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REVISTA MEXICANA DE INVESTIGACION ACTUARIAL APLICADA

Estimados colegas:

Deseamos que este 2023 sea un aio de logros y de mucho éxito en lo personal y en lo profesional.
En el Colegio Nacional de Actuarios iniciamos muy bien el afo, presentando a todos ustedes
una gran novedad para nuestro gremio: el primer Premio Nacional de Actuaria. A mediados del
ano pasado lanzamos una detallada convocatoria, abierta a todos los actuarios del pais, para
contender por este premio. Se establecieron dos categorias: Investigacion y Startups e Innovacion.
El objetivo del premio es el estimular y reconocer la investigacion aplicada, el analisis de temas

de interés relacionados, la innovacion y la creacién de proyectos relacionados con la profesion.

En esta edicidn de la revista Actuarios Trabajando, hemos querido presentar una sintesis de los

trabajos ganadores.

El ganador del primer lugar en la categoria de Investigacion fue Eric Daniel Hernandez Jardén,
con el trabajo “Vifnas aplicadas a medidas de riesgo”, en donde desarrolla una metodologia para
estimar la dependencia existente entre los riesgos de diferentes seguros con los elementos de
capital de solvencia dentro de la regulacion mexicana, demostrando, como lo expresa el autor, que
“la modelacion de una distribucion multivariada de alta dimension se puede realizar utilizando
copulas, gracias a la versatilidad que nos dan modelos como las vifias". Con lo anterior se logra
realizar una correcta estimacion del requerimiento de Capital de Solvencia en una compania de

seguros.

El segundo lugar fue asignado a Fausto Guevara Lépez, quien presentd la investigacion “Seguro
catastrofico, poliza de sismo para edificaciones”, realizando una revisién a las estimaciones
del modelo de riesgo estatutario, después de los sismos de 2017, detectando que éstas
sobreestimaban las pérdidas en casi un 50% y proponiendo entonces un nuevo modelo para la

cuantificacion de riesgo sismico para edificaciones en la Ciudad de México.
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REVISTA MEXICANA DE INVESTIGACION ACTUARIAL APLICADA

Finalmente, el tercer lugar para esta categoria, lo obtuvieron Eliud Silva y Victor M. Guerrero
Guzman, con su trabajo “Estimacion de curvas de mortalidad mediante suavizamiento controlado
y segmentado: comparacion con diversos métodos usados en Actuaria”, en el cual proponen el
uso de la metodologia de suavizamiento controlado y por segmentos para modelar de una mejor

manera la mortalidad, al ser mas preciso este modelo que los modelos paramétricos tradicionales.

Por su parte, dentro de la categoria de Startup e Innovacion, el inico premio fue para Ivan David
Vazquez Alvarez, quien obtuvo el sequndo lugar de esta categoria con el proyecto “Analisis, modelo
y plan de negocio para el primer esquema freemium de asistencias y coberturas para el cuidado
de la salud". Ivan David propone una manera de adaptar el modelo de negocio freemium a la
industria de los seguros, buscando atraer a nuevos usuarios de seguros, a través de un producto
0 servicio gratuito. Lo que se persigue es incrementar la escasa cultura de seguro en nuestro pais

logrando una mayor penetracion de los productos relativos.

Como puede verse, todos los trabajos ganadores comparten varios elementos, tales como la
relevancia y pertinencia del tema, la claridad de objetivos, una rigurosa metodologia, asi como

originalidad y aplicabilidad.

Felicitamos nuevamente a los ganadores y exhortamos a la comunidad actuarial a seguir
produciendo documentos e investigaciones de alta calidad, en bien de nuestra profesién y de

nuestro querido México.

Reciban un cordial saludo y nuestros mejores deseos para este 2023, en nombre del Colegio

Nacional de Actuarios.

Alejandro Turner Hurtado
Presidente del CONAC
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PREMIO NACIONAL DE ACTUARIA

Estimacion de curvas de mortalidad mediante
suavizamiento controlado y segmentado:
comparacion con diversos métodos usados en
Actuaria

Eliud Silva*! y Victor M. Guerrero Guzman*?
*Facultad de Ciencias Actuariales de la Universidad Anahuac México, fInstituto Tecnolégico Auténomo de México

RESUMEN Este trabajo obtuvo el tercer lugar del Premio Nacional de Actuaria organizado por el Colegio
Nacional de Actuarios A.C. Se propone el uso de la metodologia de suavizamiento controlado y por segmentos
(SCyS), para un mejor resultado de la modelacién de la mortalidad. Se presentan doce modelos paramétricos
y se comparan los ajustes de estos con los obtenidos a través del SCyS. La principal diferencia entre los
modelos paramétricos, y el propuesto en este trabajo es que este Ultimo incorpora un elemento aleatorio y
considera que las observaciones no tienen alguna distribuciéon de probabilidad especifica, con lo que resulta
factible generar intervalos para las estimaciones. Se realizaron dos bloques de resultados que ilustran el
desempefio del método de SCyS contra los enfoques paramétricos, para comparar estas técnicas se usaron
cuatro funciones de pérdida. Con los resultados obtenidos se llegd a la conclusion de que el método de SCyS
es una herramienta capaz de incrementar la precision de las estimaciones de mortalidad, e incluso se ilustra
su superioridad respecto a los modelos paramétricos. El video con la presentacién puede encontrarse aqui.

Palabras clave
Mortalidad, esti-
macién, seguros

Derechos reservados © 2022 por el Colegio Nacional de Actuarios

Ultima actualizacién del manuscrito: 20 de diciembre de 2022

Este articulo es publicado por el Colegio Nacional de Actuarios (CONAC) y
contiene informacién de una variedad de fuentes. Es un trabajo cuyo fin es
Unicamente informativo y no debe interpretarse como asesoramiento
profesional o financiero. EI CONAC no recomienda ni respalda el uso de la
informacién proporcionada en este estudio. El CONAC no ofrece ninguna
garantia, expresa o implicita, ni representacién de ningun tipo y no asume
ninguna responsabilidad en relacién con el uso 0 mal uso de este trabajo.


https://youtu.be/6NcAM5dJApI

INTRODUCCION

Uno de los principios claves en el ejercicio de la profe-
sién actuarial es lo tocante a la modelacién y estimacién
de la mortalidad. Una apropiada modelacién y estima-
cién de una Tabla de Mortalidad, junto con otros elemen-
tos actuariales, resulta en la generacion de informacién
atil para determinar una solvencia adecuada para las
compafifas aseguradoras. Es decir, representa un elemen-
to esencial para la tarificaciéon de riesgos con el fin de
hacer frente a las eventuales obligaciones que se puedan
suscitar. Asimismo, para los ministerios de poblacién y/o
de salud alrededor del mundo, tal modelacién y estima-
cién, constituyen un instrumento sustantivo para llevar a
cabo una buena toma de decisiones y para la planeaciéon
de politicas publicas.

Frente a acontecimientos catastréficos, como pueden
ser las pandemias, cabe preguntarse de manera natural
qué tan apropiada es la experiencia de mortalidad que
se estd empleando. En particular para el caso de México,
estd documentado que existe un exceso de mortalidad,
tanto para la poblacién asegurada como para la que no
lo estd y esto es notablemente marcado en la Ciudad de
México (véase AMIS (2021a), AMIS (2021b) y Garcia and
Beltrdn (2021)). También, el considerar que las curvas de
mortalidad volverdn en un corto horizonte de tiempo
a recuperarse y ser como antes de la pandemia, resul-
ta aventurado, dado que si se revisa la literatura y la
evidencia empirica, se tiene que primordialmente en las
pandemias, las recuperaciones son lentas. En efecto, si se
sintetiza la mortalidad por medio de las expectativas de
vida a través del tiempo, se puede afirmar que son del
tipo paquidérmico. Es decir, se modifican en direccién a
su recuperacién de manera sumamente aletargada.

Dada la necesidad de modelar y estimar la mortalidad,
tanto de las comparifas de seguros como de los ministe-
rios de poblacién y/o de salud, se ha tenido en mente
el como hacerlo de manera cada vez més asertiva. Es
mas, entre mds confiable sea el conocimiento del fené-
meno, se estard en mejores condiciones para actuar en
consecuencia. El trabajo seminal elaborado por DeMoi-
vre (1725), representa en este sentido un primer intento
documentado en dicha direccién. A partir de esa modela-
cién surgieron otras muchas que trataban de incorporar
elementos mds acordes y particulares a la realidad del
momento respectivo que se vivia. De hecho, los modelos

"Estos autores contribuyeron en igual medida al trabajo.
2Estos autores contribuyeron en igual medida al trabajo.
Correo electrénico: jose.silva@anahuac.mx

2Correo electrénico: guerrero@itam.mx

| Silvay Guerrero

posteriores ponen de manifiesto las bondades que ofre-
cen sobre los modelos predecesores. Un trabajo que hace
un recorrido exhaustivo a través de los distintos modelos
es el de Forfar (2006) y més recientemente el de Huang
et al. (2020) que se enfoca en la tltima etapa de la vida
humana.

Ante la diversidad de propuestas existentes para mo-
delar la mortalidad, a las que formalmente se les llama
modelos paramétricos, surge la interrogante de cémo
valorar cudl es el que mejor representa la dindmica de
determinada mortalidad observada. Es por eso que, en
el presente trabajo, ademas de presentar brevemente do-
ce modelos de este tipo, se busca también comparar sus
ajustes con el que se obtiene a través del suavizamiento
controlado y por segmentos (SCyS), que corresponde a
una técnica propuesta desde la 6ptica de la Estadistica
no-paramétrica.

El presente trabajo estd organizado de la siguiente
manera. En la préxima seccién se exponen algunas al-
ternativas que se han propuesto para la modelacién de
la mortalidad. Mas adelante, se explora la metodologia
SCyS que se utiliz6. Posteriormente, se presentan los prin-
cipales resultados encontrados al realizar la comparacion
de los mejores enfoques paramétricos conocidos contra el
aqui propuesto, con los datos usados originalmente en los
articulos que presentaron dichos enfoques. Finalmente,
se exponen las conclusiones més importantes alcanzadas
tras la realizacion del presente trabajo.

1. MODELOS PARAMETRICOS DE MORTALIDAD

En esta seccién se presentan los modelos paramétricos
de manera cronoldgica, tal y como fueron sugeridos por
sus respectivos autores. Cabe notar que algunos estan
en funcién de la fuerza de mortalidad yy a edad x, otros
como funcién de las probabilidades de muerte g, o del
cociente gy /px, donde x representa la edad, y otros co-
mo una ponderacién de tres modelos. Asimismo, a los
lectores que deseen mayores detalles de los modelos se
les sugiere consultar el trabajo de Pascariu (2018) y las
referencias ahi documentadas. Asimismo, estos modelos
consideran un ajuste global, que sirve para todo el es-
pectro de la vida humana. Ademas, la calidad del ajuste
logrado se mide por medio de funciones de pérdida, las
cuales se expondran mds adelante.

El primer modelo paramétrico con el que se busca
el ajuste corresponde al de Thiele (1871), con el que se
sugiere expresar la fuerza de mortalidad como la suma de
tres componentes que representan, segiin su concepcién,
las tres etapas de la vida humana: nifiez, juventud y vejez.
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Su expresion matematica estd dada por
2
]/lx — AleiB]x + A2870.532<X7C) + ASefngl

donde los pardmetros Ay, Ay, A3, By, By, B3 y C son cons-
tantes desconocidas que deben ser estimadas con los da-
tos disponibles.

Poco mas de una década después, Wittstein (1883) pro-
pone expresar las probabilidades de muerte por medio
de

gx = (1/B)A~(BO" 4 o~(M—)¥
siendo A, B, N y M los respectivos pardmetros por esti-
mar.

Casi un siglo después, otro modelo importante fue
el establecido por Siler (1979), quien nuevamente expre-
sa el comportamiento de la mortalidad a través de tres
componentes y para ello utiliza la fuerza de mortalidad

px = Are B 4 Ay + AgeP

con los pardmetros A1, Ay, A3, By y B3 por estimar.

Un afio después, se publica uno de los parteaguas en
la modelacién en la mortalidad, el modelo de Heligman
and Pollard (1980), que contiene cuatro versiones como
se expresa a continuacién. Segtn se muestra en el articu-
lo, los autores retoman la idea de Thiele, para modelar
la mortalidad como la suma de tres componentes a lo
largo de la vida humana. El modelo contiene, de acuerdo
con la versién que se emplee, un total de ocho o nueve
pardmetros respectivamente,

Ix _ AG+BC | pe-Ellogn)-log(FP 4 gy,
Px
_ AWHBS | pyEllog(x)—log(Rr . _GH®
G A + De tivem @
g = AGHBE | peEllogt)-tog(RP | GHT o)
’ 1+ KGH*
_ +B)C —E[log(x)—log(F)]2 GH*
gx = AUEFE) 4 ppEllog(x)-log(F)] +m(3)

donde A, B,C,D,E, F,G,H y K son los parametros por
estimar y log denota logaritmo natural. Cabe notar que
el articulo donde se presenta la propuesta del modelo
cuenta con un alto reconocimiento entre los interesados
en la modelacién de la mortalidad.

Posteriormente, Rogers and Planck (1983) proponen
seguir con la ténica de sumar componentes para repre-
sentar la mortalidad a lo largo de la vida. Para ello se
retoma la idea de usar sumas de exponenciales y mas atin

de dobles exponenciales. Matemdticamente, el modelo se
expresa asi

x :AQ+A1€_Ax+A2€[B(x_u)_67C(X7U)] +A3EDx,

teniendo a las constantes Ag, A1, Ay, A3,A,B,C,Dy U
como pardmetros por estimar.

Por su parte, cuatro afios después, Martinelle (1987)
tiene en cuenta la fuerza de mortalidad y establece la
expresion

py = (AeP¥ +C) /(14 DeP*) + KeP?,

teniendo a A, B,C,D y K como los parametros que la
especifican. Puede notarse que el primer sumando es un
cociente de exponenciales desplazadas y a dicho cociente
se le suma otra funcién exponencial.

Un quinquenio después, Carriere (1992) propone mo-
delar la funcién de supervivencia por medio de una pon-
deracion de otras tres funciones de supervivencia. De
manera genérica se tiene el modelo

S(x) = 151 + 252 + P3S3,

donde 1, 2 y ¢3 son ponderadores de las funciones de
supervivencia, cuya suma es igual a la unidad. Desde
otra 6ptica se pueden interpretar como probabilidades
de fallecer en las distintas etapas de la vida. Por su parte,
51,52y S3 son las respectivas funciones de superviven-
cia. El autor propone que tales funciones puedan ser el
modelo de Gompertz, Gompertz inverso, Weibull o Wei-
bull inverso. En particular, el trabajo mencionado tiene
la caracteristica distintiva de que propone utilizar varias
funciones de pérdida como métricas de la bondad del
ajuste. De hecho, el autor contrasta sus resultados con
los de Heligman and Pollard (1980) y evidencia el mejor
ajuste con su modelo.

En el mismo afio, Kostaki (1992) hace una variante
especifica en la mortalidad juvenil en funcién de la que
fue hecha por Heligman and Pollard (1980). Esta consiste
en una modificacién del segundo término, con lo cual su
expresién viene dada por

g/ px = AGTBS 4 pe-Eillog(x)~log(AI | Gpx,

teniendo A, B,C, D, E;, F, G y H como pardmetros por cal-
cular, donde E; para i = 1, 2, permite relajar el supuesto
de simetrfa al introducir una extensién distinta antes y
después del pico maés alto de la joroba de mortalidad
(véase Remund ef al. (2018)).

Debe notarse que todos los modelos mencionados se
pueden clasificar como deterministas, dado que ninguno
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de ellos incorpora elemento aleatorio alguno. Esta es una
diferencia sustantiva frente al método expuesto en el si-
guiente apartado, es decir el de SCyS. De hecho, éste
realiza la inclusién de tal elemento aleatorio en su plan-
teamiento, con lo que es factible generar intervalos para
las estimaciones, que en este caso son simétricos y se
definen para efecto de este documento de tamafio +3
desviaciones estandar. Cabe notar que, aunque se pudie-
ran generar intervalos de determinado tamafio asociados
a las estimaciones puntuales obtenidas bajo la mirada
de los modelos paramétricos por medio de Boostrap, co-
mo en Karlis and Kostaki (2002) y en Debén and Montes
(2008), por si mismos no tienen en su concepcioén la alea-
toriedad. También por otra parte, en el SCyS se considera
que las observaciones no tienen alguna distribucién de
probabilidad especifica, por lo que la propuesta en ese
sentido produce estimaciones de tipo no-paramétrico.

2. METODOLOGIA DE SUAVIZAMIENTO CONTRO-
LADO Y SEGMENTADO

Con la finalidad de lograr curvas de mortalidad ade-
cuadas para un buen andlisis, el empleo de modelos para-
meétricos es una alternativa empleada con mucha frecuen-
cia en la préctica actuarial. Sin embargo, también como se
corrobora mas adelante lo es el SCyS. Con este segundo
enfoque se busca estimar una tendencia subyacente a los
datos, de manera similar a lo que ocurre en el contexto de
series de tiempo, la cual se considera equivalente a una
curva de mortalidad en el marco de Tablas de mortalidad.
Se busca entonces obtener una adecuada fidelidad a las
tasas de mortalidad m, con una curva suavizada.

Cuando se grafican las tasas de mortalidad m, tipica-
mente se observan diferentes patrones de variabilidad,
mismos que se corresponden con las diferentes etapas de
la vida. En efecto, en circunstancias no pandémicas, gene-
ralmente la méxima variabilidad de las tasas se presenta
en la mortalidad infantil, luego en la juvenil y en menor
medida en la vejez.

Algunas de las razones de elegir el método de SCyS
son las siguientes:

= permite controlar el porcentaje de suavidad tanto en
la totalidad de la curva como en los segmentos que
se definan por medio de indices de suavizamiento;
las uniones de los segmentos son continuas;

= se pueden generar intervalos de las estimaciones
diferenciados por porcentaje de suavidad impuesta;
se pueden fijar puntos de corte de cada segmento en
funcién de informacién exégena y/o endégena;

| Silvay Guerrero

= dados dos o mds conjuntos de experiencias de mor-
talidad, conviene que el analista fije para todos ellos
el mismo porcentaje de suavidad, con la finalidad de
garantizar comparabilidad en términos estadisticos.

Se sugiere al lector interesado en aplicar el método de
SCyS utilizar la herramienta que se encuentra en linea,
llamada CSmoothing Silva ef al. (2022) disponible libre-
mente en https://anahuac.shinyapps.io/CSmoothing/. Con
esta herramienta, se pueden tanto analizar datos propios
como tener acceso a mds de 10,000 series reales de mor-
talidad provenientes de la base de datos de mortalidad
elaborada por el Max Planck Institute for Demographic
Research, la Universidad de California Berkeley, el INED
de Paris y las Naciones Unidas. Asimismo, para mayor
detalle del método se sugiere revisar Guerrero and Silva
(2015). Como principio basico, se sugiere imponer mayor
suavidad, es decir usar un pardmetro de suavizamien-
to mds alto, cuando se tenga mayor variabilidad en un
segmento determinado de datos.

Otro aspecto fundamental del método es cémo impo-
ner el inicio y el final de los segmentos. Para decidir cémo
segmentar el conjunto de datos objeto de estudio, los au-
tores sugieren seguir una de las siguientes alternativas:

1. fijar puntos razonables a partir de informacién
exégena; o bien

2. utilizar un procedimiento de optimizacién de al-
gun criterio estadistico, por medio de una btisqueda
exhaustiva a través de todo el conjunto de datos, co-
mo por ejemplo el minimizar el error estindar de la
tendencia estimada.

En este estudio se utiliza la primera opcién dado que se
sabe que la vida humana puede concebirse en tres etapas
(ver por ejemplo, Heligman and Pollard (1980)).

3. METODO DE COMPARACION: FUNCIONES DE
PERDIDA

Las llamadas funciones de pérdida se utilizan para
medir la diferencia entre las observaciones y las estima-
ciones, con lo que el analista puede dimensionar cudn
grande o pequefio es el error de estimacién que se esta
cometiendo. Para efectos de este trabajo y en el contexto
de tasas especificas de mortalidad m,, con el fin de ubi-
car los mejores ajustes de los datos contra cada uno de
los doce modelos paramétricos, se sigue la propuesta de
funciones de pérdida hecha por Pascariu (2018). Es decir,
a cada conjunto de datos a estudiar se le sometera a una
buisqueda exhaustiva del mejor ajuste en cada uno de los
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modelos y se retendrd el que arroje la mejor estimacion.
Tal mejor ajuste serd el que se contraste con el ajuste res-
pectivo proveniente de la aplicaciéon del método de SCyS.
Debe tenerse presente que entre menor sea el valor de la
funcién de pérdida denotada aqui con las siglas LF (del
inglés Loss Function) mejor seré el ajuste de los datos con
el respectivo modelo.

Nombre Férmula
Poisson L (PL) | — [238(5;0 Dy log(riy) — mex}
Bi_nomial L (BL) - Sger log(1 — exp(ritx)) — (Ex — Dx )rix
x=0
L 72
85+ x
LF1 \/ £ [1- ]
LF2 2% log(5%)?

B Tabla 1 Funciones de pérdida seleccionadas.

En la Tabla 1, Dy es el niumero de defunciones, E, es
la poblacién expuesta, 71y es el valor estimado y m1, es el
valor observado.

Cabe notar que las estimaciones de los ajustes se hacen
en la escala natural de las tasas my y que se presentan en
escala de logaritmo natural los resultados, con la finali-
dad de hacer més evidentes las eventuales discrepancias
entre lo estimado y lo observado. Como se ha menciona-
do, una vez identificada la mejor estimacién parameétrica,
se realizard la comparacién con el método aqui propuesto.
Para tal propésito se utilizard el estadistico denominado
Raiz del Error Cuadrético en logaritmos, que se denotara
como RSE (por las siglas en inglés de Root Square Error).
Este estadistico estd dado por

85+

RSE = ZO [log (my) — log(1f1x)]?,

donde las respectivas tasas de mortalidad observadas
estdn dadas por my y las estimadas por 1f1y. Asimismo,
para comparar la mejor estimacion paramétrica contra la
sugerida por medio del SCyS y con ello dar més robustez
a los resultados que se presenten, independientemente
de la métrica de precisién que se desee emplear, ademas
del RSE se calculan también los estadisticos de las fun-
ciones de pérdida seleccionadas. Debe notarse que en
tales estadisticos se toman en cuenta todas las edades
de 0 a 85 afios y més, en las comparaciones realizadas
en este trabajo. Adicionalmente se utilizan el porcentaje
de cambio entre los RSE obtenidos con cada uno de los

enfoques y las métricas de errores empleadas. Por tltimo,
conviene mencionar que las aplicaciones se obtuvieron
por medio del uso de programas en el lenguaje del soft-
ware estadistico R version 4.2.3, desarrollados por los
propios autores.

4. APLICACIONES

En esta seccion se exponen dos bloques de resultados
que ilustran el desempefio del método de SCyS contra
los enfoques paramétricos antes mencionados. En primer
lugar, se compara la propuesta contra los doce modelos
paramétricos para los casos de Reino Unido y Japén, por
sexo, en 2020. Luego, dado que se tiene certeza en que
la calidad de los datos de tales naciones es superior a la
de México, se expone su caso por sexo para el mismo
afo 2020 suscitado en medio de pandemia, asf como para
2015, altimo afio intercensal prepandemia.

Contraste entre doce modelos paramétricos y el de
SCyS

Para verificar que dicho método también tiene un
buen desempefio con poblaciones mds contemporaneas,
se consideran los casos de Reino Unido y Japén, por sexo,
en 2020. Los datos son extraidos de la base de datos de
mortalidad de Human Mortality (University of Califor-
nia Berkeley y Max Planck Institute for Demographic Re-
search, 2022). Asimismo, se compara el método con doce
modelos paramétricos, a saber: Thiele (T), Wittstein (W),
Siler (S), Heligman y Pollard (HP), Heligman y Pollard 2
(véase (1)), Heligman y Pollard 3 (véase (2)), Heligman y
Pollard 4 (véase (3)), Rogers-Planck (RP), Martinelle (M),
Carriere 1 (C1), Carriere 2 (C2) y Kostaki (K). Para tal
proposito, se realiza nuevamente una bisqueda exhaus-
tiva entre todas las estimaciones considerando todas las
funciones de pérdida antes mencionadas. En la Tabla 2
se presentan los resultados y en negrita se muestra la
estimacién més precisa. Debe tenerse en cuenta que al
emplear el método de SCyS, cuanto mayor sea la varia-
bilidad de los datos, mas suavidad se requerird para la
estimacion de la curva de mortalidad (tendencia) en el
segmento respectivo.



LF | T | W | 8 [HP [HP2 [HP3 [HP4 | RP | M [ €I | €2 | K
Mujeres Japon
PL | G636 | 20610 | 10528 | 10861 | 1075 | 5001 | S0/ | 13857 | 2iae7 | 1eass | 5342

BL 5867 | 20.605 | 10.886 | 10954 | 10954 | 10753 | 9.017 | 5384 | 22409 | 31959 | 13201 | 5965
LF1 2082 | 2750 | 2486 | 3869 | 3852 | 3852 | 3861 | 2807 | 27.874 2522 | 2543 | 3.E82
LF2 1893 | 2305 | 2348 | 1705 | 1705 | 1685 | 1,626 | 2510 | 3035 2422 | 1823 | 3518

Hombres Japon
PL | 55136 | 11428 | 6302 | 384 | 5027 | saea | see | 5705 | 6@ | 2612 | 6508 | 55
BL 23.470 | 19.418 9.999 5912 £.569 5.245 8763 £.037 6.963 2.750 7546 B.B35
LFI | 1802 | 3530 | 3007 | G082 | 5o | soa | soel | 3%es | a7 | 30a| iae3| som
LF2 1659 2.987 2.707 0957 0957 0.928 0.954 2.736 4.106 2817 1116 0.941

B Tabla 2 Comparacién entre funciones de pérdida
(LF) y modelos, 2020. Elaboracién propia. Nota: “-”
indica que no se alcanzé convergencia.

Todas las combinaciones entre funciones de pérdi-
da y modelos se muestran en la Tabla 2 (en el Anexo
se tienen las estimaciones de los pardmetros de mane-
ra correspondiente). Se puede apreciar que los mejores
ajustes se logran por medio de la aplicacién de los mo-
delos (2), (3) y Kostaki. Estas mejores estimaciones se
toman en consideracién para realizar su comparacién
con las producidas con el método SCyS. Para este fin se
calibran los siguientes pardmetros, teniendo presente lo
siguiente. Se nota una mayor variabilidad en el segun-
do segmento, por lo que se le fija de manera similar a
la que se ha impuesto en entornos de una alta morta-
lidad por muertes violentas como en el caso mexicano
en 2010. Ademads, se aprecia una variabilidad menor en
el tercer segmento. Ante estas caracteristicas se impone
Sy % =75%y S3 % = 65%, y se dejan libres tanto la del
primer segmento como la del global, dando como resulta-
do S1 % = 54.50% y S % = 66.50 %, respectivamente. De
este modo, dados los puntos de corte de manera exdgena
N; = 11y N, = 35, los pardmetros de suavizamiento
calibrados toman los valores: Ay = 0.85, A, = 431y
A3 = 1.61. Es importante tener presente que el afio en
cuestion, o sea 2020, corresponde a un afio de pandemia
en el que los paises tomados en cuenta tienen un patrén
de mortalidad marcadamente distinto al mexicano, tal y
como se verd més adelante.

| Silvay Guerrero

Figura 1 Estimaciones de curvas de mortalidad del
Reino Unido, 2020 (panel superior mujeres, inferior
hombres). Nota: las bandas definidas por las lineas
rojas brindan intervalos de +3 desviaciones estdndar
del error.

Figura 2 Estimaciones de curvas de mortalidad de Ja-
pon, 2020 (panel superior mujeres, inferior hombres).

Nota: las bandas definidas por las lineas rojas brindan
intervalos de +3 desviaciones estandar del error.

Al comparar las mejores estimaciones alcanzadas me-
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diante la busqueda exhaustiva entre los doce modelos
paramétricos, se tiene que el método de SCyS presenta
un desemperio notable. De acuerdo con la Tabla 3 que
ilustra los resultados por sexo, en todos los casos se tie-
nen menores RSEs. Aunque se podria afirmar que para
el caso de la poblacién de hombres del Reino Unido, se
tienen practicamente los mismos resultados. Es de llamar
la atencién el caso de la poblaciéon de mujeres de Japon,
donde el SCyS tiene una reduccién de 36.86 %. Al calcu-
lar el promedio de los porcentajes de reduccién para el
RSE, se tiene que es del orden de 15.84 %, lo cual desde
nuestro punto de vista no es nada despreciable. De igual
manera se aprecian mejoras sustantivas en el resto de las
Funciones de pérdida utilizadas.

B Tabla 3 Comparacién entre los RSEs y Funciones de
pérdida provenientes de los modelos paramétricos y de
SCyS: Reino Unido y Japén, 2020. Elaboracion propia.
Nota: MP-Modelo paramétrico respectivo.

Contraste de enfoques para el caso de México: 2015 y
2020

Una razén por la cual se decidié analizar de mane-
ra separada a México fue debido al hecho de que tiene
una variabilidad distinta al resto de los otros dos paises
estudiados previamente. Haciendo una medicién de la
misma, se tiene que Reino Unido y Japén tienen unas
desviaciones estdndar para mujeres y hombres respecti-
vamente de 0.021 y 0.027; y 0.013 y 0.021. En contraste,
en México son de 0.023 y 0.026 en 2015, asi como 0.023 y
0.031 en 2020. Se observa, como es de esperarse al ser otro
contexto, que la variabilidad mexicana es mayor en tér-
minos numéricos. En efecto, la de las mujeres mexicanas
supera a la de sus similes, mientras que la de los hombres
en 2015 es similar a la del Reino Unido en tiempo de
pandemia, y la mexicana de hombres en tal momento es
la mayor de todas las registradas.

Como en el caso anterior, en la Tabla 4 se tienen las 96
estimaciones de los modelos paramétricos para el caso
de México por sexo y en los dos afios antes mencionados.
En particular, los valores de los parametros calculados,
que minimizan las respectivas funciones de pérdida, se
pueden encontraren la seccién de Anexos. Nuevamente
se pone de manifiesto la supremacia de los modelos (3)
en tres ocasiones, asi como el de Kostaki en una. Debe re-

B Tabla 4 Comparacién entre Funciones de pérdida
y modelos para el caso de México. Elaboracién propia.
Nota: “-” indica que no se alcanzé convergencia.

cordarse que los métodos paramétricos son de aplicacion
universal, exista 0 no un evento pandémico, lo cual es
otro aspecto distintivo en relacién de lo que puede hacer
que el analista se decida por efectuar la estimacién de
las curvas de mortalidad de manera més especifica con
el SCyS. El siguiente paso consiste en elegir los pardme-
tros apropiados para estimar tales curvas por medio este
enfoque.

Para aplicar el método SCyS, para el caso de México,
se tiene otra particularidad que se debe tener en cuenta.
Esta consiste en que el 2020 result6 ser un afio altamente
distinto a los predecesores, particularmente en los niveles
de mortalidad. En breve, como consecuencia directa o
indirecta por COVID-19, se ha cuantificado un exceso de
mortalidad, acompafiado de un desjorobamiento de la
curva de mortalidad, que representa entre otras cosas un
retroceso en expectativa de vida equivalente a 30 afios
(para més detalles véase, Garcia and Beltrdan (2021)). Por
ello, se puede observar que en el tercer segmento en 2020,
se tiene una mayor dispersién de las tasas para ambos
sexos en torno a la tendencia, en relaciéon a las de 2015.
Ahora bien, los puntos de corte que se utilizan son Nj =
10 y Np = 36. Los parametros impuestos son: A; = 0.3,
Ay = 1.38, A3 = 0.98, mismos que fueron calibrados al
imponer una suavidad de los dos tltimos segmentos de
S2% = 65% Yy S3% = 60%, y en funcién de ellos se
cuantifica la suavidad global y la del primer segmento,
siendo estas de S % = 41.38 %, asi como S % = 59.39 %.
En las Figuras 3 y 4 se ilustran los ajustes por sexo.



Figura 3 Estimaciones de curvas de mortalidad de Mé-
xico, 2020 (panel superior mujeres, inferior hombres).

Una vez realizadas las estimaciones, ambas compa-
rables por tener exactamente los mismos pardmetros de
suavizamiento, se tienen varios hallazgos interesantes. Se
registra una reducciéon del RSE y de las respectivas Fun-
ciones de pérdida casi de manera sistematica. En efecto,
algunos son tan sustanciales que son cercanos al 100 %.
Por otra parte, en contados casos el error producido al uti-
lizar el modelo paramétrico es menor que aquel inducido
via la aplicacion del SCyS. Por tltimo, se tiene que en
general, las mejoras para ambos sexos y afios se pueden
observar especificamente tanto en el primer, como en el
tercer segmentos.

| Silvay Guerrero

Figura 4 Estimaciones de curvas de mortalidad de Mé-
xico, 2015 (panel superior mujeres, inferior hombres).

Los resultados pueden verse en la Tabla 5.

B Tabla 5 Comparacién entre los RSEs y Funciones de
pérdida provenientes de los modelos paramétricos y de
SCyS: México, 2015 y 2020. Elaboracién propia. Nota:
MP-Modelo paramétrico respectivo.

5. CONCLUSIONES

La modelacién de la mortalidad ha sido un interés
permanente en los especialistas en la materia a través del
tiempo. Generalmente, los modelos han sido propues-
tos teniendo en consideracién la necesidad de estimar
el fenémeno de la mortalidad con datos que se tienen al
alcance, lo que casi siempre coincide con datos de paises
del primer mundo. No obstante, algunas propuestas no
son del todo universales cuando se trata del estudio de la
mortalidad bajo otros contextos, como por ejemplo don-
de haya exceso de mortalidad por violencia en edades
jovenes o como consecuencia de una pandemia como lo
representa el caso de México.

Se considera que, para poder tener buenas estimacio-
nes de la mortalidad, las férmulas de los modelos pueden
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someterse a entornos distintos a los que les dieron su pri-
migenia validez. Con ello el principio de universalidad
podria ser una aspiracién permanente en la modelacién.
Es indiscutible la importancia que implica tener estima-
ciones cada vez mas precisas de mortalidad, pues en el
sector asegurador es de vital necesidad tener suficiencia
de primas para hacer frente a las posibles obligaciones.
También lo es tener en mente, la necesidad de contar con
estimaciones que se puedan realizar con relativa celeri-
dad, pues ante situaciones catastréficas como la actual,
serfa oportuno reestimar la mortalidad, tanto para la po-
blacién asegurada como para aquella potencialmente por
asegurar.

Se llega a la conclusién de que el método de SCyS es
una alternativa que representa una herramienta capaz
de incrementar las precisiones de las estimaciones de
mortalidad. Asimismo, los intervalos de estimacion se
consideran un buen termémetro para validar si se requie-
re o no ajustar la mortalidad en funcién de una nueva
dindmica. Es decir, si las observaciones no pertenecen a
los intervalos de la estimacién en determinado porcentaje
preestablecido, entonces se piensa que seria oportuno un
reajuste de la mortalidad. Otra ventaja de dichos inter-
valos es que, por medio de las estimaciones, se pueden
calcular de manera casi inmediata, con otra libreria de
R por ejemplo, los intervalos correspondientes a las res-
pectivas expectativas de vida. Esta es una particularidad
que ningtin modelo paramétrico permite. En el presente
documento se ha ilustrado el potencial del método de
SCyS e incluso su superioridad respecto a los modelos
paramétricos, en diferentes casos analizados de México y
de otros paises del mundo.
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A. ANEXO

Pardmetros estimados, modelo paramétrico y funcién
de pérdida (LF) correspondientes Para la poblacion fe-
menina de Reino Unido, (2) con LF2 = 1.266 y los para-
metros A = 2.00e —04,B = 1.86¢ — 02,C = 1.039% —
01,D = 2.241e 4+ 139,F = 2.663099% + 131,G = 0.00 y
H = 1.32¢ 4 01.

Para la masculina con Kostaki, LF2 = 1.117conA =
0.0002,B = 0.0234,C = 0.1153,D = 0.0003,E1 =
4.2206, E2 = 0.0844, F = 20.7402, G = 0.00 y H = 1.1049.

Para la poblacion femenina Japonesa con (3) y LF2 =

1.626, A = 2.00e — 04,B = 0.1148,C = 0.1431,D =
0.0001, E = 11.0584, F = 21.5406, G = 0.00, H = 1.0246 y
K =1.2709.
Finalmente, para la poblacién masculina de este pais, con (2)
y LF2 = 0.928, A = 0.0003,B = 0.1591,C = 0.1361,D =
3.89,D = 0.0003,E = 64606,F = 23.1386,G =
0.00, H = 1.1053 y K = 0.00.

Para las mujeres mexicanas en 2020, se tiene (3), LF2 =
1.166,A = 0.0008,B = 0.0440,C = 0.1231,D =
0.0003, E = 6.64¢ — 01, F = 21.9457, G = 0.00, H = 1.1827
y K = 0.8731.

Para los hombres, (3), LF2 = 1.168, se tiene A =
0.0009,B = 0.0182,C = 0.1038,D = 0.0018,E =
5.7407, F = 25.9448,G = 0.00, H = 4.8703 y K = 0.4500.

Para el sexo femenino en 2015, (3), LF2 = 0.597, A =

0.0010, B = 0.0678, C = 0.1568, D = 0.0002, E = 5.9027, F =
20.3713, G =0.0001, H = 1.0315 y K = 1.2238.
Para los hombres de tal afio, dado Kostaki, LF2= 0.556, se
tiene que A = 0.0010, B =0.0361, C = 0.1372, D = 0.0015,
E1 =2.7650, E2 = 0.2983, F = 22.8249, G = 0.0001 y H =
1.0935.

| Silvay Guerrero
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ANALISIS CONTEXTUAL DE LA PERTINENCIA DE
LA PROPUESTA DE VALOR Y MODELO DE NEGO-
Clo

Propuesta de valor y metodologia del estudio

A través de este estudio se revisa la factibilidad con-
ceptual, técnica y financiera de crear la primera oferta
de proteccién freemium de amplio alcance para el sector
asegurador.

Se aborda el estudio iniciando con la contextualizacién
del sector asegurador, del modelo de negocio freemium y
del drea de oportunidad que ha generado la aceleracién
del proceso de transformacién digital (consecuencia de
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la pandemia mundial de 2020).

En el segundo apartado se realiza el plan de negocio
para este emprendimiento proponiendo una oferta de va-
lor atractiva, prioritariamente digital, escalable y basada
en los principios del modelo Lean Startup, de tal forma
que se plantea la ruta de desarrollo de la oferta en fases,
con productos minimos viables que hagan parte de la
esencia de esta compafiia la escucha continua del usua-
rio y asegurado. Asimismo, la aplicacién de este modelo
permite hacer crecer a la startup sin tener que exponerla
a pérdidas justificadas en el deseo de lograr la mayor
captacién de usuarios posible.

A lo largo de este segundo apartado se detalla la pro-
puesta de experiencia de usuario y el valor agregado que
se crea, para todas las partes, al centrar el enfoque en él
6ptimo uso de herramientas digitales, asi como el respe-
to a la coexistencia de canales de servicio tradicionales.
Buscando con ello maximizar la satisfaccion del cliente y
minimizar los costos operativos.

Finalmente se logra concluir la factibilidad de la crea-
cién de la primer startup con una oferta freemium de
proteccién parta las operaciones de accidentes y enferme-
dades, asi como en vida tanto para organizaciones como
para individuos.

El seguro y la salud en México
El seguro

El seguro desde el punto de vista del individuo. La fun-
cién principal del seguro es la creacién de la contrapar-
tida del riesgo, que es la seguridad. Este instrumento
no disminuye la incertidumbre en cuanto a si el evento
ocurrird, ni altera la probabilidad de ocurrencia, pero si
reduce la pérdida financiera relacionada con el evento.
Desde el punto de vista del individuo, la adquisicién de
una cantidad adecuada de seguro para una casa elimina
la incertidumbre sobre una pérdida financiera en caso
de que ésta se incendie. Por lo tanto, se define el segu-
ro desde el punto de vista del individuo de la siguiente
manera:
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El seguro es un instrumento financiero mediante el cual el
individuo intercambia un coste determinado y cierto (la prima)
por la promesa de indemnizacion de una pérdida financiera
incierta (la contingencia asegurada), en dénde el monto
pagado es igual o menor al valor de la pérdida.

El individuo puede creer que de alguna manera han
desperdiciado su dinero en la compra de seguros si no se
produce una pérdida y no se recibe una indemnizacion.
Inclusive se ha llegado a considera que, si no han tenido
una pérdida durante la vigencia de la péliza, su prima
deberia ser devuelta. Ambos puntos de vista constituyen
falta de entendimiento. En relacién con el primero, el
contrato de seguro proporciona una valiosa caracteristica
en la liberacién de la carga de la incertidumbre. Incluso si
no se sufre una pérdida durante la vigencia de la p6liza,
el asegurado ha recibido algo a cambio de la prima: la
garantia de indemnizacion si se hubiera producido una
pérdida. Con respecto a la segunda, se debe de apreciar
que el funcionamiento del principio de seguro se basa en
las contribuciones un grupo amplio que paga las pérdidas
de un grupo menor de desafortunados. Si las primas se
devolvieran a los que no tuvieron pérdidas, no habria
fondos disponibles para pagar las pérdidas de los que si.
El dispositivo de seguro es un método de distribucién de
pérdidas. Lo que serfa una pérdida devastadora para un
individuo se reparte de manera equitativa entre todos los
miembros del grupo de asegurados, y es sobre esta base
que el seguro puede existir.

El seguro desde el punto de vista de la sociedad. Adi-
cionalmente a eliminar la exposicién para el individuo
mediante la transferencia, el seguro reduce la cantidad
agregada de riesgo en la economia al sustituir ciertos
costos por las pérdidas inciertas. Esos costos se evaltian
sobre la base de las predicciones hechas mediante el uso
de la ley de grandes ntimeros. De tal forma que se define:

“El sequro es un instrumento financiero que permite reducir y

eliminar el riesgo mediante el proceso de agrupar un niimero

suficiente de exposiciones homogéneas en un grupo para que la
cuantia de las pérdidas sea previsible.”

El seguro no previene ni reduce las pérdidas para la
economia en su conjunto. El seguro administra el riesgo,
de tal forma que, sin importar el momento de ocurrencia
de eventos no deseados, la sociedad pueda hacer frente
de forma correcta a estos eventos.

