040 24 262329048 155,784 4,375,528 353 66,151
900,000] 1,300,0000 7230.210] 25040] 24 262 319627 155,764] 4,375 851,385 66,151
Prioridad | Capacidad Z*Covi(Si,Sr) PSL Prima Retenida |_Varanza Reducida |
Asequradora PSL
700,000 900,000 14,709 882,063 115,634 834 366 253,881
7000001 1,100,000 14,605 450170 115,668 834332 253,875
7000001 1,300,000 14,604 146 404 115,670 834 330 253,874
700,000 1,500,000 14,604,054 657 115,671 8234 320 253,874
T00,000{ 1,700,000 14,604,045 382 115,671 8234 320 253,874
800,000 1,000,000 13,407 342 885 69,031 820080 321,217
£00.0001 1,100,000 13,406 471,189 69,033 880,967 321,214
B00.0001 1,200,000 13,406,226, 162 69,034 880,966 321,213
B00.0001 1,300,000 13,405,161,350 69,034 880,966 321,213
B00.0001 1,400,000 13,405,145 104 69,034 880,966 321,213
400,000 900,000 10,214 606,640 38,267 911,733 381,239
900,000 1,000,000 10,213,038,543 38,270 911,730 381,228
900,000 1,100,000 10,213, 743,684 38,270 911,730 381,224
900,000 1,200,000 10,213,690,688 38,27 a11,72a9 381,223
400.000] 1,300,000 10,213,677 113 38,271 811,720 381,223
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Pricridad | Capacidad| Utilidad Esperada | Utilidad % Esperada | Probabilidad de| Probabilidad de
Asequradora Asequradora Ruina Aseq. Ruina Reaseq.
700,000 800,000 170,544.74 17.95% 0.03% 31.82%
700,000 1,100,000 170,526.32 17.95% 0.03% 31.82%
700,000 1,300,000 170,524.75 17.95% 0.03% 31.92%
700.000) 1,500,000 170,524 .64 17.95% 0.03% 31.92%
700.000) 1,700,000 170,524 .64 17.95% 0.03% 31.92%
800.000) 1,000,000 176,120.39 18.54% 0.52% 24 76%
@00.000) 1,100,000 176,118.86 18.54% 0.52% 24 76%
800,000 1,200,000 176,118.45 18.54% 0.52% 24 76%
200,000 1,300,000 176,118.24 18.54% 0.52% 24 76%
800,000 1,400,000 176,118.32 18.54% 0.52% 24 76%
000,000 400,000 181,522 52 19.11% 13.09% 16.40%
000,000 1,000,000 181,520.53 19.11% 13.09% 16.40%
000,000 1,100,000 181,519.898 19.11% 13.09% 16.40%
900,000 1,200,000 181,519.84 19.11% 13.09% 16.40%
9000000 1,300,000 121.519.581 19.11%, 13.09% 16.40%

Como se puede observar, la probabilidad de ruina del asegurador, ha aumentado
significativamente cuando la Prioridad es igual a $900,000.00, esto se debe a que la prima
retenida por la aseguradora ligeramente sobrepasa a la Prioridad y entonces existe una
probabilidad no despreciable de que el monto de los siniestros a cargo del asegurador por
concepto del coaseguro haga que el monto total (Stop Loss y Coaseguro) de siniestros a cargo
del asegurador sobrepase la prima neta retenida.

Desde luego, al aplicar el coaseguro es ldogico que la Prima de Stop Loss disminuya, pero lo
mas importante es que el asegurador corre riesgo también en la parte excedente a la prioridad
por lo que la comunidad de suerte se mantiene.

La parte de la varianza, 2 x Cov(S,, S ) , que desaparece por efectuarse el contrato de Stop

Loss ha aumentado. Esto también es un punto a favor para optar por este tipo de cobertura en
comparacién con una cobertura de Stop Loss pura.

4.2 Observaciones

1. La Prima de Stop Loss que se obtuvo en este trabajo representa el valor esperado del
monto de los siniestros a cargo del reasegurador mas un recargo por seguridad que es
igual a un cierto porcentaje (factor de seguridad) de la desviacién estandar del riesgo
asumido por el reasegurador. Este factor de seguridad puede ser fijado por el
reasegurador de acuerdo a sus politicas o bien, por la competencia en precios del
mercado.

2. En este trabajo se han obtenido cuatro métodos para obtener el valor esperado de
distribuciones compuestas en partes truncadas. El primer método: Valor Esperado de los
Siniestros sin obtener la distribucién del monto total de los siniestros, no es adecuado
para obtener la Prima de Stop Loss, ya que no se puede calcular el recargo por
seguridad que esta en funcién de la varianza. Respecto a los otros tres métodos, se
aconseja primero utilizar el Algoritmo de Panjer para obtener la distribucion compuesta
del nimero de siniestros.
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En casos en que no pueda ser aplicado el Algoritmo de Panjer por efectos de tiempo en
los cdlculos!’, se recomienda utilizar la aproximacién de la Gamma Trasladada ya que
mantiene el sesgo que se podria presentar en distribuciones compuestas. Desde luego,
como hemos dicho, existen otros métodos para calcular distribuciones compuestas.

