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Estimados colegas:

Deseamos que este 2023 sea un año de logros y de mucho éxito en lo personal y en lo profesional. 

En el Colegio Nacional de Actuarios iniciamos muy bien el año, presentando a todos ustedes 

una gran novedad para nuestro gremio: el primer Premio Nacional de Actuaría. A mediados del 

año pasado lanzamos una detallada convocatoria, abierta a todos los actuarios del país, para 

contender por este premio. Se establecieron dos categorías: Investigación y Startups e Innovación. 

El objetivo del premio es el estimular y reconocer la investigación aplicada, el análisis de temas 

de interés relacionados, la innovación y la creación de proyectos relacionados con la profesión.

En esta edición de la revista Actuarios Trabajando, hemos querido presentar una síntesis de los 

trabajos ganadores.

El ganador del primer lugar en la categoría de Investigación fue Eric Daniel Hernández Jardón, 

con el trabajo “Viñas aplicadas a medidas de riesgo”, en donde desarrolla una metodología para 

estimar la dependencia existente entre los riesgos de diferentes seguros con los elementos de 

capital de solvencia dentro de la regulación mexicana, demostrando, como lo expresa el autor, que 

“la modelación de una distribución multivariada de alta dimensión se puede realizar utilizando 

cópulas, gracias a la versatilidad que nos dan modelos como las viñas”. Con lo anterior se logra 

realizar una correcta estimación del requerimiento de Capital de Solvencia en una compañía de 

seguros.

El segundo lugar fue asignado a Fausto Guevara López, quien presentó la investigación “Seguro 

catastrófico, póliza de sismo para edificaciones”, realizando una revisión 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 

cuantificación de riesgo sísmico para edificaciones en la Ciudad de México.
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Finalmente, el tercer lugar para esta categoría, lo obtuvieron Eliud Silva y Víctor M. Guerrero 

Guzmán, con su trabajo “Estimación de curvas de mortalidad mediante suavizamiento controlado 

y segmentado: comparación con diversos métodos usados en Actuaría”, en el cual proponen el 

uso de la metodología de suavizamiento controlado y por segmentos para modelar de una mejor 

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

Por su parte, dentro de la categoría de Startup e Innovación, el único premio fue para Iván David 

Vázquez Álvarez, quien obtuvo el segundo lugar de esta categoría con el proyecto “Análisis, modelo 

y plan de negocio para el primer esquema freemium de asistencias y coberturas para el cuidado 

de la salud”. Iván 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 

o servicio gratuito. Lo que se persigue es incrementar la escasa cultura de seguro en nuestro país

logrando una mayor penetración 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 metodología, así 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 profesión 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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Envía tus contribuciones a alguno de los miembros del Consejo Editorial, 
o escribe por correo-e a: info@conacmexico.org.mx

Actuarios Trabajando 
es una revista hecha por 

Actuarios, con Actuarios y 
para Actuarios, y necesita de 

tu aporte profesional con tu 
toque personal.

No dejes pasar la 
oportunidad de que tu voz 
profesional sea oída, y tus 
trabajos sean conocidos 
por los demás miembros de 
nuestro gremio. 

Además, los Actuarios 
certificados del CONAC 
obtienen horas de 
educación continua por sus 
contribuciones aceptadas 
para la revista.

¡Queremos oírte! 
¡Tu aporte es necesario! 
¡Queremos saber de ti!
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La Actuaría ha sido fundamental para el desarrollo, crecimiento y evolu-
ción del sector asegurador mexicano. El Colegio Nacional de Actuarios, 
A.C. (CONAC) fundado desde 1966, es la principal organización profesio-
nal que representa al gremio actuarial mexicano ante autoridades guber-
namentales, organismos empresariales y asociaciones profesionales in-
ternacionales.

 

/conacmexico /conacoficial /conac_mx /@conac.mx 

¡Acércate al CONAC, conoce  
los beneficios de ser miembro 
y forma parte de él!  
TODOS LOS ACTUARIOS SON 
BIENVENIDOS 

www.conacmexico.org.mx 

REQUISITOS 
PARA    SER 
MIEMBRO 
CONAC: 
 Envía por correo electrónico 

copia en formato PDF de tu 
Cédula Profesional, Título y 
CURP 

 Solicitud de ingreso (descárgala 
en www.conacmexico.org.mx) 

 Cubre la cuota de recuperación 
Puedes afiliarte a cualquiera de los siguientes 
COMITÉS: 

 Investigación y Desarrollo Actuarial 
 Certificación 
 Certificación en Pasivos Laborales 
 Educación Continua 
 Asuntos Académicos 
 Relaciones Internacionales 
 Peritajes Actuariales Oficiales 
 Profesionalismo 

Y próximamente : 

 Ciencia de Datos 
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No pierdas la 
oportunidad 
de estudiar 
una Maestría

A partir de noviembre 2022 los programas 
de Maestría de la Facultad de Ciencias 
Actuariales pertenecen al Sistema Nacional 
de Posgrados (SNP).