El papel del seguro en la economia. Los bienes que son
destruidos por una contingencia (asegurada) no son di-
rectamente reemplazados por la existencia de un contrato
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de seguro. Es cierto que el monto indemnizado puede ser
utilizado para reemplazar la propiedad, pero cuando una
casa o edificio se quema, la sociedad ha perdido un bien
que requiere sustituir. El seguro como medio se justifica al
crear certeza sobre la carga financiera de las y al distribuir
las pérdidas producidas. Al proporcionar un mecanismo
a través del cual se pueden compartir las pérdidas y la
incertidumbre es reducida, el seguro brinda tranquilidad
a los miembros de la sociedad y genera certidumbre en
los costos.

Los seguros también permiten una utilizacién 6ptima
del capital. Sin la posibilidad de un seguro, los individuos
y las empresas tendrian que mantener grandes fondos de
reserva para hacer frente a los riesgos que deben asumir.
Esta reserva estaria en forma de dinero en efectivo o se
invertiria en instrumentos de bajo riesgo, liquidos y en
esquemas de bajo interés. Esto serfa un uso ineficiente
del capital de una economia en su conjunto.

En contraparte, cuando se transfiere el riesgo a una
institucién administradora, las desviaciones de los re-
sultados esperados se reducen al minimo. Como conse-
cuencia, los aseguradores estan obligados a mantener
reservas mucho mds pequefias en comparacion a las que
acumularian la suma de todos los individuos. Los fondos
liberados estdn entonces disponibles para la inversion en
actividades mas productivas, lo que resulta en un ejer-
cicio més productivo del capital (vea [p. 16-19]Vaughan
and Vaughan (2014)).

El sector asegurador. El sector estd conformado por insti-
tuciones que gestionan los riesgos en forma de contratos
de seguros. El concepto bésico del seguro es que por una
parte el asegurador o aseguradora garantizard el pago de
un evento futuro incierto. En contraparte el contratante
(que en la mayoria de las veces es también el asegurado)
paga una prima de monto menor al asegurador a cambio
de la proteccion sobre un acontecimiento en especifico
que pudiera ocurrir en el futuro.

Como industria, el seguro es considerado por inversio-
nistas como un instrumento seguro de lento pero constan-
te crecimiento. Pese a que esta percepcion ha evoluciona-
do a través de los afios, sigue siendo generalmente cierta
cuando se la compara a los planes de ahorro y proteccién
contra otros instrumentos en el mercado.

La industria de los seguros estd compuesta por diver-
sos tipos de actores que operan en diferentes espacios.
Las compafiias de seguros de vida se centran en la plani-
ficacién del legado y en la sustitucion la valia del capital
humano, las aseguradoras de salud cubren los costes mé-
dicos y los seguros sobre los bienes (operacion de dafios

y dafios-autos) tienen como objetivo sustituir el coste de
un inmueble, los coches o los objetos de valor.

Las compaiiias de seguros pueden estructurarse como
una sociedad anénima tradicional con inversores exter-
nos (companias de seguros), o como sociedades mutuas
en las que los asegurados son los propietarios (institucio-
nes mutualistas de seguros) (vea Berger ef al. (1997)).

El seguro en México

El seguro en México tiene sus inicios en el puerto de
Veracruz, ciudad que a fines del siglo XVIII era vital para
el comercio internacional. Por su nivel de actividad y por
ser el punto de contacto de la Nueva Espafia con el mun-
do (principalmente con la Espafia peninsular) es que en
el afio de 1789 se constituy6 en la primera compaiifa de
seguros. La Compafiia de seguros maritimos de Nueva
Esparia se fund6 con el propésito de cubrir los riesgos, de
los que se denominaba en aquella época, como la carrera
de las Indias. Una de las condiciones que se estableci6
al fundarse, fue que ninguno de los socios o accionistas
podria extraer de ella su capital hasta haber trascurri-
dos cinco afios. Asi mismo, este lustro era el término
fijado para la duracién de la compafifa. De dicha insti-
tucién no queda ninguna evidencia, ni numérica, ni de
las actividades desarrolladas. Se cuenta que la empresa
fracas6 después de pocos afios, sin embargo, la Compa-
fiifa de seguros maritimos de Nueva Espafia daria paso
al establecimiento de otras empresas y, en general, es la
institucién que inicio la actividad aseguradora en México.
No seria hasta finales del siglo XIX que, con las primeras
normativas, se darfa pie a la organizacién e integracion
formal de las diversas labores aseguradoras; de tal forma
que en 1870 se reguld el contrato del seguro dentro del
Cédigo civil y posteriormente en 1892 se promulgé la
primera ley que rige a las compaiifas de seguros.

La fecha de inicio de la actividad aseguradora contem-
poréanea se cita como el 26 de agosto de 1935, cuando se
promulgo la ley general de instituciones de seguros. Den-
tro del nuevo marco normativo se dicté la necesidad de
las instituciones de seguros de recibir una autorizacién
de operacion, se les sujet6 a cumplir con criterios de sol-
vencia mas estrictos, se obligé a que las reservas fueran
invertidas en el pais y se habilit6 la facultad de Estado
de intervenir a las instituciones de seguros. As{ mismo
se decreté que los gobiernos en sus tres niveles (federal,
estatal y municipal) habrian de dar prioridad para su ase-
guramiento a las aseguradoras de capital nacional. Las
medidas de mexicanizacién del seguro no fueron bien
recibidas por las compaiiias extranjeras que operaban en
el pais, las cuales, por todos los medios a su alcance, trata-
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ron de obtener un trato y condiciones mds favorables que
las de sus homologas nacionales. Ante la férrea decisién
del Estado para hacer del seguro una actividad mexicana
en beneficio del pais, es que las aseguradoras extranjeras
se retiraron del mercado. Bajo una nueva regulacién y
con un nimero reducido de participantes es que inicio el
proceso de desarrollo del seguro mexicano.

El proceso de desarrollo del sector asegurador contem-
poréneo tiene su etapa de cambio mds reciente a partir de
1988 cuando se da la apertura del sector y se liberaliza el
sector. Al inicio de este periodo se establece la Comisién
Nacional de Seguros y Fianzas (CNSF), se privatizan las
instituciones de seguros paraestatales, se establece el Sis-
tema de Ahorro para el Retiro y, de forma mas reciente,
la normativa mexicana adopta los pilares de la normativi-
dad europea (Solvencia II). Vea (Minzoni-Consorti 2006,
péginas 11-22 y 58-73).

Instituciones de seguros y fianzas. Al 31 de diciembre
de 2019 el mercado de seguros y fianzas estaba conforma-
do por 112 instituciones (101 de seguros y 11 de fianzas).
Del total, 57 presentaban capital mayoritariamente ex-
tranjero con autorizacién para operar como filiales de
instituciones financieras del exterior, de las cuales 7 es-
taban incorporadas a algtin grupo financiero. Asimismo,
de las 55 instituciones de capital mayoritariamente na-
cional, 10 pertenecian a algiin grupo financiero. Al cierre
de 2019, 14 compaiifas operaban de forma exclusiva vida,
62 contaban con autorizacién para operar no-vida y 36
podian operar de forma combinada seguros de vida y
no-vida.

Del total, 37 son companias especializadas: 11 son
instituciones de fianzas, 8 especializadas en seguros de
pensiones derivados de las leyes de seguridad social, 9
especializadas en el ramo de salud, 2 especializadas en el
ramo de crédito a la vivienda, 1 especializada en el ramo
de garantias financieras y 6 especializadas en seguros de
caucion.

Composicion de la cartera. Al cierre de 2019, el sector
asegurador contabilizo casi 600 mil millones de pesos en
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Aseguradores por especialidad

Fiauzas (11) Salud (9)

Seguro de caucitn
©)

Créditoala 2
Generalistas (75) Pensiones (8) vivienda

Datos fuente: SCHP - Boletin de analisis sectorial: CNSF, 2020

primas emitidas, con una alta concentracién de primas
en dos operaciones, vida y dafios, mismas que generaron
78 % del total. En contraparte, las pensiones y las fianzas
generaron la menor captacién.

De forma detallada, 41 % de las primas corresponden a
la operacién de vida, un porcentaje similar a dafios (todas
las operaciones) con 37 %, la operacién de accidentes y
enfermedades gener6 una captacién de primas del 15.6 %
y con participaciones menores en comparacién con el
resto se ubicaron las pensiones (4.6 %) y fianzas (1.8 %).

Primas por operacion (2019)

Concentracion y participacion del mercado. Al cierre de
2019, la concentracién en el mercado de seguros y fian-
zas medido conforme el indice CR-5 (suma de las cinco
instituciones de mayor volumen en términos de prima
directa) se ubicé en 42.2 %. Dicho indice se conformd
por la participacion de los siguientes aseguradores: Gru-
po Nacional Provincial (GNP Seguros), MetLife México,
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T Primas directas Participacion de
P (millones de pesos) cartera (%)
Vida 243,178 41.0%
Pensiones 27,278 46%
Accidentes y enfermedades 92,231 15.6%
Dafios 219,558 37.0%
Dafios sin autos 104,462 17.6%
Autos 115,086 19.4%
Caucién 430 0.1%
Total seguros 582,245 98.2%
Total fianzas 10,640 1.8%
Total sector 592,885 100%

Datos obtenidos de Comision Nacional de Seguros y
Fianzas (2020).

Seguros BBVA Bancomer, Citibanamex Seguros y AXA
Seguros. Asi mismo, las 20 instituciones con mds prima
emitida generan cerca del 85 % del volumen del sector.

Por otra parte, el indice de Herfindahl se ubicé en
5.3 % al cierre de 2019. Lo anterior implica que, a nivel
general, el mercado de seguros y fianzas es un merca-
do relativamente competido. Sin embargo, al realizar el
mismo analisis para los sectores de seguros y fianzas en
forma separada se observa una mayor concentracién en el
mercado de fianzas. Vea (Comision Nacional de Seguros
y Fianzas 2020, p.3-7).

Primas por institucion

Datos obtenidos de Comision Nacional de Seguros y
Fianzas (2020).

Estructura de costos y estado de resultados. Al cierre
de 2019, el costo medio de siniestralidad, de adquisicién
y de operacién del mercado asegurador y afianzador en
su conjunto se situaron en 76.3 %, 16.3 % y 6 %, respectiva-
mente. De tal forma que el indice combinado (combined
ratio — CR) se situd en 98.6 %, con lo cual al cierre del
cuarto trimestre de 2019 el mercado de seguros y fianzas
en su conjunto registré suficiencia en primas, con una
diferencia de primas contra gastos de 1.4 %.

CR - fndice combinado

usi licad

Datos obtenidos de Comision Nacional de Seguros v
Fianzas (2020).

Al cierre de 2019, el mercado de seguros y fianzas
present6 una utilidad técnica de 16,080 millones de pesos,
equivalente al 2.7 % de la prima emitida, generando una
utilidad neta de 58,218 millones de pesos para el ejercicio.

Datos obtenidos de Comision Nacional de Seguros v
Fianzas (2020).

La salud privada en México

Dentro de practicamente cualquier sistema de salud
contemporaneo, los seguros juegan un papel importante
como base para la administracién de riesgos financieros
y fomento de una sana competencia entre proveedores
privados de insumos y servicios. En algunos paises el
seguro es la base fundamental del sistema de salud como
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es el caso de Holanda o Alemania. En otras naciones, co-
mo es el caso latinoamericano, sirven para complementar
a los esquemas publicos y de seguridad social; con sus
ligeras particularidades y matices producto del contexto
y circunstancias de cada pais.

En México los servicios privados se han orientado a
atender de manera primordial urgencias médicas y aten-
der enfermedades de alto costo. En el primer caso, gran
parte de la poblacién hace uso del sistema de salud pri-
vado dada la urgencia y gravedad del evento, motivado
principalmente por la percepcién generalizada de una
lenta y deficiente atencién provista por parte del sistema
de salud ptblico. En el segundo caso, los usuarios prin-
cipales son los clientes de Instituciones de Seguros y las
familias pertenecientes a los segmentos de la poblacién
de mayor ingreso.

Es deseable para cualquier nacién que el sector asegu-
rador evolucione enmarcado bajo la premisa del bienestar
de la poblacién y la sustentabilidad financiera del sistema
de salud en su conjunto.

En México existe una atn deficiente cultura de pre-
vencién, sin embargo, no se debe de perderse de vista
que existen zonas rurales con acceso limitado a servicios
de calidad, que aunado a un bajo nivel de educacién li-
mitan el alcance de estrategias e intervenciones en salud
y consecuentemente impiden la penetraciéon de la oferta
de salud privada del sector asegurador.

En contraparte las zonas urbanas cuentan con mejor
infraestructura médica, tanto publica como privada. Sin
embargo, el sistema de salud publica esta limitado a la
capacidad presupuestal del estado. El sistema privado
vive un estado de dualidad, en donde por una parte se
cuenta con tecnologia avanzada y un servicio preferente
al que solo puede acceder una pequefia proporcién de
la poblacién dado el costo que implica. La contraparte
de este sistema privado es una densa oferta privada de
servicios de bajo costo, casi exclusivamente enfocados en
atencién de primer nivel (consulta general) que atiende a
la poblacién de la base de la piramide.

En México, los Seguros de Gastos Médicos, Accidentes
Personales y Salud representan cerca del 15 % del valor
total del sector. El niimero de aseguradoras se ha triplica-
do desde 1990, pero su participacion en el total de primas
captadas en Latinoamérica ha bajado de 24 % a 15 % del
total de la regién. Aunque la penetracion del sector como
proporcién del producto interno bruto se ha duplicado
a lo largo de este periodo, el pais cuenta con una pene-
tracién menor al 3 % contra un 4 % de Chile y un 3.1 %
de Brasil; paises que ademads han logrado consolidar el
aspecto de administracién de recursos para la salud.
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En México, el gasto total anual en salud es cercano al
6 % de Producto Interno Bruto. Cerca de la mitad de este
gasto proviene del bolsillo de las personas. El ntimero
de asegurados con los que cuenta este ramo representa
alrededor del 6 % de la poblacién de México. Vea (Garcia
Téllez 2019, paginas 34-35). En este contexto podemos
considerar al pago de bolsillo por servicios de salud como
reflejo de una sociedad con una insuficiente cultura del
seguro.

A principios de este siglo, el ramo de los seguros de sa-
lud se constituy6 como base para que organizaciones ad-
ministradoras de medicina pre-pagada se convirtieran en
Instituciones de Seguros Especializadas en Salud (ISES),
a partir de modificaciones en la Ley General de Institu-
ciones y Sociedades Mutualistas de Seguros (LGISMS).
Actualmente, la participacién de este ramo, en la opera-
cién de Accidentes y Enfermedades ronda el 1 %.

En el pais existen dreas de oportunidad para un creci-
miento ordenado y pertinente del sector, en beneficio de
la poblacién, para fortalecer la sustentabilidad financiera
del sistema de salud y apoyar la viabilidad econémica
familiar.

El sistema de salud mexicano tiene frente a si varios
retos en aspectos demogréaficos, como lo son el envejeci-
miento y urbanizacién de la poblacién; retos epidemiolo-
gicos como el avance de enfermedades crénico degenera-
tivas, la diabetes, hipertensién y cancer, conjuntamente
con la existencia de enfermedades respiratorias y digesti-
vas; se evidencian retos financieros como la necesidad de
elevar el nivel de ingreso de la poblacién; estructurales
como la necesidad de ampliar el acceso efectivo a servi-
cios de calidad; e ideolégicos como el reconocimiento de
la salud como un proceso de responsabilidad de todos
los actores del sector salud.

El aprovechamiento de recursos para fortalecer, man-
tener y mejorar la salud implica la integracién del sector,
una clara definicién de roles entre los sectores ptblico,
privado y social; la oportunidad de desarrollar negocios
pertinentes e innovadores; la factibilidad de acceder a
servicios efectivos y competitivos, de clase mundial.

México tiene amplias oportunidades para contener el
gasto catastréfico de forma ordenada y avanzar en los
retos de acceso efectivo a servicios de calidad, a través
de los seguros privados. Se requiere mayor flexibilidad y
competitividad por parte de estos. El sector asegurador
puede convertirse en el detonador de un sector salud de
mayor consciencia y que impulse la estructuracién de un
sistema en donde el sector privado y publico coexistan
bajo un orden estratégico y armonioso.

Un reto que enfrenta todo sistema de salud, es que
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las necesidades son muchas y los recursos son limita-
dos, es por eso que toma especial importancia que la
utilizacién de los servicios médicos se haga de una ma-
nera ordenada y racional, para esto deberdn establecerse
guias y protocolos de atencién sobre las mejores practi-
cas médicas, disefiar y establecer esquemas de pago a
proveedores que favorezcan la calidad y eficiencia (Pago
por Desempefio), hacer que las personas participen con
una parte del costo de los servicios médicos (Copagos),
asi como instrumentar un sistema de informacion clara,
oportuna y transparente que permita medir los resulta-
dos del sistema en su conjunto, asf como de cada uno de
los principales actores.

Los pacientes deben dejar de ser pacientes y conver-
tirse en personas proactivas, que haciendo uso de la in-
formacion e indicadores puedan cuestionar y elegir a sus
proveedores de salud. Un sistema que haga participar a
las personas en el costo de sus servicios médicos a tra-
vés de copagos, automdticamente hace que se haga una
seleccién més cuidadosa e informada de los diferentes
proveedores de la salud, promoviendo la competencia
y eficiencia de los mismos. Esta participaciéon debe ser
suficientemente significativa para que la demanda de los
servicios médicos sea racional e informada, pero también
se debe evitar que pueda ser demasiado alta como para
poner en riesgo el patrimonio y estabilidad financiera de
las familias.

Atdn maés importante que todo, es evitar que las per-
sonas piensen que el gobierno o su aseguradora son los
principales responsables de su salud y que si se enferman
deberadn atenderlo y “regresarle” su salud; sino hacer
conciencia que el principal responsable es el individuo
y que mediante sus habitos de vida (alimentacién, pre-
vencion, ejercicio, vida equilibrada en todos los sentidos,
etc.), logrard mejores resultados en su calidad de vida que
los que cualquier Sistema de Salud sea capaz de pueda
ofrecer. Es por eso por lo que el paciente debe dejar de
ser paciente y convertirse en el principal actor, seguido
y respaldado por su Seguro o cobertura de Seguridad
Social.

Modelo freemium
Modelo de negocio freemium

Freemium es un modelo de negocio basado en la crea-
cién y consumo de un producto o servicio gratuito. La
forma de rentabilizacién del modelo es que a medida
que el usuario realiza un consumo habitual o requiere
de un servicio o producto més amplio, la empresa ofre-
ce una opcién pagada que tiene funcionalidades extra o

caracteristicas méas avanzadas.

Debido a la transformacién digital y a que los consumi-
dores son cada vez més exigentes, las empresas necesitan
encontrar nuevos y diferentes modelos de negocio para
ofrecer una experiencia satisfactoria al consumidor, ya
sea de productos o servicios, o de informacién. De este
modo, es posible garantizar la fidelidad de la audiencia
y, por supuesto, generar una oferta superior a la de la
competencia.

El concepto del modelo es atraer a los usuarios con
un producto o servicio gratuito, para ganar su confianza
y preferencia, para poder facilitar la adopcién de una
version mejorada de pago.

“Freemium es la combinacién de las palabras en inglés
"free”(libre 0 gratis) y "premium”(que da la idea de ser algo de
mejor calidad o mds exclusivo). De forma prdctica, se trata de

un modelo de negocio que ofrece un servicio y/o producto

gratuito que pasa a ser de paga para aquellos que desean o

requiere de caracteristicas, funcionalidades y/o beneficios
adicionales o mds avanzadas.”

El concepto freemium es acufiado en 2006 con el in-
versionista estadounidense Fred Wilson, que escribe en
su blog sobre inversiones, internet y nuevas tecnologias.
El concepto que planteaba era un modelo de negocios
que generara una base de clientes amplia a través de un
servicio gratuito y, de forma paulatina, mostrar las fun-
cionalidades que se podian adquirir suscribiéndose a los
paquetes pagados.

Plante6 que el objetivo principal es mostrar, poco a
poco, los beneficios de tener la opcién pagada para ganar
clientes a largo plazo, es decir, cualquier persona que
estuviera interesada podria utilizar el producto o servicio
sin necesidad de tener que comprar algo, sin embargo,
solo aquellos que se contrataran un plan pagado tendrian
acceso completo a las funcionalidades mas avanzadas del
objeto de la relacién.

Es comun que este modelo de negocio se confunda
con la estrategia de ofrecer muestras gratuitas, sin em-
bargo, las situaciones son completamente diferentes, ya
que aqui el objetivo es fortalecer la relacién con el cliente
potencial hasta despertar la percepciéon de valor del uso
del producto o servicio para, finalmente, lograr que el
monto cobrado no sea reprobado por el usuario. Aunque
el objetivo final es el mismo (ofrecer una experiencia para
que el usuario se familiarice y conozca el producto o ser-
vicio) las muestras suelen tener un periodo de duracion.
Dentro del modelo freemium, el usuario que decide no
pagar sigue disfrutando del producto o servicio sin un
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plazo para terminar la relacién o sin generar problemas
con la empresa que lo ofreci6.

El uso del freemium puede ser motivado por mdal-
tiples factores: desde la biisqueda de una mayor base
de clientes potenciales hasta el aumento de la relevan-
cia y credibilidad de tu marca dentro del mercado. Es
importante sefialar que no tiene sentido presentar al con-
sumidor un servicio y/o un producto de baja calidad y
creer que se interesara por una posible mejora (de paga).
Ya que la experiencia con la marca serd negativa y el re-
sultado sera contrario a lo deseado. Bajo este modelo el
consumidor debe sentirse valorado por la empresa. Por
lo tanto, se debe generar un equilibrio sostenible entre el
beneficio de la empresa y la satisfaccién del consumidor.

En aplicaciones o sitios web, afiadir anuncios en la
versién gratuita, suele ser una alternativa. Poco a poco, se
demuestran al usuario los beneficios que puede obtener
al migrar a la versién de paga.

Casos iconicos del modelo freemium.

= Spotify: El servicio ofrecido es el mismo para todos
los usuarios, que pueden escuchar a sus artistas fa-
voritos, crear listas de reproduccién y escuchar los
principales lanzamientos, pero los que no pagan son
interrumpidos por anuncios y cuentan con funciona-
lidad limitada en orden de reproduccion de piezas.
En contraparte en el paquete premium (de paga), el
usuario ya no es interrumpido por los anuncios y
ademads puede descargar las canciones en su disposi-
tivo para escucharlas incluso sin conexién. Spotify
ofrece el mismo servicio para todos, sin embargo,
aquellos que estan dispuestos a contratar alguno
de sus planes terminan contando con estas funcio-
nalidades extra. La tasa de conversién del modelo
de negocio freemium de Spotify (modelo que usual-
mente tiene una tasa inferior al 5% para los casos de
éxito) ronda el 27 %. Segtn informacién difundida
por la propia plataforma en 2015, de los 75 millones
de usuarios mensuales, 20 millones estan suscritos a
servicios premium.

= DropBox: Otra empresa que se destaca en este mo-
delo es Dropbox, un Saa$S (software as a service, soft-
ware como un servicio) que ofrece un servicio de
almacenamiento y compartimiento de archivos en
linea. Basado en el concepto de nube, los usuarios
pueden guardar, intercambiar y acceder a los do-
cumentos en cualquier lugar con acceso a Internet.
Cualquier persona tiene derecho a 2 GB de almacena-
miento gratuito. Sin embargo, para los que requieren
maés espacio de almacenamiento, la empresa ofrece

| Vazquez Alvarez

opciones premium, con planes dirigidos a personas
y empresas. Cada uno tiene sus propias caracteris-
ticas, sin embargo, la gran diferencia al migrar a la
versién de pago es el incremento en almacenamiento.
Pese a tener competidores del volumen de Google
y Microsoft, la empresa cuenta con una la tasa de
conversién de alrededor del 4 %.
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Riesgos y desventajas

Atraer a usuarios no
adecuados

Insostenibilidad del
Negocio

Ventajas y beneficios

La mayor desventa-
ja del modelo free-
mium es que se ex-
pone a la empresa a
atraer a clientes po-
tenciales que no co-
rresponden a la estra-
tegia de mercado. Al
Ser un servicio o pro-
ducto abierto a todo
publico y gratuito se
pueden atraer a usua-
rios con caracteristi-
cas, expectativas y ne-
cesidades diferentes a
las deseadas por la
empresa.

Cuando se ofrece algo
gratis, muchos usua-
rios pueden aceptar
la oferta simplemen-
te por esa caracteristi-
ca y no porque el pro-
ducto o servicio pue-
da satisfacer alguna
necesidad especifica.

A largo plazo, el ma-
yor problema de la es-
trategia es no lograr
generar una fuente de
ingresos que garan-
tice la sostenibilidad
del negocio. Incluso si
la base de usuarios es
grande, si el niimero
de clientes potencia-
les que avanzaran por
el embudo de conver-
sion es insuficiente, la
empresa se puede en-
frentar a no ser renta-
ble.

Con usuarios no ade-
cuados o0 con una es-
trategia poco eficien-
te de convencimien-
to para las conversio-
nes, es probable que
la empresa se convier-
ta en un negocio in-
sostenible. La sosteni-
bilidad est4 relaciona-
da con la construccién
de una empresa capaz
de generar ingresos
para cumplir con sus
obligaciones financie-
ras y crecer.

Por lo tanto, es nece-
sario tener en cuen-
ta todas las funcio-
nalidades y argumen-
tos que hardn que
los usuarios pasen de
freemium a premium,
en dénde los usuarios
vean el valor agrega-
do por ser parte de
una experiencia mas
profunda.

Existen formas alter-
nativas de monetizar
un producto o servi-
cio sin que el usuario
pague por €l, sin em-
bargo, la mayoria de
ellas tienden a com-
prometer la experien-
cia del usuario.

Aumento del
valor de la
marca

Brinda mas
informa-

cién para el
consumidor

Mayor  efi-
ciencia que
el esquema
premium

El principal
beneficio del
modelo es
el aumento
del valor de
marca ya que
se propor-
ciona una
experiencia
gratuita y
de calidad al
usuario.

Sin importar
si el usuario
se suscriba
a un plan
premium,

se crea una
relacion maés
estrecha y
saludable con
un consumi-
dor potencial.
Se construye
una relaciéon
de confianza
y lealtad.

El  modelo
permite el
acceso a los
datos de com-
portamiento
y del perfil de
los usuarios.
Tanto  para
estrategias
de ventas y
marketing
digital, el
aprovecha-
miento de
esos  datos
suele ser
extrema-
damente
atil, lo que
incrementa
la proba-
bilidad de
conversion
considerable-
mente.

La recopi-
lacién de
informa-
ciébn genera
insights (en-
foques) no
solo para las
acciones de
comunica-
cién, sino
también para
identificar
qué  carac-
teristicas
premium
pueden ser
mas atracti-
vas para cada
usuario.

Al ofrecer
solo una
pequena

muestra de lo
que el usua-
rio  puede
usar y limitar
su uso, se re-
quiere menos
tiempo para
presentar

el producto
y  entender
mejor lo que
el  publico
objetivo real-
mente quiere.
Por lo tanto,
el  modelo
freemium es
mas eficiente
que el mo-
delo  tnico
basado en
la oferta de
productos o
servicios ex-
clusivamente
premium.

Adicional a
los beneficios
de acercar
la marca al
consumidor
(lo que puede
facilitar la
fidelizacion)
y de crear
acciones de
marketing
méas eficien-
tes, es mas
facil lograr
una conver-
sién amigable
en donde la
propuesta
de wvalor es
clara para el
usuario.
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Ventajas y beneficios

Aumento del
valor de la
marca

Brinda mas
informa-

cién para el
consumidor

Mayor  efi-
ciencia que
el esquema
premium

El Brand
Awareness
(reconoci-
miento de la
marca) tam-
bién aumenta,
dado que a
partir de la di-
fusion de los
servicios y/o
productos,
mas  perso-
nas conocen
la marca y
la ubican
con mayor
facilidad en
relacién con
los competi-
dores.

El  modelo
permite que
cada vez maés
consumido-
res disfruten
de los bene-
ficios de los
productos o
servicios, ge-
nerando una
gran fuente
de wusuarios
atraccién

a la etapa
inicial del del
embudo de
conversion o
de ventas.

Estos factores
contribuyen a
posicionarse
como un refe-
rente dentro
del mercado
y  destacar
sobre la,com—
Yaaued Alydiez
ojos de los
consumido-
res.

Para minimizar los riesgos del modelo es necesaria la
precisién en la oferta de valor. Se deben de seleccionar
correctamente las funcionalidades y beneficios atractivos
que formarédn parte de la parte de pago, ello sin afec-
tar la utilidad esencial del plan gratuito. A partir de las
caracteristicas de los usuarios y sus principales deseos
(analizados en funcién del uso del producto o servicio), se
identifican las demandas recurrentes y las potencialida-
des que serian indispensables para el modelo freemium,
pero que solo estan disponibles en el premium.

Una métrica utilizada para segmentar a los leads con
potencial de calificacién es la tasa de uso. Ya sea diaria o
semanalmente, se define la frecuencia minima y maxima
de uso hasta que el modelo freemium deje de cumplir
las expectativas de uso o la calidad necesaria para una
buena experiencia. Con el tiempo y a medida que la base
de usuarios crece, se debe de mantener una tasa de con-
version viable y esto también depende del tiempo que los
usuarios han utilizado los productos y servicios ofrecidos.
Los usuarios mds nuevos tienden a ver menos valor en la
experiencia del consumidor, por lo que usualmente son
mas dificiles de convertir.

Las funcionalidades o beneficios deben estar equili-
bradas de manera que haya un valor claro en el produc-
to premium y que el valor sea tangible para el usuario.
Los limites impuestos al sistema freemium deben de ser
razonables con el fin de no dafiar irremediablemente la
experiencia del cliente. El modelo freemium debe ser limi-
tado, mientras que el premium debe ser extremadamente
escalable.

El modelo freemium es, por tanto, una estrategia efi-
caz para empresas que quieren reforzar la presencia
de la marca dentro de su segmento y, al mismo tiem-
po, estrechar lazos con los usuarios que pueden conver-
tirse en clientes pagados, siempre que la estrategia es-
té bien definida y sea compatible con el negocio. Vea
https://rockcontent.com/es/blog/freemium/

Casos freemium en seguros

Actualmente alrededor del mundo no existe empresa
que ofrezca un esquema freemium de seguros de forma
integral. Resaltan 3 casos a nivel internacional, en donde
la cobertura sin costo es ofrecida a través de un servi-
cio ajeno al sector seguros, una cobertura sumamente
especifica o con pruebas de servicio que no contempla
una cobertura tangible (telemetria). Sin embargo, atn es
precario el aprovechamiento del modelo de negocio free-
mium y las oportunidades de negocio y penetracién del
mercado que esto puede generar.
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SIMLE (Suiza) Con su nuevo modelo de negocio Free-
mium, Smile estd haciendo un mayor uso de la gamifica-
cion, el contenido y los elementos de la comunidad en la
aplicacion de Smile (similar a su estrategia con con Smile
Drive Coach, un servicio de la aplicacién que ayuda a
los usuarios a ser conductores més seguros y les recom-
pensa con puntos en el proceso). Los usuarios también
tienen acceso al nuevo marketplace, que contiene ofertas
de socios del ecosistema Smile.

El producto de seguro de smile.shopping permite
a los usuarios de su app en Suiza y Europa contra los
riesgos financieros asociados a las compras online, como
los articulos defectuosos o no entregados. El principal
objetivo de la aseguradora es acercarnos y ganarnos
la confianza de su grupo objetivo, y conquistarlo con
experiencias positivas. El lema de la compafiia es "mas
Smile para todos". Vea https://www.insurtechinsights.com/

smile-launches-the-insurance-industrys-first-freemium-model/

Los usuarios pueden utilizar los seguros de smi-
le.shopping de forma gratuita con solo proporcionar da-
tos minimos.

COVERCUBE (Estados Unidos de América) Covercube,
es una version gratuita de la aplicacién UBI (pago basado
en el consumo) que permite a los conductores probar la
aplicacién y su funcién de precios dindmicos sin compro-
miso. Al conducir con la aplicacién, la aplicacién sefiala a
los automovilistas cudnto pueden ahorrar en el costo de
la prima del seguro del automévil al conducir de forma
mas inteligente y segura.

Covercube cuenta con més de 20 afios de experiencia
en la gestion del sector de seguros de responsabilidad
civil, con énfasis en el crecimiento del canal de distribu-
cién de los intermediarios independientes. La fijacién de

precios de CoverCube permite al intermediario competir
con los transportistas cautivos y los escritores directos
al ofrecer una alternativa a los métodos de fijacién de
precios usuales.

Cuando el usuario conecta la aplicacién a su coche y
comienza a conducir, obtiene informacién en tiempo real
sobre su puntuacion de nivel de riesgo y su consumo de
energia. Como resultado, se pretende instruir al conduc-
tor en como influir positivamente en el costo de su seguro
al adoptar un estilo de conduccién mas seguro.

MicroEnsure (Ghana) A través de una asociacién entre
Tigo (telecomunicaciones méviles) y Bima (aseguradora)
es que MicroEnsure ofreci6 a los clientes de Tigo el de-
nominado seguro integrado”, como un beneficio gratuito.
Los usuarios reciben una cobertura de por fallecimiento
sin costo y con una Suma Asegurada basada en la fideli-
dad del cliente, es decir los afios que lleva utilizando el
servicio moévil de la empresa de telecomunicaciones. El
objetivo del seguro gratuito es crear lealtad a la marca
Tigo y reducir la pérdida de clientes. Esta estrategia ha
dado lugar a més de un millén de nuevos asegurados, el
80 % de las cuales nunca habian tenido la proteccién de
un seguro.

Adicionalmente a la prestacion gratuita incorporada,
se ofrece la opcién de duplicar la cobertura del seguro
por una cuota mensual de GHC1 (0,52 ddlares). De tal
forma que se ofrece un nivel basico de servicio gratuito a
muchos clientes con la esperanza de que algunos clientes
pasen voluntariamente a un servicio de pago.

Sorprendentemente, Tigo ha visto cémo decenas de
miles de clientes han pasado del seguro gratuito al pro-
ducto de pago desde el lanzamiento del programa en
febrero. Se ha apreciado que al ofrecer sin costo el seguro,
se logra generar una mayor conciencia en las personas
que se traduce en una mayor penetracién de la cultura
del seguro.

El seguro post-pandemia

Resilencia y adaptabilidad. El sector asegurador esta su-
perando de forma satisfactoria el desafio que fue la pan-
demia del COVID-19. En su conjunto ha sido capaz de
dar continuidad a su actividad en todo momento, respon-
diendo a las necesidades de los asegurados y generado
iniciativas de beneficio comun para la sociedad. De for-
ma sobresaliente, lo ha logrado sin que los margenes de
solvencia y la rentabilidad de las compaiiias hayan sido
afectados severamente, al punto que a lo largo de este
periodo jamés se hablé de una posible quiebra (o sus-
pensién por parte del regulador) de alguna instituciéon
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de seguros en México. Sin embargo, ya se vislumbran
desafios en el horizonte. El sector asegurador estd pasan-
do por un periodo de evolucién, con multiples desafios,
como el cambio climatico, el futuro de los seguros, los
cambios tecnolégicos o el ya palpable proceso de trans-
formacién digital del seguro y sus instituciones.

El sector habra de hacer énfasis en su solidez finan-
ciera y en su proceso de digitalizacién, que habran de
ser los pilares fundamentales sobre los que se asentara
el futuro. Lo largo de la reciente y mas que prolongada
pandemia hubo voluntad y capacidad de los diferentes
actores para adaptarse a un escenario no previsto. Es evi-
dente que se cuenta con un sector resiliente y flexible,
preparado para mantener sus operaciones y evolucionar
de forma apresurada en altamente disruptivo. En los pré-
ximos afos veremos grandes esfuerzos por parte de las
Instituciones de Seguros en transformacion digital, de-
sarrollo de nuevos productos y servicios y la mejora de
procesos. Asimismo, indicé que la ciberseguridad y los
riesgos climdticos seguirdn cobrando protagonismo.

Se destaca la respuesta del sector ante la pandemia
y el compromiso con los asegurados y con la sociedad,
implicdndose y aplicando de forma flexible las cldusulas
de las condiciones generales, tomando decisiones que no
eran evidentes ni sencillas. Uno de los desafios que tendra
que asumir la industria aseguradora sera la digitalizacion
y la aplicacién de inteligencia artificial en la prevision de
servicios para los clientes. Aunque también representa
una oportunidad. Puede conducir a una reduccién de la
asimetria de la informacién, incremento de la inclusién
financiera, mejora de la cantidad y calidad de los servicios
de ahorro e inversion, seguros con primas mas accesibles
y maés a la medida de las necesidades de los asegurados e
interesados.

La pandemia del COVID-19 ha servido para que el sec-
tor reconozca definitivamente el valor de la digitalizacion.
Hasta la pandemia, existia la duda la indispensabilidad y
rentabilidad de la transformacién digital del sector. La cri-
sis ha demostr6 que cualquier inversién en digitalizacién
realizada sélo generara beneficios a partir de ahora, tan-
to para las instituciones, como para asegurados, clientes
potenciales e intermediarios.

Las entidades fueron capaces de responder a la pande-
mia gracias a un esfuerzo de planificacién y flexibilidad.
En marzo de 2020, de forma stbita, la mayor parte de la
poblacién tuvo que estar en casa y todos los actores del
sector lograron dar continuidad a las promesas plasma-
das en las pélizas.

Los esfuerzos realizados en México para incorporar
Solvencia II en el marco regulatorio y normativo se vie-

| Vazquez Alvarez

ron recompensados, ya que han permitido que el sector
afronte con garantias un escenario tan complicado como
el que vivimos el pasado afio.

Uno de los principales retos actuales de las Institucio-
nes es la orientacién al cliente, ha pasado a estar en el
centro de las estrategias y se posiciona como el motor
de nuestra innovacién. Es imprescindible conocer bien al
asegurado para cubrir las necesidades que se van gene-
rando. La orientacion al cliente esta estrechamente ligada
a la digitalizacién y la personalizacién, asi como a la in-
clusioén en las poélizas de mas servicios de valor afiadido,
prestando especial atencién a la prevencién.

Lo que antes se crefa que era posible hacer sélo fisi-
camente, hoy hemos somos testigos de que si es posible
realizarlo remotamente. No se podra volver a trabajar
exactamente igual que antes de la pandemia. La apuesta
del sector es tomar lo mejor de ambos mundos para ir
hacia un mundo hibrido, adaptando la forma de traba-
jar, los servicios ofrecidos, etc. Con el fin de continuar
invirtiendo en mejorar la experiencia de los clientes y
simplificando la relacién.

La transformacién ofrece una gran oportunidad para
los intermediarios dado que ahora sera posible aprove-
char nuevas herramientas para asesorar y estar con el
cliente cuando y dénde lo necesite. La digitalizacién ha
servido de apoyo para una mejora en la labor del inter-
mediario ya que se han simplificado trdmites administra-
tivos y se han habilitado mecanismo y herramientas de
autoservicio para el asegurado, liberando al intermedia-
rio del tiempo requerido para estas tareas, y facilitando
que pueda atender mejor a sus clientes. Sin embargo,
aun existe la necesidad de mejorar la digitalizacién de
procesos para eficientizar el tiempo de todas las partes.

Otro aspecto relevante es la respuesta del sector al
surgimiento de un nuevo cliente, més digital, y su convi-
vencia con el cliente tradicional. La digitalizacién habra
de ser inclusiva. Hoy la distribucién de seguros ya no es
monocanal, puesto que se puede combinar una atencién
en autoservicio y online para productos sencillos y
un modelo hibrido o presencial para soluciones mas
complejas. El que ha de marcar el paso es el cliente. En los
préximos afos habrd muchos mas clientes 100 % digitales,
que van a demandar soluciones diferentes. Asi mismo,
se vislumbran nuevas formas de distribucién basadas
en datos. Vea https://www.tendencias.kpmg.es/2021/04/

mas-alla-de-la-pandemia-la-transformacion-del-sector-asegurador/

Contratacion de forma virtual. Una mejor digitalizacion
y uso de los datos sera clave para esta transformacién,
y en los canales de distribucién de las aseguradoras, la

36


https://www.tendencias.kpmg.es/2021/04/mas-alla-de-la-pandemia-la-transformacion-del-sector-asegurador/
https://www.tendencias.kpmg.es/2021/04/mas-alla-de-la-pandemia-la-transformacion-del-sector-asegurador/

digitalizaciéon también serd un tema clave. Si bien el mer-
cado de venta directa al consumidor varia mucho segtn
el pais y la region, los aseguradores ya han comenzado
a explorar o reabrir conversaciones en torno a la adop-
cién de un enfoque més omni-canal en reconocimiento
de la cambiante disposicién de los clientes a realizar mas
transacciones en linea para temas relacionados a seguros.

En cuanto a la comunidad de agentes, la falta de cultu-
ra digital se ha hecho més evidente durante la situacién
de COVID-19. Alrededor del mundo se ha visto clara-
mente que muchos agentes y despachos simplemente
no estan equipados para trabajar digitalmente o a dis-
tancia - especialmente en momentos de alto volumen
y cuestiones complejas. Inclusive el proceso de cotiza-
cién y presentacion de propuestas, que actualmente es
un proceso costoso para las aseguradoras, podria ser mas
racionalizado; una mejor digitalizacién del intercambio
de datos podria contribuir a que el proceso fuera mas
sencillo y costeable para todas las partes interesadas.

En Asia, los agentes suelen trabajar mediante reunio-
nes cara a cara con los clientes, que se vieron interrum-
pidas en su recorrido por el virus. En algunos paises, la
inactividad de los agentes y despachos fue tal que las
aseguradoras tuvieron que analizar la posibilidad de con-
ceder préstamos a muy bajo interés para ayudarles a
seguir adelante o dar anticipos a comisién. La situacién
en Asia no se ha visto favorecida por el hecho de que en
algunos paises se sigan exigiendo firmas autégrafas. En
Hong Kong y China se ha visto un crecimiento en el nt-
mero de nuevos negocios, sin embargo, estos negocios no
han podido iniciar vigencia hasta que se logren recabar
las firmas.