La informacion suficiente para calcular la prima de Stop Loss representa solo una parte
de la informacion necesaria para llevar a cabo un contrato de Stop Loss. Aparte de la
informacién utilizada en el presente trabajo para calcular la Prima de Stop Loss, es
necesario conocer perfectamente el riesgo que se esta cubriendo ya que de lo contrario
se podrian aceptar riesgos que conlleven a una desviacién en siniestralidad ocasionada
por las condiciones del contrato de seguro mas que por desviaciones aleatorias. Un
ejemplo de esto, podria ser el brindar una cobertura de Stop Loss en un Seguro de
Transplante de Organos donde no estan excluidas las enfermedades preexistentes.

La informacion necesaria para la cotizacidon de una cobertura de Stop Loss es:

e Experiencia en siniestralidad (incluyendo nimero de asegurados y nimero de
siniestros) para comparar el “Burning Cost” contra la Prima Tedrica.

e Exclusiones y limites de la cobertura, se debe conocer a fondo el riesgo aceptado.

e NuUmero de asegurados y niUmero esperado de siniestros.

e Distribucion del monto de los siniestros individuales, si no se cuenta con la
distribucién al menos conocer los dos primeros momentos centrales.

e Inflacién de siniestralidad futura, asi como la inflacién de siniestralidad en afos
pasados para poder evaluar correctamente el riesgo a cubrir.

e Se debe saber si la informacion proporcionada contempla reservas IBNR, en caso
de no ser asi se debe conocer una estimacion de dicha reserva.

e Prima Neta Cobrada.

En caso de contar con distribucion empirica del monto de los siniestros individuales,
ésta podria ser utilizada para calcular la Prima de Stop Loss sin necesidad de ajustar
alguna distribucion analitica.

En algunas ocasiones no sera posible utilizar la distribuciéon Pareto en el monto de los
siniestros individuales para aproximar la Distribucion Compuesta del monto acumulado
de siniestros por el método de la distribucion Gamma Trasladada. Esto se debe a que en
dicha aproximacion es necesario conocer los tres primeros momentos de la distribucion
del monto de siniestros individuales y en la distribucién Pareto estos no siempre existen.

Se ha demostrado en este trabajo que el Reaseguro de Stop Loss tiene un incentivo
economico, ya que parte de la varianza original del Portafolio desaparece al celebrarse
el contrato de Reaseguro, la parte de la varianza que desaparece es igual a 2Cov(Si, Sr)
(,) . También se demostrd que la Cov(Si, Sr ) siempre toma valores positivos.

Como mencionamos en el Capitulo Dos, parte de estos resultados ya habian sido
analizados por Karl Borch, en el libro “The Mathematical Theory of Insurance”, tomando
en cuenta un Reaseguro de Stop Loss con Capacidad Ilimitada, de esta manera, algunos
resultados que se presentan en este trabajo son tan sélo extensién de lo ya dicho por
Karl Borch.

17 p.W. den Iseger, M.A.]J. Smith, R. Dekker, 1997, Computing compound distributions faster!, Insurance Mathematics
& Economics.
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8.

10.

La Prima de Stop Loss que calculamos, se obtiene desde el punto de vista de la oferta;
es decir, lo que se presenta es un menu en donde la Compania Aseguradora puede
seleccionar la opcidon que mas le convenga y con la cual maximize su utilidad. Al
respecto, el Dr. Harry Panjer'®, ha propuesto un método para calcular primas desde el
punto de vista de la oferta y de la demanda.

Como hemos mencionado, en el presente trabajo se han mostrado resultados con los
cuales la Compaiiia Aseguradora puede elegir la opcidon que mas le convenga a partir de
cierta funcién de utilidad; sin embargo, no se ha dicho como obtener dicha funcién de
utilidad ni como emplearla con los resultados que se presentan. Esto no significa que el
trabajo este incompleto, de hecho, una institucién podria comportarse de acuerdo a
alguna funcion de utilidad sin conocer en forma analitica dicha funcién.

Las herramientas utilizadas en este trabajo no se aplican Unicamente al Reaseguro de
Stop Loss; de hecho, estas podrian ser utilizadas en el modelo colectivo a largo plazo,
un ejemplo de esta aplicacién podria ser el anadlisis de un seguro de gastos médicos a
largo plazo, con prima nivelada. Este producto no es muy comun en México, de hecho,
una razoén por la que no se ofrece es debido a la economia inestable de este pais, pero
en paises con una economia estable se puede encontrar este tipo de productos, tal es el
caso de Alemania.

8 Shaun s. Wang, Virginia R. Young, Harry Panjer; 1997, Axiomatic charaterization of insurance prices; Insurance &
Economics.
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Anexo I
Deduccion de la Formula de Recurrencia de Panjer

En este anexo se deduce en forma analitica la formula de recurrencia de Panjer:

1 ”

R vemndD W CECl R
Y l-a-g, Z{ L |

Esta formula sirve para aproximar de manera discreta la funcion de densidad del
monto acumulado de los siniestros individuales (S); es decir:

S=Z,+Z,+.+Z,

Donde N representa el niimero de siniestros v sigue una distribucion que cumple
con la siguiente caracteristica:

p,=la+b/klp,_,
donde p, representa la probabilidad de que el mimero de simestros sea k.