El SNP reconoce la excelencia académica 
de nuestra Maestría en Riesgo y Maestría 
en Estadística.

Compromisos 
de los becarios

Ser estudiante de 
tiempo completo

Reportar sus avances 
al CONACYT

Mantener 8.0 de 
promedio

La convocatoria abrirá 
en febrero 2023

El CONACYT apoya a sus becarios 
con 4.5 UMA mensuales 
por hasta 24 meses

$13,162.90 en pesos de 2022

Informes:
Dr. Daniel López Barrientos
daniel.lopez@anahuac.mx

anahuac.mx/mexico 7

https://www.anahuac.mx/mexico/EscuelasyFacultades/actuaria/sistema-nacional-de-posgrado
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Estimación de curvas de mortalidad mediante
suavizamiento controlado y segmentado:
comparación con diversos métodos usados en
Actuaría
Eliud Silva∗,1 y Víctor M. Guerrero Guzmán†,2

∗Facultad de Ciencias Actuariales de la Universidad Anáhuac México, †Instituto Tecnológico Autónomo de México

RESUMEN Este trabajo obtuvo el tercer lugar del Premio Nacional de Actuaría organizado por el Colegio
Nacional de Actuarios A.C. Se propone el uso de la metodología de suavizamiento controlado y por segmentos
(SCyS), para un mejor resultado de la modelación 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 último incorpora un elemento aleatorio y
considera que las observaciones no tienen alguna distribución de probabilidad específica, con lo que resulta
factible generar intervalos para las estimaciones. Se realizaron dos bloques de resultados que ilustran el
desempeño del método de SCyS contra los enfoques paramétricos, para comparar estas técnicas se usaron
cuatro funciones de pérdida. Con los resultados obtenidos se llegó a la conclusión de que el método de SCyS
es una herramienta capaz de incrementar la precisión de las estimaciones de mortalidad, e incluso se ilustra
su superioridad respecto a los modelos paramétricos. El video con la presentación puede encontrarse aquí.

Palabras clave

Mortalidad, esti-
mación, seguros

Derechos reservados © 2022 por el Colegio Nacional de Actuarios
Última actualización del manuscrito: 20 de diciembre de 2022
Este artículo es publicado por el Colegio Nacional de Actuarios (CONAC) y
contiene información de una variedad de fuentes. Es un trabajo cuyo fin es
únicamente informativo y no debe interpretarse como asesoramiento
profesional o financiero. El CONAC no recomienda ni respalda el uso de la
información proporcionada en este estudio. El CONAC no ofrece ninguna
garantía, expresa o implícita, ni representación de ningún tipo y no asume
ninguna responsabilidad en relación con el uso o mal uso de este trabajo.

PREMIO NACIONAL DE ACTUARÍA
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INTRODUCCIÓN

Uno de los principios claves en el ejercicio de la profe-
sión actuarial es lo tocante a la modelación y estimación
de la mortalidad. Una apropiada modelación y estima-
ción de una Tabla de Mortalidad, junto con otros elemen-
tos actuariales, resulta en la generación de información
útil para determinar una solvencia adecuada para las
compañías aseguradoras. Es decir, representa un elemen-
to esencial para la tarificación de riesgos con el fin de
hacer frente a las eventuales obligaciones que se puedan
suscitar. Asimismo, para los ministerios de población y/o
de salud alrededor del mundo, tal modelación y estima-
ción, constituyen un instrumento sustantivo para llevar a
cabo una buena toma de decisiones y para la planeación
de políticas públicas.