Las aseguradoras de esa region y a nivel mundial
solicitaron a los reguladores el uso de la firma digital.
Este cambio habilité nuevos modos de trabajo, con una
paulatina migracién de los procesos a digital, incluida
una suscripcién mds rapida y directa, asi como para dreas
como siniestros y la oportunidad de mejorar la deteccién
de posibles fraudes.

Para las instituciones de seguros la distribucién es la
clave del éxito y por eso estdn revisado de forma dete-
nida posibles oportunidades para robustecer sus redes.
Sin embargo, serd necesario realizar ajustes estratégicos
y operativos. Después del Covid-19, las aseguradoras se
centrardn en cémo se ve una "huella minima de distribu-
cién viable", equilibrando el alcance con la eficiencia de
costes.

El periodo vivido fue sin lugar a duda el catalizador
de algunos cambios de gran alcance en la relacién de las
aseguradoras con los clientes. La forma en que la que

interactdan las instituciones con sus clientes y la forma
en que las redes de agentes estan integradas en el proceso,
comenzaron a cambiar drasticamente. Hoy, mirando en
retrospectiva, parece inédito como el Covid-19 detoné
transformaciones que cambiaron de costumbres del sec-
tor que parecian profundamente arraigadas e imposibles
de evolucionar. Vea Costumer Service and Experience
(2020).

MODELO DE NEGOCIOS

Proyecto y objetivos
Lean Startup

El modelo de negocios y desarrollo a corto, mediano
y largo plazo se encuentra enmarcado por la pertinencia
del producto minimo viable, es decir, evolucionar paula-
tinamente funcionalidad capacidad y oferta de productos
con base en la solvencia financiera del emprendimiento y
la constante retroalimentacién de usuarios y asegurados.
Con ello se pretende hacer un uso racional y 6ptimo de
los recursos que pudieran ser aportados por el capital
de riesgo a través de las diversas rondas de inversion,
y sobre todo para garantizar que la propuesta de valor
de la cobertura freemium es adecuada y atractiva para el
mercado.

A lo largo de esta seccién se esbozan los principios y
fundamentos de la metodologia Lean Startup, mismos
que se adoptan como fundamentales del modelo de ne-
gocio de idelacare.

Desarrollo basado en los principios Lean Startup. El
emprendimiento siempre ha estado relacionado con la
exposicién a un gran riesgo. El riesgo puede, ademas,
derivar en un fracaso, y esta situaciéon siempre ha estado
demonizada, no sin falta de razén, sino por las consecuen-
cias que suele generar para el emprendedor; la estadistica
evidencia que el 75 % de las Startups fracasan.

Eric Ries, considerado el padre de la metodologia Lean
Startup, expone en El método Lean Startup los fundamen-
tos para crear empresas de éxito utilizando la innovacién
continua. Afirma que el éxito de las startups no radica,
como pudiera asumirse, en estar en el lugar correcto y
en el momento adecuado, sino que el éxito se lograr al
seguir un proceso correcto de aprendizaje y adaptacion.

La base del método Lean Startup radica en crear el
producto que el cliente necesita y por el que esta dispues-
to a pagar, usando la cantidad minima de recursos. Un
problema usual en el ecosistema emprendedor es que
sélo tras haber pasado todas las etapas crear un plan de
negocio, conseguir financiacién, desarrollado el producto
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y finalmente lanzarlo a mercado, es que la empresa obtie-
ne retroalimentacion de los clientes. En ese tltimo paso
es cudndo muchos emprendimientos aprenden que los
clientes no necesitaban la mayoria de las caracteristicas
desarrolladas del producto o servicio.

La metodologia Lean Startup se centra en un circuito
de tres pasos que se deben recorrer en el menor tiempo
posible y con la minima inversién. Se comienza por crear
un producto, se miden los resultados, y se aprende.

Construir: cuando se lanza la Startup, no se cuenta
con los suficientes datos como para crear un producto
ajustado a las necesidades del cliente, por eso, lo ideal es
crear un producto viable minimo (PMV). Este producto
debe ser una versién con las funcionalidades minimas
que permitan recoger la maxima cantidad de aprendizaje
validado acerca de los clientes.

Medir: el mayor reto en esta fase es medir cémo res-
ponden los consumidores y a partir de esos datos, tomar
las decisiones apropiadas.

Aprender: el circuito del proceso Lean Startup per-
mite, sobre todo, aprender si es viable el negocio, seguir
perseverando o de lo contrario, pivotar, es decir, reajustar
sustancialmente las ideas que no estan funcionando.

Lo que propone la metodologia Lean Startup es lan-
zar los negocios a través de este circuito agil donde el
emprendedor, una vez establecidas sus hipétesis y suposi-
ciones, las va validando con un experimento, el producto
minimo viable (PMV). El PMV permite conocer a bajo
costo si la idea que se estd desarrollando tiene aceptacion
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en el mercado; si se demuestra que responde al deseo del
cliente, se irdn incrementando sus funcionalidades y, por
el contrario, si el PMV no encaja en el mercado, se deberd
dar un nuevo enfoque al negocio (denominado pivotar).

La relevancia de esta metodologia es aprender en poco
tiempo, invirtiendo los minimos recursos. Lean Startup es
una metodologia dirigida a la puesta en marcha de ideas
innovadoras, donde no se comienza creando una empre-
sa, sino una Startup, entendida no como una empresa en
pequeiio, sino como una institucién humana disefiada
para crear un nuevo producto o servicio bajo condiciones
de incertidumbre extrema. El objetivo de las Startup es
averiguar qué debe producirse, aquello que los consu-
midores quieren y por lo que pagarén, tan rdpidamente
como sea posible.

Fase 1 - Ajuste problema/solucién: consiste en deter-
minar si realmente se tiene un problema que merezca la
pena solucionar antes de invertir tiempo y esfuerzo para
desarrollar una solucién. Se puede resumir esta fase en
dos preguntas: jestd interesado el cliente realmente en el
producto? y jpagaria por ello?

Fase 2 - Ajuste producto/mercado: se debe comprobar
que se consigue traccién, es decir, que la gente demanda
ese producto.

Fase 3 - Escala: es necesario centrarse en la aceleracion
del crecimiento.

Las empresas establecidas ejecutan modelos de ne-
gocio donde se conoce al cliente, sus problemas y las
caracteristicas de los productos que demandan, mientras
que las Startups necesitan operar en forma de basqueda,
validando sus hipétesis y aprendiendo de los resultados
para buscar el modelo de negocio escalable y rentable.

La metodologia LeanStartup. El circuito crear-medir-
aprender es el nicleo central de la metodologia Lean
Startup. Una Startup crea productos, mide resultados y
aprende de ellos. En otras palabras, es un proceso itera-
tivo de transformacion de ideas en productos, medicién
de la reaccién y comportamiento de los clientes frente a
los productos y el aprendizaje o bien porque se persevere
o bien porque se pivote. Este proceso se repite de forma
continuada.

La secuencia se inicia con el primer elemento indispen-
sable en el planteamiento del negocio: las hipétesis, que
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no son sino las suposiciones sobre las que el emprende-
dor fundamenta la viabilidad de su idea. Para comprobar
dichas hipétesis, el emprendedor se ayudard de un PMV
con el que experimentara, y sobre todo, aprendera de su
publico objetivo qué aceptacién tiene su oferta. Pero para
que este aprendizaje sea riguroso y fundamentado, es
indispensable medirlo y como consecuencia, tomar las
decisiones oportunas que implicaran correcciones sobre
las hipétesis iniciales, reestructurando el modelo de ne-
gocio, lo cual se denominard pivotar. Si por el contrario
los datos aconsejan persistir, la iteracién continuara con
la creacién de versiones incrementales del producto que
se puedan ir validando desde la experiencia del cliente.

El objetivo principal de aplicar esta metodologia es
obtener un aprendizaje validado, saber qué elementos
de la estrategia funcionan y conocer qué es lo que quiere
el consumidor. Este aprendizaje permitird medir el pro-
greso de la Startup y descubrir si el modelo de negocio
que se busca es viable, rentable y escalable; caracteristi-
cas fundamentales que debe tener una Startup antes de
convertirse en una empresa.

Producto viable minimo. Una de las mejores formas de
validar las hipétesis es a través de la construccién de un
PMYV, que viene a ser la versién del producto que permite
dar la vuelta entera al circuito de crear-medir-aprender,

con un minimo esfuerzo y en un minimo tiempo. E1 PMV
es una de las técnicas mds importantes del Lean Startup,
definida como la versién de un nuevo producto que per-
mite a un equipo recoger la méxima cantidad de aprendi-
zaje validado, acerca de sus clientes, realizando el minimo
esfuerzo.

El PMV consiste en una sintesis concisa del conjun-
to méas pequefio posible de caracteristicas que podrian
funcionar como producto independiente resolviendo al
menos el problema principal y demostrando el valor del
producto. Ayuda a los emprendedores a iniciar con el
proceso de aprendizaje lo més rdpidamente posible. Su
objetivo es probar las hipétesis fundamentales del nego-
cio.

El primer producto de una Startup no estd dirigido
a satisfacer al publico en general. Las Startups no pue-
den permitirse crear un producto que contenga todas
las caracteristicas desde el inicio y, por eso, los prime-
ros esfuerzos se centran en un grupo muy pequefio que
algunos llaman evangelistas, early adopters o pioneros.
Son aquellos clientes que quieren ser los primeros y estan
dispuestos a adoptar el producto o servicio en sus fases
iniciales. Clientes visionarios, con interés por el producto.

Medir: Lean Analytics. En general, las empresas usan la
contabilidad para medir su objetivo principal: el creci-
miento. Este depende basicamente de la rentabilidad que
se obtiene del cliente, los costes que supone obtener a
dicho cliente y la tasa de repeticién en la compra.

La contabilidad de una Startup es muy distinta, dado
que el objetivo es demostrar que se estd aprendiendo a
construir un negocio sostenible. Es lo que en el ecosistema
Startup se denomina la contabilidad de la innovacion,
misma que se explica en tres etapas:

= 1. Usar un producto minimo viable para recopilar
los datos reales, sobre en qué punto se encuentra la
empresa en el momento actual.

= 2. La Startup hace todos los cambios y las optimiza-
ciones del producto.

= 3. La Startup toma la decisién de perseverar por-
que estad aprendiendo apropiadamente y por tanto
haciendo un buen progreso o si el equipo concluye
que necesitan cambios, deben pivotar comenzando
el proceso de nuevo.

Para poder llevar a cabo este proceso de la contabili-
dad de la innovacién, del aprendizaje y tomar decisiones
rigurosas, es necesario ser capaces de medirlo.

Cada modelo de negocio y cada tipo de producto re-
quiere un servicio de métricas diferente. El objetivo de
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los negocios es que los clientes compren un producto o
un servicio y esto implica seguir la ruta de los pasos que
sigue el cliente hasta que genera ingresos a la Startup.

La forma mads clara de seguir esta ruta es el embudo de
conversién definido por las métricas piratas. Acufiadas
por Dave McClure en 2010 se definen asi por las iniciales
de los cinco bloques del embudo en inglés son AARRR,
como el supuesto berrido de un pirata -acquisition, acti-
vation, retention, referral, revenue.

Adquisicién: responde a la pregunta ;como llega el
cliente o usuario a conocer la oferta del negocio? Por
tanto, se deben identificar los canales de adquisicién y
los costes asociados, en el caso de que se haya hecho una
campafia SEM (search engine marketing, marketing en
buscadore) o un mailing u otro tipo de actividades offline,
como pudiera ser el caso de una feria.

Activacién: Trata de convertir a un potencial interesa-
do en un cliente potencial. Mide el porcentaje de poten-
ciales interesados que han hecho la accién necesaria para
convertirse en cliente potencial. Por ejemplo, rellenar un
formulario, darse de alta en una plataforma, registrarse
en una app. Indica la capacidad de despertar interés en
el interesado para que vuelva a contactarnos. Estd muy
relacionada con la experiencia que haya tenido. Se calcula
la relacién de usuarios que se consideran activos y los
que descargaron la app, entre los usuarios adquiridos.

Retencién - engagement: por decirlo de forma muy
coloquial, se trata de lo enganchado que estd el cliente.
¢Vuelve el usuario? jRecurre? Es importante entender el
porqué de la fidelidad de cliente o su abandono.

Referencia: esta métrica indica el nimero de clientes
que vienen por recomendacion o por viralidad. Usual-
mente, el cliente referido no tiene un coste y eso influye
directamente en la disminucién del coste de adquisicién
de clientes.

Conversién: este indicador permite saber a qué por-
centaje de clientes se ha conseguido vender del total del
publico al que se ha logrado interesar. Es una métrica
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muy importante, porque permite conocer al emprende-
dor si es capaz de monetizar, y por tanto, rentabilizar su
modelo de negocio. Para calcular el porcentaje de conver-
sion, se debe dividir el nimero de clientes convertidos,
que han comprado, entre los clientes adquiridos.

Pivotear o preservar. Todos los elementos que se han de-
sarrollado hasta el momento como aspectos importantes
dentro de la metodologia Lean Startup: establecer hipdte-
sis, crear un producto minimo viable, medirlo y aprender
de ello, tienen sentido en cuanto responden a la siguiente
pregunta: ;se estan haciendo progresos suficientes como
para creer que la hipétesis es correcta o se debe hacer al-
gln cambio importante? Este cambio se denomina pivote:
una correcciéon estructurada disefiada para probar una
nueva hipétesis bésica sobre el producto, la estrategia y
el motor de crecimiento. Un pivote requiere que se man-
tenga un pie anclado en lo que se ha aprendido hasta el
momento, mientras se hace un cambio fundamental en la
estrategia para buscar un mayor aprendizaje validado.

Se pivota como consecuencia de un aprendizaje en el
que el emprendedor se da cuenta de que tiene que darle
un nuevo giro a su negocio si no quiere quedarse estan-
cando, consumiendo los recursos, mientras el negocio
corre el peligro de no crecer o incluso morir.

Dicho pivote se debe hacer en el mismo momento en el
que el emprendedor se da cuenta de que su planteamien-
to no es vélido. La clave radica en adquirir las evidencias
empiricas necesarias para poderlo hacer cuanto antes y
evitar la pérdida de tiempo y dinero, por eso, es tan im-
portante identificar las hipétesis y hacer experimentos
con ellas con el objetivo de validarlas o invalidarlas.

Sintesis del Modelo. La metodologia Lean Startup propo-
ne el lanzamiento de los negocios desde un aprendizaje
que se va validando a través de un circuito. Se inicia con
la concepcién de un producto o servicio, de forma expe-
rimental, en el que se mide su encaje en el mercado y la
aceptacion por parte de los clientes mas interesados; de
esa realimentacion, se obtiene un aprendizaje que permi-
te seguir desarrollando dicho producto o servicio de una
forma iterativa, ya sea persistiendo en el incremento de
las funcionalidades del servicio o producto, ya sea esta-
bleciendo una serie de cambios o pivotes que permitan
su viabilidad, tras lo cual se logra un modelo de negocio
que funcione, sin desperdiciar recursos.

La metodologia se ha desglosado siguiendo una se-
cuencia recomendable a la hora de poner en marcha un
negocio:

= Validacién de hipétesis: validar las suposiciones de
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las que se parte, ya que no dejan de ser asunciones
las cuales solo se deberian confirmar contrastadas
con el mercado y el cliente. Para ello, se recomienda
usar alguno de los lienzos de modelo de negocio
que han desarrollado los expertos o crear un propio
planteamiento de modelo de negocio.

= Creacién de un producto minimo viable: crear un
producto con unas caracterfsticas minimas que apor-
te un valor al cliente y que permita obtener la mayor
informacién posible.

= Métricas: establecer elementos cuantificables que
permitan medir el rendimiento esperado para poder
tomar las decisiones oportunas.

= Pivotear o preservar: el aprendizaje obtenido, a tra-
vés de iteraciones, permitird seguir incrementando
lo que funciona, perseverar o implementar los cam-
bios que se infieren de los datos obtenidos, pivotar.

La metodologia Lean Startup ofrece una gran opor-
tunidad para abordar negocios innovadores y minimi-
zar la incertidumbre, el desperdicio de recursos y el
riesgo elevado que suele conllevar el emprendimien-
to. Vea https://www.redalyc.org/jatsRepo/206/20657075005/
html/index.html.

La propuesta de Valor de idealcare. idealcare es el primer
esquema de proteccién freemium de seguros en México
y el primer esquema de cobertura amplia a nivel mun-
dial. La propuesta es una solucién que permite a toda
persona poder contar con un nivel minimo de protecciéon
sin costo alguno, con la ventaja de contar con la facilidad
de ampliar el alcance de los servicios bésicos y gratuitos
a una cobertura mas amplia que pudiera ser un seguro
de accidentes personales, seguro de indemnizacién, plan
de gastos médicos e inclusive un plan de gastos médicos
mayores combinado con una proteccién de salud y un
esquema preventivo.

idealcare en su concepto mds esencial es una aplica-
cién a través de la cual el usuario al registrarse accede
a descuentos en servicios médicos y comercios afiliados,
acceso a una red de prestadores médicos mismos que son
evaluados por la misma comunidad que usa la aplicacién,
acceso a consultas médicas telefénicas o por videollama-
da, servicios de emergencia como puede ser ambulancia,
plomeria, cerrajeria entre otros.

El modelo de negocio es sustentable a través de la
afiliacién de los proveedores a la red, en dénde por el
hecho de generar referencias clientes que requieren un
servicio en especifico se genera una contraprestacién para
la plataforma. En contraparte a la mayoria de los mode-

los freemium (relativamente muy comunes en la indus-
tria tecnolégica) este modelo de negocio si rentabiliza el
ofrecimiento de servicios y contenido, sin afectar directa-
mente la rentabilidad y sostenibilidad de la empresa. Asi
mismo, al hacer accesible este tipo de beneficios al ptbli-
co en general se adquiere la capacidad de generar cultura
del seguro, conciencia y previsién en los usuarios. Este
impulso a la educacién financiera en seguros beneficia
a la sociedad y de manera directa a la empresa, ya que
de forma consciente y voluntaria los usuarios habran de
solicitar la migracién (o upgrade) a esquemas de pago,
en donde los esquemas de pago estdn compuestos por
los mismos planes que actualmente ya se comercializan
en el sector asegurador. La solucién (inicialmente apli-
cacion) estd pensada y dirigida para la proteccion de las
personas, es decir que contempla la comercializacién de
los productos de vida y accidentes y enfermedades.

Con base en la metodologia Lean Startup se pretende
hacer el desarrollo de la primera linea de negocio enfoca-
da exclusivamente a la protecciéon de salud individual.

Se traza una primera iteracion del roadmap con la
evolucién y escalabilidad del negocio esperadas bajo las
premisas de producto minimo viable y validacién cons-
tante contra mercado del desarrollo de la propuesta de
valor.

El desarrollo potencial de la propuesta de valor es con-
tar con una institucién altamente digitalizada en donde el
primer punto de contacto es la aplicacién, para después
ser sitio web, desarrollar el soporte por chatbot, crear un
canal presencial de ejecutivo de servicio y finalmente la
posibilidad de acudir directamente a oficinas de servicio.
A través de este modelo se busca generar una presencia
omnicanal con énfasis en el canal digital, de tal forma
que se garantice estabilidad, escalabilidad, se contengan
costos y lograr que la prestacién de servicios y consul-
tas por parte de usuarios asegurados sea inmediata. El
alcance del modelo de negocio es poder ofrecer bajo un
esquema frremium proteccién en salud y vida tanto para
individuos como para colectivos o grupos.

La atraccion de los usuarios esté sustentada en el prin-
cipio de que la proteccién es tu derecho. Al descubrir,
experimentar y familiarizarse las cualidades de la pro-
puesta de valor, el usuario es que por cuenta propia da
valor a la oferta, mejora su cultura del seguro y desarrolla
mayor conciencia de la necesidad de proteccion.

Dentro del esquema general de las funcionalidades
de la aplicacién se encuentran guias tutoriales consejos y
tips para todo lo referente a los temas de proteccién. Se
pretende hacer frente a la baja cultura del seguro al tirar
las barreras de acceso del seguro, siendo las tinicas limi-

41


https://www.redalyc.org/jatsRepo/206/20657075005/html/index.html
https://www.redalyc.org/jatsRepo/206/20657075005/html/index.html

tantes la facilidad del usuario con el uso de herramientas
digitales y el grado de interés de saberse protegido.

El modelo del negocio basado en el esquema freemium
plantear tres iteraciones mayores, la primera iteracién se
encuentra debidamente mapeada, con base en un desa-
rrollo que se alimente y se fortalezca de la respuesta de
los usuarios.

PRIMERA FASE. ITERACION 1

Servicios de Asistencia. E1 desarrollo inicial, es el paque-
te gratuito en donde se incluyen asistencias con costo, es
decir una réplica de los servicios y asistencias ofrecidos
en los seguros individuales. Incluyendo servicio de orien-
taciéon médica telefénica, consulta médica (video consulta
0 a domicilio), servicio de cerrajeria, plomeria, electricista,
asesoria legal, consejo nutricional, apoyo psicolégico; asi
como servicios de emergencia como ambulancia.

Estos servicios seran prestados con un copago. Ini-
cialmente se pretende sean tercerizados a través de un
proveedor de asistencias, de tal manera que la que el
emprendimiento no se vea rebasado en capacidad ni su-
mando esfuerzos a tareas no esenciales del negocio. El
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esquema se contempla como una operacién de utilidad
cero, es decir el copago habra de ser igual al costo conve-
nido con el proveedor de servicios.

Al mantener el requisito de pago de copago, se evita
exponer a la institucién a tener que hacer inversiones o
subsidiar directamente a los usuarios de no paga, con lo
cual se garantiza la sostenibilidad del modelo. En contra-
parte, al no perseguir utilidad en este rubro, es posible
contar con monto de copago que sea suficiente para cubrir
el costo convenido y que a su vez sea atractivo interesante
y accesible para el usuario.

Creacion de Contenido. Se desarrollan guias y tutoriales
en un entorno similar a un foro o red social. Se habra
de generar un repositorio de informacién ttil sobre pro-
teccién, cuidado de la salud y conceptos generales del
seguro. Se plantea que sea un entorno en donde los mis-
mos usuarios viertan comentarios, generen preguntas,
despejen dudas y se genere una participacién activa (bajo
los fundamentos Web 2.0). Con ello se habra de lograr que
la comunicacién no sea de un solo canal, permitiendo que
el repositorio de conocimiento vivo, capaz de servir de
lugar de consulta, debate e intercambio de ideas. Dichas
directrices buscan ser altamente atractivo para el usuario,
asi como fomentar el uso continuo de la aplicacién.

SEGUNDA FASE. ITERACION 1

Tracking Personal. En la etapa subsecuente se incluye
dentro de la parte gratuita el seguimiento de métricas
personales. En un entorno global donde la informacién
es imprescindible para la toma de decisiones y con un
sector asegurador que camina de manera firme hacia con-
ceptos como la telemetria o el chequeo de signos vitales
de la salud, es que la propia aplicacion busca ser el lugar
donde los usuarios puedan capturar y hacer seguimiento
al estado y evolucién de su salud. Estos datos habrian
de ser ttiles para generar descuentos e inclusive para
proveer a las instituciones de seguros de estadistica mds
robusta que facilite a la empresa obtener bonificaciones
en costos, con base en esta informacién compartida.

Prestadores de Confianza. El apartado mds importante
de la parte gratuita de la aplicacion es la inclusién de una
red de prestadores, contemplando hospitales, laborato-
rios, médicos y comercios de interés general. Esta seccion
ha de incluir la funcionalidad de ingresar opiniones y
calificaciones sobre los prestadores. De tal forma que la
aplicacién sea un repositorio de las experiencias de los
usuarios de forma muy anéloga a lo que realiza Google
Maps o Uber, con lo cual se puede generar en el usua-
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rio mayor certeza y confianza del tipo de proveedor al
que esta acudiendo a atender su necesidad. En el caso
de la salud, la funcionalidad de opiniones y calificacién
lograrad minimizar la percepcién de estar acudiendo a un
médico que no fue referenciado de manera personal y
que simplemente aparece dentro de un listado.

Los proveedores por incluir en esta red han de ser
convenidos bajo un contrato que genera una contrapres-
tacion por la referenciacién de clientes, de tal manera
que por una parte se podrd monitorear la satisfaccién del
cliente con cada uno de estos proveedores, brindando a
la compafifa de informacién para tomar acciones prontas
y efectivas sobre proveedores que generan una baja satis-
faccién del cliente, misma que impacta directamente la
satisfaccion general con nuestra empresa. En contrapar-
te posibilita a los proveedores a generar un nuevo flujo
de clientes, sin tener que realizar gastos de promocién y
solo limitando el costo a los clientes efectivamente aten-
didos. Este mecanismo rentabiliza a los usuarios de no
paga y brinda solidez financiera a la empresa bajo esce-
narios de baja conversién de usuarios a clientes de paga
(asegurados).

Tips y Recomendaciones. En la parte gratuita se incluye
una seccién de tips y recomendaciones con dos objetivo:
El primero es lograr una mayor conciencia de la nece-
sidad de proteccién y cultura del seguro en general; en
segundo lugar, busca que los mismos usuarios tengan
avisos o recordatorios de los beneficios con los que ya
cuentan para que hagan uso de los mismos, de tal forma
que se logre una adecuada fidelizacién y alta retencién
de los usuarios o asegurados.

TERCERA FASE. ITERACION 1

Upgrade 1: Accidentes Personales. Se incluye la posi-
bilidad de adquirir una proteccién de mayor alcance, el
primer producto a incluir serfa un seguro de accidentes
personales dada su facilidad de operacién y por ser un
producto de muy bajo costo).

Este serfa el primer esquema de pago para los usuarios
en donde a través de una suscripcién mensual equivalen-
te a la prima neta se afiaden los beneficios de ya contar
con una cobertura de un plan ya existente y maduro del
sector asegurador. Para ello es necesario generar una co-
lectividad de prima nivelada que pueda despreciar en
mayor medida la edad del asegurado y su localidad, con
el fin de que la propuesta de valor sea transparente para
el usuario. Bajo este esquema el usuario no pago sabe
qué beneficios tiene y el usuario de pago, conoce el costo
mensual para sumar nuevos beneficios.

Red de Prestadores del Seguro. En esta etapa de desa-
rrollo se incluye la funcionalidad de visualizar la red de
prestadores en convenio de las aseguradoras con las que
se colocé el producto de accidentes personales.

CUARTA FASE. ITERACION 1

Upgrade 2: Plan Indemnizatorio Se genera el segundo
paquete de pago donde en dénde la cobertura se amplia
a un producto indemnizatorio, debido a las sumas asegu-
radas a indemnizar es que este paquete es de mayor valor
que el anterior y ofrece un mayor nivel de proteccién al
asegurado.

QUINTA FASE. ITERACION 1

Cotizador de Gastos Médicos Mayores. En esta fase se
desarrolla cotizador ya que para este paquete en especi-
fico no es posible actuarialmente generar una oferta de
prima nivelada.

Upgrade 3: Gastos Médicos Mayores. Se agrega el si-
guiente paquete de proteccién que contemplan una co-
bertura de gasto médico mayor individual, siendo ésta
el ideal de proteccién para la salud de una persona en
México.

SEXTA FASE. ITERACION 1

Cotizador de Salud (ISES). En esta fase se amplia el coti-
zador para incluir la opcién de cotizar planes de gastos
médicos mayores con gastos médicos menores.

Upgrade 3: Planes Integrales de Salud (ISES). En la ul-
tima fase de la iteracién inicial se afiade la opcién de
contratacién de un producto de gastos médicos con el
complemento de servicios médicos de primer y segundo
nivel y esquemas de prevencion de la salud. Estos pla-
nes serfan operados a través de la oferta actual de las
instituciones de seguros especializadas en salud.

Estructura de Servicio. Pese a ser un enfoque digital se
pretende dotar de figuras de servicio a los asegurados,
ello con el fin de que el cliente cuente con una presen-
cia omnicanal y él decida a gusto y conveniencia porque
medio desea atender y resolver sus necesidades y proble-
maticas.

ITERACION 2

En una segunda iteracién se contempla replicar el
aprendizaje de la primera iteracioén para la operacién de
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vida, con la introduccién de un plan de suma asegura-
da minima sin costo operado a través de una colectivi-
dad. En dénde cuantitativamente el costo de la prima sea
equivalente al costo de adquisicién de un usuario y no
represente un gasto significativo de la empresa.

El primer upgrade seria un plan de vida - proteccién
pura con una suma asegurada alrededor de doscientos
mil pesos, contemplando tinicamente el riesgo de falleci-
miento.

El segundo upgrade es un plan de vida temporal a un
afio que contemple la variable edad y dénde ciertos ele-
gibles como la suma asegurada y coberturas adicionales
puedan ser seleccionadas o anuladas por el asegurado.

El tercer upgrade es una oferta a la medida en donde
los ejecutivos de servicios, ya operando desde la inter-
accion anterior, realicen la prospeccién y levantamiento
de necesidades de la persona para personalizar un plan
de vida individual pudiendo ser de proteccién pura de
pagos limitados u ordinario de vida. Previo se realiza
desarrollo de cotizadores y perfiladores, con el objetivo
de mantener la carga laboral del lado digital y minimizar
el tiempo que un ejecutivo requiere invertir en un cliente.

El dltimo upgrade es el desarrollo de cotizadores ma-
teriales y perfiladores para introducir a los usuarios y
asegurados los planes con componente de ahorro: planes
dotales simples, educativos y de retiro. El desarrollo daria
continuidad al la fase anterior, ya que la propia estructura
de servicio ya tendria la experiencia de realizar levanta-
mientos basados en proteccién pura y solo se requeriria
capacitar a la estructura para asesorar correctamente a
los clientes en la contratacion de los seguros de vida con
componente de ahorro.

ITERACION 3

En su tercera iteracion se explorarian las posibles ofer-
tas para grupos y colectivos de tal forma que cualquier
empresa u organizacién pudiera activar una cobertura
de vida y de accidentes enfermedades sin costo alguno y
en beneficio de su conjunto, en donde la organizacién es
capaz de decidir el alcance de la cobertura ofrecida y las
cualidades propias de la oferta de valor creada facilitara
que los asegurados puedan realizar la contratacién de
excesos a través del concepto de upgrade.

ITERACION RADICAL

El producto minimo viable de la compafiia es generar
una oferta freemium de proteccién usando normativa-
mente la figura de intermediarios de seguros, sin embar-
g0, en una iteracién futura es posible montar la compaiiia
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de ser un intermediario de seguros hacer una asegurado-
ra que no sélo operan los seguros sino que los ofrece a
través de un esquema integral, sin barreras de acceso eco-
némicas para las personas con una presencia permanente
y contintia de la compafifa con sus usuarios y asegurados,
esto gracias al enfoque en el aprovechamiento de las he-
rramientas tecnoldgicas para la mejora de la satisfaccion
del cliente, la capacidad de generar una mayor cultura
del seguro (que amplié el mar el mercado potencial) y una
reduccién de costos operativos al centralizar la operacion
en plataformas digitales.

Look and Feel (Esquemas iniciales de funcionalidad

Para la aplicacién que habré de ser el medio de acceso
principal por parte de los usuarios se contempla que una
sola pantalla simple y entendible estos puedan acceder
a las funciones generales y visualizar el alcance de su
cobertura actual.
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Rentabilidad del Negocio

El modelo de negocio planteado cuenta con un nivel
de riesgo bajo y un potencial de crecimiento y rentabi-
lidad alto. Bajo las premisas de desarrollo constante y
escucha activa de los usuarios es que este negocio pue-
de ser financiado con montos menores y tan sélo con
la necesidad normativa de contar con autorizacion de
intermediario.

El negocio en su versién esencial y gratuita limita las
inversiones indispensables y genera ingresos por el sim-
ple uso de los servicios. En la versién de paga la rentabili-
dad es mayor dado que, se cuenta tanto con los ingresos
por el uso de servicios como los incentivos que las com-
pafiias de seguros han de otorgar por la intermediacién
de los productos.

Los dos mayores costos son por una parte el desa-
rrollo de las funcionalidades y contenido, mismo que se
puede considerar como una inversién tinica, aunque por
utilizarse el modelo Lean Startup se puede considerar
una inversioén tnica, aunque constante. En contraparte
la necesidad de contar con una presencia omnicanal, es
decir contar con centros de servicio y con personal de
atencion al cliente, generan un gasto corriente. Es por tal
razén que los ejecutivos de servicio s6lo habran de ser
asignados a los usuarios que son asegurados de por lo

menos un producto de gastos médicos o plan integral de
salud privada y para el caso de vida aquellos que cuentan
con un plan individual de proteccién pura personalizado
o planes superiores (ordinarios de vida, pagos limitados
y dotales). Con este ajuste es que la necesidad de mercado
de ser una empresa con presencia omnicanal no pone en
riesgo la solvencia de la institucién.

Financiamiento del Proyecto

Es preferible realizar rondas de inversién con fondos
de capital de riesgo dada que la barrera inicial de entrada
para realizar una réplica del modelo no es compleja. El
éxito del proyecto depende en gran medida del liderazgo
de profesionales que conocen y entienden a profundidad
el sector asegurador y las necesidades de los asegurados.

Etapas de Inversion Contempladas

Inversion inicial - fundadores. Los primeros que deben
invertir en la empresa habran de ser los emprendedores
y fundadores de tal forma que los futuros inversionistas
consideren el esfuerzo y el compromiso con el negocio.
Invierten sobre la idea y el plan de negocio desarrollado.

FFF (Family, Friends and Fools, Familia, amigos e in-
genuos. Tras las inversiones propias, podran invertir en
el negocio los amigos, la familia y aquellas personas no
cercanas al circulo. Esto servira para que en las siguien-
tes fases de inversién pueda contarse con un volumen
de fondos propios que de solidez al modelo. Este tipo
de inversores te habrd de proporcionar la financiacién
suficiente para el lanzamiento de la primera fase y adqui-
sicion de los primeros usuarios.

Aceleradoras. Es habitual que startups se decanten por
acceder a algtin programa de aceleracién que combine
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un ahorro de costes (oficina o el de recursos informa-
ticos, posibilidades de realizar networking o acceder a
financiacién). Fase 2 y 3.

Crowfunding. Las plataformas de inversion online per-
miten subir el negocio y encontrar una financiacién en
las fases iniciales de la empresa a cambio de capital o de
productos y servicios en condiciones ventajosas. Fases 4

y 5.

Capital Semilla (Seed Capital): Business Angels y re-
des de Business Angels. Se recurre a Business Angels
al ya contar con un modelo de negocio estructurado y
probado Las redes de Business Angels no solo aportaran
dinero al negocio, sino que también aportaran contactos,
experiencia y conocimiento.

Los Business Angels son personas que invierten su
propio dinero como apuesta por el éxito de la empresa.
En modelos tecnoldgicos, es habitual que con las inversio-
nes en capital semilla en la startup consiga valoraciones
superiores al millén de délares. Es previsible que una
vez alcanzada su rentabilidad objetivo, estos inversores
vendan su participacién en futuras rondas de inversion.

RESUMEN Y DECISION

Meéxico es un pais que se encuentra en el proceso de
adopcién del seguro, actualmente la penetracién de este
instrumento se encuentra muy por detras desde paises
desarrollados e inclusive de algunos paises de la region
latinoamericana. los esquemas premium han demostrado
en el &mbito tecnolégico ser un modelo de negocios de
alta atraccion por su cualidad de gratuidad de tal forma
que para el caso mexicano e inclusive alrededor del mun-
do es deseable desarrollar ofertas de proteccién esencial
bajo este modelo, ya que abre la posibilidad de romper
la barrera de falta de cultura del seguro e incrementar
sustancialmente la penetracién del mismo.

El esbozo del modelo de negocio presentado para
crear una startup con una oferta de valor en seguros
con un modelo de negocios premium, muestra ser viable
al ser ejecutado bajo la figura normativa de intermedia-
rio, en donde las inversiones necesarias para realizar el
proceso de creacioén continua son minimas de bajo ries-
go y que al combinarse con inversiones de capitales de
riesgo presentan una oportunidad extraordinaria para
posicionar este emprendimiento como en el referente de
una start up de seguros, con principios extraordinarios
como el derecho de un minimo nivel de proteccion para
todos, con la facilidad de poder configurar como asegu-
rado ta cobertura en tu celular sin importar donde te
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encuentres, con la ventaja como compafifa de aminorar
los costos operativos al estar montados en una platafor-
ma primordialmente digital que adicionalmente brinda
servicio presencial para los que asi lo deseen y prefieran.

A través de este breve andlisis se observa de manera
fehaciente que es factible rentable y escalable desarrollar
la primera oferta de valor premium de seguros para el
pais.
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RESUMEN Este trabajo obtuvo el segundo lugar del Premio Nacional de Actuaria, organizado por el Colegio
Nacional de Actuarios A.C. Después de los sismos del 2017, se realiz6 una revision a las estimaciones
del modelo de riesgo estatutario elaborado por la iniciativa privada en colaboracién con el organismo
regulador e insituciones de ensefanza, y se pudo observar que sobrestimaba las pérdidas en casi un 50 %.
Nuestro objetivo es presentar un modelo simple, pero racional, para la cuantificacion de riesgo sismico,
y por ende la posible generaciéon de pdlizas de seguro catastréfico. llustramos nuestro modelo utilizando
edificaciones de mdltiples caracteristicas en la Ciudad de México. Finalmente, presentamos un esquema para

la implementacién del modelo. El video de la presentacién puede verse aqui.
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Este articulo es publicado por el Colegio Nacional de Actuarios (CONAC) y
contiene informacién de una variedad de fuentes. Es un trabajo cuyo fin es
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1. INTRODUCCION

El origen de los Sismos en México

La Tierra esta formada por 16 grandes placas tect-
nicas y 42 microplacas, las cuales se deslizan sobre el
magma presente en el ntcleo del planeta. Estos movi-
mientos provocan choques o separaciones, los cuales son
responsables del origen de los fenémenos sismicos. Una
parte considerable de los sismos se presentan en la for-
macién geoldgica denominada “Cinturén de Fuego” re-
presentado en la Figura 1 y obtenida de Centro Nacional
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de Prevencion (2022). Es aqui donde se estima que en-
tre el 80 % y 90 % de los sismos a nivel mundial ocurre
cada afio. El Cinturén de Fuego tiene una longitud de
40,000km y se ubica en los extremos del Océano Pacifico
(vea Silva-Ortiz (2019)).

Figura 1 Cinturén de Fuego. Obtenida de Centro Nacio-
nal de Prevencién (2022).

México forma parte de esta formacién geoldgica en su
extremo Poniente. De acuerdo con el Servicio Sismolégico
Nacional (SSN), México se encuentra en el contexto de
cinco placas tecténicas: Caribe, Pacifico, Norteamérica,
Rivera y Cocos representadas en la Figura 2, obtenida de
Centro Nacional de Prevencién de Desastres (2022). Las
dltimas dos se encuentran en subduccién debajo de la
placa de Norteamérica. Rivera se sumerge bajo Jalisco y
Colima, mientras que Cocos lo hace debajo de Michoacan,
Guerrero, Oaxaca y Chiapas.

Fecha | Sismos | (0,4.9) | (5,59) | (5.9,8.9)
1992 614 586 27 0
2002 1689 1,645 40 4
2020 30130 30,094 33 3
2021 29030 28,456 32 2

B Tabla 1 Numero de sismos en México.

La placa de Cocos contintia al sur de Chiapas y en Cen-
troamérica, pero ahora subduciendo debajo de la placa
del Caribe (vea Servicio Sismologico Nacional (1988)).

| Guevara Lopez

Figura 2 Placas Tecténicas México. Obtenida de Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (2022).

Las regiones de subduccién previamente menciona-
das provocan que México este dentro de los diez paises
con mayor actividad sismica en el mundo (cf. Silva-Ortiz
(2019)) . El nmero total de sismos registrados en el mun-
do y especificamente en México es dependiente del ntime-
ro de estaciones sismolégicas y de la presién de la misma.
La tabla siguiente tiene el ntimero de sismos registrados
con una magnitud menor a 5.0 en la escala de Magni-
tud Momento (Mw) obtenidos de Servicio Sismologico
Nacional (1988). Es importante notar que la cantidad de
sismos crece acompafiada de la cantidad de estaciones
disponibles. Por ejemplo, en el afio 2021 hay un total de
29,030 sismos en el pais registrado mientras que solamen-
te 1,689 en el afio 2002. Esta diferencia no significa un
aumento en la ocurrencia de sismos, sino en la capacidad
de registrarlos. Un ejemplo de esto es la ocurrencia de
sismos mayores a magnitud 5.9 en el periodo mostrado
en la Tabla 2.1. En este caso, si bien hay una variacién,
existe un patrén para la cantidad de sismos para cada afio.
Esto se debe a que los sismos de mayor magnitud son
mas faciles de detectar a pesar de que exista una menor
cantidad de estaciones sismoldgicas.

Sismicidad: Consecuencias de los sismos

En gran parte del mundo, la sismicidad y las conse-
cuencias sociales y econdmicas producidas por los sismos,
de una zona estd directamente relacionada con la distan-
cia a las formaciones geolégicas como el Cinturén de
Fuego (vea Meroni ef al. (2017)). En la mayoria de los
casos, entre mas cerca se encuentre a dichas formaciones,
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mayor serd la sismicidad de dicho lugar. Siguiendo es-
te anélisis, Centro Nacional de Prevenciéon de Desastres
(2022) clasifica al pais en cuatro zonas. La zona de mayor
sismicidad incluye a los estados de Baja California, Sono-
ra, Nayarit, Colima, Jalisco, Michoacdn Guerrero, Oaxaca
y Chiapas.

En la regién que comprende estos Estados y delimi-
tada en color rojo en la Figura 3, obtenida de Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (2022), es donde
se puede esperar que sucedan sismos de gran magnitud
con una frecuencia relativamente mayor al resto de las
zonas. Es importante notar que, en el resto de las zonas,
por ejemplo la Zona C, el tener una sismicidad menor
no implica la imposibilidad de que se generen sismos
de gran magnitud. La menor sismicidad solamente hace
referencia al periodo de retorno de eventos de cierta mag-
nitud. Mientras que en Estados como Guerrero o Oaxaca
se esperan sismos que sobrepasen aceleraciones equiva-
lentes al 70 % de la gravedad muy frecuentemente, en
estados como Puebla o Morelos se espera una actividad
constante, pero la aceleracién no sobrepasard 70 % del
valor de la gravedad. Una de las principales contribucio-
nes de este trabajo es mostrar que la escala de Magnitud
Momento se queda corta para asociar el riesgo de dicho
sismo en la Ciudad de México, casos como el sismo de
Washington en 2011 y Puebla en 2017 son ejemplos de
este fenémeno y a continuacién se elaborara al respecto.