Por su parte, Z, es la vanable aleatoria que representa el monto del simiestro
mdividual . £, solo puede tomar valores no negativos. discretos v equudistantes. La
probabilidad de que el monto de un siniestro tome un determinado valor se denota
por g;.

g = Prob{Z=i- M}

Donde 7={0.1.2._. r}. de esta forma Zg_, =1.
i=0
Sin pérdida de generalidad. asumamos que M=1.

Sea:
g" =Prob{Z, + Z,+. . +Z, = j]
en particular:
En =1 v gT =0, s1j>0

ENTONCes:

_S g, gt
gg.- g

Ahora bien. ya que las variables aleatonasZ, se distnbuyen idénticamente,
tenemos:
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_j[=_ Etzz >Z=j|=L paatodak=0. (1)
i= 1 =1 A k
Por otro lado.
o . \ Ez’-PmE}{Z-_zz' y Y2, =j—i
£ z|22 =;|=Es-ﬁ-ab{zl=f|sz=;j= = = )
- - "= Pmb%zz
. i=1 J
dado que las Z, son independientes. tenemos:
\ Zf g g5
£|Z|Zz _;I— oF @)

Por (1) v (2) llegamos a la siguiente 1gualdad:

£~ f{ d F=17*
& =2l g gl
i=1

f,=Prob{x=j}=3p, g"=>(a+b/k)-p,, g"
E=1

= J
_ -J- I~ (E-1)*=
—zﬂ pk—l'z Ei " &j-i +Z_pk1 ZIE g

E=1 i=0
=azgjzpk_' g?i” +—= ZI E; 7?}-_ _; "

i=0 k=] i
_ JHJ = (E-I)*
—H‘gu‘zp;—q +Z|ﬂ'+ | g - Zpk] g;r

k=1 i

i ( b-i
=”'gﬂ'-{:‘+21~ﬂ+ ; ;‘g_-‘f;—:‘
i=l M 4

i
= fi=———> |a+

= J
Cli=1l‘~

b-i
T|'~_:‘ fJ'_;'

va que g, solo toma valores mayvores que 0 para i< 7. se puede limitar la suma
hasta min(7, ).
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Elvalor de £ se determina facilmente por la signiente expresion:

fo= Zp;- g
k=0

Funcion de Visual Basic para Anexarse a una Hoja de Calculo
{Formula de Recirrencia)

Sub Recurrencial)

1=1
a = Sheets(" ".Cells(_. )
b = Sheets(" ").Cells(_. )
Max = Sheets(” ".Cells(_. )
fi=0
1=1
= Sheets("” ".Cells(_. )
g0 = Sheets(" ".Cells(_. )
Do While j = Max + 1
1=1
Do While1==jAndi<r
g = Sheets(" ").Cells(1 + ., ). Value
fj = Sheets(" ") .Cells(j -1+ . ) Value
suma=suma+g*ff*¥a+(1*b)/j)
1=1+1
Loop
Sheets(" ".Cells(yj + . ) Value =suma /(1 - a * s0)
suma = 0
k=k+1
Loop
End Sub
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Anexo IT

En este anexo se demuestra que la esperanza de la distribucion discretizada
utilizando el método planteado en la pagina 37, es igual a la esperanza de la
distribucion original.

Para demostrar lo anterior, asumiremos sin pérdida de generalidad. que la amplitud
del mtervalo M que determina los posibles valores de la distribucion discretizada es
iguala 1.

Definiciones:

A, =(i-11i]

d = Prab{Z € .-'1-._,.}: l+7, (1)
e,=d, -E(Z1ZeA,)=Prob{ZeA, | .E(zjzeA,) @
Ya que:

E—IEE{Z|ZE,§.I-}£§,EE tiene que: (i—1)-d, <e <i-d,
= 0=i-d, —i-d <i-d —e=r_<i-d —(i-1)-d =d,

Por 1o tanto:
;. v g; son no-negativos para toda 1.

Ya que todo valor posible pertenece a algiin intervalo A;. es claro que
ZE.-' =de=1= por lo que se demuestra que {g_,}__ es una funcién de
probabilidad discreta.

El valor esperado de Z se obtiene de la signiente manera:

ElZ)=3 Prob{Ze A} E(Z1ZeA,)=D e, 3)

Por otra parte, el valor esperado de la variable discreta con funcion de probabilidad

fe), =
Zf’~g_, =Zf-r; +i-l; =Zr’~ﬁf +(i-1)-r,

por (1) v (2)

=ZE'['F.'+‘1'."—1)_?:~'_'_:Zf.'ﬂ?r-—?:_._._ (4}

Yaque ¢, =i-d;, —r_.(3) y(4) soniguales. L.C.0.D.
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Nota:

. Este Documento obtuvo el Segundo Lugar del Premio de Investigacidon sobre Seguros y
Fianzas 1998. Las opiniones que aparecen en este articulo son del autor y no
necesariamente coinciden con las de la C.N.S.F.
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