Frente a acontecimientos catastróficos, como pueden
ser las pandemias, cabe preguntarse de manera natural
qué tan apropiada es la experiencia de mortalidad que
se está empleando. En particular para el caso de México,
está documentado que existe un exceso de mortalidad,
tanto para la población asegurada como para la que no
lo está y esto es notablemente marcado en la Ciudad de
México (véase AMIS (2021a), AMIS (2021b) y García and
Beltrán (2021)). También, el considerar que las curvas de
mortalidad volverán en un corto horizonte de tiempo
a recuperarse y ser cómo antes de la pandemia, resul-
ta aventurado, dado que si se revisa la literatura y la
evidencia empírica, 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 dirección a
su recuperación de manera sumamente aletargada.

Dada la necesidad de modelar y estimar la mortalidad,
tanto de las compañías de seguros como de los ministe-
rios de población y/o de salud, se ha tenido en mente
el cómo hacerlo de manera cada vez más asertiva. Es
más, entre más confiable sea el conocimiento del fenó-
meno, se estará 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 dirección. A partir de esa modela-
ción surgieron otras muchas que trataban de incorporar
elementos más acordes y particulares a la realidad del
momento respectivo que se vivía. De hecho, los modelos

1Estos autores contribuyeron en igual medida al trabajo.
2Estos autores contribuyeron en igual medida al trabajo.
1Correo electrónico: jose.silva@anahuac.mx
2Correo electrónico: guerrero@itam.mx

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 más recientemente el de Huang
et al. (2020) que se enfoca en la última 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 cómo
valorar cuál es el que mejor representa la dinámica de
determinada mortalidad observada. Es por eso que, en
el presente trabajo, además 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 óptica de la Estadística
no-paramétrica.

El presente trabajo está organizado de la siguiente
manera. En la próxima sección se exponen algunas al-
ternativas que se han propuesto para la modelación de
la mortalidad. Más adelante, se explora la metodología
SCyS que se utilizó. Posteriormente, se presentan los prin-
cipales resultados encontrados al realizar la comparación
de los mejores enfoques paramétricos conocidos contra el
aquí propuesto, con los datos usados originalmente en los
artículos que presentaron dichos enfoques. Finalmente,
se exponen las conclusiones más importantes alcanzadas
tras la realización del presente trabajo.

1. MODELOS PARAMÉTRICOS DE MORTALIDAD

En esta sección se presentan los modelos paramétricos
de manera cronológica, tal y como fueron sugeridos por
sus respectivos autores. Cabe notar que algunos están
en función de la fuerza de mortalidad µx a edad x, otros
como función de las probabilidades de muerte qx o del
cociente qx/px, donde x representa la edad, y otros co-
mo una ponderación 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 ahí documentadas. Asimismo, estos modelos
consideran un ajuste global, que sirve para todo el es-
pectro de la vida humana. Además, la calidad del ajuste
logrado se mide por medio de funciones de pérdida, las
cuales se expondrán más 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, según su concepción,
las tres etapas de la vida humana: niñez, juventud y vejez.

| Silva y Guerrero
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Su expresión matemática está dada por

µx = A1e−B1x + A2e−0.5B2(x−C)2
+ A3e−B3x,

donde los parámetros A1, A2, A3, B1, B2, B3 y C son cons-
tantes desconocidas que deben ser estimadas con los da-
tos disponibles.

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

qx = (1/B)A−(Bx)N
+ A−(M−x)N

siendo A, B, N y M los respectivos parámetros 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

µx = A1e−B1x + A2 + A3eB3x

con los parámetros A1, A2, A3, B1 y B3 por estimar.
Un año después, se publica uno de los parteaguas en

la modelación en la mortalidad, el modelo de Heligman
and Pollard (1980), que contiene cuatro versiones como
se expresa a continuación. Según se muestra en el artícu-
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 versión que se emplee, un total de ocho o nueve
parámetros respectivamente,

qx

px
= A(x+B)C

+ De−E[log(x)−log(F)]2 + GHx,

qx = A(x+B)C
+ De−E[log(x)−log(F)]2 +

GHx

1 + GHx , (1)

qx = A(x+B)C
+ De−E[log(x)−log(F)]2 +

GHx

1 + KGHx ,(2)

qx = A(x+B)C
+ De−E[log(x)−log(F)]2 +

GHx

1 + GHxK ,(3)

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

Posteriormente, Rogers and Planck (1983) proponen
seguir con la tónica 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 más aún

de dobles exponenciales. Matemáticamente, el modelo se
expresa así

qx = A0 + A1e−Ax + A2e[B(x−U)−e−C(x−U) ] + A3eDx,

teniendo a las constantes A0, A1, A2, A3, A, B, C, D y U
como parámetros por estimar.