Figura 3 Sismicidad en México. Obtenida de Centro
Nacional de Prevencion de Desastres (2022).

Es importante mencionar que lugares como la Ciudad

de México estdn clasificados como zonas de bajo riesgo
sismico. Esto significa, que en el drea que comprende
la Ciudad de México, es poco probable que se originen
sismos. Sin embargo, se sabe que en el Valle de México
los sismos tienen consecuencias importantes. Es por ello
que, es importante resaltar que la clasificacion utilizando
la Magnitud de momento y la frecuencia de sismos no
resulta en un riesgo objetivo de dafio por sismos. Si bien
en lugares como Japén, Chile o Estados Unidos, el generar
un mapa de riesgo sismico como funcién principal de la
Magnitud y localizacién del sismo resulté adecuado, para
el caso particular de México resulta deficiente.

En los ultimos 100 afios la Ciudad de México ha tenido
cuatro sismos de Momento Magnitud igual o superior a
7.0 y que han impactado considerablemente al Valle de
México. Tres estos eventos tuvieron su origen en la costa
del Pacifico y uno en la regién clasificada como de baja
sismicidad. Vea la tabla 2.

B Tabla 2 Impacto econémico de sismos.

Fecha Richter | Pérdida | # dafios | Pélizas

28.07.57 7.8 0 0 0
19.09.85 8.1 4,000.00 5,728 7,000
79.17 8.2 9,501.05 38,922 22,607

19.09.17 7.1 23,036.79 | 25922 54,815

En 1957 el sismo fue de magnitud 7.8 y con epicen-
tro en San Marcos, Guerrero. Para 1985, la magnitud se
registré en 8.1 y punto focal en las costas de Michoacan.
En 2017 hubo dos sismos, uno en Oaxaca de magnitud
8.2 y el segundo dias después en Puebla de magnitud 7.1.
Si bien, en estos cuatro sismos hubo afectaciones en la
zona del epicentro del sismo, de acuerdo con informacién
recolectada (vea Silva-Ortiz (2019)) una importante parte
de los dafios se encontraron en la Ciudad de México. La
tabla 2 presenta los montos por dafios y ntimero de edi-
ficaciones afectada en cada sismo, asi como el valor de
recuperacion de las aseguradoras.

Aceleracion: Un nueva forma de medir un sismo

Los movimientos teltiricos producen dos tipos de on-
das: Py S. Las ondas de tipo P (parte superior de la
Figura 4, obtenida de Elnashai and Sarno (2008)) tienen
velocidad de 1.5km/h hasta 8km/h, mientras que las
ondas S (parte inferior de la Figura 4) tienen entre un
50 % y 60 % de la velocidad de la onda P. En general, las

52



ondas S son las que generan eventos destructivos, mien-
tras que las ondas P son utilizadas para los sistemas de
alarma sismica, ya que son las primeras en sentirse y no
tienen un gran poder destructivo. Las dos ondas sismicas,
conforme avanzan, disipan energia y pierden frecuencia
y capacidad destructiva. En el epicentro de los sismos,
las ondas tienen un mayor poder destructivo en suelos
con frecuencia alta, es decir suelos rocosos. Conforme
avanzan, la frecuencia disminuye y las ondas se vuelven
mas peligrosas en suelos arcillosos por su frecuencia de
resonancia.

Figura 4 Tipos de ondas sismo. Obtenida de Elnashai
and Sarno (2008).

En la Ciudad de México, éste es el fenémeno de ampli-
ficacién que sucede por el tipo de suelo. En otras condi-
ciones, con suelo rocoso, los sismos que se originan en el
Pacifico no deberian de provocar dafios catastréficos en el
Valle de México. La Figura 5, obtenida de U.S. Geological
Survey (1985), muestra la aceleracién del suelo para el
sismo de 1985. Entre mads calido es el color, mayor es la
aceleracion; y entre mds frio es el color, menor es la acele-
racién del suelo. Es importante notar que la aceleracién
del suelo esta altamente ligada a la magnitud del sismo
en la cercania al epicentro, en este caso representado por
una estrella color naranja. Una observacién rapida de esta
Figura es que conforme crece la distancia con respecto
al epicentro, la aceleracién disminuye para la gran parte
de lugares. Este no es el caso del Valle de la Ciudad de
México
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Figura 5 Tipos de ondas sismo. Obtenida U.S. Geologi-
cal Survey (1985).

En el Valle de México, por tener suelos arcillosos de
gran profundidad, las ondas generan resonancia con el
subsuelo y provocan movimientos superficiales compara-
bles o mayores a los presentados en el epicentro del sismo.
Con esta informacién, y después del sismo de 1985, se
generd un nuevo mapa de riesgo sismico dadas las condi-
ciones del Valle de México, el cual se muestra en la Figura
6y correspondiente a la normativa de CDMX. Ahi, el co-
lor rojo significa un drea de alto riesgo, mientras que el
gris es de menor riesgo. El color verde corresponde a por-
ciones del territorio con condiciones lacustres las cuales
tienen asentamientos importantes de varios centimentros
por afios y que en los sismos se pueden exponenciar estas
deficiencias. Es ampliamente conocida la medicién de los
sismos en la escala de Magnitud Momento que va de 0.0
a un valor maximo presentado de 9.1 (Sismo de Chile),
aunque tedricamente pueden llegar a ocurrir sismos de
mayor magnitud. Para lugares cercanos al epicentro del
sismo, esta escala es una buena forma de medir la inten-
sidad y relacionarla con el riesgo que presenta el sismo
a la sociedad, ya que la escala de Magnitud Momento es
el valor de la disipacién de energia en el epicentro (vea
Tesfamariam and Goda (2013)). La Ciudad de México no
es una buena representacion de esto, ya que suele estar a
una distancia mayor de 500km del epicentro y mucha de
la energia ya se ha disipado. El Gobierno de la Ciudad
de México en conjunto con especialistas del CENAPRED
e investigadores de multiples instituciones decidieron
adoptar la escala de Gales, 1Gal = 1cm/s? en 2018. En
esta escala, entre mayor sea la magnitud, mayor sera la
sensacion del sismo y el dafio esperado. Esta es una re-
presentacioén de la aceleracién, y no de la intensidad de
energia, que presenta el suelo en el sitio de medicién. Es
importante notar que un sismo de mayor magnitud, co-
mo el de Oaxaca de 2017, produce una menor aceleraciéon
que el sismo de Puebla del mismo afio.
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Fecha | Epicentro | Richter | Acel. SCT | Acel. CU

1985 Mich. 8.1 164 30
2019 Oax. 8.2 90 20
2019 Pue. 7.1 133 57

B Tabla 3 Comparacién entre magnitudes y aceleracio-
nes. Obtenido de Servicio Sismologico Nacional (1988).

Esto resalta la importancia de adoptar el sistema de
Gales en lugar de la tradicional escala de Magnitudes
para el andlisis de riesgo sismico. También es importante
comparar la dependencia de la aceleraciéon con el tipo
de suelo. La estacién ubicada en CU y correspondiente a
la Giltima columna se encuentre en suelo rocoso, y tiene
valores muy inferiores a la estacion ubicada en las oficinas
de la SCT y que se desplanta en suelo més blando.

Figura 6 Tipos de ondas de sismo. Obtenida de Go-
bierno de la Ciudad de México (9 de junio de 2020).

La tabla 3 muestra que hay una interaccién entre la
Magnitud del sismo, el epicentro, distancia entre el epi-
centro y el lugar en el que se percibe el sismo y el tipo de
suelo de dicho lugar para tener una aceleracién del sitio
y con eso un riesgo sismico. Adicional a esto, es amplia-
mente conocido en el sector de ingenierfa sismica, que el

tipo de estructura también impacta en dicha interaccién
(ver Abo-El-Ezz et al. (2013); Atkinson and Goda (2013);
Diaz et al. (2018); Freddi et al. (2021); Jara et al. (2017);
Sancha et al. (2019)). Esto quiere decir que dos estructuras
diferentes ubicadas en el mismo sitio “sentirdn” un sis-
mo diferente. Este punto es de vital importancia para el
calculo de riesgo sismico, ya que las diferencias en afec-
taciones pueden ser muy grandes y para la percepcién
contraintuitivas.

La Figura 7 muestra las aceleraciones para los sismos
del 19 de septiembre del 2017 con epicentro en Puebla y
para el sismo del 19 de septiembre de 1985 con epicentro
en Michoacén para las estaciones de CU y de la SCT de
datos obtenidos de Centro Nacional de Prevencion (2022).
Realizando un andlisis espectral de las edificaciones tipo,
se presenta la aceleracién esperada para el ntiimero de
pisos en cada estacién y para cada sismo.

Figura 7 Aceleracién Espectral

La aceleracién para una edificacién de aproximada-
mente tres niveles para el sismo del 2017 cercano a la
estacion de CU tiene un valor cercano a 22.5Gal. Para
ese mismo sismo, pero para una edificacién de quince
niveles, la aceleracion hubiera tenido un valor cercano
a 6.0Gal. Esta diferencia es a la inversa, pero de mayor
magnitud si el tipo de suelo se cambia de rocoso a suelo
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blando. Suponiendo el sismo del 2017 para una edifica-
cién de tres niveles cercana a la estacion de la SCT, el
valor de aceleracion seria de aproximadamente 18Gal,
mientras que si la edificacién fuese de quince niveles la
aceleracién hubiera alcanzado 40Gal. Un andlisis similar
se puede realizar comparando los sismos de 1985 y 2017
con resultados semejantes: la aceleracién en la edificacién
es dependiente del epicentro del sismo, la magnitud, la
distancia entre el epicentro y la edificacién, el tipo de
suelo en la edificacion y las caracteristicas estructurales y
arquitecténicas de dicha edificacién. Un modelo de riesgo
sismico para edificaciones de la ciudad de México debe
de incluir todas estas caracteristicas el momento de calcu-
lar el nivel de exposicién de riesgo de lo contrario estard
mal representando las consecuencias a las que se podria
enfrentar la edificacién.

Un valor de aceleracién mayor esta fuertemente ligado
a una mayor magnitud de posible dafi6 y por ende de pér-
dida esperada. Un modelo robusto para la evaluacién de
riesgo sismico deberfa poder pronosticar adecuadamen-
te el nivel de aceleracién y su consecuencia econémica.
Sin embargo, como se describe anteriormente, obtener
la posible aceleracién y su afectacion a las edificaciones
depende de varias caracteristicas que en ocasiones se
contraponen.

En la actualidad, en México existe un modelo de riesgo
estatutario desarrollado por Servicio Sismolégico Nacio-
nal (1988) en colaboracién con ingenieros de la Universi-
dad Nacional Auténoma de México. Este modelo se ha
utilizado en la industria por més de 20 afios y es pieza
fundamental para la generacién de las poélizas catastrofi-
cas en nuestro pais al entregar el valor de la Prima Pura o
Pérdida Esperada al asegurador. Sin embargo, este mode-
lo report6 una sobrestimacion de las pérdidas obtenidas
como consecuencia de los dos sismos del 2017. Todavia
se encuentran en proceso de revisién del modelo, pero
con ndmeros iniciales reportan una sobrestimacion del
36 % por una mala base de datos, 45 % por actualizacién
de amenazas, 41 % por actualizacién de efectos en edifi-
caciones, entre otras modificaciones (vea Franco (2021) y
Centro Nacional de Prevencion (2022)). Si bien, el modelo
presentado en Servicio Sismologico Nacional (1988) tiene
un ntiimero importante de variables, el tener un error de
estimacién del 45 % habla de la debilidad del modelo
mismo.

El objetivo de este trabajo es presentar un modelo ro-
busto para la cuantificacién de riesgo y la generacién
de pélizas de seguro catastréfico tomando en cuenta las
variables y utilizando informacién de facil acceso para
el generador de pdlizas. El resto del trabajo se divide
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en cuatro secciones. La seccién 2 aborda la forma en la
que cada una de variables que impactan el anélisis de
riesgos para sismos ha sido formulada y adaptada en el
drea de seguros. La seccién de Metodologia presentara
una nueva formulacién que conjuga las variables en una
funcién de riesgo. La tercera seccién, Aplicacién, tiene
como propésito adaptar dicha nueva formulacién a edi-
ficaciones de la CDMX para calcular el valor de Prima
Pura de un seguro catastréfico. Finalmente, la seccién
de Conclusiones presenta un andlisis de los resultados
obtenidos en la seccién de Aplicacion.

2. MARCO TEORICO

El modelo presentado en este trabajo consta de tres
partes mostradas en la Figura 8. La primera consiste en
la generacion del fenémeno perturbador, en este caso
sismos. El siguiente paso es la caracterizacién estructural
de la edificacién a analizar. El dltimo paso es el computo
de la consecuencia econémica dada la interaccién de las
dos primeras partes.

Generacion Sintética de Sismos

Es imposible predecir la magnitud, ubicacién y fecha
del siguiente sismo en la actualidad. Mdltiples estudios
se han enfocado en analizar bases de datos y con ellas en-
contrar relaciones de frecuencia y magnitud de los sismos
(vea Tesfamariam and Goda (2013) y Sawires et al. (2019)).
Este es un camino indirecto para el entendimiento de
cémo se originan los sismos, ya que el andlisis del pasado
no implica el entendimiento de las causas que generan a
los sismos. Por otro lado, existen los investigadores que
entendiendo que los sismos son un mecanismo de disi-
pacién de energia, intentan calcular el nivel de energia
acumulada entre las placas tecténicas para estimar futu-
ros movimientos (Monterrubio-Velasco et al. 2020). En
este caso, el alto grado de variabilidad del medio anali-
zado, falta de observaciones y de capacidad de analisis,
hace muy complicado extrapolar un estado actual a un
comportamiento futuro. En teorfa, la probabilidad anual
de exceder un sismo de magnitud dada por la expresién

P(M > mag) = /\/W /P(M > mag | m,r) fypr, Rdmdr,
msl

donde A en la tasa de ocurrencia del sismo, P(M > mag |
m,r) es la probabilidad de que el sismo excedan el nivel
mag dada una magnitud mag y una distancia r, y far
es la funcién de densidad de probabilidad en el dominio
Qi r.
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La visién que propone una relacién causa-efecto es
la deseada para explicar con objetividad los fenémenos
fisicos. Por ejemplo: es mucho mas poderoso el entendi-
miento de la fuerza gravitacional, F = mg para explicar
que un objeto al no estar sostenido tendera a acercarse al
centro de la Tierra (caerd), que decir que, dado que se ha
observado que los objetos caen, el siguiente también cae-
ra. Sin embargo, el entendimiento cientifico atin no tiene
la informacién suficiente para entender los sismos. Por
esta razon es que, en este y otros modelos, la informacién
histérica resulta una herramienta adecuada. Esto quiere
decir que los sismos del futuro, estaran dentro de las esti-
maciones que se realicen hoy. Dada la complejidad y falta
de informacién y la amplia efectividad de los modelos
histéricos, este trabajo propone utilizar valores histéricos
para predecir el comportamiento futuro de los sismos.

Figura 8 Modelo propuesto.

Frecuencia. Dentro de las relaciones historicas, el modelo
de Gutenberg-Richter estima la frecuencia de sismos de
hasta cierta magnitud siguiendo una relacién lineal. Esta
relacién es tal que M < InN = a — bM, donde N es el
namero acumulado de sismos con magnitud mayor o
igual que M. Los pardmetros a y b son dependientes de la
sismicidad local y se calculan, en el caso més simple, con
regresiones lineales (vea Hong ef al. (2009)). La Figura 9
tiene la relacién para México contemplando los sismos
registrados entre 1985 a 2021 y con una Magnitud mayor
a 3.0. Conforme va creciendo la variable b, el nimero
de sismos de mayor magnitud decrece. Existen versiones

modificadas de esta relacién, algunas con mayor cantidad
de componentes lineales. Estas agregan caracteristicas de
la zona, como tipo de placa, tipos de falla presentadas
(fragiles o ductiles), o longitud de zona de contacto (vea
Zuniga et al. (2017)). Otros modelos incluyen regresiones
no lineales con dos o mas caracteristicas de las antes men-
cionadas pueden encontrarse en, por ejemplo, Arroyo
et al. (2010); Cruz Atienza et al. (28 de septiembre 2017);
Hariyanto et al. (2021); Sawires et al. (2019, 2021); Yao et al.
(2021).

Figura 9 Relacién Gutenberg-Richter. Elaboracién pro-
pia con datos obtenidos de Servicio Sismologico Nacio-
nal (1988).

Este trabajo utiliza la relacién simple de Gutenberg-
Richter por dos razones:

1. La cantidad de informacién para alimentar el mode-
lo es escasa.

2. Como se vio previamente, la cantidad de sismos
registrados estd altamente correlacionada con el ni-
mero de estaciones sismolégicas.

En el primer caso, el tener un modelo muy complejo no
necesariamente resultaria en un modelo mas robusto, ya
que no existe la informacién para todos los pardmetros.
Para el segundo caso, es importante constatar como en
diez afios el nimero de sismos registrado en México ha
crecido mas de diez veces. Las relaciones que aplicaban
hace diez afios, no aplicarian hoy. Por consiguiente, en-
contrar una relacién de orden mayor seria muy dificil.
Estas dos limitantes implican un problema espistémico,
en donde el problema no es originario del modelo sino
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de los datos. También es importante notar que al utilizar
la relacién Gutenberg-Richter el objetivo era no intentar
encontrar el origen o explicacion de la frecuencia o mag-
nitud de los sismos, ya que se asume que es un ejercicio
mds complejo de lo necesario. Si se utiliza un modelo més
desarrollado, esa hipétesis quedaria descartada.

Una ventaja mas de la Relacién Gutenberg-Richter es
que supone que los sismos son eventos que siguen una
distribucién Poisson tal que X ~ P(A) donde X es el
siguiente evento sismico y A es una relacion tal que A =

—BMppin—e PMmax
e min

1—ef Mmax
tiempo inicial, B = bIn10, y Mmin, Mmsx corresponden a
las magnitudes minima y méaxima registradas en la zona

analizada. Esto genera que el siguiente evento sismico
_ In(1-u)
A

Ny, donde Nj es el nimero de sismos en el

ocurrird en un tiempo t dado que t =
u ~ U(0,1).

, con

Intensidad La misma Relacién Gutenberg-Richter tiene
la posibilidad de calcular la Magnitud Momento M del
siguiente sismo asociado a un tiempo de ocurrencia ¢ cal-
culada en la seccién anterior dada la siguiente expresion
descrita en Tesfamariam and Goda (2013):

M =
In <e—ﬁMmm —(1- u)) (e—ﬂMmm - e_ﬁMméX> 1)
; .

Es importante notar que la Relacién Gutenberg-Richter
calcula mediante un método de probabilidad basado en
observaciones pasadas el tiempo al siguiente sismo y la
magnitud correspondiente de dicho sismo. Entre mas
nutrida sea la base de datos de la zona generadora de
sismos, mayor sera la confiabilidad del modelo. Una pro-
blematica de este método es que no puede predecir lo que
no ha visto. En la formulacién de la siguiente magnitud,
(1) supone magnitudes maxima y minima. Esto implica
que si la base de datos tiene una magnitud méxima de
8.2, el modelo jamas producird un sismo futuro de mag-
nitud 8.5. Pese a este ausencia (1) es una forma objetiva
de describir el comportamiento futuro dado el pasado.

Ubicacion del hipocentro. El origen del sismo o hipocen-
tro por si solo no es una caracteristica fundamental que
afecte el riesgo sismoldgico de un lugar. Lo importante
a considerar es la distancia que existe entre dicho hipo-
centro y la edificacién a analizar. En la teoria de sismos
se analizan dos distancias:

» La profundidad del hipocentro a la superficie, deno-
minada profundidad focal.
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= La distancia del epicentro que es la longitud del
epicentro al sitio a analizar.

La figura 10 muestra conceptualmente las distancias.

Figura 10 Distancias sismo. Obtenida de Elnashai and
Sarno (2008).

De acuerdo con su profundidad, los sismos se pueden
catalogar como superficiales (5 a 15km), intermedios (20
a 50km) y profundos (300 a 700km). Esta profundidad
estd muy relacionada al tipo de sismo que produce. Por
ejemplo, el sismo del 19 de septiembre del 2017 al ser
intraplaca, tuvo una profundidad mayor a los 300km.
Por otro lado, el sismo del 7 de septiembre del 2017 fue
superficial, ya que el mecanismo que lo gener6 fue el
choque entre dos placas. Esto quiere decir que la zona
en la que se genere el sismo definird un estimado de su
profundidad. No se espera que a las orillas de la costa
de Oaxaca existan sismos muy profundos asi como en el
interior de la reptblica se generen sismos superficiales.

A falta de un criterio méas adecuado, la profundidad H
y la distancia al epicentro R se suponen variables aletorias
uniformes con valores minimos y méximos correspon-
dientes a las distancias minimas y maximas que existen
entre una zona de falla y el sitio a analizar. O sea,

R ~ u(rminfrméx)/ 2)
H ~ u(hminrhméx)~ (3)

Las caracteristicas de Magnitud, tiempo de ocurrencia y
distancias son las fundamentales para describir el fené-
meno teldrico. A continuacién, se tratard la metodologia
para “llevar” ese movimiento al sitio, y después el com-
portamiento de la estructura.
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Aceleracion vs Magnitud

Como mencionamos en la seccién 1, la importancia de
trabajar con aceleraciones en lugar de magnitudes para
calcular el riesgo sismico. Es importante denotar que la
aceleracién depende de varias variables; entre ellas, la
magnitud del sismo. En la literatura existen varios ana-
lisis para transformar magnitudes a aceleraciones. Por
ejemplo, Garcia (2005); Hong and Goda (2010); Goda ef al.
(2010); Monterrubio-Velasco et al. (2020); Goda et al. (2020).
Muchos de ellos coinciden en que este factor de trans-
formacién, ademads de ser una funcién de interpolacion,
es altamente dependiente de la zona que se analice (vea
también Hariyanto ef al. (2021); Yao ef al. (2021); Zuniga
et al. (2017); Kunreuther and Heal (2012)). Esto quiere
decir que las funciones de transformacién para un evento
interplaca deben de ser diferentes a las funciones intrapla-
ca. Asimismo se sugiere que los valores de interpolacién
sean ajustados a la localidad que se requiere. Por ejemplo,
la funcién de transformacién de la Ciudad de México de-
be de calibrarse con mediciones de la Ciudad de México,
y no con los resultados obtenidos en Oaxaca. Estas carac-
teristicas hacen que los analisis dependan de informacién
que en algunos casos no existe, o es dificil de conseguir.

Para el caso de México, Liu ef al. (2016) realizaron un
andlisis de regresion para obtener la funcién de trans-
formacién entre la magnitud del sismo y un valor de
aceleracion. Esta funcién es conocida como funcién de
atenuacién y para sismos intraplaca es

logy =

1+ (M —6) +c3(M—6)%+cglogR +c5+¢, @)
donde M es la magnitud del sismo registrada a la minima
distancia focal R, y parai = 1,...,5, ¢; son las constan-
tes de la regresién. Para el caso de sismos interplaca, la
funcién de atenuacién que mejor se adapta a las caracte-
risticas de México es

logy = ¢ + Mcy + Rez — cglog R+ Hes +e. (5)

En (4) y (5), y corresponde al valor de la aceleracién es-
pectral SA que se utiliza como fuente de disefio de las
edificaciones en correspondencia con Gobierno de la Ciu-
dad de México (9 de junio de 2020).

Previamente, se hizo mencién de que el tipo de suelo
afecta el nivel de aceleracién presente en el sitio. Las rela-
ciones (4) y (5) incluyen esta variabilidad al cambiar los
coeficientes ¢; parai = 1, ...,5, dependiendo del periodo
fundamental T, del suelo en donde se realiza el anali-
sis. Es decir, para suelos con T, < 1.0s caraceterisiticos

de suelos rocosos, los coeficientes serdn diferentes a los
suelos con 1.0s < T, < 3.0s, que corresponde a suelos
blandos.

Caracterizacion de la Estructura

Las normas descritas en Gobierno de la Ciudad de
Meéxico (9 de junio de 2020) proponen dos limites de
disefio denominados:

= Disefio de servicio,
= Disefio de prevencion de colapso.

Dentro de estos limites del disefio se pretende que cual-
quier estructura construida dentro del Valle de México
resista cualquier sismo que pueda afectarla durante su
vida dtil. Para lograr este comportamiento resistente, la
norma propone realizar analisis diferentes dependiendo
el tipo de estructura. Estos andlisis son complejos y de-
penden ampliamente de informacién especifica de la es-
tructura. El propésito de los anélisis en la reglamentacion
es obtener el Periodo Natural de la estructura y someterla
a un movimiento sfsmico genérico de gran magnitud. La
estructura para ser adecuada no debe presentar fallas
después de la exposicién al sismo. Este sistema de dise-
fio es adecuado para el mundo de la ingenieria ya que
se ha comprobado que la respuesta de la estructura se
encuentra dentro de los rangos esperados. Sin embargo,
no puede ser utilizado para la generacion de coberturas
ya que es un método con un sélo andlisis que limita el
nivel de exposicién de otros sismos.

En la literatura se ha desarrollado la metodologia de-
nominada como Fragilidades (vea Abo-El-Ezz ef al. (2013);
Sancha et al. (2019); Freddi et al. (2021); Atkinson and Go-
da (2013); Jara et al. (2017); Diaz et al. (2018)). El objetivo
de esta técnica es describir el comportamiento de una es-
tructura siguiendo caracteristicas generales de la misma
dada la respuesta de otras estructuras similares analiza-
das con anterioridad. Es un método indirecto de respues-
ta estructural pero ampliamente usado en analisis que
requieren probabilidad condicional de estructuras como
analisis sismico (vea Sancha ef al. (2019); Del Gaudio ef al.
(2015); Diaz et al. (2018)). El objetivo de esta metodologia
es obtener un nivel de dafio dado un nivel de esfuerzo
tal que

log $4E —1
P(ds > ds;|SAE) = @ <°g 100 Ogy> . (®

donde ds es el nivel de dafio de la estructura , SAE es el
nivel de esfuerzo provocado por la aceleracién, y y sigma
son (respectivamente) la media y la desviacion estandar
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de la ductilidad especifica de la edificacién, y ® es la
distribucién normal.

La Fragilidad supone una componente de probabili-
dad del comportamiento estructural al asignarle un valor
u ala ductilidad de la estructura. Esta ductilidad es la
capacidad de deformacién dado un esfuerzo. Se supone
también que, a mayor ductilidad, mayor sera la resisten-
cia de la estructura para soportar dafios (vea Sancha ef al.
(2019)). Es importante mencionar que la ductilidad esta
altamente ligada a las propiedades de las estructuras (vea
Diaz et al. (2018); Freddi et al. (2021); Meroni et al. (2017);
Sancha et al. (2019)). Ademds, se ha estudidado que es de-
pendiente de la zona en la que se encuentre la edificacion
(Diaz et al. (2018)) debido a los reglamentos locales. Esto
quiere decir que un edificio de estructura de concreto de
cinco niveles tendrd un valor de ductilidad diferente en
la Ciudad de México y en Estados Unidos.

El trabajo Sancha et al. (2019) presenta un andlisis de
ductilidad para estructuras en México. La figura 11 mues-
tra los resultados para los valores propuestos y su res-
pectivo nivel de dafio de la estructura. Por ejemplo, para
una estructura definida por la linea en color azul, una
aceleracion correspondiente a 1.0 gravedad equivaldria
a un dafio cercano al 5% de la estructura. Por otro lado,
esa misma aceleracion para una estructura respresentada
por la linea morada tendria un dafio equivalente al 90 %
de la estructura. Las curvas de fragilidad son una apro-
ximacién répida para obtener dafios esperados dadas
condiciones de esfuerzo, en este caso, aceleracion.

Figura 11 Curvas de Fragilidad para diferentes resisten-
cias. Elaboracién propia con datos de Diaz et al. (2018).

Calculo de la Péliza de Seguro

Siguiendo estdndares actuariales, la cobertura de una
edificacion para un sismo debe ser equivalente al dafio

| Guevara Lopez

esperado dado un nivel de riesgo. Esto equivale a la ex-
presién

vpp (> pd) =

7
/ P(PD > pd|SAE) fsag(sae)dsae, @)
Qsae

donde P(PD > pd|SAE) es la funci6n de fragilidad men-
cionada anteriormente dado una aceleracién, y vpp (>
pd) es la probabilidad de exceder un estado pd en un
tiempo de un afio.

La relacion (7) puede ser manipulada para que en
lugar de representar el valor de dario, sea correspondiente
a una prima esperada tal que

PD; = —————E(PR;|pd,j)dpd, (8)

No /pdmax dﬁj(pd)
pdmin dpd

j=1-

donde PP; equivale a la prima pura o pérdida esperada
dado el factor de dafo pd y el origen de dicho factor Np.
La Prima Pura es el punto de equilibrio que representa
el promedio ponderado de las pérsidas. Sin embargo, la
normativa requiere tener un nivel de confianza con un
Periodo de Retorno de 1500 afios. Una forma de llegar
a este nivel de apetito de riesgo es utilizar la siguiente
expresion.

No  rpdmax  dB;(pd
k) = 3 [ 2D p oy jyapa
=1 pdmin de ©)

1
=1—exp ~ 1500 )

donde 1 — exp (—ﬁ) es el valor que marca la regla-

mentacion como limite de disefio. Note que (9) implica el
conocimiento de varios fenémenos aleatorios y la inter-
accion entre ellos. Este modelo incluye variables aleato-
rias como son: la magnitud del sismo, el intervalo entre
sismos, la ubicacién del hipocentro, la ductilidad de la
estructura, entre otros. En la practica cuando existen re-
laciones complejas entre variables, es preferible realizar
una simulacién computacional en gran escala (por ejem-
plo usando el método Monte Carlo) para con ella, conocer
el comportamiento de las variables juntas y llegar a des-
cribir parcialmente el fendmeno multivariado. En este
caso, el valor esperado de la pérdida o Prima Pura se
convierte en el promedio de las simulaciones y una for-

ma de llegar al valor de la probabilidad 1 — exp (f 151%
es utilizando los valores de promedio j(pd), desviacién
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estandar o(pd), y un escalar w tal que

1—exp (_151W> <u(pd)+o(pd)-w.  (10)

El escalar w es una forma de evaluar el desempefio de
una edificacién. Entre mayor sea este valor proporcional-
mente a la desviacion estandar, la estructura sera mas
resistente, ya que es menos probable que sufra dafio du-
rante los eventos perturbadores.

3. METODOLOGIA

Este estudio tiene como objetivo la generacién de un
nuevo modelo para calcular la Pérdida Esperada para
una Edificacién al ser afectada por sismos. La seccién 2
describe la complejidad de dicho anélisis, ya que impli-
ca la interaccién de muchas variables aleatorias. En la
literatura se ha optado por obtener resultados utilizando
Simulaciones de Monte Carlo y después calculando los
valores esperados de dichas simulaciones. Este trabajo si-
gue el mismo patrén, y para obtener el valor de la Pérdida
Esperada, utiliza un gran ndmero de simulaciones.

La figura 12 representa el proceso a seguir para la
generacién de las pélizas de sismo de acuerdo con la
seccién 2. El método inicia con la seleccién de variables

= Zonas de afectacién y su sismicidad

= Numero Edificaciones y sus caracteristicas estructu-
rales

= Numero de Simulaciones

Figura 12 Algoritmo para generar poélizas.

Los pardmetros que afectan la sismicidad de la zona
son: cantidad, magnitud y periodicidad de sismos, dis-
tancia entre la zona y el sitio a analizar, tipo de falla que
genera sismos. Para el segundo bloque, el modelo toma
en consideracién: el tipo de estructura, nimero de nive-
les, valor de reposicién, ubicacion. Finalmente se define
un nimero de simulaciones limite. El objetivo es tener
un criterio de paro en simulaciones: la reduccién de la
desviacion estdndar entre resultados de simulaciones di-
ferentes.

La seccion 2 comenta la existencia de tres componente
para calcular el riesgo sismico de una edificacién:

= Generacién de Sismos.

= Comportamiento de la edificacién ante el fenémeno
perturbador.

= Calcular la Pérdida Espera de dicho comportamiento
para tener un nivel de cobertura.

De forma semejante, la metodologia aqui propuesta inicia
con el célculo de la actividad sismica. El proceso inicia
seleccionando una de las zonas que tienen injerencia pa-
ra el sitio a analizar. En dicha zona se calcula el tiempo
de ocurrencia del siguiente sismo siguiendo la Relacién
Gutenberg-Richter, su Magnitud correspondiente utili-
zando (1), y su ubicacién dentro de la zona con (2)-(3).
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Si el tiempo de ocurrencia es menor al tiempo definido
como limite f, este proceso se repite hasta alcanzar el
méximo permitido. Una vez que se llega a este valor,
se prosigue a repetir el mismo anélisis con la siguiente
zona y asi sucesivamente hasta completar el ntimero de
zonas definidas que afecten al sitio NoZonas. Este paso
genera todos los sismos y sus magnitudes a los cuales
puede estar expuesta la edificacién durante el tiempo
analizado, es decir una simulacion. Por esta razén es que
el procedimiento se repite si veces.

El proceso antes descrito genera todas las simulacio-
nes de los posibles sismos que afectardn a las edificacio-
nes analizadas. El siguiente paso es transformar dichos
sismos a aceleraciones. Para este proceso, al sismo regis-
trado por cada zona se le aplican (4) o (5), dependiendo
de si es un sismo de Zona en Subduccién o Intraplaca.
Para este proceso es necesario tener la informacién de
la Edificacién a analizar como el Periodo Natural de la
estructura Tj;, asi como su ubicacién y tipo de suelo en
donde se desplanta la edificacién. En este segundo blo-
que, el modelo calcula las aceleraciones correspondientes
a cada uno de los sismos registrado en el bloque anterior
por cada zona y por cada simulacién.

El modelo prosigue a calcular la afectacién en la es-
tructura o dafio una vez que se tienen las aceleraciones.
Para este apartado, el modelo utiliza el concepto de Fragi-
lidad visto en el Marco Tedrico y representado en (6). En
este punto es importante mencionar que el dafio total de
la estructura en una simulacién es la acumulacién de los
dafios individuales que genere cada uno de los sismos
presentados en cada una de las zonas que se analizan. Es
decir que, si a una estructura la afectan dos sismos en
una simulacién y estos producen un dafio del 10 % cada
una, el dafio de la simulacién serd del 20 %, y no del 10 %.

Finalmente, el modelo utiliza el ntimero total de simu-
laciones para calcular los valores de Pérdida Esperada y
la Pérdida Maxima a cierto nivel. En este punto es donde
el Método Monte Carlo se utiliza para poder describir el
comportamiento de las Pérdidas y generar sus respecti-
vas coberturas.

La siguiente Seccién ejemplifica esta metodologia uti-
lizando el caso de varias edificaciones ubicadas en la
Ciudad de México y las zonas generadoras de sismo que
pueden llegar a afectar a dicha ubicacién.

4. APLICACION

Datos de Inicio de Simulacion

Esta seccién muestra la metodologia propuesta en el
apartado anterior para 20 pélizas de seguros catastroficos

| Guevara Lopez

en la Ciudad de México. Siguiendo las recomendaciones
del Marco Teérico, este ejercicio propone utilizar 16 zo-
nas sismicas presentes en la Reptiblica Mexicana y que
pueden tener injerencias en el comportamiento sismico
de la Ciudad de México. Estas 16 zonas se presentan en
la tabla 4 y estdn representadas en la figura 13 con sus
respectivos valores de Magnitudes observadas y profun-
didades de hipocentro posibles. Los valores de la Tabla
como las Figuras se obtuvieron de un analisis exhaustivo
realizado por Zuniga et al. (2017).

B Tabla 4 Descripcion de las Zonas Sismicas en Méxi-

co.
Zona a b Mwmin | Mwmax || Pmimn || Amin
SUB1 | 0.55 | 2.39 2.80 8.2 0 40
SUB2 | 0.75 | 3.95 2.60 8.0 0 40
SUB3 | 0.77 | 4.20 2.70 7.8 0 40
SUB4 | 0.75 | 4.07 3.20 77 0 40
IN1 0.80 | 3.50 2.70 72 40 180
IN2 0.83 | 3.77 2.70 7.8 40 255
IN3 | 0.82 | 4.35 3.00 7.9 40 460
BC1 0.69 | 2.92 1.30 7.1 0 20
BC2 0.57 | 3.27 1.40 7.2 0 15
SMO | 0.65 | 2.21 3.00 5.7 0 20
MVB | 0.78 | 2.90 2.09 57 0 20
NAM | 099 | 4.15 3.00 5.7 0 20
RIV2 | 042 | 2.20 3.60 6.9 0 20
GMX | 0.77 | 2.50 2.80 5.3 0 20
BB 0.60 | 1.88 3.00 5.0 0 20
BAR | 0.68 | 1.72 2.90 6.5 0 20

Los coeficientes para las ecuaciones de atenuacion (4)-
(5) se obtenidos del estudio realizado por Arroyo et al.
(2010) y se muestran en la figura 14 para zonas de Sub-
duccién, y en la figura 15 para zonas de Intraplaca, ambas
obtenidas de la misma fuente. Es importante resaltar que
estos coeficientes cambian de acuerdo con la estructura.
La tabla 5 tiene los valores para un andlisis de T, = 1, 0s.
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Figura 13 Zonas Subduccién. Obtenida de Arroyo ef al.
(2010).

Figura 14 Coeficientes para Atenuacion de Zonas en
Subduccién.

Figura 15 Coeficientes para Atenuacioén de Zonas Intra-
placa.

Coeficiente | Valor Subduccién | Valor Interplaca
cl 3.000 -0.3093
2 -0.018 0.5447
c3 0.188 -0.0002
c4 -0.510 1.0000
c5 -0.002 0.0040

B Tabla 5 Coeficientes de Atenuacion. Obtenido de
Arroyo et al. (2010).

La seccién 2 menciona diferentes métodos para prime-
ro el calculo de la resistencia de una edificacién, después
modelar su comportamiento y subsecuente a eso predecir
el dafio tras un sismo. Para este ejercicio se supone que
el comportamiento estructural de la edificacién esta en
concordancia con Gobierno de la Ciudad de México (9 de
junio de 2020). El reglamento establece que se requiere
un andlisis dindmico “modal” como primer punto para
estructuras en general y un disefio estatico simplificado
cuando son estructuras simples. Este analisis representa
nivel de informacién muy detallado, que todas las estruc-
turas construidas en los tltimos afios deben tener para

62



poder acceder a una licencia de construccién. En ese sen-
tido, para este proyecto utiliza un sistema simplificado
para encontrar la relacion entre sismo y dafios.

Si bien cada edificacién es tinica existen comporta-
mientos semejantes de acuerdo con el sistema constructi-
vo, uso y nimero de niveles. El Marco Teérico mencioné
las herramientas del célculo de la fragilidad estructural.
En este concepto, un grado de aceleracion correspondera
a un grado de dafio esperado dadas las caracteristicas
de la estructura, dada (6). En este analisis utilizamos es-
ta herramienta para modelar el comportamiento de la
estructura y su respectivo nivel de dafio. Las curvas de
fragilidad son obtenidas de valores relacionados con las
edificaciones en la Ciudad de México y presentados en la
tabla 6.

Finalmente, para el calculo de la pérdida esperada se
realiza el procedimiento referido por (8)-(9), en donde el
valor esperado de dafio se multiplica por el valor de la
edificacién que implicaria el valor a pagar para recuperar
el funcionamiento en su totalidad.

Resultados

El primer paso es realizar la simulacién de las Mag-
nitudes y ubicacién de hipocentro de cada una de las 16
zonas de acuerdo con proceso presentado en el Marco
Tedrico. La Figura 4.5 tiene los resultados para dos zonas:
3y 8, para 60,000 simulaciones la primera columna y para
150 simulaciones en la segunda columna. La Magnitud
Maéxima presentada en la Grafica superior izquierda co-
rresponde a 7.1Mw y es concordante con la Magnitud
Maxima presentada en los registros histéricos. Adicional-
mente, es importante notar, que las Magnitudes Médximas
son diferentes para cada una de las Zonas, tal y como se
plantea en el Marco Tedrico, ya que éstas son dependien-
tes de su fuente de origen. Las graficas de la columna
de la izquierda presentan un menor nimero de simu-
laciones para poder contrastar otras caracteristicas. Es
importante notar que en algunas simulaciones, no hubo
sismos en esa zona. En la Zona 8 no hay valores de mag-
nitud para las simulaciones entre 10 y 25. En este mismo
conjunto de simulaciones, la Zona 3 si present6 sismos.
Este conjunto de Graficas es una buena representacién
de las diferencias sismicas entre Zonas. La Zona 3 tiene
sismos de Magnitudes superiores los cuales también son
mas frecuentes que los sismos presentados en la Zona
8. Sin embargo, estas caracteristicas no implican que la
Zona 3 represente mayor riesgo sismico que la Zona 8
para la Ciudad de México. Esa comparativa se realizara
mas adelante.

| Guevara Lopez

Edificaciéon | Periodo | mu sig
1 0.2 3.24 || 0.19
2 0.2 3.32 || 0.02
3 0.2 2.89 || 0.89
4 0.2 2.85 || 0.82
5 0.2 2.93 || 0.63
6 0.2 224 || 0.27
7 0.2 2.37 || 0.01
8 0.7 291 || 0.25
9 0.7 2.84 || 0.67

10 0.7 2.86 || 0.31
11 0.7 3.08 || 0.43
12 0.7 1.50 || 0.25
13 0.7 4.10 || 0.52
14 1.0 4.08 || 0.12
15 1.0 420 || 0.60
16 1.0 3.98 || 043
17 1.0 4.22 || 0.80
18 2.0 3.87 || 0.15
19 2.0 3.99 || 0.07
20 3.0 394 || 0.14

B Tabla 6 Valores para Curvas de Fragilidad. Obteni-
do de Arroyo et al. (2010).
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Figura 16 Magnitud de Sismos.

La figura 16 motiva que comentemos algunas limita-
ciones del modelo y del Apetito de Riesgo (Periodo de
Retorno, T;). En la reglamentacién Mexicana, el regula-
dor solicita realizar el célculo de la Prima Pura o Pérdida
Esperada para un T; = 1500 lo que implica una probabi-
lidad de ocurrencia en un afio de P(X = x) = s55 =
0.00067 = 0.067 %. Como consecuencia de esta solicitud
y de la forma en la que se modelan los sismos, se requeri-
rian tener al menos 1,500 afios de datos sismolégicos para
poder tener la Magnitud Maxima Posible de un sismo
con un el Periodo de Retorno solicitado. Sin embargo, la
Seccién de Introduccion muestra que en los dltimos 20
afos es cuando comenzé la colocacién de sismégrafos
con mayor amplitud en el pais. Por esta razén es que
es imposible conocer la Magnitud de un sismo con esas
caracteristicas.

En la figura 16 se puede ver que si bien los Periodos
de Retorno para los sismos méximos son diferentes para
las dos zonas, estos no superan los 100 afios de datos que
tiene México de informacién. Siguiendo estos datos, el
querer “predecir” un sismo con un T, diez veces mayor
al maximo registrado, implicaria tener un sismo de un
grado mas de magnitud aproximadamente. Esto quie-
re decir pasar de un sismo magnitud 8.0Mw a uno de
9.0Mw. Sin embargo, no existe evidencia que sustente
dicho crecimiento o que provoque que la regién pueda
generar dicho sismo. Este efecto de reporte se ejemplifica
en la Figura 17 donde se observa la Magnitud Minima

de todos los sismos reportados durante un afio obtenidas
de Centro Nacional de Prevencion (2022). Este valor es
fundamental para este método. De acuerdo con los datos
en la figura 17, el valor minimo para el sismo en 1920 era
6.90Mw, mientras que en 1966 ese mismo valor fue de
3.25Mw. Estos cambios son de vital importancia para el
célculo sismico y hace pensar que un periodo de retorno
tan elevado como el que marca la reglamentacién no de-
beria de ser adecuado, ya que es imposible modelarlo.

Figura 17 Evolucién de la Magnitud Minima para un
Sismo en México.

También existe un limite inferior para las magnitudes
adicional al limite superior que provoca el uso de la Rela-
cién Gutenberg-Richter. En este caso es de 4.5Mw para
todas las zonas. La Introduccién menciona que en México
en los tltimos afios ha habido un incremento exponen-
cial en el ntimero de sismos registrados con magnitudes
menores a 4.0Mw. Esta mayor frecuencia de sismos no es
relevante para este estudio ya que la falta de informacién
pertenece a sismos que no provocan dafio alguno a las
estructuras. Por esta razén es que el estudio prosigue con
un corte para todos los sismos menores a 5.0Mw.

La Figura 18 tiene las distribuciones de densidad de
las magnitudes de sismos para tres diferentes zonas. Las
Zonas: 5,7 y 12 presentan diferentes comportamientos. La
zona 5 tiene una media de sismo de 3.43 y una desviacién
estandar de 0.61. En comparacion, la zona 7 tiene media
de 4.22 y desviacion estandar de 0.66. Si bien las tres
zonas tienen un limite inferior igual, la Zona 7 tiene una
mayor probabilidad de tener sismos de gran magnitud
en comparacién con las otras dos Zonas. La Zona 7 tiene
una media mayor a la Zona 12, pero esta tiltima tiene una
mayor ocurrencia de sismos superiores a 7.0Mw. En este
punto no es posible definir cual zona representa mayor
riesgo sismico para la Ciudad de México, una que tenga
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Figura 18 Distribucién de magnitudes para diferentes
zonas.

Figura 19 Diagrama de cajas de Magnitudes por Zona.

una mayor frecuencia de sismos u otra que tenga sismos
de mayor magnitud, pero menos recurrentes.

La Figura 19 muestra la magnitud que incurre cada
Zona por simulacién. Esta gréfica tiene como objetivo
ver las diferentes actividades sismicas de cada region y
como estas cambian entre simulaciones para conocer la
cantidad de valores extremos que se encontraron en la
Figura 18. Las Zonas 3, 4 y 9 tienden a ser més activas y
con mayores magnitudes que las Zonas 13, 14 y 15. Esto
va en concordancia con los valores de la tabla 1.

Los valores extremos para las distribuaciones son muy
importantes para la mayoria de las zonas. Por ejemplo,
para la zona 2, el valor medio de la distribucién corres-
ponde a una magnitud de 2.0Mw, pero tiene valores ex-
tremos cercanos a los 7.0Mw. Por otro lado, la zona 13, es
la tnica zona que no presenta valores extremos.

| Guevara Lopez

El siguiente paso es calcular el valor de la acelera-
cién para cada uno de los sismo que se obtuvieron en las
simulaciones para cada zona. Este apartado usa (4)-(5),
dependiendo de si el sismo se gener6 en una zona de sub-
duccién o intraplaca. La figura 20 tiene los resultados de
las aceleraciones para las mismas simulaciones y zonas
que la figura 16. Un punto importante a destacar es la
escala del eje vertical En la primera parte, las magnitudes
van de 4 a 8.0 mientras que en esta segunda gréfia, los va-
lores comprenden resultados de 0 a 200. Esto corresponde
a valores de acelearcén. Es importante también notar que
la densidad de simulaciones en los rangos mayores es
mucho menor en la figura 20 que en la figura 16. Esto
significa que una magnitud de sismo fuerte, no genera en
todas las ocasiones una magnitud de aceleracion grande.
Este efecto es el comportamiento descrito en (4)-(5) de
atenuacion.

Figura 20 Aceleraciones para dos Zonas.

Para mayor claridad de esta transformacion, la figura

21 tiende en la izquierda la representacién para Magni-

tud Momento y en la parte derecha la de Aceleracién
Espectral.
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Figura 21 Comparativa de Momento Magnitud con
Aceleracion.

La figura 20 muestra 60,000 simulaciones, mientras
que la figura 22 tiene 150 simulaciones. En esta tdltima
que no hay una relacién directa entre Magnitudes y Ace-
leraciones. Por ejemplo, para la Zona 8, existen muchas
magnitudes momento superiores al minimo registrado
en el lapso de las 150 smiulaciones. Sin embargo, para el
apartado de las aceleraciones, solamente tres simulacio-
nes registran valores mayores a 0.

Esto se debe a que la distancia entre el hipocentro del
sismo y la Ciudad de México debe ser mayor a la de otros
sismos y por ende su aceleracién en el sitio de analisis es
menor. Un efecto similar sucede con las Magnitudes de
la Zona 3. Una vez que se transforman en aceleraciones
las magnitudes no se ordenan de la misma forma que en
el apartado anterior.

De la misma manera que, para las Magnitudes la fi-
gura 18 tiene las distribuciones, la figura 22 presenta las
graficas de las distribuciones obtenidas de todos las simu-
laciones de las aceleraciones para las mismas tres zonas.
Si bien la forma de las distribuciones de Magnitud y Ace-
leracién son semejantes, es importante marcar como para
la Aceleracién, los comportamiento de las Zonas 12 y 14
son mds parecidos que para las Magnitudes. En la prac-
tica, un sismo que produzca una aceleracién mayor a
100cm /s? se consideraria riesgoso. En este caso, las tres
zonas lo pueden producir, pero las Zonas 12 y 14 tiene
casi el mismo nivel de probabilidad de tenerlo en un afio.
La zona 5 tiene una media de 0.43 con una desviacién
estandar de 4.94, para la zona 12 la media es de 0.10 y la
desviacién de 2.04 y finalmente para la zona 14 la media
es de 0.02 y la desviacién estandar de 0.43. Es importante
notar que los valores medios para las tres zonas estan
muy cercanas a cero y las desviaciones estandar son un

orden de magnitud mayor a dichas medias. Estas dos
situaciones reflejan que existen muchos valores cercanos
a 0.0 de aceleracion pero que también hay magnitudes
mayores en una proporcién muy pequefia. En compara-
cién con la figura 18, en donde la magnitud de la media
era un orden mayor que la magnitud de la desviacién
estandar, lo que implicaba que los resultados estaban més
agrupados que en las simulaciones de aceleraciones.

Figura 22 Distribucién de aceleraciones para varias
Zonas.

El siguiente paso en la metodologia es calcular el Por-
centaje de Dafio que incurre la estructura dados los sis-
mos presentados en las 16 Zonas. En este apartado el
célculo de afectacién se obtiene después de someter a la
edificacién a los 16 sismos y sumar su afectacion. En los
apartados anteriores cada simulacién tenia 16 resultados.
A partir de esta, solamente se tendra un resultado por si-
mulacién y edificacién. La figura 23 tiene los Porcentajes
de Dafios para dos edificaciones, la 5 y la 12.
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Figura 23 Porcentaje de dafio para dos Zonas.

La primera observacion es la diferencia en la magni-
tud maxima de dafio. Para la edificacion 12 es hasta tres
veces mayor la simulacién de dafio méximo en compara-
cién con la edificacién 5. Sin embargo, es dificil conocer si
tienen distribuciones muy diferentes el resto de las simu-
laciones ya que esta representacién no permite apreciar
bien los detalles. Es importante también notar la distribu-
cién de dichos dafios. Para ambos casos, la gran mayoria
de las simulaciones arrojan un dafio de 0.0 %, lo que im-
plica que la edificacion es resistente a los sismos presenta-
dos. Otra observacién por resaltar es que las magnitudes
que implican grandes afectaciones a las edificaciones ocu-
rren solamente en un ntimero proporcionalmente bajo de
simulaciones.

Una forma de tener una mejor representacién de las
distribuciones es utilizando las mismas gréficas de dis-
tribucién de Magnitud y de Aceleracién. Este ejercicio
es el realizado en la figura 24. En ella, la media de dafio
para el edificio 3 es un poco mayor que la media para la
edificacion 5. Sin embargo, es importante notar que las
magnitudes de dichos dafos son muy pequefias como
para representar verdaderas pérdidas a la estructura o
dafios importantes que pongan en riesgo la ocupacién de
la edificaciéon. Es importante observar que, para un ejer-
cicio con 60,000, como el presentado en la figura 23, los
valores mayores a un T, > 1500 afios serfan solamente
las trece simulaciones de mayor magnitud.

| Guevara Lopez

Figura 24 Distribucién de dafio.

La parte inferior de la Figura 24 tiene las distribucio-
nes representando los valores extremos. Para todas las
edificaciones la media es muy cercana a cero y la gran
mayoria de eventos que producen dafio son considerados
como eventos extremos. Las edificaciones 2,7, 14, 18, 19
y 20 no muestran dafios mayores al 1.0 %, lo que implica
que sus condiciones estructurales son muy favorables.
Por otro lado, la edificacién 8 tiene valores epxerimenté
una destrucién casi total, por lo que seria una edificacion
a la cual se le debe de poner particular atencién en la
obtencién de la poliza ya que las probabilidades indican
que puede ejercerce.

La tabla 7 muestra los valores esperados, desviacién
estdndar y valor del 99.93 % para el Porcentaje de Dafo
para cada Edificacién. Si bien los valores esperados de
Dario son relativamente bajos para todas las edificaciones,
los valores extremos tienen magnitudes diferentes. Es im-
portante notar que hay edificaciones que no presentan
dafo alguno y que en general el dafo es relativamente
bajo a pesar de haber sido sometidas a aceleraciones signi-
ficativas. Este comportamiento es producto del alto nivel
de disefio y buen comportamiento estructural que supone
el cumplir con las Normas Técnicas Complementarias de
Construcciéon de la Ciudad de México. El Marco Tedrico
menciona que en, las dichas Normas, el requerimiento
estructural implica que ninguna estructura avalada por
ellas presentard un dafio que resulte en colapso atin en
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Edificacién U o 099,93
1 0.00e+00 | 0.000000 0.00
2 0.00e+00 | 0.000000 0.00
3 4.35e-04 | 0.007230 0.18
4 3.60e-04 | 0.006550 0.17
5 1.51e-04 | 0.004130 0.09
6 6.56e-05 | 0.003720 0.02
7 0.00e+00 | 0.000000 0.00
8 8.50e-06 | 0.000655 0.01
9 2.02e-04 | 0.004890 0.12

10 1.96e-05 | 0.001250 0.01
11 3.91e-05 | 0.001840 0.02
12 3.25e-04 | 0.000132 0.26
13 2.16e-05 | 0.000960 0.01
14 0.00e+00 | 0.000000 0.00
15 3.67e-05 | 0.001350 0.02
16 1.16e-05 | 0.000623 0.01
17 1.28e-04 | 0.002890 0.07
18 0.00e+00 | 0.000000 0.00
19 0.00e+00 | 0.000000 0.00
20 0.00e+00 | 0.000000 0.00

B Tabla 7 Valores de Dafo Esperado.

el evento mads catastréfico registrado en México. Estas
simulaciones corroboran esa reglamentacién.

Una vez obtenidos los valores del Dafio Esperado, este
se multiplica por el valor de remplazo de la Edificacién
que en este caso es el valor asegurado del inmueble para
obtener el valor de la Pérdida Pura. Los resultados de esta
operacién se muestran en la parte superior de la figura
25.

Esta presenta el nivel de Pérdida en los extremos, es
decir con una probabilidad menor al 5% en la grafica
inferior. Asi, como en los ejercicios anteriores se presenta
una gréafica de densidad en la parte superior para conocer
el valor de la Pérdida Esperada y que tan lejos estan los
valores extremos de dicho promedio. La parte inferior

Figura 25 Distribucién de pérdida econémica.

de la figura 25 muestra el punto maximo de la muestra
representado por el Valor con una probabildiad e 99.93 %
o el equivalente al valor esperado por la reglamentacién
para cada una de las Edificaciones. En esta gréfica es
importante constatar que el Porcentaje de Pérdida no
equivale al Valor Maximo de esta gréfica, ya que una
edificacién con un valor asegurado muy grande, pero
con un dafio menor puede producir una pérdida maés
grande que una edificacién menor con un dafio mayor.

El caso de la edificaciéon 17 es importante. Cuando
esta edificacion se clasifica por el porcentaje de méaximo
dafo esperado, se encuentra en la séptima posicién. Sin
embargo, al introducir el valor de remplazo pasa a ser
la segunda edificacién mas afectada. Esto se debe a que
es una edificacién con un gran valor de remplazo, y es
donde el concepto de riesgo se puede aplicar bien. Es
decir, la multiplicacién de la probabilidad de dafio por
la consecuencia, resulta en un indicador para la toma de
decisiones. La edificacién 17 es mds riesgosa que la edifi-
caciéon 3 pese que a esta tltima tenga una probabilidad
maxima de dafio mayor.

El siguiente paso es estimar el valor de w para cada
una de las edificaciones. Estos valores estan reportados
en la figura 26. Es importante recordar que, entre mayor
sea el valor de, w, mayor deberd ser el valor de la prima
a cargar en proporcion a el valor ya que la edificacién es
mas riesgosa. El caso ideal seria cuando w = 1, ya que
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Figura 26 Pérdida maxima con valor de w.

representa una edificacién que no sufre dafios bajo los
fenémenos perturbadores que puede incurrir durante su
vida de funcionamiento.

En la figura 25, la edificacién 12 es la que presenta los
valores extremos de mayor magnitud. Por esta razén es
de esperarse que tenga la magnitud mas grande de w, el
cual es dos ordenes de magnitud mayor que el resto de
los valores. Para el resto de las edificaciones, los valores
de w se pueden clasificar en dos grupos. El primero tiene
valores de w = 1, lo que representa edificaciones que su
comportamiento estructural es adedcuado y no se espe-
rarfa que tuvieran alguna penalizacién en la péliza de
seguro sismico. El siguiente grupo tiene edificaciones que
fueron afectadas, pero sus dafios no representan un peli-
gro inminente de colapso. En estos casos las edificaciones
tienen que ser reforzadas o reparadas pero pueden seguir
siendo utilizadas. Para este segundo grupo los valores de
3 < w < 30. Esto implica que el valor de la pdliza equi-
valdria a un multiplo entre tres y treinta veces el valor
esperado de la pérdida pura.

Finalmente, la figura 27 tiene la representacién de la
magnitud de la pérdida del portafolio de las edificaciones
dada una probabilidad de excedencia, representado por

| Guevara Lopez

Figura 27 Pérdida del portafolio.

(10). Gran parte del comportamiento de esta grafica es
resultado de la edificacién 12. A menor es la probabilidad
de excedencia, mayor es el monto de la Pérdida del Por-
tafolio. Con estos resultados se obtiene que un 99.53 %
de las ocasiones, con el esquema de polizas propuesto,
el portafolio tendré ganancias. Asimismo, en el 99.93 %
de las simulaciones, las pérdidas esperadas represetan
menos del 3% del valor del portafolio. Una forma de
mejorar el comportamiento del portafolio serfa negando
la cobertura a la edificacién 12. Esto ocurre porque esta
edificacion representa gran parte de las pérdidas y su
valor de w es considerablemente diferente al resto de las
edificaciones.

5. CONCLUSION

Este estudio presenta un nuevo modelo para realizar
analisis de riesgo sismico para edificaciones en la Ciudad
de México. El modelo consiste en tres subpartes: gene-
raciéon de sismos, afectacién a estructura y finalmente
calcular la afectacién econémica de los dafios provocados.
En cada una de esas partes el modelo presenta funciones
racionales, que, si bien son aproximaciones, han proba-
do en la literatura producir resultados acertados o mas
adecuados que modelos mas complejos.

Es importante también comentar los limites superiores
e inferiores artificiales para las magnitudes que implica
utilizar la Relacién Gutenberg-Richter. La cola inferior
depende del nivel de instrumentacién de la zona. Es de-
cir, entre mas sismoégrafos existan y mejor calibrados, la
Relacién Gutenberg-Richter podra simular mejor sismos
de menor magnitud. Sin embargo, para los sismos de ma-
yor magnitud, si no han sucedido, no hay evidencia de
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que puedan suceder, por lo que la historia es el médximo
probable. Esto genera un problema ya que el siguiente
sismo de gran magnitud no estard incluido dentro de las
simulaciones.

Otra 4rea de oportunidad de este trabajo es la mo-
delacion de le respuesta de las estructuras. La seccién 2
propone el uso de curvas de Fragilidad para estimar el
dafio de la edificacién. En la actualidad, el Reglamento
de Construccion de la Ciudad de México requiere que
todas las construcciones tengan un anaélisis sismico de
la edificacién antes de ser construidas. Este analisis es
realizado por expertos, verificado por un grupo de espe-
cialistas y aprobado por la dependencia gubernamental.
De la misma manera que para otorgar un crédito nuevo
la institucion financiera solicita licencias de construccion,
estas también pueden solicitar el andlisis sismico de la
estructura. En él encontrarén el resumen de dafios espe-
rados y con ese numero se pudiera calcular una péliza
mds exacta e individualizada para la edificacién. Atn con
estas mejoras, el modelo es robusto, adaptable y facil de
implementar para cualquier edificacién en la Ciudad de
Meéxico y con eso tener un valor de Prima Pura para la
cobertura de riesgo sismico.
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RESUMEN Este trabajo obtuvo el primer lugar en el Premio Nacional de Actuaria organizado por el Colegio
Nacional de Actuarios A.C. El objetivo de este articulo es desarrollar una metodologia basada en la modelacion,
la estructura de dependencia que hay entre los riesgos que representan diferentes tipos de seguro para la
estimacion de elementos requerimiento de capital de solvencia acorde con la regulacion mexicana. El video
de la presentacion en Jornada de Actualizacion correspondiente puede encontrarse aqui.
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1. INTRODUCCION

La agregacion de riesgos desde la perspectiva de las
compaiifas de seguros es un proceso de combinacién
de riesgos de todas las lineas de negocio de seguros, en
particular, es importante comprender la estructura de
dependencia entre las diferentes lineas de negocio de
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seguros. En este sentido, la estructura de dependencia
para las compafiias de seguros se interpreta como el com-
portamiento de una linea de negocio, con otras lineas de
negocio mas alld de la dependencia lineal. En general, po-
demos dividir a una compaiifa de seguros en dos grandes
categorfas: seguros de vida, y seguros de no-vida (tam-
bién llamados seguros generales o de dafios), el seguro de
vida promete una suma global o pagos regulares para be-
neficiarse de una pdliza de vida en caso de fallecimiento
del asegurado, mientras que el seguro de no-vida protege
contra dafios o pérdidas a un activo.

También la agregacién de riesgo de pérdida de las
lineas de negocios de seguros sirve para determinar el
requerimiento de capital para reducir el riesgo de insol-
vencia. Esto se realiza en particular bajo las normas del
esquema regulatorio de Solvencia II.

Nuestro objetivo es desarrollar una metodologia para
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la estimacién del requerimiento de capital de solvencia
acorde con la regulacién mexicana. La metodologia se
basa en la modelacién de la estructura de dependencia
que hay entre los riesgos que representan diferentes tipos
de seguro. De aqui surgen preguntas clave que responde-
remos a lo largo del documento:

= ;Qué es el requerimiento de capital de solvencia?

= ;Qué elementos vamos a calcular?

= ;Cémo vamos a modelar la estructura de dependen-
cia?

En la seccién siguiente respondemos a la primera y se-
gunda preguntas. Para poder responder a la primera,
abordamos al esquema regulatorio de solvencia, debi-
do a que este esquema siempre ha tenido como objetivo
un correcto cédlculo del requerimiento de capital, plan-
teamos como fue este calculo desde lo que se denomina
Solvencia 0, hasta lo que hoy se conoce como Solvencia II.
Entre los cambios més importantes que notamos es que
el calculo paso6 de ser determinista, a estocastico. Como
el enfoque de este trabajo estd basado en la regulacién
mexicana, aqui explicamos todo lo que implica el célculo
del requerimiento de capital de solvencia, en particular
nos concentramos en el Requerimiento de Capital por
Riesgos Financieros y de Seguros RCryrs. El calculo de
este requerimiento implica obtener un Valor en Riesgo
(VaR), debido a esto también explicamos qué es una me-
dida de riesgo, y como no se puede decir que es una
buena medida de riesgo, planteamos la coherencia de
una medida de riesgo, también damos ejemplos de estas
medidas, detallamos que es el VaR, y su uso en esquemas
de Solvencia II. Ademads, explicamos cémo el célculo del
Requerimiento de Capital por Riesgos Financieros y de
Seguros RCryFs, se realiza sobre variables de pérdida de
los distintos riesgos que involucran a los distintos tipos
de seguro.

En las secciones 2 y 3 respondemos a la tercera pre-
gunta. A lo largo de ellas, probamos su existencia de
acuerdo al Teorema de Sklar, y exhibimos algunas de
sus propiedades mas importantes, como son las cotas de
Fréchet-Hoeffding. Después vemos cuéles son los tipos
de cépulas que nos ayudardn a modelar la estructura
de dependencia. Nos enfocamos en las dos familias més
relevantes de cépulas, las Elipticas y las Arquimedianas,
asi como sus copulas de supervivencia y rotadas. Estu-
diaremos estas tltimas porque, como veremos, algunas
c6pulas capturan solo la dependencia positiva, y para
explicar dependencias negativas, lo que hacemos, es ro-
tarlas.

En la seccién 4, estudiamos un conjunto de datos de
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mercado, proporcionados por la Comisién Nacional de
Seguros y Fianzas (CNSF) a través de su portal. Los datos
que usaremos serdn los tltimos reportados en el Siste-
ma Estadistico del Sector Asegurador. Nuestro estudio
tomara como punto focal al indice de severidad como
una representacion de los riesgos del negocio de seguros,
y los transformamos para obtener el indice de severidad
por cada uno de los tipos de seguro que componen a
nuestros datos, para asi poder ajustar diferentes vifias, y
evaluar los modelos resultantes a detalle. Por tltimo, ob-
tuvimos simulaciones de los resultados y calculamos su
VaR, lo cual serd la nueva estimacién del requerimiento
de capital. Presentamos estos resultados en la seccién 5.
Todos los cédigos estan disponibles aqui.

Historia y fundamentos de Solvencia
¢ Qué es Solvencia?

Desde la aparicién de las practicas de seguro, hasta las
aseguradoras, como las conocemos hoy en dia, surgieron
situaciones de falta de capital para poder hacer frente
a las necesidades de los asegurados, podemos entender
estas situaciones como falta de solvencia.

Para entender el concepto de Solvencia, como lo cono-
cemos hoy en dia, consideramos cudnto dinero tenemos
ahora, y cuanto podremos gastar en comida, transporte,
etc. Solvencia es la capacidad de hacer frente a nuestras
necesidades u obligaciones. En el caso del seguro, este
concepto se traduce en la disponibilidad (requerimiento)
de capital para poder hacer frente a sus obligaciones.

A continuacién expondremos el esquema regulatorio
de Solvencia que se aplica para las aseguradoras, asi co-
mo los acuerdos de Basilea (que aplican para entidades
bancarias), daremos una perspectiva desde sus inicios,
hasta la estructura que mantienen actualmente.

Fundamentos historicos de Solvencia

En 1903, cuando se puso en marcha el sistema regu-
lador sueco, basdndose en un principio que, a la letra,
rezaba “El cumplimiento de todos los acuerdos que se
establezcan en torno al seguro debe quedar garantizado”.
Posteriormente, en 1957, la constitucion de la Comunidad
Econémica Europea (CEE), marcé él inici6 de la super-
visién del mercado asegurador. En efecto, entonces co-
menz6 la cooperacién entre las autoridades supervisoras.
Entre los temas que abordé esta cooperacién estaban el
tratamiento de las reservas técnicas, los activos que de-
berfan cubrir estas reservas y las medidas de control de
estos activos. De este modo, naci6 el proyecto de hallar el
margen minimo de solvencia basdndose en tres pilares:
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1. Activos disponibles sobre las primas recaudadas du-
rante el tltimo ejercicio.

2. Activos disponibles para cubrir los siniestros incu-
rridos a lo largo de los tltimos tres ejercicios.

3. Activos disponibles para las reservas técnicas.

Las Primeras Directivas sobre los Seguros de no-vida y
de Vida fueron publicadas por la CEE el 24 de julio de
1973, y el 5 de Marzo de 1979, respectivamente. Estas
dos directivas marcaron los primeros pasos hacia el es-
tablecimiento de un libre mercado del sector asegurador
dentro de la Unién Europea, y en las que se documenta-
ron los requerimientos necesarios para que las compafifas
pudieran cumplir sus requisitos de solvencia.

La base principal de estos requisitos puede encontrar-
se en Kastelijn (1986), acerca de las provisiones que se
debian tomar en los ramos de vida y no-vida. Sin embar-
go, debido a las diferencias entre los pafses miembros, la
composiciéon del margen de solvencia tuvo como resulta-
do una coleccién de compromisos, en los que se puede
destacar a los dos primeros, ya que en un sentido amplio,
se trata de definir qué es un seguro de vida.

Este trabajo considera un margen minimo de solvencia
(msm, por sus siglas en inglés) resultado de aplicar un co-
eficiente sobre estas provisiones técnicas. A continuacién
mostramos cémo era el calculo de estos margenes:

= Seguros de Vida. La férmula bésica para el margen
de solvencia requerido en las compafifas de seguros
de vida esta dada por
Primer resultado:
4% de la reservas matematicas
+ Segundo resultado:
0.3 % de la suma en capital en riesgo.
De acuerdo con Kastelijn (1986), esta férmula podia
ser usada y aceptada para:

(a) Reaseguro: La provisién maxima puede ser del
15 % de las reservas matematicas y del 50 % de
la suma de capital en riesgo.

(b) Seguro temporal de corto plazo: Una reduccion
marginal 0.3 % es posible.

= Seguros de no-vida. El margen de solvencia deberia
ser el mayor entre dos indices, el indice de primas y
el indice de siniestros. El indice de primas es:

® 18% de las primas brutas hasta los diez millo-
nes de unidades monetarias.

® 16 % de las primas brutas que excedieran los
diez millones de unidades monetarias.

El indice de siniestros es:

® 26 % de los siniestros brutos incurridos hasta
los siete millones de unidades monetarias.

® 23 % de los siniestros brutos incurridos que ex-
cedan los siete millones de unidades moneta-
rias.

El principal inconveniente de este modelo, y por tanto
de Solvencia 0 es que cuanto mds prudente era el célculo
de las provisiones técnicas, mayor era el margen minimo
de solvencia. Esto significaba, que entre mds adversa al
riesgo fuera una compafifa, mas pagaria para conseguir
su solvencia, es decir, casi todo el dinero recaudado por
primas, lo tendria siempre en reservas.

Solvencia |

Dados los problemas que causaba el cdlculo del mar-
gen de solvencia, en 1994 fue cuando se retomo la revision
del marco de solvencia, credndose un grupo de trabajo
dirigido por Helmut Miiller, del cual surge un informe
(vea (Miiller 1997, p.116)), en donde se concluye que:

“El margen de solvencia cumple con las fun-
ciones de alarma y seguridad, pero no reempla-
za por completo a lo que pueda ser un andlisis
exhaustivo de cada empresa, y aunque en me-
nor medida establece el principio de prudencia
en la cobertura de las provisiones técnicas”.

Con el prop6sito de mejorar la legislacién vigente, la Co-
misioén se centr6 en revisar la composicién y el calculo
del margen de solvencia, las inversiones més adecuadas
para su cobertura, posibles medidas de las autoridades
supervisoras y conseguir cierto nivel de homogeneiza-
cién. De estas medidas surgieron trabajos que fueron las
nuevas directivas para asi dar paso a lo que se conoce
como Solvencia I.

De aqui podemos resaltar que el principal cambio
respecto de Solvencia 0 fue que las provisiones técnicas
tenian que ser de mejor calidad.

Basilea

Antes de hablar de Solvencia II, habra que hacer un
recuento rdpido de la historia de los acuerdos de Basilea,
debido al parecido disefio de los principios supervisores
de ambos.

En 1972 se cre6 el Groupe de Contact, como parte de
una supervisién bancaria internacional. En 1974, y co-
mo reaccion a las crisis bancarias ocurridas en Alemania
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y los Estados Unidos, los representantes de los bancos
centrales mas importantes del mundo expidieron un co-
municado en el cual urgieron una mayor coordinacién
entre las autoridades nacionales a cuyo cargo estaba la
supervision del sistema bancario internacional, y para tal
efecto, crearon el Committee on Banking Regulations and
Supervisory Practices, posteriormente conocido como The
Basle Committee on Banking Supervision. El primer docu-
mento de alcances internacionales suscrito por el Comité
se publicé en 1975. Desde entonces se le ha conocido en la
literatura especializada como el Concordato, por sus reper-
cusiones sobre la cooperacién internacional en materia
de supervision (vea Cooke and Kurowicka (2006)).

En 1987, el Comité de Basilea avanz6 en el estudio de
dos temas centrales: la definicién del capital y elegir el
sistema de ponderacién de los riesgos. Los obstdculos
eran las diferencias nacionales en la definicién de capital
bancario, y en general, las discrepancias entre los siste-
mas contables bancarios de los paises. A finales del afio,
el Comité anuncié una propuesta de convergencia inter-
nacional de mediciones y normas de capital. Tras recibir
comentarios a la misma en el primer semestre de 1988,
el Comité publicé en julio de dicho afio el denominado
Acuerdo de Basilea, posteriormente conocido como Basilea
I (vea (Basle Committee 1982)).

El marco regulatorio de Basilea I trabaj6 en los puntos
siguientes:

= Definicién de los elementos constitutivos del capital.

= Las ponderaciones por tipo de riesgo.

= Proponer un porcentaje de capital ponderado por
riesgos.

= Definicién de mecanismos de transicién.

Basilea Il

En 1999, el Comité dio un paso significativo en la
historia de la regulacién financiera internacional al pro-
poner la sustitucién de Basilea I por una diferente, con
un objetivo cercano a las nuevas realidades financieras
internacionales. El nuevo acuerdo, conocido como Basilea
II, propone mejorar la exigencia de capital para los ban-
cos internacionalmente activos. El objetivo principal de
Basilea I es exigir que el capital minimo requerido refleje
mejor la exposicion de los bancos a los diferentes riesgos.

Se publicaron dos documentos consultivos, uno en
1999 y otro en 2001, con el propésito de explicar las bases
de un nuevo acuerdo. Ya en estos dos textos se hicieron
explicitos tres pilares sobre los cuales se fincaria el nuevo
esquema regulador. Estos pilares son:

1. Requerimientos minimos de capital. Desde Basilea
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I donde se definié el capital minimo requerido de
un banco como la relacién entre el capital regulador
y los activos ponderados por riesgo de la entidad,
y estableci6 que esta relacién en ningtin momento
debia descender por debajo de 8 %. Esta relacién
también es conocida como la relacién de solvencia de
una entidad y expresa cuanto capital hay de respaldo
para cada operacion del banco.

2. Proceso Supervisor. La finalidad de este pilar que
los bancos busquen desarrollar mejores técnicas de
gestion de riesgos y velar porque los bancos cuenten
con el capital necesario para cubrir su exposicion a
los diferentes riesgos.

3. Divulgacién de la informacién. La finalidad del ter-
cer pilar radica en la disciplina de mercado como
una forma de hacer contrapeso a la mayor libertad
otorgada a los bancos en la definicién de los requeri-
mientos minimos de capital.

Solvencial ll

En 2001 fue presentado el proyecto de Solvencia II,
el cual se establecfa como un acuerdo para buscar un
margen de solvencia que reflejara lo mejor posible los
riesgos, y que fuera fécil de modificar ante cambios en el
entorno financiero.

En una primera fase, las bases de este esquema regu-
latorio eran las siguientes.

= Los requisitos de capital deben ser cubiertos por
fondos propios, es decir que los activos se valoraran
por el importe por el cual podrian intercambiarse, y
los pasivos se valoraran por el importe por el cual
podrian liquidarse, o transferirse.

= Se pide la constitucion de provisiones técnicas ade-
cuadas utilizando métodos estadisticos y actuariales.

En una segunda fase, se introdujeron dos niveles de sol-
vencia:

= Nivel inferior: Capital Minimo Requerido (MCR, por
sus siglas en inglés). Este podia calcularse mediante
una férmula estandar.

= Nivel superior: Requerimiento de Capital de Sol-
vencia (SCR por sus siglas en inglés). Para el caso
mexicano esta dada en el capitulo 6.2 de la Circular
Unica de Seguros y Fianzas.

El proceso de Solvencia II va acompafiado por una se-
rie de estudios de impacto supervisados en un principio
por CEIOPS (QIS1, QIS2, QIS3), y posteriormente por la

81



Comisién Europea (QIS4 Y QIS5), los cuales tratan de
asemejar los principios de solvencia en expresiones anali-
ticas que permiten una evaluacién adecuada y eficiente
del riesgo de una entidad aseguradora.

De manera resumida, los estudios y su principal apor-
tacion:

= QSII1. Da las principales caracteristicas que deben
tener los calculos para llevar a cabo la evalucacién
de provisiones técnicas.

= QSI2. Plantea un modelo como un conjunto de ex-
presiones analiticas y cuya finalidad es la obtencion
del SCR.

= QSI3. Se afina y detalla en modelo presentado en
Qs12.

= QSI4. Calcula el SCR mediante el calculo de capital
de solvencia para cada categoria de riesgo, asi como
el célculo del MCR.

Solvencia Il en México

En 2008, la CNSF difundi6 la primera versién de la
Ley de Instituciones de Seguros y Fianzas (LISF), la cual
se sustenta en el esquema de Solvencia II con el que habian
trabajado los miembros del CEE, asi como la formacién
de un Comité de Solvencia II, por parte de la Asociacién
Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS). Duran-
te 2009, el Comité de Solvencia II desarrollé un primer
estudio de impacto cuantitativo para México (QIS1 me-
xicano), el cual revis6 las metodologias empleadas el el
QIS4 europeo, con lo que logré redefinir los elementos y
modelos para ser empleados en el mercado mexicano.

La LISF intrega algunos articulos relevantes en cuanto
a Solvencia II. A saber,

1. Gobierno Corporativo: Articulos 69y 79.

2. Requerimiento de Capital de Solvencia: Articulos
232 al 240.

3. Reservas técnicas; Articulos: 216, 217, 218, 229.

4. Reaseguro; Articulos: 107,230,251, y de 256 al 264.

Conforme a lo establecido en las disposiciones legales,
las compafias aseguradoras en México deben cumplir
en una presentaciéon anual de reportes regulatorios, los
cuales reflejan su situacion repecto a su organizacion,
operaciones, contabilidad, inversién y patrimonio. Esta
informacion se les solicita con los fines de regulacion,
supervison, control, inspeccién, vigilacia y obtener infor-
macién estadistica.

A continuacién se enuncian a grandes rasgos los re-
portes regulatorios que solicita la CNSF, asi como las
implicaciones que tiene sobre ellos Solvencia II.

= Reporte regulatorio sobre informacién corporativa
(RR-1). Este reporte contiene la informacién general
sobre la comparifa, sus accionistas o propietarios,
asi como informacién sobre su constitucion fisica,
legal, y estructura organizacional y la estructura de
ciertos Comités dentro de la compafiia que deben
ser implementados, para asi cumplir con el pilar I de
Solvencia II.

= Reporte regulatorio sobre Gobierno Corporativo
(RR-2). De las partes mas importantes de este reporte
es la inclusién del Manual de Admisién de Riesgos
de la companiia, el documento de Autoevaluacién
de Riesgos y Solvencia Institucionales (ARSI) que
incluye la Prueba de Solvencia Dindmica y Manual
de Reaseguro.

= Reporte regulatorio sobre Reservas Técnicas (RR-
3). Este reporte incluye todos las componentes de la
resevra de riesgos en curso para cada ramo en ope-
racién entre las cuales destacan el BEL-obligaciones
futuras por el riesgo cubierto, el BEL-gastos de ad-
ministraciéon y el Margen de riesgo.

= Reporte regulatorio sobre Requerimientos de Ca-
pital (RR-4). El reporte incluye los resultados ob-
tenidos del Sistema de Calculo del Requerimiento
de Capital de Solvencia, la informacién de reservas
técnicas de sguros y los tridngulos de reclamaciones
pagadas y recuperacién de garantias de fianzas.

= Reporte regulatorio sobre Activos e inversiones
(RR-5). En este reporte se debe entregar la docu-
mentacion sobre las inversiones de la institucion, los
contratos celebrados con intermediarios financieros
y la comprobacién de las aportaciones a los fondos
especiales de seguros.

= Reporte regulatorio sobre Reaseguro y Reafianza-
miento (RR-6). Algunos de los temas mds importan-
tes que maneja el reporte son los contratos realizados
con reaguradoras extranjeras, informacién sobre los
camulos de responsabilidades emitidas y retenidas,
asi como los limites maximos de retencion.

= Reporte regulatorio sobre Estados Financieros (RR-
7). En este reporte se entrega un esquema general
sobre los estados financieros de la institucion, el deta-
lle de cada uno de sus conceptos y la documentacién
que evidencie la certificacién de dichos estados fi-
nancieros.

= Reporte regulatorio sobre Informacién estadistica
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(RR-8). En éste se detallan las entrgas de la informa-
cién para los Sistemas Estadisticos del Sector Ase-
gurador (SESA) de acuerdo a lo establecido en los
manuales de cada ramo.

= Reporte regulatorio sobre Operaciones Contrata-
das con Terceros (RR-9). Aqui se reportan los con-
tratos de prestacién de servicios vigentes que las
instituciones tengan celebrados con las personas mo-
rales, por medio de un contrato de adhesién sin la
participacién directa de un agente. Dichos partici-
pantes son reportados a la CNSF para ser aprobados,
es decir despachos, brokers y otros medios de venta
distintos a agentes de seguros.

= Reporte regulatorio sobre Estados Financieros de
Sociedades Controladoras (RR-10). Aqui se presen-
tan los estados financieros, las reclasificaciones den-
tro del Balance General y los estados financieros de
la sociedad controladora y de las subsidiarias. Esto
aplica para instituciones controladoras con diversas
subsidiarias tal que la informacién sobre la integra-
cién accionaria de la Sociedad Controladora y el
total de acciones en circulacién también deben ser
descritas y reportadas.

= Reporte regulatorio sobre Estados Financieros
delntermidarios de reaseguro (RR-11). Estados fi-
nancieros de los intermediarios de reaseguro cum-
pliendo una serie de requisitos encaminados a de-
mostrar una sélida posicién financiera.

Pilares de solvencia

En esencia, Solvencia I se rige por tres pilares de actua-
cién. El primero consiste en cuantificar los requerimientos
de capital para afrontar los riesgos asumidos, el segundo
se ocupa del control interno, y el tercero busca trasparen-
cia de la informacién. A continuacion se describe cada
uno de manera general.

1. Pilar I. Consiste en la btisueda de los procedimien-
tos para el calculo de los requerimientos de capital,
acordes con el diverso nivel de complejidad de las
instituciones y cuyos resultados sean mas sensibles
al riesgo. Este proceso depende del BEL, del margen
de riesgo y del requerimiento de Capital de Solven-
cia.

2. Pilar II. Se centra en la actuacién del 6rgano super-
visor que debe ocuparse de que las compafiias se
encuentren bien dirigidas y que cumplan adecua-
damente con los niveles de gestién de riesgo. Los
principales easpectos que evalua este pilar son:
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= Sistema de gestion y seguimiento del riesgo.
= Estrategia y apetito al riesgo.
= Autoevaluacion del riesgo y la solvencia.

3. Pilar III. Busca fomentar la transparencia del mer-
cado exigiendo a las instituciones la divulgacion de
su informacién con el fin de establecer una transpa-
recnia correspondiente a su situacién financiera asf
como de solvencia, dicha informacién es destinada
a los participantes del mercado.

Medidas de riesgo

Podemos entender al riesgo como un evento con in-
certidumbre, es decir, un evento que puede o no ocurrir,
y que trae consigo consecuencias adversas. Para poder
cuantificar el riesgo, definimos un espacio de probabili-
dad dado por la tripleta (Q), F,P), en donde Q) representa
un espacio muestral y cualquier w € () es un experimen-
to, F es una o-dlgebra y P es una medida de probabilidad.

En este contexto, pensemos en los seguros los cuales
se refieren al negocio de transefir (total o parcialmente)
el impacto econémico de contratiempos imprevistos a un
precio especifico. Debido a que la compafifa no sabe de
manera concreta si el impacto econémico tendra lugar o
no, el precio de esta transferencia dependera de la cuan-
tificacién que se pueda hacer del riesgo, por ejemplo, si
se vende un seguro de vida, a una persona de 60 afios y
otro a una persona de 25 afios, podriamos inferir que hay
mayor probabilidad, y por lo tanto un mayor riesgo, de
que la persona de 60 afios muera primero y por lo que el
precio de tal producto seberia ser mas elevado que el de
la persona de 25 afios.

Para definir formalmente una medida de riesgo, supo-
nemos que L es una variable aleatoria de pérdida sobre
(Q), F,P) con un horizonte de tiempo 8. Denotaremos por
LO(Q, F,P) al espacio de todas las variables aleatorias
definidas en (Q), F). Para riesgos financieros, usamos el
conjunto M C LO(Q, F,P) e interpretamos las variables
aleatorias en este espacio como un portafolio de pérdidas
en un horizonte de tiempo.

Suponga que M es un cono convexo. Esto es,

= Sil; € MyL; € Mentonces L1 + L, € M.
= A € RparatodoA >0.

Definicién 1.1. Una medida de riesgo es un mapeo p : M —
IR, definido en algunos conos de variables aleatorias.

Interpretaremos a p(L) como la cantidad de capital que
se debe agregar a una posicién con una pérdida dada
por L, de modo que la posicién sea aceptable para un
controlador de riesgo interno o externo.
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Tratamos de responder a las siguientes preguntas:
(qué medidas de riesgo son buenas?, ;qué siginifica una
buena medida de riesgo? Desafortunadamente no es po-
sible hacerlo concretamente. Sin embargo, el concepto de
coherencia de una medida de riesgo nos da una buena
aproximacién. Vea (Klugman ef al. 2019, Definition 3.10).

Definicién 1.2. Una medida de riesgo es coherente si satis-
face los axiomas de invarianza, subaditividad, homogeneidad
positiva y monotonia.

El VaR se ha vuelto una medida estdndar para medir
la exposicién al riesgo. En términos de probabilidad, se
puede definir como el a-ésimo cuantil de la distribucién
futura de las pérdidas y ganancias. Esto es, si denotamos
a esta distribuciéon como Fg, entonces el VaR con un nivel
de confianza « € (0,1), denotado por VaR, esta definido
por

VaRy(L) = inf{l|P(L <1) > «a}.

Desafortunadamente, el VaR no cumple con el axioma de
subaditividad. Sin embargo, si cumple la propiedad de
subaditividad en el conexto de distribuciones elipticas.
Utilizaremos este hecho mas tarde.

Debido a que las entidades reguladoras han impues-
to un requerimiento minimo de capital para cubrir los
riesgos, el VaR se ha convertido en una medida universal.
Esto gracias a las ventajas que esta brinda, como son:

= Su fécil interpretacion.

= Puede ser calculado bajo distintos metédos.

= Puede tomar en cuenta los riesgos especificos al in-
cluir la distribucién del riesgo.

Aungque algunas de sus deventajas son:

= No describe la peor pérdida.
= No describe las pérdidas en la cola izquierda de la
distribucién

= Muchas veces cae en el supuesto de la normalidad.
Una medida de riesgo que si es coherente es la llamada
Expected Shortfall (ES). Se define como el promedio de las
pérdidas superiores al VaR,. Esto es, dado un nivel de
confianza a € (0,1),

ESy(L) = E(L|L > VaR,)
1
11—«

1
‘/ VaR,(L) du
[

Esta medida ofrece ventajas adicionales al VaR,, ya
que el VaR, no brinda informacién sobre la magnitud de
los valores que lo superan, mientras que el ES,, si.

Otra forma en que podemos expresar al ES,, es la pér-
dida esperada dado que ésta excede el a-ésimo percentil
(denotado por 71,) de la distribucién de L.

ESy = E(LIL > m,)

e AU
1ia/mafn@ﬂndl

= VaRy(L) + Jngfr([l))dl

= VaRy (L) + e(ma),

=Ty +

donde S(-) es la funcién de supervivencia de la variable
aleatoria, 7ty = VaRy (L), y e(7t4) es la llamada funcidn de
exceso sobre la media. Esta expresion nos asegura que ES,
es mayor que su correspondiente VaR, por el promedio
de exceso de todas las pérdidas que exceden al VaR,.

Otra medida habitual es el Conditional VaR. Esta repre-
senta el valor esperado de las pérdidas que exceden al
VaR. O sea,

CVary(L) = E(L—VaRu(L)|L > VaR(L))
= ESu(L) — VaRy(L).

Es facil ver que el CVaR estd relacionado con la funcién
de exceso sobre la media, a través de:

CVary(L) = e(VaRy(L)).

Por lo tanto, la evaluacién de la funcién de exceso sobre
la media en los cuantiles produce CVaR.

Una medida muy usual también es el llamado Tail Con-
ditional Expectation (TVaR). Esta medida se define como

TWM@%a%(%Hﬁ—WM@O,

Solvencia Il y las copulas
Hasta este punto hemos visto que una de las partes

fundamentales de solvencia siempre ha sido tener un
correcto calculo del capital de solvencia.

Definicién 1.3. Se define como la cantidad de recursos nece-
sarios para hacer frente a los riesgos asumidos en funcién de
su administracion y tal que la probabilidad de que éstos sean
suficientes corresponda a un nivel de confianza

RCS = p(Lcran) — E(Lcia),

donde Lcy4 denota la variable aleatoria de périda de la compa-
fiia de sequros y p es una medida de riesgo.
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Tanto el enfoque europeo, como el mexicano usan
como medida de riesgo al VaR y un nivel de confianza
del 99.5 % bajo un horizonte temporal de un afio, donde
horizonte temporal se refiere a que dicho capital debera
ser suficiente para cubir el riesgo durante un afio.

Para la estimacién del RCS, se plantean dos enfoques:

= Enoque bottom-up. Consiste en calcular los capitales
requeridos por cada riesgo de manera individual
y posteriormente agregarlos en un requerimiento
total tomando en cuenta la interdependencia entre
los diversos riesgos y subriegos. Dicho enfoque es el
adoptado por la Unién Europea.

= Enfoque top-down. Consiste en construir un modelo
estocético que incorpore todos los riesgos de manera
simultanea, generando directamente una distribu-
cién del RCS agregado. Este enfoque es el adoptado
por la regulacién mexicana.

En este trabajo nos concentraremos en el enfoque top-
down. En México el Requerimiento de Capital de Solven-
cia se sefiala en el articulo 236 de la Ley de Instituciones
de Seguros y de Fianzas (LISF), y se calcula conforme
a lo establecido en el capitulo 6 de la Circular Unica de
Serguros y de Fianzas (CUSF). En especifico de acuerdo
con el capitulo 6.2 del RCS se determina con base en:

1. Riesgos Técnicos y Financieros de Seguros.
2. Riesgos Basados en la Pérdida Maxima Probable.

3. Riesgos Técnicos y Financieros de los Seguros de
Pensiones.

4. Riesgos Técnicos y Financieros de Fianzas.
5. Otros Riesgos de Contraparte.
6. Riesgo Operativo.
Y la férmula general estd dada por:
RCS = maéx (RCTyFS + RCpz, 0.9 RCTyF5>
+RCryrp + RCryrr + RCoc + RCop,
donde

= RCryrs es el Requerimiento de Capital por Riesgos
Técnicos y Financieros de Seguros.

= RCppymy es el Requerimiento de Capital por Riesgos
Basados en la Pérdida Maxima Probable.

= RCrypp es el Requerimiento de Capital por Riesgos
Técnicos y Financieros de los Seguros de Pensiones.
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= RCryrr es el Requerimiento de Capital por Riesgos
Técnicos y Financieros de Fianzas.

= RCpc es el Requerimiento de Capital por Otros Ries-
gos de Contraparte.

= RCp es el Requerimiento de Capital por Riesgo
Operativo

La variable de nuestro interés serd RCryrs, donde dicho
requerimiento de capital, de acuerdo con el capitulo 6.3
de la CUSF, considerara las pérdidas que pueda sufir la
institucién ocasionadas por los siguientes riesgos:

1. Los riesgos técnicos de suscripcion por seguros di-
recto y reaseguro tomando en las operaciones de
vida (incluyendo los riesgos de primas y reservas, y
el riesgo por eventos extremos), accidentes y enfer-
medades y dafos.

2. Riesgos financieros dividido en riesgos de mercado
y riesgo de crédito o contraparte.

3. Los riesgos de concentracion asociados a una inade-
cuada diversificacién de activos y pasivos

4. Elriesgo de descalce entre activos y pasivos.

En adicién el modelo debera ser basado en la generacién
de escenarios estocasticos que reflejen la variabilidad de
los riesgos ante situaciones extreemas, en horizonte de
tiempo de un afio y a partir de la fecha de célculo.

Asi, el requerimiento de capital por Riesgos Técnicos
y Financieros de Seguros estd dado por

RCryrs = max{0, VaRog 59, (L)},
con
L=—-AA+AP— AREApymL
= LA + Lp + LPML/
donde la variable L4 esta formada por las péridas en el
valor de los activos sujetos a los riesgo de mercado, de
tasa de intrés, accionario, de spread y de tipo de cambio,

asi como a las pérdidas en el valor de los activos sujetos
al riesgo de concentracién y de crédito. Esto es,

Ly=—AA=—(A(1) — A(0)).

Por otra parte, la variable Lp estd formada por las pérdi-
das generadas por el incremento en el valor de los pasivos
sujetos a los siguientes riesgos:

= Riesgos técnicos de suscripcion de vida (mortalidad,
caducidad, invalidez, supervivencia, pérdidas orgé-
nicas, muerte accidental y muerte colectiva).
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= Riesgos técnicos de suscripciéon de dafios y acciden-
tes y enfermedades.

= Riesgos de mercado (tasas de interés, accionario y
de tipo de cambio).

= Riesgos de crédito o contraparte (incumplimineto de
los contratos de reaseguro proporcional cedido).

Asi Lp esta dado por:

Lp= ), Lp,
jecp

donde CP es el conjunto de pasivos conformado por:

1. Seguros de Vida (de corto y largo plazos, individua-
les y de grupo).

2. Seguros de Dafios.

3. Seguros de accidentes y enfermedades.

Finalmente, la variable Lpy;; estd formada por las pérdi-
das ocasionadas por los incumplimientos de entidades
reaseguradoras (contraparte). Esta varible considera los
riesgos de contraparte y de concentracién por reaseguro
cedido. O sea

Lpmr = —AREApmL
= REApur,, — REApuy,-

Nos enfocaremos en la variable correspondiente a las
pérdidas generadas por el incremento en pasivo. A saber,
la variable de pérdida de pasivos técnicos de los seguros
de vida de corto plazo Lpycp, la variable de pérdida
de de pasivos técnicos de los seguros de vida de largo
plazo Lp y1p, y la variable de pérdida de pasivos técnicos
correspondiente a los Seguros de Dafios y Accidentes y
Enfermedades, Lp yvRry; donde NV y Rm se definen de
acuerdo al cuadro siguiente.

indice NV, Rm | Ramo o Tipo de Seguro

D,RC | Responsabilidad civil y
riesgos profesionales.

D, MyT Maritimo y Transporte.

D, 1 Incendio.

D A Automoviles.
D,C Crédito.
D,CA Caucioén.
D,D Diversos.
AyE, AP Accidentes Personales.
AyE, GM Gastos Médicos.
AyE, H Salud.

Dado que para cada uno de los ramos que operan las
instituciones de seguros se generan variables de périda
marginales, para el cdlculo de la varible de pérdida global
del pasivo se contruye mediante la agregacién de dichas
variables utilizando la metodologfa de cépulas. A conti-
nuacién presentamos cémo se pide esta metodologia, de
acuerdo a los anexos 6.3.7-6.3.9 de la CUSFE.

La distribucién conjunta de las variables Lp v, LNy, rm
y RmcCCNV (donde CCNV representa el catdlogo de
ramos) se calcularéd de acuerdo a:

FLNV/le s LNV Ry, LPV (X1, eees Xy Xo) =

CNV(FLNV,le (xl )r ey FLNV/RM,ZNV (xnzvv )/ FLP,V (xv))/

donde

= Lpy = Lpycp + Lp,yLp representa la variable alea-

toria de pérdidas del ramo de vida, formada como la

suma de las variables de pérdidas de vida de corto y

largo plazos,

FLNV,ler»wLNV,Rm,,NVrLPV es la funcion de distribucion
conjunta de Lpy v Ly R, con RmcCCNV,

= CNV es una cépula multidimensional,

* F1,, ¥ FLyy ry Tepresentan las funciones de distribu-
cién marginales de cada ramo, y

= nNV es el nimero de ramos de los seguros de no-
vida

Como podemos observar, es necesaria la agregacion de
todas las variables de pérdida, para asi representar de
manera adecuada una estructura de dependencia de to-
dos los ramos y subramos que se manejan. Para ello, s6lo
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se utiliza una cépula, el problema radica en que estos
ramos y subramos son muchos, y las c6pulas pueden
tener problemas para grandes dimensiones por ello nues-
tro objetivo sera presentar una metodologia para poder
modelar esta estructura de dependencia de manera ade-
cuada. Las secciones 2 y 3 se encargan de ello.

2. TEORIA DE COPULAS

Como hemos estudiado en la seccién anterior, tanto
para el sector financiero, como para el asegurador, es
importante la medicién del riesgo. Debemos considerar
las interacciones entre los diversos factores de riesgo es-
tudiando dependencias en dos clases: La dependencia
longitudinal (a lo largo del tiempo) que puede ser mo-
delada a través de series de tiempo, y la dependencia
transaversal (entre los factores de riesgo) que se puede
ser modelada a través de cépulas.

En términos generales, una cépula es una funcién que
contiene informacién relacionda con la dependencia de
dos o mas variables aleatorias, partiendo del estudio in-
dividual de cada una. Es decir nos dan la estructura de
dependencia para aproximar el comportamiento conjun-
to, separando los comportamientos individuales.

Definicién 2.1. Sean d > 2,y U; ~ U(0,1) para cada
i=1,2,...,d. La funcién C : [0,1)% — [0,1] es una d-cépula
si se trata de la funcion de distribucion multivariada del vector
u:= (Uy,..., Uy). Estoes, C(u) = C(uy, ..., ug).

De la Definicén anterior se desprenden las propieda-
des siguientes.

1. C(uq, ..., uy) es creciente en cada componente ;.

2. Cc(1,..,1,u1,..,1) = y; paracadai = 1,2,...,d y
u; € [0, 1}.

3. Para todos (ay, ..., ag), (b1, ..., by) € [0,1]% con a; < b;
tenemos que

2 2 . .
Z . Z (7l)ll+"'+ldC(u1idr-“/ udid) Z 0/
i1=1 ig=1

donde ujy =ajyujp =bjparaj=1,2,..4d.

Las propiedades 1 y 3 son propias de cualquier funcién
de distribucién multivariada, mientras que la propiedad
2 proviene del hecho de que las funciones de distribucién
marginales son uniformes estindar. Vea (Joe 1997, p.120-
141).

Sklar mostré que es posible resumir la estructura de
dependencia de un vector aleatorio a través de la c6pula a

| Hernandez Jardén

partir de dos observaciones: la primera, que toda funcién
de distribucién multivariada tiene una cépula asociada;
y la segunda, que la funcién de distribucién multivariada
puede ser construida a partir de la copula y las funciones
de distribucién marginales.

Teorema 2.2 (Teorema de Sklar (Sklar 1959)). Sea
F(r1,...,r4) la funcion de distribucion conjunta de las va-
riables aleatorias Ry, ..., Ry con funciones de distribucion
marginales Fy(r1), ..., Fy(ry). Entonces existe una funcion
C:10,1)% — [0,1] tal que

F(r1,..,rq) = C(Fi(r1), ..., Fs(rq)) ¥YreR% (1)

Si Fi(r1), ..., F4(ry) son continuas, entonces C es tinica. De
otra forma, C estd definida rinicamente en Ran(Fy) x --- X
Ran(F;) donde Ran(F;) := {z : z = F(x) para alguna x}
denota el rangode F;, 1 =1,2,...,d.

Demostracion. Probaremos el caso en el que las margina-
les son continuas. Podemos garantizar que las marginales
son uniformes y por lo tanto tienen por distribucién a
una cépula.

Entonces, expresando (1) en términos de r; = F (u;),
parai = 1,...d se obtiene:

C(ul, ceey ud) =F (Ff_(ul),..., Fl;_ (ud)) . (2)

Por (2), una cépula C puede ser representada en términos
de la funcién de distribucién multivariada F y sus distri-
buciones marginales Fj, ..., F;. Por otro lado, partiendo de
EF, .., Fjyu; = F(r;) parai = 1,...,d se tiene que:

F(r1, ., rq) = P(Ry <7q,...,R; <1g)

=P(F(R1) < F(r1), ... Fa(Rg) < F4(rq))

= P(Ul < Ui, ey Ud < le)

= C(ul, veey ud).

©)

Por lo tanto, (2) implica que la cépula C asociada a la
distribucién multivariada F existe, mientras (3) implica
que esta cépula es tnica. O

Las ecuaciones (1) y (3) muestran la relacién entre
copula y la funcién de distibucion conjunta. El Teorema
2.2 indica, por un lado, que la funcién de distribucién
conjunta puede ser entendida como la combinacién de
distribuciones marginales a través de la cépula, mientras
que (3) muestra como se puede expresar la cépula de la
funcion de distribuciéon multivariada. Vea (Bedford and
Cooke 2002b).

Podemos concluir que el Teorema 2.2 puede intepretar-
se como la descomposicién de la funcién de distribucién
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multivariada en dos componentes: la estructura de de-
pendencia y el comportamiento univariado. La primera
componente corresponde a la cépula, mientras que la
segunda esta asociada a las distribuciones marginales.

Antes de seguir, notemos algunas de las implicaciones
que nos deja el Teorema 2.2.

= Si Fi, B, ..., F; son funciones de distribucién univa-
riadas, y C es una d-cépula cualquiera, entonces la
funcién F definida por F(rq,...,r4) = C(uy,...,u4)
es una funcién de distrubicién conjunta con mar-
ginales Fj, F, ..., F;. Esto nos quiere decir que para
cualquier funcién de distribicién F se puede derivar
una c6épula C usando (3). En el caso de cuando las
distribuciones marginales son continuas, se puede
obtener a través de la féormula:

Clu,yuz) = (K (1), By (u2), ., Fy (ug)) (4)

donde Flf_ denota la funcién inversa generalizada.
Por lo cual podemos concluir que las cépulas son
esencialmente una forma de transformar un vec-
tor aleatorio Ry, Ry, ..., R; en otro vector aleatorio
(Uy, Uy, ..., Ug) = (Fi(Rq1),F2(Ra), ..., F4(Ry)) que
tienen marginales uniformes, y también preservan
la dependencia entre los componentes.

= El Teorema 2.2 nos da una herramienta para cons-
truir distribuciones multivariadas con marginales y
coépulas arbitrarias.
Si conocemos la cépula C de un vector aleatorios
d-dimesional y sus marginales Fy, ..., F;, entonces:

F(i’l,l’z,...,rd) = C(Fl(rl),Fz(Q),...,Fd(rd))‘ (5)

La idea principal detras de esto es poder encontar la
distribucién conjunta de un vector aleatorio con sélo
estimar las marginales y la cépula.

= Si usamos el Teorema 2.2, para pasar de la funcién
densidad f, por medio de una distribucién F absolu-
tamente continua, con marginales continuas estric-
tamente crecientes Fy, F;, ..., F;, usando la regla de la
cadena, una funcién de densidad de la cépula esta
dada por:

_ adC(Ml, veey ud)

ouq - - -y ©

c(ug, ..., ug)

Retomando (3), tenemos una manera de vincular la
funcién cépula con distribuciones marginales arbi-
trarias para llegar a la funcién de distribucién con-

junta, de la cual obtenemos la correspondiente rela-
cién para las densidades:

f(ry, o rg) =
c(Fi(r1), o Fu(ra)) - fu(r1) - fa(ra).
Las cépulas tienen un rango especifico de valores que

pueden tomar. Las cotas de Fréchet-Hoeffding nos permi-
ten acotar el valor de la cépula superior e inferiormente.

@)

Teorema 2.3 (Cotas de Fréchet- Hoeffding). Sean

d
wh(u) = max{zmﬂ—d,o}, (8)

i=1
M¥(u) = min{ug,..,uz}.

Podemos acotar los valores de una d-cépula de la forma siguien-
te:
Wi(u) < C(u) < M*(w). ©)

Demostracion. Para la primera desigualdad en (9), tene-
mos que:

C(ul,..., ud) = P (Fl(Rl) < Ui, ..., Fd(Rd) < Md)
= 1- P(Fl(Rl) > ul,...,Fd(Rd) > ”d)

> 1- iP(Fi(Ri) > ;).
i=1

Desarrollando tenemos que:

d d
;P(Fi(Ri) >u) = ; [1 - P(F(R;) < u)]
- 4
= 2(1 — u;)
i
d

De aqui se sigue que C(uy,...ug) >1—d+ Zfl:l Uj.
Para la segunda desigualdad en (9), tenemos que, para
i=1,..4,

C(ul, veey le) < C(l, veey 1, u;, 1, veey 1) = U;.
Por lo tanto, C(uy, ...1tg) < min{uy, ..., uy}- O
Teorema 2.4 (Cota Inferior de Fréchet - Hoeffding). Para

toda d > 2y cualquier u = (uq,..,uy) € [O,I}dﬁjo, existe
una d-copula Cy que depende de u, tal que W% (u) = Cy,(u).
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Dado U ~ U(0,1), se puede verificar que:
(u,u—-1)~w2y (U,.,U) ~M.

Gracias a estas representaciones estocasticas, la depen-
dencia entre los componentes modelados por M? es per-
fectamente positiva, en el sentido de que si un componente
aumenta, todos los deméds componentes también aumen-
tan casi seguramente, mientras que la dependencia mo-
delada por los componentes de W? se llama dependencia
negativa perfecta, en el sentido de que si un componente
aumenta, el otro componente casi seguramente disminu-
ye. Sin embargo, esta nocién de dependencia negativa
perfecta no puede extenderse al caso d > 3, ya que si dos
componentes son perfectamente negativos entre si, am-
bos no pueden ser perfectamente negativos de un tercero.
De aqui, podemos decir que:

= La cota inferior de Fréchet-Hoeffding no es cépula
para d > 2. Para el caso d = 2 se conoce como la
copula de contracomonotonia.

= La cota superior si es copula. Se conoce como la
copula de comonotonia.

Ejemplos de Cépulas

Existen diversos criterios para clasificar los distintos
tipos de c6pulas. Puede hacerse en funcién de la depen-
dencia, de sus pardmetros, de su soporte (continuo o
discreto), o del tipo de relacién que reflejan. Una forma
comun de clasificarlas es la siguiente.

Copulas Fundamentales

Ejemplo 2.5 (Cépula de independencia). Uno de los ejem-
plos mds intuitivos acerca de la cépula se encuentra cuando
hay independencia entre variables aleatorias. Si R1 y Ry son
dos variables aleatorias independientes, se tiene que su funcion
de distribucion conjunta es

F(r1,12) = Fi(r1)F2(r2) = P(Ry <11, Rp < 12)

=P(F(R1) < Fi(r1), - Fa(Rg) < Fa(ra))

= P(Uy < uy, .., Uy < uyg) = uquy = Cl(uq, up),
donde Uy, Uy ~ U(0,1). Estd cépula se llama cépula de

independencia. De forma general, para d variables aleatorias,
la cépula de independencia es:

CI(Ml,..., ud) = uj.

-
Il U
_.:‘

Vea la figura 1.

| Hernandez Jardén

Figura 1 Independencia y sus curvas de nivel.

Ejemplo 2.6 (Comonotonia). Entendemos por dependencia
perfectamente positiva entre dos variables aleatorias cuando
una de ellas es una funcién creciente de la otra, esta dependen-
cia es conocida como comonotonia. La copula que representa
este tipo de dependencia es la que estd asociada a la cota supe-
rior de Fréchet M? (uy, ...uy). Si tenemos Ry, ..., Ry variables
aleatorias comondétonas, entonces

F(uy, ..., ttg) = min{Fy(ry), ..., Fs(rs)}
= P(U < min{F(r1), .., Fa(ra)})
= P(U < Fy(r1), .., U < Eg(rg))

<

= P(F(U) < 1y, ES(U) < 1g).

De aqui concluimos que Ry, ..., Ry se encuentran en funcion de
la misma variable aleatoria U.

En el caso de variables aleatorias continuas, la comonotonia
se presenta en que cada una de las variables aleatorias es una
funcién creciente de una sola variable aleatoria Z. Formalmente

(R, Rg) £ (01(2), ., 04(2)), (10)
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donde vy, ...v4 son funciones mondtonas crecientes. Vea la fi-
gura 2.

Figura 2 Comonotonia y sus curvas de nivel.

Ejemplo 2.7 (Contracomonotonia). Andlogo al caso de co-
monotonia, la contracomonotonia se refiere al caso en el que
existe dependencia perfecta negativa entre variables aleatorias,
y su cépula esta asociada con la cota inferior de Fréchet (iini-
camente vdlida para d = 2), definida por (8). Otra forma de
entender este concepto, es similar a (10), donde en el caso d = 2
tenemos

(Ri,Ry) £ (01(2),02(2)),

donde vy es una funcién mondtona creciente, mientras que vy
es una funcion mondtona decreciente. Note que la cépula de
contracomonotonia corresponde al caso en que dos variables
aleatorias Ry y Ry dependen del vector (U,1 — U), con U ~
U(0,1). Vea la figura 3.

Contracomonotonicidad

1.0

o o [y
=Y @ o

uz

o
o

Figura 3 Contracomonotonia y sus curvas de nivel.

Cdpulas impicitas. Son cépulas que surgen de distribu-
ciones conocidas, es decir, su forma funcional coincide
con una funcién de distribucién conocida. Un ejemplo es

OF

Copulas explicitas. Poseen una forma funcional propia y
sencilla, un ejemplo de estas son las meta-distribuciones
que vimos en la ecuacién (5).

Familias de copulas

Las cépulas modelan estructuras de dependencia, por
ello son importantes en la construccién de funciones de
distribucién multivariantes y, como consecuencia, tener a
nuestra disposicién una variedad de cépulas puede ser
muy util para construir modelos estocasticos que tienen
diferentes propiedades que a veces son indispensables en
la préctica, por ejemplo: colas pesadas, asimetrias, etc. En
esta seccién comentaremos las familias de cépulas més
conocidas.

Ahora mencionamos algunas propiedades generales
deseables de las familias de copulas.
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Propiedades generales

Denotemos a {Cy} como la familia de c6pulas donde
f es un pardmetro perteneciente a @ C RY cond > 1.
Segun (Durante 2010), las propiedades deseables de las
coépulas son las siguientes.

1. Interpretabilidad. Los miembros de la familia debe-
rian de tener alguna interpretacién en probabilidad
sugiriendo situaciones donde ésta puede ser consi-
derada.

2. Flexible y de amplio rango de dependencia. = Los
miembro de la familia deben de describir diferentes
tipos de dependencia, incluyendo:

a) La c6pula de independencia C'.

b) Una de las cotas de Fréchet-Hoeffding, esto
como caso limite respecto a un parametro.

3. Fécil de manejar. Los miembro de la familia deben
poder expresarse en forma cerrada, o, al menos, de-
berian simularse facilmente por medio de algtin al-
goritmo conocido.

Coépulas Elipticas

Son cépulas asociadas a las distribuciones elipticas, y
su principal caracteristica es que representan relaciones
de dependencia simétricas,sin importar que se analice
la cola izquierda o derecha de las distribuciones impli-
cadas. Algunas de estas deficiencias son mostradas en
(Embrechts and Mcneil 2002).

Definicién 2.8 (Distribucién eliptica). Se dice que un vector
aleatorio X = (Xy, ..., Xy) tiene un distribucion eliptica con
vector de medias y € R y matriz de covarianzas *. = (i)
si X se puede expresar de la forma

x L+ RAU,

A AT = X es la descomposicion de Cholesky de ¥, U es un
vector aleatorio distribuido uniformemente en la (d — 1)-esfera
Y R es una variable aleatoria positiva, independiente de U, con
densidad dada, para cada r > 0, por:

d
27wz 4
fo(r) = = g(2),
r(2)
donde g es el generador de la densidad multivariada.
En este caso, la funcion de densidad de una distribucion
eliptica esta dada, para todo x € R, por

hg(x) = [2[72g (=) =7 (x = )) -

| Hernandez Jardén

Definicién 2.9 (Cépulas Elipticas). Dado X un vector alea-
torio con distribucion eliptica F, llamamos cépula eliptica a la
funcion de distribucion del vector aleatorio

( (o) ()

La dos cépulas mds importantes de esta familia son la
copula Gaussiana y la cépula t de student, las cuales se
derivan de funciones de distribuciéon multivaradas con
los mismos nombres.

La copula Gaussina con matriz de correlaciéon P es de
la forma:

Co(u) = @p (@7 (1), ., @ (uy))
f:bo;l(ud) exp (_ x’I’2’1X> dx
(27)2 [P

ff”l('ﬁ) .

donde ®p es la funcién de distribucién multivariada con
matriz de correlaciones P € R9%4, y &1 esla funcién de
distribucién inversa de la distribucién normal estandar.
Vea la figura 4.

Coépula Gaussiana con p=0.7

dCopula
o0 10 20 30 4

T T T
00 02 04 06 08 10

Figura 4 La primera y segunda imédgenes representan la
densidad; y la tercera, la curva de nivel de una cépula
gaussiana de dimensién d = 2 y 2000 observaciones.

La c6pula t-Student con matriz de correlacién P € R?*¢
y v > 0 grados de libertad es de la forma

Cop() = top (b5 (1), o 57 (1) )
d

_vtd

r(ed)|p|=2 t'(w) 51 (1) :
_ TGP 2/ 1 / ! <1+%x/P’1x) dx,

I(3)(om)? I e

donde t, p es la funcion de distribucién de t-Student mul-
tivariada con matriz de correlacién P € R4 y v > 0
grados de libertad, y t;! es la funcién de distribucién
inversa asociada a la distribucién ¢-Student univariada
con v grados de libertad. Vea la figura 5.
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Copula t—=Student con p=0.8 y v =2

0 200 400 600 800 1000

0.00:20.40.60.81.0
a)

Figura 5 Las imédgenes de la izquierda y del centro re-
presentan la densidad; y la de la derecha, las curvas de
nivel de una cépula t-Student de dimensiénd = 2y
2000 observaciones.

Una ventaja que poseen las c6pulas Gaussiana y ¢-
Student respecto a las funciones de distribucién de las
cuales se derivan, es que a partir de las cépulas es posible
utilizar variables aleatorias que sigan distribuciones mar-
ginales que no sean Gaussianas o f-Student. Notemos que
las dos cépulas elipticas recién referidas se encuentran de-
finidas en términos de las funciones inversas ®~! y 71,
estés se evaltian en variables u; = F;(r;) coni = 1,..,d
donde F; corresponde a una funcién de distribucién ar-
bitraria. De aqui, las variables aleatorias cuya estructura
de dependencia este descrita por una c6pula Gaussiana o
t-Student pueden describir comportamientos marginales
diferentes. Vea la figura 6.

Comparacion de cépulas elipticas

Figura 6 Comparacién entre dos cépulas elipticas.La de
la izquierda es una c6épula Gaussiana; y la de la dere-
cha, una cépula ¢-Student.

Copulas Arquimedianas

Esta familia captura una gran variedad de estruturas
de dependencia, ya que la representacién arquimedia-
na de cépulas permite reducir el estudio de una cépula
multivariante a una tnica funcion univariante.

Definicién 2.10 (Generador arquimediano). Llamamos
generador arquimediano a cualquier funcién continua y decre-
ciente ¥ : [0,00) — [0, 1] que satisface:

. ¥(0) =1,
w limy e F(t) = 0,
w ¢s estrictamente decreciente en [0, inf{t : ¥ (t) = 0}].

Definicién 2.11 (Cépula Arquimediana). Una d-cépula es
llamada arquimediana si admite la siquinte representacion:

Clu) =¥ (‘I’_l(ul) + ¥ ) + ...‘If—l(ud)) a1

para todo u € [0,1)% y algiin generador aquimediano ¥.

Teorema 2.12. (Durante 2010) Sean ¥ un generador arqui-
mediano y una funcion Cy como en (11). Entonces Cy es una
d-cépula si y sélo si ¥ satisface que:

= ¥ es d — 2 veces diferenciable en [0,00), y su k-ésima
derivada es tale que (—1)*¥(®) () > 0,
s (—1)42¥(@=2) g5 decreciente y convexa en [0, o).

La mayoria de cépulas arquimedianas pertence a esta
familia, y se trata de funciones de uno o dos pardmetros.
Esto permite representar facilmente diferentes tipos de
dependencia, pero también implica una de sus mayores
limitaciones, ya que resulta complicado decribir relacio-
nes de dependencia complejas con un ntimero reducido
de parametros, especialmente en dimensiones altas. Vea
(Nelsen 2006) para més detalles. Tomamos los siguientes
cuatro ejemplos de y (Joe 1997).

1. Cépula Clayton (también conocida como la cépula
Cook-Johnson o Kimedorf-Sampson). Vea la figura
7. El generador de esta copula es ¥ (t) = %(t*G -1)
con > 0. La cépula de Clayton es de la forma:

1
Cluryrtg) = (1 g —d 1) (12)

2. Coépula Clayton generalizada. El generador de esta
o
cépulaes ¥(t) =0~° <t‘9 - 1) conf >0yé>1.

Para el caso bivariado, la cépula Clayton generaliza-
daes:

=

Sl

Cluy, 1) = {((u;tnu(u;tl)é) +1}_
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Cépula Clayton con 6=1

o 0_50010001500200025003000

.00.20:40.60.81.0 -
a)

T T T
00 02 04 06 08 10

)

Figura 7 La primera y segunda imédgenes representan la
densidad; y la tercera, la curva de nivel de una cépula
Clayton de dimensién d = 2 y 2000 observaciones.

3. Cépula Gumbel (también conocida como cépula de
Gumbel-Hougaard.) Su generador esta definido por

Y(t) = (- ln(t))e con 0 > 1. En este caso la cépula
Gumbel toma la forma:

C(ul,...,ud)
= el () ) (g

S

Para el caso bivariado, estd dada por

Co(u1,uz)

1
— e {= (=10 + ()},
paral < 6 < co. Vea la figura 8.

Cépula Gumbel con 6= 5.6

o _0 2000400060008000.000@2000

.00.20.40.60.81.0 T T T
a) 00 02 04 06 08 10

©

Figura 8 Las imdgenes de la izquierda y el centro re-
presentan la densidad; y la de la derecha, la curva de
nivel de una cé6pula Gumbel de dimensién d = 2 y 2000
observaciones.
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4. Copula Frank. El generador de la c6pula Frank esta

definido por: ¥(¢) = —In (%) con 6 > 0.
Vea la figura 9. La c6pula asociada a este generador

es:

)

1
C(u, ..., ug) = ~3 In < (c? — )i

Cépula Frank con 6= 8

0.0 b) g {%&=

W
0.00.20.40.60.81.0
a)

T T T
00 02 04 06 08 10

)

Figura 9 Las imégenes de la izquierda y el centro re-
presentan la densidad; y la de la derecha, la curva de
nivel de una cépula Frank de dimensién d = 2 y 2000
observaciones.

Como se puede observar, estas copulas Arquimedianas
describen tipos de dependencia completamente diferen-
tes. Por ejemplo, la cépula Gumbel muestra dependencia
en los extremos tnicamente en la cola superior, mientras
que la c6pula Clayton la exhibe en la cola contaria. Por
su parte, la copula Frnak no muestra dependencia en nin-
guna de las dos colas; y la c6pula Clayton generalizada
muestra dependencia en los extremos de ambas colas,
aunque pueden ser intensidades diferentes. Vea la figura
10

Ct 6n de Copulas

Figura 10 Comparacién entre tres cépulas Arquimedia-
nas. La imagen de la izquierda representa una cépula
Clayton; la del centro, una Gumbel; y la de la derecha,
una Frank.
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Copulas Arquimedianas Jerarquicas. Como ya hemos
mencionado, una de las principales desventajas que tie-
nen las cépulas Arquimedianas es que no representan
bien la dependencia en dimensiones altas, o sea, con
d > 3. Ahora daremos una alternativa que ha sido usada
para usar c6pulas arquimedianas en altas dimensiones,
las cuales son conocidas como cépulas aquimedianas je-
rérquicas.

Las cépulas aquimedianas jerdrquicas fueron intro-
ducidas en (Joe 1997). Se trata de cépulas aquimedianas
anidadas en tres y cuatro dimensiones, esto debido a que
se obtienen anidando entre si las c6pulas aquimedianas.
Estas pueden captuar diferentes relaciones de dependen-
cia entre diferentes grupos de riesgo y con un ndmero
pequeiio de pardmetros.

Para que una estructura jerdrquica arquimediana sea
una cépula adecuada, se debe verificar una condicién
de anidamiento. Por ejemplo, una cépula arquimediana
tridimensional completamente anidada, puede ser escrita
como:

C(uy, up,uz) = C1(Ca(uq, uz), u3)
¥, (\f;l(ul) +¥ oY, (T;l(u2) +T;1(u3))) .

Para que la estructura jerdrquica sea una cépula ade-
cuada, ¥ Lo Y, deben tener derivadas completamente
monétonas, donde ¥; y ¥; son generadores de cépula
padre, e hijo respectivamente. Si los generadores ¥; y
Y, pertenecen a la misma familia, la verificacién de la
condicién de anidamiento puede hacerse facilmente. Sin
embargo, si estos no pertenecen a la misma familia, la
condicién puede no ser vélida para cualquier eleccién de
parametros.

De manera general, una cépula arquimediana d-
dimensional completamente anidada puede escribirse
asi:

C(uq, g, . utg) = C1(Co(uq, ooy tig_1), Ug)
= ¥ (‘Ffl o Cz(ul,...,ud_l) +‘Yf1(ud)) .

Copula de Supervivencia

Otro tipo importante de c6pulas son las de supervi-
vencia. El resultado siguiente enuncia sus propiedades.

Proposicién 2.13. Sea R = (Ry, ..., Ry) un vector aleatorio
con funcién de distribucion F y funciones marginales de distri-
bucion Fy, ..., E;. Entonces existe una cpula de supervivencia

C tal que

S(rl,...,rd) = C(Sl(rl),...,Sd(rd))
= P(Rl > 71, Ry > I’d)
P(1—F(Ry) < S1(r1), .., 1 = F4(Ra) < Sa(ra)),

donde S; es la funcién de supervivencia de las marginales, es
decir S; = 1 — F;, para i = 1, ..., d. Generalmente, la copula
de supervivencia C de una cépula C con marginales U =
(Uy, ..., Uy) es usada para denotar la funcion de distribucion
del— LI, donde U := (Fl(Rl)/m/ Fd(Rd))'

Notemos que las cépulas son simples funciones de
distribucién multivariadas. En particular, las cépulas tie-
nen funcién de supervivencia C. Si U tiene funcién de
distribucién C y la c6pula de supervivencia de C es C, la
relaci6n entre la copula de supervivencia C y la funcién
de supervivencia S esta dada por

P(LI1 > ug, .., Uy > l/ld)
= P(lfulglful,...,lldglfud)
= C(1—uy,..,1—uy).

S(Ml, veey Md)

Por ejemplo, en el caso bivariado, la relaciéon entre la
copula C y la cépula de supervivencia C esta dada por:

é(l —uy,1— uz) =1—u—up -I-C(Ll],uz).

Coépulas rotadas

Debido a que las c6pulas Clayton y Gumbel capturan
s6lo la dependencia positiva, también introducimos ver-
siones rotadas de ellas para poder modelar la dependen-
cias negativas. Cuando hablamos de una cépula rotada,
nos referimos a rotar la cépula en sentido contrario al
de las manecillas del reloj, esto en 90, 180 y 270 grados.
Es decir, para (Uy, Uy) € [0,1]?, tenemos que la c6pula
rotada 90° (6 270°) tienen parametro § < 0; y una rotada
180°, tiene parametro 0 > 0, siy sélosi (1 — Uy, Uy) (resp.
(U, 1-Up))y (1 — Uy, 1 — Uy) siguen la copula original
C con pardmetro 6. De hecho (Nelsen 2006) nos propoz-
ciona las funciones de distribucién correspondientes

C90(u1ru2) = M2*C79(1*M1,M2),
Ciso(ur,u2) = ug+up—14+Co(1—uy,1—up),
Coro(ur,up) = 1y —C_g(ug, 1 —up);

asi como las funciones de densidad:

coo(ur,uz)  =c_p(1—uy,up),
cigo(ur,up) = co(1—uy,1—up),
coro(uy, up) = c_g(uy,1—up).
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Por lo tanto, la c6pula Clayton rotada se obtiene sustitu-
yendo C por la correspondiente funcién distribucion, es
decir por (12). De manera analoga con la c6pula Gumbel
rotada, con (13). Vea las figuras 11 y 12.

0 grados 90 grados 180 grados 270 grados

0 grados 90 grados 270 grados

000204060810

000204060810

000204060810

000204060810

Figura 11 Gréficos de puntos y curvas de nivel de una
copula Clayton bivariada de pardmetro 6 = 2,y sus
rotaciones a 90°,180° y 270°.

0 grados 90 grados 180 grados 270 grados

270 grados

000204060810 000204060810

000204060810

000204060810

Figura 12 Gréficos de puntos y curvas de nivel de una
cépula Gumbel bivariada de pardmetro § = 2,y sus
rotaciones a 90°,180° y 270°.

Medidas de dependencia

Las medidas de dependencia son usadas el sector ase-
gurador para evaluar cuantitativamente la estructura de
dependencia a través de distribuciones de pérdida (tam-
bién llamadas distribuciones de riesgo). En esta secciéon
nos enfocaremos en las tres medidas de dependencia mas
usadas: Dependencia lineal (también conocida como co-
eficiente de correlacién de Pearson), y las dependencias
no lineales, que son el coeficiente de correlacion de rango, que
incluye la p de Sperman y la T de Kendall, y el coeficiente
de dependencia en colas.

| Hernandez Jardén

Usaremos la teoria de copulas para discutir brevemen-
te las deventajas que puede tener la correlacién lineal
cuando no se encuentra bajo modelos elipticos. Mientras
que para los otros dos tipos de medidas de dependencia,
son dependencias basadas en copulas, pues a diferencia
de la correlacién lineal, estas medidas son funciones de
la copula solamente, y por lo tanto, pueden utilizarse en
la parametrizacién de las copulas.

En las secciones posteriores, construiremos modelos
para capturar la estructura de dependencia en un conjun-
to de datos.

La dependencia lineal es una nocién bien conocida
y ampliamente utilizada para medir dependencias. De
hecho en el esquema Europeo de Solvencia II se propone
utilizar la dependencia lineal para determinar el reque-
rimiento de capital. Sin embargo, tiene ciertos inconve-
nientes si no se esta bajo el supuesto de normalidad; o en
un caso general, eliptico.

Coeficiente de correlacion de Pearson. Para una pareja
(Ri,Rj) con E(R?) < ooy ]E(Rjz) < 00, el coeficiente de
correlacién de Pearson p; ; esté definido por:
cov(R;, Rj)
Var(R;),/Var(R;)

Pij =

parai,j = 1,..,d. Para un vector R de dimensién 4, la
matriz de correlaciones P es

P11 P12 " Pld

021 P22 " P24
P =

0d1 Pd2 -+ Pdd

Segun (Paul Embrechts 1999), algunas de las propiedades
y desventajas mds importantes del coefiente de correla-
cién son:

» (R, Rj)[ < 1.
*» Si R; y R; son independientes, entonces p(R;, R;) =

*» Sip(R;,Rj) =1, entonces es equivalente a decir que
R;y R; son perfectamente dependientes. Esto signi-
fica que R; = a + BR; casi seguramente para algin
x € Ry B #0.5iB > 0, entonces la dependencia es
postiva, y si B < 0 hay dependencia negativa.

» Que R; y R; sean perfectamente dependientes no
implica que |[p(R;, R;)| = 1.

95



» p(a +bRj,c+dR;) = p(R;,Rj) conac € Ry
d,b > 0 quiere decir que la corelaccién es invariante
unicamente ante transformaciones lineales estricta-
mente crecientes.

» La correlaciéon de Pearson esta definida s6lo cuando
las varianzas de R; y R; son finitas. Esta restriccién
no es ideal para una medida de dependencia y, de
hecho, puede causar problemas cuando trabajamos
con distribuciones de cola pesada. Por ejemplo, esto
puede representar un problema cuando se modelan
pérdidas en diferentes lineas de negocio con distri-
buciones de variacién infinita, ya que pueden no
describir la dependencia de sus riesgos utlizando la
correlacién.

Proposici6én 2.14 (Férmula de Hoeffding). Sean R; y R;
variables aleatorias con varianzas finitas y distribuciones mar-
ginales F; y F;, con funcion de distribucion conjunta F. Enton-
ces

o IS0 (F(riyrj) — Ei(ri)Fi(r)) ) dridr;
(k) = Lo e (P (7)) dridr;
Var(R;),/Var(R;)

Gracias al Teorema 2.2, esta iiltima expresion puede escribirse
ast

S5 I <C(F(?z‘)/F(fj)) - Fi(”z’)Fj(’”j)) dridr;

R, R)) =
4 7 Var(R;),/Var(R;)

Donde C es la copula a la que se refiere (1).

Dependencia no lineal

Dadas las limitaciones que tiene el coficiente de co-
rrelacion de Pearson, es importante poder definir otras
medidas como son: la p de Sperman, la T de Kendall, y
el coeficiente de dependencia en colas, las cuales pueden
ser expresadas en términos de cépulas.

Estas medidas son conocidas como medidas de de-
pendencia no lineal, ya que miden cualquier tipo de de-
pendencia entre dos variables. La idea es examinar si
los valores grandes de una variable estan asociados de
alguna manera con valores grandes de otra variable, y
si lo mismo es cierto para valores pequefios de las dos
variables.

Por lo tanto primero introduciremos el concepto de
concordancia de acuerdo con las definiciones dadas por
(Nelsen 2006) y (Joe 1997).

La concordancia ofrece informacién acerca del signo
de la dependencia entre dos variables aleatorias. A partir

de este concepto es posible establecer un ordenamiento
(en términos del tipo de dependencia, es decir, dependen-
cia positiva o negativa) de las funciones de distribucién.

El caso més simple es donde se comparan las fun-
ciones de distribucién multivariadas con respecto a la
funcién de distribucién de independencia de d variables
aleatorias.

Definicién 2.15 (Cuandrante positivo dependiente). Sea
R = (Ry, Ry) un vector aleatorio bivariado con funcién de
distribucién F. Decimos que R o F es cuandrante positivo
dependiente (PQD por sus siglas en inglés) si

P(Ry > 71, Ry > 1) > P(Ry > r)P(Ry > 1)  (14)
para todos 11,12 € R. Esto es equivalente a
P(Ry <71,Ry <12) 2 P(Ry <7q)P(Ry < 12) (15)
FRy,R,(r1,12) > FRr, (r1)Fr,(r2)
para todos r1,1, € R.

Por (14), podemos decir que las variables R y R; tie-
nen una probabilidad mds alta de tomar valores grandes
juntas, mientras que por (15), sabemos que tomaran va-
lores mds pequefios juntas, en comparacién con R% y R},

donde Rq 4 R, Ry 4 R}, y R}y R} son independientes
uno de otro.

Definicién 2.16 (Cuandrante negativo dependiente). Sea
R = (Ry, Ry) un vector aleatorio bivariado, con funcién de
distribucion F. Decimos que R o F es cuandrante negativo
dependiente (NQD por sus siglas en inglés) si:

]P(Rl >r;, Ry > 1’2) < ]P(R1 > 7’1)]P(R2 > 1’2) (16)
para todos 11,12 € R. Esto es equivalente a

P(Ry; <71, Ry <1p) <P(Ry <71)P(Ry <172)
Fr, R, (r1,72) < Fgr, (r1)Fr,(r2)

para todos r1,1; € R.

17)

Por (16), las variables Ry y R; tienen una probabilidad
mas baja de tomar valores grandes juntas, mientras que,
por (17), tomarédn valores més pequerios juntas, en com-
paracién con R% y R} donde Ry 4 R% , Ry 4 Rl y R% y
R} son independientes uno de otro.

Se puede definir un ordenamiento de concordancia
entre las funciones de distribucién. Dadas F y G dos fun-
ciones de distribucién, se dice que G es mds concordante
que F (y se escribe F <. G) si se cumple que:
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F(r1,1m2) < G(ry,1r2) Vri,mm €R
Es decir que si (Ry, Ry) ~ Fy (R}, R}) ~ G, la concor-
dancia significa que:
P(Ry <71,Rp < 1)
]P(Rl > 11, Ry > 1’2)

P(R} <7y, RY < 1)) Vr,ry;

<
< IP(R% > rl,R% >1p) Vri,1o

En el lenguaje de la teoria de cépulas, lo anterior quie-
re decir que si (14) o (15) se mantienen para dos varia-
bles aleatorias Ry y Ry que tienen cépula C, entonces
C(uq,uz) < ujuy. Es decir, que la copula C es PQD si pa-
ra todos uy, uy € [0,1] se mantiene la condicién anterior.
Si se cambia el sentido de la misma, entonces estamos en
la copul es NQD.

De forma andloga, si tenemos cualesquiera dos cépu-
las Cy y C; tales que CO <. C1, es decir, que C! es una
cépula PQD, o que C° es una cépula NQD, entonces es
posible establecer el siguiente ordenamiento:

W (11, 1) < CO(ur, up) <c Cl(uy,u2)
<e Cl(ul,uz) e Md(ul,uz),

donde W es la coépula de contracomonotonia; C I'1a copu-
la de independencia; y M esla cépula de comonotonia.

Medidas de correlacion de rango. Las correlaciones de
rango son simples medidas escalares de dependencia que
dependen sélo de la c6pula de una distribucién bivariada,
y no de las distribuciones marginales, a diferencia de la
correlacioén lineal, que depende de ambas.

Asfi pues, la estimacién empirica de las medidas de
correlaciéon de rango puede ser calculada de forma no
paramétrica, o sea, a partir de los rangos de los datos.
En otras palabras, necesitamos saber s6lo el orden de la
muestra para cada variable de interés, y no los valores
numéricos reales.

La razén practica principal para observar las corre-
laciones de rango es que pueden usarse para calibrar
copulas para datos empiricos. A nivel tedrico, al ser fun-
ciones directas de la cépula, las correlaciones de rango
tienen propiedades maés atractivas que la correlacién de
Pearson. Hay dos variedades principales de correlacién
de rango, a saber:

= 7 de Kendall. Dados (Ry, Ry) un vector de dos va-
riables aleatorias continuas y (Ry;, Ry;) y (R1j, Roj);
i,j € {1,...,d} dos copias independientes e idéntica-
mente distribuidas de (R1, Rp) con funcién de distri-
bucién bivariada F, el coeficiente de correlacién de
rango de Kendall es:

pr(Rq, Ry) := P((Ry; — Ryj)(Ro; — Ryj) > 0)
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—P((Ry; — Ryj)(Roi — Ryj) < 0)
=2P ((Rli — Ryj)(Ryi — Ryj) > 0> -1
- 4/FdF 1 (18)

Podemos interpretar lo anterior como la diferencia
de entre la probabilidad de concordancia (Ry; —
Ryj)(Ryi — Ryj) > 0, y la probabilidad de discor-
dancia (Ry; — Ryj)(Ro; — Ryj) < 0. En este conexto,
dos variables son concordantes si el sentido de los
cambios en una variable tiende a estar asociado con
el sentido de los cambios de la otra. Es decir, los
cambios positivos (resp. negativos) de una variable
se encuentran asociados con los cambios positivos
(resp. negativos) de la otra. De forma andaloga, dos
variables aleatorias son discordantes si cambios los
positivos (resp. negativos) de una de ellas tienden
estar asociados con los cambios negativos (resp. po-
sitivos) de la otra.

También introduciremos una versién empirica de
(18). Sean (R1, Ry) un vector aleatorio; Neop, €l nt-
mero de pares de observaciones concordantes; y N;q,
el nimero de pares de observaciones discordantes.
Si tenemos un empate de 1 (o de r7), los pares son
llamados extra-rq (o extra-r;). Llamamos a Nextra—r,
Y Nextra—r, los nimeros de pares de extra-x y extra-y,
respectivamente. Entonces la versién empirica de
(18) es:

T(R1,Rz) = (Neon — Nais) X
1
X
\/Ncon + Nais + Nextmfrl (19)
1
\/Ncon + Ngis + Nextm—rz '

Por lo tanto, T toma valores en [—1,1]. Un alto nu-
mero de pares concordantes indica una “asociacién”
fuerte, que implica una T cercana a 1; mientras que
una “asociaciéon” débil implica una T cercana a —1.

o de Spearman (ps). Sean Ry y Ry dos variables alea-
torias continuas con funciones de distribucién margi-
nales F; y F, respectivamente, y funcién de distribu-
cién conjunta F. La p de Spearman es la correlacién
de Fl (Rl) y Fz(Rz). Ya que Fl (Rl)/ Fz(Rz) ~ U(O, 1),

entonces sus respectivas esperanzas son %,’ Yy sus va-

rianzas son 11—2 Es decir,
ps(R1, Ra) = p(Fi(Rq), B2(Rz))
= 12//Fl(rl)FZ(rZ)dF(rerZ) -3,
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donde p es el coeficiente de correlacion de Pearson.
En otras palabras, ps es la correlacion lienal de las
variables aleatorias, transformadas en probabilidad.
La matriz ps para un vector aleatorio multivariado R
es ps(R) = p(F1(Ry), ..., F4(R4)), y debe ser positivo
semidefinida.

La 7 de Kendall y la p de Spearman tienen algunas pro-
piedades en comtun. Destacamos las siguientes.

= Ambas son medidas de dependencia simétricas que
toman sus valores del intervalo [—1,1].

= Si tenemos variables aleatorias independientes, en-
tonces ambos estadisticos toman el valor nulo. Sin
embargo, que estos estadisticos valgan 0 no implica
independencia entre las variables aleatorias.

= Se puede demostrar que toman el valor 1 cuando
Rj y Ry son comonétonas. Como sabemos, esta rela-
cién estd explicada por la cota superior de Fréchet-
Hoeffding.

= Se puede demostrar que toman el valor —1 cuando
R; y Ry son contracomonétonas. Como sabemos,
esta relacién estd explicada por la cota inferior de
Fréchet-Hoeffding.

= 5iRj y R, son continuas, estas medidas son estricta-
mente invariantes respecto a transformaciones cre-
cientes.

En el caso de las funciones marginales continuas, las
medidas de correlacién de rango se puden definir en tér-
minos de la cépula C asociada a F, F; y F,, y tomando en
cuenta que T y ps son estrictamente invariantes respecto
a transformaciones. Al respecto, (Nelsen 2006) demuestra
que

1 1
PS(RLRZ) = 12/0 /0 (C(ul,uz)—u1u2)du1du2
1,1
= 12/ / C(uy,up)duyduy — 3,
0 Jo
1 1
(R, Ry) = 4/ / Cluy, 1)dC (uy, ) — 1
Jo Jo

Ejemplo 2.17. Considere cuatro variables aleatorias con distri-
bucién con normal estdndar y T = 0.7. Aqui consideramos las
cépulas Normal, t-Student con tres grados de libertad, Clayton
y Gumbel, y generamos 10,000 muestras aleatorias.

Como podemos notar, estas cuatro distrbuciones tienen un
comportamiento significativamente diferente en sus colas, aun-
que todas compartan las mismas marginales e incluso la misma
T.

A partir de la figura 13, podemos decir lo siguiente.

Copulas con marginales N(0,1) y 1=0.7

Figura 13 Comparacién de 10,000 simulaciones, de la
copula normal respresentada por a), cépula t-Student
representada por b), cépula Clayton representada por
) y la copula Gumbel representada por d). Las lineas
punteadas son los cuantiles 0.005 y 0.995 de una distri-
bucién normal estandar.

= La copula Normal bivariada parece no tener una depen-
dencia fuerte en las colas.

» La cépula t-Student bivariada parece tener mds masa y es-
tructura en ambas colas, lo que sugiere una “dependencia
de cola”.

» La cépula Clayton bivariada refleja que valores pequefios
en una variable son acompafiados de valores pequefios en
otra variables, es decir refleja una “dependencia de cola
inferior”.

Coeficiente de dependencia en las colas. Mientras que
Ty ps miden dependencia de todo el espacio [0,1]?, la
dependencia entre valores extremos de dos variables tam-
bién es de gran interés. El concepto de dependencia de
cola se basa nuevamente en la idea de pares de varia-
bles concordantes y discordantes, pero se concentra en
los cuadrantes superior derecho e inferior izquierdo de
[0,1]%. Una de las ventajas que nos ofrece el estudio de
las funciones de distribucién multivariadas a partir de
la cépulas es la posibilidad de identificar los patrones de
dependencia existentes entre los valores extremos de las
variables aleatorias.

Si las funciones de distribucién marginales de las va-
riables aleatorias de interés son continuas, la dependencia
de las colas puede ser expresada como una medida ba-
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sada en la cépula asociada a la funcién de distribucién
conjunta. Por consiguiente, esta medida de dependencia
en las colas también es invariante bajo transformaciones
mondtonas crecientes.

Si Ry y Ry son dos variables aleatorias con funciones
de distribucién F; y F,, respectivamente, el coeficiente
de dependencia en la cola superior ente R; y Rp esta
definido como:

Ay = Um P(Ry>F5 (u) | Ry > Ff (u)).
u—1

Si el limite existe, entonces A, € [0,1]. Se dice que Ry y
Ry son asint6ticamnete dependientes en la cola superior
si 0 < A, <1y son asintéticamente independientes en el
caso que A, = 0. Para el caso de la cola inferior tenemos
que:

Ap= lim P(Ry < F; (u) | Ry < F{ (u)).

u—0+

Si tenemos funciones de distribucién continuas, la de-
pendencia en las colas puede ser expresada como una
medida basada en la c6pula asociada (vea (Bedford and
Cooke 2002b)):

A= lim

10+ P(Ry < F; Y(u))
- i C(u,u)l
u—0+ _u
A, = lim C(u,u) — lim 1—2u+C(u,u).
u—s1- 1—u u—1- 1—u

Si la copula posee una forma cerrada, entonces el célculo
de los coeficientes de dependencia en las cola A; y A, es
sencillo, pues se usan s6lo las ecuaciones anteriores y la
regla de L’'Hopital.

Ejemplo 2.18 (Célculo de los coeficientes de colas para
coépulas). Los coeficientes recién referidos para cépulas arqui-
medianas con generador ¥ diferenciable son:

¥ (2t) T'(2t)
A = lim —2 =21i
! i W) it $(1)
1—%(2t) ¥ (2t)
— 2 lim ——~E _y oy .
Au o- 1— (1) =0 (1)

= La copula Clayton de pardmetro § € (0,00) se obtiene

haciendo A} = 275 y Ay = 0. En otras palabras, podemos
decir que la cépula Clayton es dependiente en la cola
inferior, pero independiente en la cola superior.
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» La una cépula Gumbel de pardmetro 6 € [1,00) se obtiene

haciendo Ay = 0y Ay = 2 — 2-4. En otras palabras,
podemos decir que la cépula Clayton es dependiente en la
cola inferior, pero independiente en la cola superior.

Si el cdlculo de los coeficientes de dependencia en las colas se
realiza para cépulas simétricas, entonces estos coeficientes son
iguales.

» Los coeficientes de la c6pula normal bivariada estdn dados
por A; = Ay = 1. Por lo tanto las cépulas normales son
independientes en la cola, a menos que sean iguales a la
cota superior de Fréchet-Hoeffding.

» Los coeficientes de la una copula t-Student bivariada estdn
dados por Aj = Ay = 2ty (f %), donde
ty+1 denota la funcién de distribucion de una distribucién
t-Student con v + 1 grados de libertad.

3. METODO DE VINAS

Como pudimos notar en la seccién anterior, las fun-
ciones de distribucién de las cépulas tipicamente tienen
un nimero relativamente pequefio de pardmetros. De-
pendiendo de sus valores, las c6pulas pueden exhibir
diversos grados de dependencia en la cola, un nimero
relativamente pequefio de pardmetros significa que es
probable que tales cépulas sean menos titiles para des-
cribir las relaciones dentro de un conjunto dimensional
alto de factores de riesgo, también un ntimero pequiio de
pardmetros libres resulta en un alto grado de simetria.

Las cépulas son mucho maés faciles de visualizar en
dimensiones bajas (por ejemplo d = 2). Para ello surgen
los modelos vifia, que son modelos gréaficos flexibles que
nos permiten describir cépulas multivariadas usando
copulas bivariadas, llamadas copulas-par. Esto simplifica
el problema ya las propiedades de las c6pulas bivariadas
pueden extenderse para dimensiones altas.

Esta seccién presenta una explicacién sobre la cons-
truccién de cépulas-par (PCC por sus siglas en inglés) o
también conocidas como cépulas vifia. Las cépulas vifia
se pueden utilizar para conjuntos de datos de alta dimen-
sion, es decir cuando tenemos una dimensiéon d > 3,y
puede incorporar estructuras de dependencia complejas.

Comenzamos descomponiendo cépulas multivariadas
en PCC. Note que la relacion de la densidad de la c6pulas
con la densidad del vector incial, para asi poder aclarar
como es la descomposicién de cépulas-par. Recordemos
que 7 se refiere a la relacién entre las densidades, tanto
del vector aleatorio incial, como de la cépula:

f(?‘], vy I’d) = C(Fl (1’1),..., Fn(rd)) . fl (7’1) s -fn(rd).
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Esto da

c(uy, .., ug) = SR (), By (ug))
1, Ug f1(Ff_(M1))"'fd(F¢;_(ud))'

Sin embargo, tenemos que el problema que tienen las c6-
pulas multivariadas es su construccién para dimensiones
altas. Para ello (Joe 1997) y (Bedford and Cooke 2002b),
introdujeron un manera flexible de extender las c6pulas
bivariadas a dimensiones maés altas. Con este fin, se utili-
za la descomposicién de una densidad multivariable en
una cascada de PCC, para asi poder construir modelos
multivariados altamente dependientes. Estos modelos
son mucho mas flexibles, pues para cada par modelado,
se puede elegir cualquier tipo de c6pula bivariada.

Este método toma como punto de partida la funcién
de densidad conjuta, para después darle la siguiente fac-
torizacion:

Cfip(r )

frp.a(r e, rg) = fi(r) fi(ry)

fi23(r1,12,13) A, .ra)
fia(r1,12) frd-1(r1, e ray)
= fi(r1) - fap(ralr1) - fau2(ralra,ra) - -

fapnz,.a—1(ralr, 12 ra—1)

d
=[1fip2..i1(rilr, wria) - (), (20)
j=2

donde, para j = 2, ..,d la funcién de densidad condicional
estd dada por

fi,j1,j(P1 T2, 7))
fl,‘.,,j—l (rl, ey 7’]'_1)

fj|1,...,j71 (1’]'|7‘1, s rd*l) =

Esta factorizacion es tinica (hasta un nuevo etiquetado de
las variables). La idea es descomponer cada uno de los
factores en esta relacién utilizando PCC. Aplicando (7),
se sigue que, para el caso j = 2 tenemos que:

fap(ralry) :fil';l(&')m
_ ap(h(n), B(r2)) - (1) - fa(r2) (21)
fi(r1)
= c12(Fi(r1), F2(r2)) - fa(r2),

donde c1 5(+, ) es la densidad PCC apropiada para el par
de variables transformadas Fy(r1), F2 (7).

Basados en el mismo principio obtenemos dos des-
composiciones alternativas para el caso j = 3:

fi23(r1,12,73)
r3lry,rp) =
fapa(ralry,r2) Farr)

_ f2,3\1(r2/7’3\r1) (22)
foi(ralre)

= 31 (Fy1(r2lr1), Fyyu(ralr1)) - fap (rslra),

donde 31 es la densidad de la cépula para
fa31(r2,13lr1). Si desarrollamos (22) desarrollamos
f3)1(r3|r1) como en (21) para obtener:

fa1,2(r3lr1,72)
= oo (B (ralry), Fyu(rslr1))-
c31(F3(r3), Fi(r1)) - fa(r3).

Observe que esta descomposicién no es tnica, ya que
pudimos haber expandido (22) a traés de f(r;), para ob-
tener:

f3\1.2(73|?1/72)
= cap(Fp(rilr2), Bp(rslr))-
c32(F3(r3), F2(r2)) - f2(r2).

Por lo tanto, notamos que hay diferentes descomposicio-
nes para la misma factorizacion.
Generalizamos este met6do haciendo

frilv) = ¢y (F(rilv—;), F(rjlv_j)) - f(rilv—;), (23)
donde

w ijel,..d,

= v es un conjunto arbitrario de d-dimensiones com-
puestoporry,..rjtalquer; Evyri v,y

= v_; denota todo los elementos de v, salvo r;.

Aplicando (23) de forma iterativa, tendremos una factori-
zacion de f(r;|v) en copulas bivariadas, y las densidades
marginales; y junto con la factorizacién de f(r4, ..., 4) co-
mo (20), podremos expresar esta densidad a través de
una combinacién de las densidades marginales y las c6-
pulas bivariadas. Note que si tenemos f(7;|v), con v)
representando a mds de n > 1 variables, necesitare-
mos n iteraciones, y por lo tanto n cépulas bivariadas
en cada iteracién. Si tenemos d variables, necesitamos

1+2+...+(d_1):@cépulas.
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Ejemplo 3.1 (Descomposicién en cépulas par en caso
tridimensional (d = 3)). Para una funcion de densidad
tridimensional, tenemos:

f(r1,12,13) = fi(r1) - fou(ralre) - fapa(rslre, r2)

= fi(r1) - c12(Fi(11), Fa(r2)) - fa(r2) - fan2(r3lre, r2)
= fi(r1) - c12(Fi(r1), F2(r2)) - fa(r2)-

1 (Fapr (r2lr1), B3 (r3lr1)) - fau(ralra)

= fi(r1) -c12(F1(r1), F2(r2)) - fa(r2) - cp 31 (Fapy (r2r1)
By (r3lr1)) - e31(F3(r3), Fi(r1)) - f3(73)

= fi(r1) - fa(r2) - f3(r3) - c12(F1(r1), Fa(r2))-
c3,1(F3(r3), F1(r1)) - ca 31 (B (r2lr1), Fapp (r3r1)).-

La primera igualdad representa la factorizacion dada en (20);
la sequnda es el desarrollo en (21); la tercera es el desarollo de
(22); y la cuarta es el desarrollo de la ecuacion (21), aplicado a
f31(r3lr1).

Como hemos dicho ya, la descomposicion de la tercera igual-
dad no es 1inica, una representacion alternativa que resulta del
uso de (22) a través de f(rp) (es decir eligiendoa v = 2 en
lugar de v =1) es:

f(r1,12,13) = fi(r1) - fz\1(f2|’1) 'f3\1,2(r3|71/7’2)

= fi(r1) -c12(Fi(r1), F2(r2)) - fa(r2) - fap 2 (r3lr1, 72)

= fi(r) - c1p(Fi(r1), B2(r2)) - fa(r2)-

c1,32(Fip(r1]72), F3p(73lr2)) - fapa(73lra)

= fi(r1) -c12(Fi(r1), F2(r2)) - fa(r2) - €132
(Fij2(r1]r2), F32(73lr2)) - c32(F3(r3), Fa(12)) - fa(r2)
= fi(r) - f2(r2) - f3(r3) - c12(Fi(r1), Fa(r2))-
3(F3(r3), F2(12)) - e 32 (Fpp(r1lr2), Fapp (r3r2)).-

A diferencia del caso anterior, la tercera igualdad se expandid
condicionando a vy, y por lo tanto la cuarta iqualdad mostramos
el desarrollo de (21) a través de f3)5(r3|r2).

En ambos casos, obtenemos la descomposicién de la fun-
cion de densidad conjunta en las tres funciones marginales de
densidad (y ademds tres cépulas-par) f1(r1),f2(r2),f3(r3).

Para modelar cépulas vifia, es importante suponer que
las cépulas bivariadas C(61,6,) no dependen de las va-
riables condicionales sino més que a través de su funcién
de distribucién (vea, por ejemplo (Haff and Segers 2015)).

Tomemos (22) como ejemplo. La densidad de la cépula
condicional esta dada por:

€231 [( 1(r2lr1), B3y (r3lr1))r 1} =
€231 [( 1(r2lr1), F3\1(Y3|71))}

En decir, la copula c,3); depende del valor condicionado,
pero sélo consideraremos cépulas tales que su densidad
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es independiente del valor condicional de la distribucién.
Sin embargo, los valores de la cépula atin dependen de
la variable condicional (por ejemplo Fy|; (rz|r1) depende
de r )

En general, la densidad de la cépula condicional (23)
se convierte en

Crimlv_; [F(’”i|vfj)/F(Vj|ij)?ij]
v, [E(lv- ) E(rlvp)] -

Claramente, suponemos que las familias de cada cépu-
la bivariada son constantes o independientes sobre los
valores de sus correspondientes variables condicionales.

Como lo hemos notado ya, la formulacién de una
distribucién multivariada utilizando descomposiciéon en
PCC implica direfentes funciones de distribicién condi-
cionales, por lo cual (Joe 1996) demostro la siguiente rela-
cién:

acV,‘,l‘le,/‘ (P(7’1|V7], F(r]|V7])
aF(rj‘V,]‘) ’

donde C,. ,. v, €s la cépula bivariada que corresponde a

F(rilv) =

(24)

Froriv Aphcar (24) de manera iterativa nos permite el
poder eSCI‘lblI' a todas las funciones de distribucién con-
dicionales como la anidacién de todas las diferenciales
parciales de cépulas y distribuciones marginales. Para el
caso especial donde v es univariado, y por simplificacién
consideraremos que r; = r1 y que v = r; = rp, tenemos

que:
9Cy, 1, (F(r1),F(r2))
oF(r2) '

Para simplificar usaremos la funcién h(r;, v, ®) introdu-
cida en (Aas ef al. 2009) para representar la funcién de
distribucién condicional, donde el pardmetro v corres-
ponde al vector condicional, y ® denota el conjunto de
pardmetros de una funcién de distribucién de una cépula
der;yv.

E(ri|rp) = (25)

h(ri,v,©) = F(rv) = 2 1v,©0),
ov
Ademés, sea h~!(r;,v,®) la inversa de la funcién h res-
pecto a la primera varible r;, 0 equivalentemente la inver-
sa de la funcién de distribucién condicional.
Por ejmplo en el caso univariado cuando r; y v ~

U(0,1), es decir f(r1) = f(r2) =1,F(r1) =r1y F(rp) =
17, tenemos que (25) se escribe como:
oC 71,7
h(ry,ry) = — 222 %521 2)
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Ejemplificamos lo anterior considerando la destribucién
multivariada con d = 4. En este caso rq,7,73,74 ~
U(0,1), y usando (24), 1a h-funcién descrita en la ecuacion
anterior luce asi:

F(ry|ry,13,74)
. acrl,rz\m,m (F(r1|r3,r4), F(r2|r3,14))
0F (r2|r3, 14)

= h}’1,l’2|}’3,7’4 (F(T‘l |r3’ r4)/ F(T‘2|r3, r4)) °

(26)

Note que, en total se pueden construir % casos de un

vector aleatorio d-dimensional.

Basados en (26) para obtener F(r1|rp, r3,74), necesita-
mos evaluar la funcién de distribucién condicional de
F(rq|rs, r4) y F(ra|rs, 74). Estas son:

aCrl\r3,r4 (F(r1|r3), F(r1]r4))
oF(r1|rq)

= Iy (F(ralrs), F(rafra))

9C,, 1, 1, (F(r2|r3), F(ralra))
0F (ra|ry)

= hfz\rg,m (F(72|r3),1:(7’2‘r4)),

Iteramos de nuevo y obtenemos

F(r1lrs,ra) =

E(rplrs,ra) =

F(r|r3) = S
=y (F(r1),F(13)),
F(rlrs) = a“ﬂ£$gﬂmn
= T (E(r1), F(rs)),
F(rlr3) = 9Cryrs g;((rrzg)),l?(a))
=y (F(r2), F(r3)),
F(ralry) = 2Crr (FUr2) F(ra))

aF(1’4)
=y, (F(r2), F(ra)).

Sustituir en (26) nos da:

9C,, ralrars (E(r1lra, r4), F(ralrs, r4))

E(ri|ro,r3,14) = 3 (ralrara)

= hr1,72|r3,r4 (F(rl|r3,r4),F(72|r3,r4))

= hrl,rz|r3,r4 (hrl\r3,r4 (F(fl\ra)/F(T’ﬂm))) ’

hrz\r3,r4 (F(r2|r3),F(r2\r4))

hrl,r2|r3,r4(h71|r3,r4 (h71,f3 (F(rl),F(r3))) )

hﬁ,m (F(rl)/F(M)) hrz\r3,r4 ' (hf’z,rs (P(r2)/F(r3))) '
h‘f2/74 (F(T’z),F(7’4)) .

Ahora presentaremos la i-funcién de las familias de cé-
pulas més representativas en dimensién d = 2, que ya
presentamos en la seccién 2.

1. La cépula Clayton bivariada esta dada por:

1
. _ —0 ) -
C1,2;912(”11u2/912) = (”1 12 4 Uy 12 _ 1) 2

Entonces,
9Cy p,, (11, U2;012)
h(uy, up; 012) = —= ua
Uz
_ J —012 —012 1 _%
= E (”1 +u, " — )

1 7/ ¢ —8 —n; -1
_ _% (”1 12 +u2 12_1) 12 <_912”2 12 )

= w7 (% 1) i
2. La c6pula Gumbel bivariada estd dada por:
Cu2,0, (1, 112, 612) 1
~ exp {f (i) + (~tn(uz))’) "2 }
paral < 65 < co. Entonces,

9C12,6,, (U1, U2;012)
au2

= o (e {= () + )= )
= Cipp,(u1,uz;012) - (%(—ln(uz))elz_l) :

(= In(u)" + (= In(u)) ) .

h(uy, up;012) =

3. La c6pula Frank bivariada es Cj o9, (11, ti;612) =

1 (e=%121—1) (e %122 —1)
012 In (1 + (ef12-1)

> . Entonces,

h(uy, up;612)
9C1,0.9,, (U1, ti2;012)
auz
(e—912H1 _ 1) etz

(9*912 — 1) + (e*f)]zul — 1) (e*91zl¢2 — 1) ’

4. La densidad de la c6pula Gaussiana bivariada es

1 2 (12 +12) — 2010117
exp(_Pu(H‘ 3) = 2p121112 ,

c(uy, up) = ——=
,/1fp%2 2(1 _P%z)
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donde p1y es el pardmetro de la cépula, r{ =
P 1(uy), 10 = ® 1(up) y ®1(-) es la inversa de
la funcién de distribucién normal estandar. Para esta
coépula la h-funcién es:

O (ug) — p1p® ! (up)
V1= o1

5. La densidad de la c6pula ¢-Student bivariada es:

h(uy, uz, 012) = @

(2

TrEy
c(u,up) = () >
v1p7tdt(r1, v12)dH(r2,v12) 4/ 1 — p1,

v1p+1

2 2 -
<1 I 1’1 + T2 — 2p121’17‘2> 2 )

v12(1— P%z)

donde vy, y p12 son los pardmetros de la cépula,
| g1 -1 s
= tv'12 (ul),rz = tvlz(”Z)( Y to, (0) es 1;? fur}c1on
de distribucién inversa asociada a la distribucién ¢-
Student univariada con v, grados de libertad, espe-
ranza 0, y varianza Y2 Para esta coépula, tenemos

v1p—2"
que

tos (1) — proto, (12)

h(ull uz, P12/ Ulz) = t012+1
(v12+(toy (12))2) (1—p3,)
v12+1

Las coépulas vifia han sido muy dtiles para contruir fun-
ciones de distribucién multivariadas con 4 > 3. Para
poder organizar los diferentes tipos de descomposicién
de PCC, (Bedford and Cooke 2002b) introdujo tres vifias
diferentes, y su construccién en forma grafica.

El primer tipo de vifias tiene un amplio rango de po-
sibles descomposiciones de PCC, éstas se conocen como
R-vifias (vifias regulares). Para simplificar el modelado
utilizando cépulas vifia, las R-vifias se pueden dividir
en dos tipos méas simples: C-vifias (vifias canonicas), y
D-Viias (vifias dibujables).

En esta seccién presentaremos los modelos de R-vifias,
C-Vifias y D-Vifias para asi establecer una relacién entre
ellos y las funciones de densidad multivariadas.

R-vihas

La clase general de R-vifias se introdujo por (Bedford
and Cooke 2002b) y (Bedford and Cooke 2002a) para ayu-
dar a organizar las diferentes descomposiciones posibles
de una funcién de densidad multivariada en un producto
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de copulas bivariadas. El modelo consiste en arboles di-
sefiados secuencialmente, cuya estructura proporciona la
informacién sobre las correspondientes densidades PCC
que estan involucradas en la descomposicién de una c6-

pula multivariada. Requeriremos (g) parejas de cépulas
para espeficicar una distribucién de d variables.

Definicién 3.2 (R-vifia). Vea (Cooke and Kurowicka 2006).
Sean Ty un drbol con d nodos, y conjunto de bordes denotado
por Eq es un drbol; y T; un drbol con nodos N; = E;_1 y con
bordes E; parai = 2,...,d — 1. Entonces V. = (Ty, ..., Ty_1)
es una vifia con d elementos. Asimismo, una vifia V es una
R-vifia si se cumple la condicién de proximidad de que,
parai=2,..,d—1y{ab} € Ej,cona = {aj,a2} yb =
{by1, by} se tiene que #(aNb) = 1.

En otras palabras, una R-Vifia es un conjunto de ar-
boles anidados para los que se sostiene que los bordes
de un arbol se convierten en nodos en el siguiente arbol.
Ademas, con la condicién de proximidad se asegura que
si hay un borde E; que concecta los nodos a y b, entonces
a'y b deben compartir un nodo comtn en T;_1, ya que a
y b son bordes en el arbol T;_1.

Ejemplo 3.3. Supongamos que tenemos una R-vifia en cinco
variables, es decir tenemos un conjunto drboles anidados como
se muestra en la figura 14. Entonces tenemos una R-Vifia
definida por cuatro drboles (V = (Ty, Ty, T, Ty)), donde cada
drbol T;, i = 1,2,3,4 tiene 6 — i nodos y 4 — i bordes.

@mz» 28) (N ) (N nm»@ .
AN N IR D NCR AN (CONCE | B S US| RSN
e (T3)

1,2}, {2.3}}. {{2.8}. {2.4}}}. {{{2.3}. {2.4}}. {{2.4}. {4.5)
H'-‘Z)-(-’-J)H(?‘»}(21})”( 1. {2:3)) (42,31 42 4P {12, 81 {2. 41 (12,43 € )))“2 32,40 ({241, (4,5)) (T2)

Figura 14 R-Vifa en cinco variables.
La representacion grdfica mostrada en 14 es equivalente a
las siguientes definiciones:

Ni = Eo=1{1,234,5}
Ny = Ep={{12},{23},{24} {45}}
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N; = E={{{1,2},{2,3}},{{2,3},{2,4}},
{{2.4}, {45}}}

Ny = Es={{{{1,2},{2,3}},{{2,3},{2,4}}},
{{{23}, {241} {{2. 4}, {45} }}}

Ns = Ey={{{{{1,2},{2,3}},{{2,3},{2.4}}},
{11231 {241} ({24} {45} -

Observacién 3.4. En el ejemplo 3.3, tenemos que

= Los nombres de los bordes aparecen sobre los bordes en los
drboles y los nombres de los nodos, en las elipses de los
drboles en la figura 14. Como un borde es un conjunto de
dos nodos, un borde a partir del tercer drbol se establece
como un conjunto de un conjunto.

» La condicion de proximidad se puede notar por ejemplo
en el drbol Ty, donde el primer borde conecta los nodos
{1,2} y {2,3}, estos dos bordes comparten el nodo 2 en
el drbol Tj.

» La condicion de proximidad seria violada si en T3 hubiera
un borde {{{1,2},{2,3}},{{2,4},{4,5}}} (marcado
con la linea roja punteada), ya que los nodos que corres-
ponden a ese borde, no comparten un nodo en comiim en
el drbol T,.

Para poder organizar las decomposiciones de PCC
vistas arriba con una R-Viiia, las d variables aleatorias
diferentes estan representadas por los nodos del primer
arbol, mientras que las cépulas correspondientes estan
asociadas a los bordes. De esta manera, todos los pares no
condicionales se especifican en el primer arbol, todos los
pares condicionados en otra variable se representan en el
segundo 4drbol, los pares condicionados en dos variables
se representan en el tercer arbol, y asi sucesivamente,
hasta que el par condicionado en d — 2 permanezca para
el dltimo arbol.

A partir de ahora denotaremos V = (T, ..., Ty_1) co-
mo una R-vifia, ademads, parai = 1,..,.d — 1, E; y N;
serdn los nodos y bordes correspondientes al arbol T;.
Por convencién Eyg = Nj.

Tenemos dos casos especiales de R-vifias, a saber:

1. D-vifa: si cada nodo tiene un grado como maximo
de dos. La figura 15 presenta la estructura general
de una D-vifia.

Figura 15 Estructura general de una D-vifia.

2. C-vina: si cada arbol T; parai =1,...,d — 1 tiene un
tnico nodo de grado d — 1. La figura 16 muestra la
estructura general de una C-Vifia.

N ™ \I
\_/ ) U 'a)

Figura 16 Estructura general de una C-Vifia.

Copulas basadas en R-vifas

Hasta este punto, hemos presentado el concepto de
R-vifias, y por (Bedford and Cooke 2002a), es obvio que
podemos usar una R-vifia para especificar la estructura
de una cépula multivariada a través de su descomposi-
cién en cépulas par, de manera formal demostraremos
que una R-vifa define una tinica cépula.

Definicién 3.5 (Especificacién de una cépula R-vifia).
(F, V, B) es una es una especificacion de cépula R-vifia si:

» F = (F,..., ;) es una vector de funciones de distribucién
continuas invertible,

n V es una R-vifia en d elementos,

» B={Cli=1,...d—1;e € E;} donde C, es una cépula
bivariada y E; es el conjunto de bordes del drbol T; de la
R-vifia.

Debido a de Definicién 3.5, hemos asignado una PCC
a cada borde de los arboles.
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Definicién 3.6 (Dependencia de una R-vifia). Sea
(R1, ..., Ry) un vector aleatorio con funcién de distribucion
conjuta F. Se dice que F realiza una especificacion de una co-
pula R-vifia (F,V, B) o que una R-vifia exhibe dependencia
sipara cadae € E; , e = {a,b}, C, es una cépula bivaria-
dade Re,, y Rc,, dado Rp,. Adicionalmente, la distribucién
marginal de R; es Fyparai =1, ...,d.

A partir de ahora, tenemos que cc,, c,,(p, serd la den-
sidad de la cépula de C, del borde e = {a,b}. En general,
la forma de la densidad conjunta de una cépula vifia
regular esta dada por el siguiente resultado:

Teorema 3.7. Dado la especificacién (F,V,B) de copula R-
vifia en d elementos, existe una vinica distribucion F con mar-
ginales F; y densidades f;, para i = 1,...,d que realiza esta
especificacion de copula R-vifia con densidad:

4 d-1
fra=11ATT T cc.nconp.(Fe,uip. Fe,yp)  (27)

i=1 i=1eck;
donde e = {a,b}.

La demostraciéon se puede encontrar en (Bedford and
Cooke 2002b) y en (Bedford and Cooke 2002a).

Como conclusion del Teorema 3.7, podemos ver que
(27) nos muestra cémo las cépulas vifia tienen densidades
cerradas cuando Fy, ..., F; y las cépulas bivaridas B son
diferenciables. También es importante notar que C. es
una cépula cépula marginal bivariada para los bordes en
T} y C. es cépula condicional bivariada para los bordes
en Tz, veey Tdfl-

Ejemplo 3.8. La figuras 17-22 nos muestran un R-vifia res-
presentada por los drboles (Ty, Ty, T3, Ty, Ts, Tg ), y estd basada
en el vector aleatorio (Ry, Ry, R3, R4, R5, Rg, R7).

Tenemos que, para el primer drbol, cada uno de los nodos
es una variable aleatoria del vector N; = R;, parai =1,...,7.
Entonces, para la estructua del primer drbol, obtenemos la
siguiente descomposicion en cpulas par:

Ti = (Rq,Rp),(Ro,Rs5),(Ro,R3), (Rs,Ry),
—— —— —— ——
Ci Cos Co3 C3a
(R3,R¢), (Rs,R7) .
——— N———
Cs6 Ce7

Note que, en Ty, toda C, es una copula marginal bivariada.
Mire la figura 17.

Para el segundo drbol, las variables estdn condicionadas
respecto al nodo que compartian en comiin.

| Hernandez Jardén

Figura 17 Primer arbol.

» Dada la wvariable condicional R, (nodo en cémun
en Ty), la estructura de dependencia entre el par
((R1,R2), (Ro, R3)) estd modelada por Cy 3. Es decir
Ce=13yD,=2

» Dada la wvariable condicional R, (nodo en cémun
en Ty), la estructura de dependencia entre el par
((Ra, R3), (Ra, Rs)) estd modelada por Cy 5. Es decir
Ce=35yD,=2

» Dada la variable condicional R3 (nodo en cémun
en Tp), la estructura de dependencia entre el par
((R2, R3), (R3, Re)) estd modelada por Cy 43. Es decir
Ce=2,4yD,=3.

= Dada la variable condicional R (nodo en cémun
en Ty), la estructura de dependencia entre el par
((R2,R3), (R3, Re)) estd modelada por C, g3. Es decir
Ce=2,6yD,=3.

» Dada la variable condicional Rg (nodo en cémun
en Ty), la estructura de dependencia entre el par
((R3,Re), (Re, R7)) estd modelada por Cs 7. Es decir
Ce=23,7yD, =6.

Lo anterior significa que la estructura del sequndo drbol esta
dada por las cépulas condicionales

T = (Ry,R3|R2),(R3,Rs5|Rz), (R, Ry|R3),

Cip Ca5p2 Coupp

(Ra, Re|R3), (R3, R7|Rs) -

Cogl G716

Cig2
Ry, Ry

Figura 18 Segundo arbol.

Para el tercer drbol, tenemos:
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» Dadas las variables condicionales Ry, Rz (nodo en c6-
mun en T,), la estructura de dependencia entre el par
((R1,R3|R2), (R3,Rs|Ry)) estd modelada por Cy 5y 3.
Es decir C, = {1,5} y D, = {2,3}.

» Dadas las variables condicionales Ry, Rz (nodo en c6-
mun en T,), la estructura de dependencia entre el par
((R1,R3|R2), (Ry, R4|R3)) estd modelada por C1,4‘2/3.
Es decir C, = {1,4} y D, = {2,3}.

» Dadas Ry, Rz las variables condicionales (nodo en c6-
mun en T,), la estructura de dependencia entre el par
((R1,R3|R2), (Ra, Rg|R3)) estd modelada por Cy gy 3.
Es decir C, = {1,6} y D, = {2,3}.

» Dadas Rj, Rg las variables condicionales (nodo en c6-
mun en T,), la estructura de dependencia entre el par
((R2, R¢|R3), (R3,R7|Re)) estd modelada por Cy 7|36
Es decir C, = {2,7} y D, = {3,6}.

La estructura del tercer drbol es:

T3 = (Rll R5|R2/R3)/ (R11R4|R2/ R3)/ (R1/R6‘R2/R3)/

Cisp23 Craps Ciep23

(R2,R7|R3, R¢) -
S —

Coep3

Clrops Caop3e
Ry, Ro| Ry R, R7|Rg

(Ts)

Figura 19 Tercer arbol.

Para el cuarto drbol tenemos que:

= Dada la variables condicional Ry, R3|Ry (nodo en cé-
mun en T3), la estructura de dependencia entre el par
((R1,R4|R2, R3), (R1, R5|Ry, R3)) estd modelada por
Cy5)1,0,3- Es decir Co = {4,5} y D, = {1,2,3}.

= Dadas las variables condicionales Ry, R3|R; (nodo en cé-
mun en T3), la estructura de dependencia entre el par
((R1,R5|R2, R3), (R1, R¢|Ry, R3)) estd modelada por
Cs 6/1,2,3- Es decir Ce = {5,6} y D, = {1,2,3}.

= Dadas Ry, Rg|Rj3 las variables condicionales (nodo en cé-
mun en T3), la estructura de dependencia entre el par
((R1,R¢|R2,R3), (Ro, Ry|Ry, R3)) estd modelada por
Ci,712,3,6- Es decir Ce = {1,7} y D, = {2,3,6}.

La estructura del tercer drbol es:

Tx = (R4, R5|Ry, Ry, R3), (Rs5, Re|R1, Ry, R3),

Cus)123 Csgl123

(R1,R7|R2, R3,Rg) .
_v_/

Ci7p2,36

Cisizs Ch/1.23 Cl7j236
Ry, Ra| Ry, Ry Ry, Rs|Ry, Ry Ry, Ro| Ry, Ry R, Re|Rs, Re)  (Ty)

Figura 20 Cuarto &rbol.

Para el quinto drbol, tenemos:

= Dadas las variables condicionales Ry, R5|R3, R3 (nodo
en comun en Ty), la estructura de dependencia entre el
par ((R4r R5 ‘Rl/ Ro, R3)/ (R5r R6‘Rl/ Ro, R3)) estd mo-
delada por Cyg|1 235 Es decir Co = {4,6} y D =
{1,2,3,5}.

» Dadas las variables condicionales Ry, Rg|Ry, R3 (nodo
en comun en Ty), la estructura de dependencia entre el
par ((er R7‘R2, R3, R6), (R5, RG‘RL Rz, R3)) estd mo-
delada por Cs (1,36 Es decir Co = {5,7} y De =
{1,2,3,6}.

La estructura del quinto cuarto esta dada por:

Ts = (R4, R¢|R1, Rz, R3,R5), (R5, R7|R1, R, R3, Rg) .

Capp235 Csr1236

Cap23s

Figura 21 Quinto arbol.

Finalmente, para el sexto drbol tenemos:

= Dadas las variables condicionales Rs, Rg|R1, Ry, Rg (no-
do en cémun en Ts), la estructura de dependencia entre el
par ((R4/ R6 |R1/ RZ/ R3/ RS)/ (R5/ R7‘R1/ RZ/ R3/ Rﬁ))
estd modelada por Cy7|1,356- Es decir Ce = {4,7} y
D, ={1,2,3,5,6}.

La estructura del sexto cuarto es:

T = (R4, R7|R1, R, R3, R5,R¢) .

Cagnpsse
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Figura 22 Sexto 4rbol.

Si suponemos que el vector (R1, Ry, R3, Ry, R5, Rg, Ry) tie-
ne distribuciones F; y densidades f;, para todo i € {1,...,7},
entonces la funcién de densidad conjunta queda descrita por
el teorema 3.7. En efecto, primero obtenemos el conjunto de
copulas bivariadas. Lo obtendremos primero por cada drbol, de-
notdndolo como B; para cada drbol T;, i = 1, .., 6. Formalmente,
tenemos B = Ui6:1 B;, donde

By = C12,Co3,Co5,C34,Ca6,Co 7 para Ty,
By = Cy 312, Co3: Ca 76, Ca 52 Couas - para Ta,
B3 = C1,4|2,3r C1,5\2,3f C1,6\2,3r C2,7\3,6 para Tj,
By = Cy5)1,2,3:Cs61,2,3- C172.36 para Ty,
Bs = Cy)1,2,3,5:C5,711,2,36 para Ts,
Bg = C4,7|1,2,3,5,6 para Tg.
Entonces:
B = {Ci2,C3,Co5,C54,Ca6,Co7, Crajns Coplar

C3.716: G352 Co,413- C1,402,3- C1,52,3- Cu6)2,3/
Co736r Ca5012,3: Cs6/1,2,3 C1,712,3,67
Cap1,235 Cs571123,6: Cazl12356)-

Por lo tanto

7
fri,r7) = J1fi(ri) c12-co3-ca5-c3a-C36-
i=1

C6,7 " €132 " 2,63 " €3,7]6  €3,5]2  €2,4/3

€1,42,3 " €1,512,3 " €1,6[2,3 " €2,7|3,6 “ €4,5[1,2,3

C5,611,2,3 " €1,7/12,3,6 “ €4,6|1,2,3,5
€5,711,2,3,6 * €4,7|11,2,3,5,6°

Copulas basadas en C-viiias y D-vifas

La clase de las R-vifias, indroducida en la seccién an-
terior es todavia muy general y existe una gran canti-
dad posibles descomposiciones de R-vifias, De hecho,
en (Morales Napoles et al. 2016) se demuestra que hay
(g) S(d=2)!- 2(’152) posibles R-vifias en d nodos. Sin ema-
bargo, existen dos subclases importamtes para las cuales
el namero total de vifias es limitado debido a restric-
ciones adicionales en la estructura de los drboles. Estas
subclases especiales de R-vifias, que son las D-vifias y
las C-vifias que (Aas ef al. 2009) demostr6 que tienen %
posibles descomposiciones.

| Hernandez Jardén

1. Distribucién D-vinha. Esta clase de descom-
posicion fue nombrada asi en (Bedford and
Cooke 2002b). Nos da una manera de escribir
a la densidad f(r1),...,f(rs). Usando (23) para
la distribucién condicional de (R, R;) dado
(Ra, .., Rj_1), podemos escribir f(r[r1,..,1j-1) =
c1ji2,...j—1(E(r1lra, ., rj-1), F(rjlra, .. 1j-1)) :
f(rjlra,..rj-1). Estoes:

-2
1—[ Cijli+1,...,j—1
i=1

(E(rilrisa, s rjo1), F(rjlriv, o rjo1))-
¢j—1,j(Fj-1(rj-1), Fi(r})) - fi(r}).

Es decir brindamos una estructura al conjun-
to de cépulas bivariadas para obtener la densi-
dad multivarada, y lo logramos haciendo B =
{Cisisli 1, in—1 1 < i3 < ip < d} =

{C12; -5 Ca-1,45 C13p27 - Ca—a,djd—15 -3 Crapa,...d—1}-

(28)

Ejemplo 3.9. Vea la figura 23. Por el Terorema 3.5, B es
el conjunto de todas las cépulas bivariadas que se generean
en cada uno de los bordes de todos lo drboles que componen
la R-vifia. Concretamente,

B = {C12,C3,C34,Csp5,

C1312: Co413- C3 514 Cra23 Co 5134 C1 51234}

| Cua m Caap /\ Cs504
Cia Cas Csa 5 (T2)
Q N N
514 (T3)
3. (

Craps Casiza
Cioa4

Figura 23 Ejemplo de una cépula D-vifa en cinco varia-
bles

[en
73,5

Ademds si suponemos que los supuestos del Teorema 3.7
se cumplen, entonces tenemos que la correspondiente den-

Cip
(D
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sidad conjunta modelada esta dada por:
f(ri,ra, ..., I_Ifz 1i) €12 23" €34 Ca5°
€132 " €243 C35\4 014|23 €25(3,4 * €1,5)2,3,4-

Si aplicamos (28), en (20), tendremos que:

flry, e rg) = HHCi,j\iJrl ..... j—1
(F(riltiz1,rjm1), (rf‘rsﬂ' 1j-1))

d
T Tej-1,(F-arj), Fi(r Hf]

j=2
d d j—1
:H fi(rj) l—gl—{%\m, J—1
j=2i=

(F (rl\rH_l,.‘.,r]_l),F(r]\rHl,‘..,r]-_l)),

donde el indice j identifica los drboles, mientras que
i recorre los bordes de cada arbol.

Ejemplo 3.10 (D-Vifia en cuatro elemen-
tos elementos). La  distribucion de cua-
tro  variables  proviene de la  especificacion
{F1, B, F3,F1,C12,C23,C3.4, Cr 32, Coaf1, Crapa -
Las marginales de (i,i+ 1) son F; ;11 = C; j11(F;, Fiy1),
a partir de las cuales se puede obtener informacién de
F; i+1, para poder expresar Fip3 y Fy34 de la forma:

Fl%S (r1,72,713)
1
| Conn(Bya(r2ls), By (r3]3)dFi (2).

Entonces tenemos que Fip34(r1,72,73,74) puede escribir-
se como:

S
/ / Crapo3
—00 J—0

(Fi23(r1122,23), Fyjp3(r4lz2, 23) )d a3 (22, 23).

Si,parai =1,2,3,4, F; es diferenciable, y sus respectivas
densidades son f;; y C, tienen densidades c, para cada
borde e en la vifia, entonces las derivadas parciales de
cuarto orden son

fr23a(r1,72,73,74)
= caps(Fips(rlra, 13), Fypa(ralra, r3))-
f1123(r1lr2,73) - fappa(ralra, 73) - f23(r2,13)
= cyyp3(Fias(rilra, 13), Fyps(ralro, 13))-
ez (Fip(rilr2), Fyp(rslra))-

c4/3(Fo3(r2|73), Fyj3(ralrs))-
c12(F1(r1), F2(r2)) '4023(P2(Tz),1:3(73))'

caa(F3(r3), Fa(ra)) T | fi(ri)

i=1

2. Distribucién C-vifla. Usando (23) para la dis-

tribucién  condicional de (R;- 1,R]) dado
Ry, .., Rj—2, podemos hacer f(]|r1, 1) =
—1j[,.j—2(F(rjmalry, . rjo2), E(rjlry, . V] 2))
f(r]- 71, s 7’]'—2)- O sea,

f(rilry, . HC] kjlL.j—k—1

(F(rjfk‘rlr e Tjk—1 )/ (rj‘rlr e rjfkfl))'
fi(rj)-
Es decir, brindamos una estructura al conjunto de

copulas bivariadas para obtener la densidad multi-
variada. Esto es

~{C

= {C1,2/~~/Cl,d/C2,3|1/"-~?C2,d\1?~~~;Cd71,d|1,.4.,d72}

(29)

i1,ia|1,..., :1§i1<i2§d}

Ejemplo 3.11. Ahora proponemos una cépula C-vifia en
cinco varibles. Mire la figura 24.

(1)

(T2)

Clas)i.23)
@ Comaan ) (T

Figura 24 Ejemplo de una cépula C-vifia en cinco varia-

Por el terorema 3.5, B es el conjunto de todas las copulas
bivariadas que se generean en cada uno de los bordes de
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todos lo drboles que componen la R-vifia. Esto es
B = {C12:C15,C14,C15 Cogprs
C2,4\1; C2,5\1? C3,4|1,2" C3,5\1,2" C4,5\1,2,3}

Si suponemos que cumplen los supuestos del Teorema
3.7, entonces tendremos que la correspondiente densidad
conjunta es:

5
flrira,rs) =] fi(ri) -c12-c13-c1a-c15-
-1

C2311 €241 2,511 " €3,4/1,2 " €35[1,2  €4,5|1,2,3

Siaplicamos (29) en (20), yusamost = j—ky t+i =
j, tendremos que:

-1
H Ci—kjl1,...j—k—1
1

d
fOri,era) = f(r1) -1

=2 ke
(F(rj—klri, o tjk—1), F(rjlre, e rjk—1)) - f(1})
d d j—1
=T1.0) T T j-rjin,. ik
j=1 j=2k=1
(F(rj—klri, o rjk—1), F(rjlre, e rjk-1))
d d-1d-t
= Hf](r]) : H Ct+il1,...t—1
j=1 b1

=1
(F(l’t ‘?’1, v Vi—1), F(Vt+i|7‘1, veey T’tfl)).

Modelo de seleccion

Ajustaremos un modelo de cépulas vifia a nuestros
datos. Los pasos que deben realizarse se explican a detalle
en esta seccion.

La construccién de una cépula vifia consiste en tres
partes:

1. Seleccién de la esctructura de la vifia, es decir, cual
serd la descomposicién en cépula par que se utiliza-
ra.

2. Eleccién de una familia de cépulas-par para cada
par seleccionado en el punto anterior.

3. Estimacién de los pardmetros correspondientes para
cada cépula.

Para un pequefio ntimero de variables, podria ser posible
estimar los pardmetros para todas las descomposiciones
posibles y para todos los diferentes tipo de cépulas par,
comparar los modelos resultantes y elegir el que mejor
se ajuste a los datos. Sin embargo, en la practica, esto no
es factible para conjuntos de datos de dimensiones altas,
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ya que como hemos visto anteriormente, el ntimero de
posibles descomposiciones aumenta rapidamente por el
numero de variables incluidas en el modelo.

El procedimiento presentado en esta seccién esta ba-
sado en el trabajo de (Dissmann ef al. 2012), el cual es un
método secuencial, es decir, procede drbol por arbol, lo
que significa que los pasos recién descritos son ejecuta-
dos para el arbol Ty, luego para el drbol T, y asi hasta
llegar al &rbol T; 1. Sin embargo, este método no garan-
tiza encontrar 6ptimo global, pero si una aproximacién
razonable.

Ademas por (24), la construccién del arbol T; se basa
en las variables transformadas que se obtienen en el rbol
T;_1. Entonces se requiere un procedimiento secuencial.
Como las copulas especificadas en los primeros drboles
de la vifa tienen el mayor impacto en el ajuste del modelo,
queremos capturar la mayor parte de la dependencia aqui.
Para lograr esto, asignaremos ponderaciones a cada par
de variables, y luego seleccionaremos los pares a modelar
que maximizan la suma de las ponderaciones.

Como medida, usaremos a la T de Kendall, referida
por en (18) y (19) ya que esta se puede encontrar indepen-
dientemente de las distribuciones asumidas, y es adecua-
da para combinar diferentes tipos de cépulas en nuestro
modelo. Su tnico inconveniente es que no cuenta con
asimetria en la cola.

Método secuancial basado en la T de Kendall

El método para construir un modelo de c6pula R-vifia
se basa en:

1. Calcular T de Kendall empiricas para todos los posi-
bles pares de variables.

2. Seleccionar el arbol con la maximiza la suma de los
valores absolutos de las T de Kendall.

3. Para todos cada par, seleccionar una cépula y ajustar
el pardmetro correspondiente.

4. Usar h-funciones para trasformar las variables usan-
do las copulas y los parametros del paso anterior,
para obtener los valores transformados.

5. Utilizar estas observaciones transformadas para cal-
cular T de Kendall empiricas de todos los posibles
pares.

6. Regresar al paso 2, hasta que se complete la descom-
posicién.
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A pesar de la apariencia no factible del método, se propu-
sieron pruebas de bondad de ajuste que no s6lo permiten
seleccionar el tipo cépula apropiada, sino también le asig-
nan un nivel de significancia a la seleccién. Sin emabargo,
si el valor p asociado es mds pequefio que un nivel de sig-
nificancia predefinido, no es posible seleccionar ninguna
de las familias de la cépula. Como alternativa, se encuen-
tra un enfoque basdo en el criterio de informacién AIC
segun lo propuesto por (Joe 1997) para tener la mayor
precisién. Nosotros utilizaremos el criterio de selecciéon
AIC para elegir los tipos de cépula bivariada en nuestras
copulas vifa.

Una opcién para simplificar la construccion del mode-
lo es permitir la seleccién de la cépula de independencia
en cada par de variables considerado ayuda a reducir
el nimero de pardmetros y facilita mucho la estimacién
y la simulacién. La prueba se basa en una 7 de Kendall
empirica y fue propuesta en (Genest and Favre 2007), y
sus hipétesis son:

Hy:C=1II* vs. H;:C #II%

Se puede mostrar que T(Ry, Ry) = 0 para dos variables
aleatorias independientes R; y R».

Bajo Hy, la distribucién de T es asint6ticamente nor-
2(2n+5)
In(n—1)
rechazar Hy con un nivel de significancia « si:

mal con media 0y varianza

. Por lo tanto podemos

In(n—1)

4
" 1%,(R, R o 1(1-2).
2(2”+5)|Tn( 1 2)|> ( )

2

Esta prueba de hip6étesis se tiene que realizar para cada
par de variables en el paso 3. Entonces sabremos si pode-
mos elegir la c6pula de independencia para este par, ya
que hay muy poca dependencia presente; o si se debe ele-
gir cualesquiera de los otros tipos de cépulas bivariadas
para este par.

Modelos de comparacion

Después de haber ajustado diferentes modelos de c6-
pula vifia en el mismo conjunto de datos, el siguiente
paso es comparar estos modelos entre si. En esta secciéon
presentamos la teoria requerida para elegir el mejor mo-
delo de entre una seleccién de ellos. Ademas los criterios
de informacién comunes también inducen a una compa-
raciéon directa de modelos.

Criterios de informacion de Akaike y Bayesiano. El crite-
rio de informacién de Akaike (AIC), propuesto en (Akai-
ke 1973), es una de los criterios més usados de seleccién

de modelos. Para observaciones r;, i = 1, ..., n, AIC esta
definido como
n
AIC = =2 In(f(ri|0)) + 2k,
i=1

donde 8 es el estimador por maxima verosimilitud de
0 = (61,..,6;), y k es el namero de pardmetros en el
modelo.

Por lo tanto, para calcular AIC en el caso de R-vifas,
C-vifas, o D-vifas en un modelo de d Vi\riables con obser-
vaciones r; = (i1, ...,ti4), i = 1,...,n y § como el parame-
tro estimado de la cépula, usamos los correspondientes
modelos de funcién de densidad, es decir, f (71, ..., 7;4) en
(27), (29),0 (28) segtn corresponda.

Por lo tanto, ademds de comparar los modelos por
medio de su log verosimilitud para medir su bondad de
ajuste, el criterio AIC incluye el ntimero de pardmetros
en el modelo como una penalizacién para evitar el sobre-
ajuste. En consecuencia se prefiere el modelo con el valor
AIC mas bajo.

Un criterio similar, con un término de penalizacién
mas fuerte fue propuesto por (Schwarcz 2008). Es el Crite-
rio de informacién Bayesiano (BIC) y esta definido como:

BIC = —2 ; In(f(r;|8)) + kIn(n),

donde 8 es el estimador por maxima verosimilitus de
6 = (61,....6r) v k es el numero de pardametros en el
modelo.

A diferencia del criterio AIC, el criterio BIC incluye
un término de penalizacion para la muestra de tamario 7.
Se prefiere el modelo con el valor BIC mas bajo.

4. APLICACION DE COPULAS VINA

El objetivo de este trabajo es explorar la estructura
de dependencia entre variables aleatorias de pérdida de
distintios ramos de seguros utilizando cépulas. Usaremos
las vifias introducidas en la seccién 3. Ahora describimos
y preparamos los datos que utilizaremos y finalmente
ajustaremos diferentes modelos vifia para modelar las
dependencias en nuestro conjunto de datos.

Datos

Con base en lo requerido en el Reporte Regulatorio
sobre Informacién Estaditistica (RR-8), las entidades ase-
guradoras reportan su informacién estadistica de acuerdo
con los tipos de ramos que operan, y sus movimientos
durante un perfodo de tiempo determinado. Existen dos
tipos de reportes estadisticos. A saber,
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1. Informacién estadistica consolidada del sector aegu-

rador. Es la informacién consolidada por operacién,
ramo o tipo de seguro a nivel mercado, correspon-
diente a las cifras reportadas en las Formas Estadis-
ticas de Seguros (FES) y en relacién a los riesgos
asegurados y las raclamaciones, esta es presentada
de forma trimestral.

Informacién estadistica detallada del sector asegu-
rador. Es la informacién precisa, corresponde a las
cifras reportadas en cada uno de los Sistemas Esta-
disticos de Seguros, a nivel mercado, es presentada
de forma anual.

Toda esta informacién es analizada y publicada por la
CNSF en su portal para proporcionar informacién a los
mercados de la situacién financiera de las instituciones.

Para fines de este trabajo usaremos la informacién

estadistica detallada del Sistema Estadistico del Sector
Asegurador (SESA). Utilizaremos la tltima informacién
reportada que es la que corresponde al afio 2017, y las
siguientes bases:

Vida Individual

Vida Grupo

Accidentes Personales Inividual
Accidentes Personales Grupo
Gastos Médicos Individual
Gastos Médicos Grupo
Responsabilidad Civil

Trasnporte de mercancias
Diversos Misceldneos

Diveros Técnicos Construccién y Montaje
Autémoviles de Péliza Individual
Autémoviles de Péliza Flotilla

Cada una de las bases contiene catdlogos de variables y
dos bases:

1. Emisién: Donde se reportan la suma de todos los mo-

vimientos (emisén, cancelacién, reinstalacion, etc.)
que haya adectado la contabilidad durente el ejerici-
cio de reporte.

. Siniestros: Se refiere a las p6lizas que hayan temido

movimientos de siniestros durante el ejercicio de
reporte.

Las variables consideradas se refieren a Prima y a Monto
de siniestros. Entonces transformamos y agrupamos estas
variables, para asf obtener s6lo dos variables por base:
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= Prima total: En algunos casos, solo se tomé como la

suma de las primas que pagaba cada beneficiario de
una poliza y en otras como la Prima emitida.

= Monto total de siniestros: Tomamos el monto de

siniestros neto, es decir decontamos los montos de
deducible y coaseguro.

Consideramos los tres supuestos siguientes.

1. Debido a que nuestro objetivo es calcular parte del

Requerimiento de Capital por Riesgos Técnicos y fi-
nancieros de seguros (RCryrs). Usaremos la variable
indice de severidad:

indice de Severidad
Monto Total de Siniestro Individual

Prima Promedio

Debido a que estamos usando infromacién de mer-
cado, un supuesto que debemos considerar es que
una sola distribucién no ajustard de manera adecua-
da todos los datos, para ello en el anexo 6.3.2 de
la Circular Unica de Seguros y Fianzas, se suguiere
utilizar un umbral, y a partir de este umbral, poder
ajustar una distribucién pardmetrica a los resultados.
Nosotros utilizamos un umbral al 95 %.

. Anélizamos con la prueba de Ljung-Box, si es que

los datos son estacionarios o presentan dependencia
serial, para ello tratamos a los datos como si fuesen
una serie de tiempo. Realizamos la prueba sobre
los datos originales y debido a que todos los ramos
presentaron un p-value mayor a 0.05, rechazamos
la hipétesis nula de estacionalidad o dependencia
serial. Vea las Tablas 1y 2.

B Tabla 1 p-values para todos los ramos de dafios de
la prueba Ljung-Box

B Tabla 2 p-values para todos los Ramos de Vida de la
prueba Ljung-Box
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3. Debido a que el método recursivo usado para cal-
cular las cépulas vina depende del uso de la T de
Kendall, necesitamos que las bases tengan las misma
cantidad de datos. Por ello se ajust6 una distribucién
a cada uno de los datos, y con ello, se complet6 una
muestra, que fijamos en 1000 datos por cada tipo de
seguro.

Mostramos la seleccién de la distribucién univariada para
cada tipo de seguro en la tabla 3.

B Tabla 3 Distribuciones ajustadas para todos los tipos
de seguros seleccionados.

Preparacion de los datos

Como vimos en la seccién 2, las c6pulas son funcio-
nes de distribucién multivariadas con marginales unifor-
mes que se utilizan para describir las dependencias entre
varias variables aleatorias con observaciones indepen-
dientes e idénticamente distribuidas en [0, 1]. Debido al
andlisis que acabamos de mostrar que nuestros datos no
se distribuyen uniformemente, ni tienen observaciones
entre [0, 1]. Por lo tanto, debemos preparar los datos para
poder utilzarlos mds tarde como entrada para nuestros
modelos de cépula vifia.

Debido a que necesitamos que nuestros datos se distri-
buyan uniformemente en [0, 1], y gracias a que ajustamos
una distribucién continua a cada uno de los conjuntos de
datos, vamos a transformar nuestros datos utilizando la
transformacién en probabilidad.

La transformacién en probabilidad es usada para con-
vertir observaciones de una variable aleatoria con funcién
distribucién continua especifica en variables aleatorias
que tienen distribucién uniforme. De manera especifica,
dada una variable aleatoria R con funcién de distribu-
cién Fr, Entonces la variable aleatoria U se define como
U = Fr(R) ~ U(0,1).

Esta relacion se mantiene si la distribucién utilizada
es la verdadera distribucion de la variable aleatoria. Si,
por el contrario, la distribucién se ha ajustado a los datos,

B Tabla 4 Valores empiricos de la T de Kendall para
cada uno de los tipos de seguro.

el resultado se mantiene aproximadamente en grandes
muestras de datos. Ademads porque todas las funciones
de distribucién son de la forma F : R — [0, 1], los datos
se transforman automaticamente al intervalo unitario.

En nuestro caso, debido a que pudimos ajustar las dis-
tribuciones vistas en la tabla 3, podemos usar las funcio-
nes de distribucién para aplicar la transformacién en pro-
babilidad, esto para cada uno de los doce tipos de seguro.
Parai = 1,2,..,12 se tiene que, para t = 1,2,...,,1000,
Uip = F(Rit) = (Uit)i=1,..,1000 ~ U(0,1). Por lo tan-
to, tenemos los datos para poder aplicar cépulas. Ya
que C(F(r1),F2(r2)) = C(uy,uz), donde uy := Fy(r1)
y up = F2(1"2).

Estructura de la cépula Viha

El proceso de seleccién de modelo para un modelo
de cépula vifia se he discutido a detalle previemente. En
cuanto a la aplicacién, la teoria descrita se implementa en
las funciones RVineStructureSelect del paquete VineCopula
y CDVineCopSelect del paquete CDVine, ambas del progra-
ma estadisitco R. Hay varias opciones incluidas en estas
funciones y explicamos a continuacién qué utilizaremos
para ajustar nuestras vifias.

La primera opcién que tenemos que decidir es qué tipo
de vifia se ajusta a nuestro modelo de datos. En segundo
lugar, hay una gran variedad de familias de c6pula imple-
mentadas en el paquete. De éstas, la funcién selecciona
el tipo de cépula bivariada para modelar los diferentes
pares de variables que se identifican en la descomposi-
c6n de copula-par. Como lo mencionamos anteriormente,
la seleccion de la copula bivariada que mejor ajusta los
datos esta basada en los criterios de informacién AIC
y BIC. Para nuestros modelos, reducimos el nimero de
posibles familas de cépula para elegir aquellas que se han
introducido en la seccién 2, como lo mencionamos ahi,
estas copulas son las mds importantes y adecuadas para
modelar diferentes tipos de dependencias.

Después de decidir por alguna de las opciones, el
modelo se ajusta a los datos. Las funciones RVineStruc-
tureSelect y CDVineCopSelect devuelven la estrutura de
vifia junto con los tipos de familias de cépulas que se
han elegido para las diferentes copulas-par. Ademas los
valores estimados de los pardmetros se dan para cada
copula. Vea la tabla 4.
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B Tabla 5 Suma de los valores empiricos de la tau de
Kendall tomando un nodo raiz.

De manera particular obtenemos los totales por ren-
glon, es decir si tomaos a cada uno de los tipos de seguros
como nodo raiz cual, serfa el que méximiza la estructura
de dependencia. Esto nos serd muy ttil en el caso de la
C-vifia. Vea la tabla 5.

Debido a que nuestros datos consideran el indice de
severidad por cada uno de los tipos de seguro, para esos
seguros usaremos la siguiente notacion:

= Accidentes Personales Colectivo Ry,

= Accidentes Personales Inividual R5,

= Gastos Médicos Colectivo Rg3,

= Gastos Médicos Individual Ry,

= Vida Individual Rs,

= Vida Grupo Rg,

= Diveros Técnicos Construccién y Montaje Ry,
= Diversos Misceldneos Rg,

= Trasnporte de mercancias Ro,

= Responsabilidad Civil Ryg,

= Autémoviles de Poliza Flotilla Rqq,

= Autémoviles de Péliza Individual Ry,.

R-vifa

La primera vifia que vamos a ajustar a nuestros datos
serd una R-vifia. El resultado que el programa devuelve
después de ajustar la R-vifia es una matriz y presentare-
mos el drbol estimado en cada paso, y los parametros de
las copulas estimadas, y también daremos la T de Ken-
dall empirica. Nuestros drboles se muestra en las figuras
25-35, y el detalle de los andlisis de las cpulas correspon-
dientes aparece en las tablas 6-16.
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ColRs, Ry) CyalRs, Ba)

Figura 25 Primer arbol en la R-vifia.

B Tabla 6 Parametros de las c6pulas elegidas para el
primer arbol.

Cip

Figura 26 Segundo arbol en la R-vifa.
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B Tabla 7 Parametros de las c6pulas elegidas para el

segundo arbol.

<786

Co5149
Ry 514

Cojas

Csa11a
Rsap

Figura 27 Tercer arbol en la R-vina.

B Tabla 8 Parametros de las cépulas elegidas para el

tercer arbol.

R 73,2
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~ 3
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Conipras
Ry 1154 Rz 190102

Figura 28 Cuarto 4rbol en la R-vifia.
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SLeTTlorty

Clisiiaseo

C51212,3,7.8,10

B Tabla 9 Parametros de las cépulas elegidas para el Figura 30 Sexto 4rbol en la R-vifia.
cuarto arbol.

C392,4,5,8

R 819,45 R 718,32

B Tabla 11 Parametros de las c6pulas elegidas para el
sexto arbol.

,
C1814,5,6,9

6,119,5,4 0[3,7,2

@
e

C318.9,4.56,2 Co719,4.5,8,28
Reaj0.4552

orLETlers U geelor'sy

Ch12js,1,4.56

5.9

srevedotsy | 5

Ry 111541 R31217,10,2

Figura 29 Quinto arbol en la R-vifia.

G Ch16/1,4,5,9

Ciap3578.10

Figura 31 Séptimo drbol en la R-vifia.

B Tabla 10 Parametros de las c6pulas elegidas para el B Tabla 12 Parametros de las cépulas elegidas para el
quinto arbol. séptimo arbol.
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C1,713,8,9.4,5,6.2 C6,1017,9,1,5,8,2.3

8LV ET0T[RTG

C11,32,8,1,4,5,6,9

Figura 32 Octavo 4rbol en la R-vina.

B Tabla 13 Pardmetros de las copulas elegidas para el
octavo drbol.

C1173,2,81,45.69 Cra07,3894562 Co121079,4,5523

Figura 33 Noveno é4rbol en la R-vifia.

B Tabla 14 Pardmetros de las copulas elegidas para el
noveno arbol.

C11,1017,3,2,8,1.4,5,6,9 C112(6,10,7,9.4,5,8,2,3

Figura 34 Décimo arbol en la R-vina.

B Tabla 15 Pardmetros de las cépulas elegidas para el
décimo arbol.

C11,12]10,7,3,2,8,1,4,5,6,9

R10,1117,3,2,8,6,9,5,4,1

Ry12(6,9,10,7,45,8,3,2

Figura 35 Undécimo arbol en la R-vifia.

B Tabla 16 Parametros de las c6pulas elegidas para el
undécimo arbol.

C-Vina

Ahora ajustaremos una C-Vifa. Debido a los resulta-
dos que obtuvimos en la tabla 5, nos percatamos de que
hay dos arboles que maximizan los valores de la suma
de 7 de Kendall. Como no hay una diferencia entre estos,
decidimos tomar a R como nodo raiz de nuestro primer
arbol. Los drboles se muestran en las figuras 36-46; y los
pardmetros, en las tablas 17-27.

Figura 36 Primer arbol en la C-vifia.
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B Tabla 17 Parametros de las c6pulas elegidas para el
primer arbol.
B Tabla 18 Parametros de las c6pulas elegidas para el

segundo arbol.

Cuajoz

Figura 38 Tercer arbol en la C-vinia.

C1 02 Co,012

25

B Tabla 19 Parametros de las c6pulas elegidas para el
Figura 37 Segundo arbol en la C-vifia. tercer arbol.
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R 10,2

C312)1,10.2 Cs121,102

Ri211102

Cor2p1,102

Figura 39 Cuarto arbol en la C-vinia.

B Tabla 20 Pardmetros de las cépulas elegidas para el
cuarto arbol.

Cs512,1,10,2
R312110,2

Figura 40 Quinto arbol en la C-vina.

B Tabla 21 Parametros de las c6pulas elegidas para el
quinto arbol.

Figura 41 Sexto 4rbol en la C-vifia.
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B Tabla 22 Parametros de las c6pulas elegidas para el

sexto arbol.

Figura 42 Séptimo arbol en la C-vifia.

B Tabla 23 Parametros de las cépulas elegidas para el

séptimo arbol.

Figura 43 Octavo arbol en la C-vifa.
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B Tabla 24 Parametros de las copulas elegidas para el
octavo arbol.

C8.36.9.4.5,12.1,10.2 Cr.3069.45.12,1,102

Figura 44 Noveno arbol en la C-vifia.

B Tabla 25 Parametros de las cépulas elegidas para el
noveno arbol.

Figura 45 Décimo arbol en la C-vifia.

B Tabla 26 Parametros de las c6pulas elegidas para el
décimo arbol.
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C8,711,3,6,9,4,5,12,1,10,2

R 1113,6,9,4,5,12,1,10,2 R71113,6,9,4,5,12,1,10,2

Figura 46 Undécimo &rbol en la C-vifia.

| Coépula Par | Copula Seleccionada

| CB,T|ll,3,l')',9,4,5,12,1,lﬂ,2 | lndepeudem‘ia
B Tabla 27 Pardmetros de las copulas elegidas para el
undécimo arbol.

D-viia

Como nuestros datos no siguen un orden cronolégico,
el caso de las D-vifias no es de nuestro interesés. Sin
embargo presentaremos una modelacién para el caso de
los seguros que tienen que ver con vida. Es decir:

= Accidentes Personales Colectivo Ry,
= Accidentes Personales Inividual R»,
= Gastos Médicos Colectivo Rz,

= Gastos Médicos Individual Ry,

= Vida Individual Rs,

= Vida Grupo Rg.

La estructura general de la D-vifia se ve en la figura 47; y
los pardmetros, en la tabla 28.

i o Caa 2 Cu Car
2 R 3 R s R s
Cuaa Con s Cuss Caa
Ria Ra R R R For [

Caana

Cusaz Casna Caas Cure
A o i Rus
Cusasa Caasa Cyusa
Rusa Rana Raa Ruzes
Cinpass Camnane
Cuspaa Canase

Figura 47 Estructura de la D-vifia.

B Tabla 28 Cépulas y sus pardmetros ajustados a la
D-vifia

Comparacion de modelos

Ahora comparamos los modelos ajustados a nuestros
datos. La tabla 29 compara los criterios de informacién
AIC y BIC para la C-vifia y la R-vifia.

\ \ AIC \ BIC \
\ R-vifia | 76,078.70 | -75,730.25 \
\ C-vifia | -83,901.87 | -83,558.32 \

B Tabla 29 Comparacién de la R-vina y C-Vifia

Como podemos notar, tanto el criterio AIC como el
criterio BIC, nos muestran que la C-Vifia ajusta mejor a
nuestros datos.

Estimacion de Riesgos

Ahora simularemos nuevas observaciones aleatorias
de los indices de severidad utilizando la estructura pro-
porcionada por los modelos C-vifia y R-vifia. Las simula-
ciones estdn basadas en (Aas ef al. 2009), y con ayuda de
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la funcién RVineSim del paquete VineCopula. Con estos
inidces agregados, estimamos el VaR al 95 %, 99 %, 99.5 %
y 99.9 %. Los resultados pueden verse en la tabla 30.

‘ VaR

‘ 95 % 0.9526

‘ 99.50 % 0.9952

‘ 99 % ‘ 0.9909 ‘ 0.9900 ‘
‘ ‘ 0.9982 ‘

‘ 99.90 %

B Tabla 30 Estimacién del VaR con un nivel de con-
fianza de 95 %, 99 %,99.5 % y 99.9 %

A pesar de que este resultado comprende cémo fue
la captura de la escrutura de dependencia de la variable
L, se vio sesgado para el cdlculo del Requerimiento de
Capital por Riesgos Fiancieros y de Seguros RCryrs. La
razén es que usamos datos de mercado y fue necesario
fijar un umbral. Es decir, trabajamos con los indices de
severidad méas grandes del mercado. A pesar de esto,
gracias a la captura de dependencia entre los diversos
ramos, pudimos ver que el VaRgg 5 obtenido nos dice que
la méxima pérdida que no excedera 0.9948. O sea que ten-
dremos pérdidas casi equivalentes a la prima promedio.
De aqui se sigue que podemos inferir no tendremos una
sobreestimacién sobre lo que se puede perder.

5. CONCLUSIONES Y POSIBLES EXTENSIONES

En este trabajo, hemos podido demostrar que la mo-
delacién de una distribucién multivariada de alta dimen-
sién se puede realizar utilizando cépulas, gracias a la
versatilidad que nos dan modelos como las vifas. En par-
ticular, utilizamos esto para modelar los riesgos de los
distintios tipos de seguros para asi estimar la exposicién
total al riesgo. En este contexto, los riesgos de los distin-
tios tipos seguros estan determinados por los reclamos
por unidad de prima promedio pagada por los asegu-
rados y representados por los indices de severidad. Lo
que es mas importante, la c6pula se puede utilizar para
agregar diferentes pérdidas marginales de las lineas de
negocios de seguros con cualquier estructura de depen-
dencia posible.

Desde la perspectiva del esquema regulatorio de Sol-
vencia II, es importante estimar las pérdidas del negocio
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de seguros, para asf realizar una correcta estimacion del
Requerimiento de Capital de Solvencia. En particular, a
través de una medida de riesgo, por ello desde el punto
de vista matematico, vimos este requerimiento de capital
como una medida de riesgo, exploramos las propiedades
de una medida de riesgo coherente que es un elemento
importante para obtener una buena estimacién del riesgo
de seguro.

En este trabajo, pudimos realizar el modelo de estruc-
tura de dependencia para las doce lineas de negocio que
componian nuestros datos. Por otro lado, debido a la
atemporalidad de nuestros datos, nos percatamos que no
era ideal ajustar un D-vifia. Por ello, ajustamos solamente
una R-vifia y una C-vifia. En particular, nos percatamos
que los riesgos del negocio de seguros representados por
los indices de severidad son adecuados para modelar
mediante la mezcla de cépulas de las familias de cépu-
las arquimedianas. Esto incluye la c6pula de Clayton,
Gumbel y Frank y sus distintas formas, es decir cépulas
rotadas y de supervivencia.

Nuestro objetivo especifico fue presentar una nueva
metodologia para el cdlculo del Requerimiento de Capital
por Riesgos Técnicos y financieros. Basamos la metodo-
logia en la agregacion de la variable de pérdida L, y fue
una modelacién de la estructura de dependencia de los
riesgos agregados. Debido al alacance de este trabajo, li-
mitamos nuestra modelacion a doce tipos de seguros y
obtuvimos los datos de mercado. Sin embargo en el caso
de que el andlisis se aplique a una compaiiia de seguros
en particular, deberiamos considerar las siguientes casos.

1. Considerar una calculo de indice de severidad como:

Monto de Sinistros;

Indice de Serveridad; = Primas.
1

2. Un andlisis de series de tiempo,sobre los datos. La
justificacién es que los seguros tieden a tener tem-
poradas en la que las reclamaciones son mayores.
Esto hace que los datos no sean independientes e
idénticamente distribuidos, es decir el anélisis de la
estructura de dependencia se pueda sesgar debido
a la autocorrelacion que puedan tener los datos. Pa-
ra ello se deberia trabajar con los residuales de las
series de tiempo. En particular recomendamos los
modelos ARMA y GARCH.

3. En lugar de usar 7 de Kendall como la medida en
nuestro método secuencial, se recomendarian medi-
das de dependencia en colas (o también conocidas
como medidas de dependencia extrema).
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