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

µx = (AeBx + C)/(1 + DeBx) + KeBx,

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

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

S(x) = ψ1S1 + ψ2S2 + ψ3S3,

donde ψ1, ψ2 y ψ3 son ponderadores de las funciones de
supervivencia, cuya suma es igual a la unidad. Desde
otra óptica se pueden interpretar como probabilidades
de fallecer en las distintas etapas de la vida. Por su parte,
S1, S2 y 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 característica 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 año, Kostaki (1992) hace una variante
específica en la mortalidad juvenil en función de la que
fue hecha por Heligman and Pollard (1980). Ésta consiste
en una modificación del segundo término, con lo cual su
expresión viene dada por

qx/px = A(x+B)C
+ De−Ei [log(x)−log(F)]2 + GHx,

teniendo A, B, C, D, Ei, F, G y H como parámetros por cal-
cular, donde Ei para i = 1, 2, permite relajar el supuesto
de simetría al introducir una extensión distinta antes y
después del pico más alto de la joroba de mortalidad
(véase Remund et 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 inclusión 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 tamaño ±3
desviaciones estándar. Cabe notar que, aunque se pudie-
ran generar intervalos de determinado tamaño 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 Debón and Montes
(2008), por sí mismos no tienen en su concepción la alea-
toriedad. También por otra parte, en el SCyS se considera
que las observaciones no tienen alguna distribución de
probabilidad específica, por lo que la propuesta en ese
sentido produce estimaciones de tipo no-paramétrico.

2. METODOLOGÍA DE SUAVIZAMIENTO CONTRO-
LADO Y SEGMENTADO

Con la finalidad de lograr curvas de mortalidad ade-
cuadas para un buen análisis, el empleo de modelos para-
métricos es una alternativa empleada con mucha frecuen-
cia en la práctica actuarial. Sin embargo, también como se
corrobora más 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 mx con una curva suavizada.

Cuando se grafican las tasas de mortalidad mx típica-
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 máxima 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 índices 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
función de información exógena y/o endógena;

dados dos o más 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 estadísticos.

Se sugiere al lector interesado en aplicar el método de
SCyS utilizar la herramienta que se encuentra en línea,
llamada CSmoothing Silva et al. (2022) disponible libre-
mente en https://anahuac.shinyapps.io/CSmoothing/. Con
esta herramienta, se pueden tanto analizar datos propios
como tener acceso a más 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 básico, se sugiere imponer mayor
suavidad, es decir usar un parámetro de suavizamien-
to más alto, cuando se tenga mayor variabilidad en un
segmento determinado de datos.

Otro aspecto fundamental del método es cómo impo-
ner el inicio y el final de los segmentos. Para decidir cómo
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 información
exógena; o bien

2. utilizar un procedimiento de optimización de al-
gún criterio estadístico, por medio de una búsqueda
exhaustiva a través de todo el conjunto de datos, co-
mo por ejemplo el minimizar el error estándar de la
tendencia estimada.

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

3. MÉTODO DE COMPARACIÓN: FUNCIONES DE
PÉRDIDA

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 cuán
grande o pequeño es el error de estimación que se está
cometiendo. Para efectos de este trabajo y en el contexto
de tasas específicas de mortalidad mx, 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 someterá a una
búsqueda exhaustiva del mejor ajuste en cada uno de los
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modelos y se retendrá el que arroje la mejor estimación.
Tal mejor ajuste será el que se contraste con el ajuste res-
pectivo proveniente de la aplicación del método de SCyS.
Debe tenerse presente que entre menor sea el valor de la
función de pérdida denotada aquí con las siglas LF (del
inglés Loss Function) mejor será el ajuste de los datos con
el respectivo modelo.

Nombre Fórmula

Poisson L (PL) −
[
∑85+

x=0 Dx log(m̂x)− m̂xEx

]
Binomial L (BL) −

[
85+
∑

x=0
Dx log(1 − exp(m̂x ))− (Ex − Dx )m̂x

]

LF1

√
∑85+

x=0

[
1 − m̂x

mx

]2

LF2 ∑85+
x=0 log( m̂x

mx
)2

■ Tabla 1 Funciones de pérdida seleccionadas.

En la Tabla 1, Dx es el número de defunciones, Ex es
la población expuesta, m̂x es el valor estimado y mx es el
valor observado.

Cabe notar que las estimaciones de los ajustes se hacen
en la escala natural de las tasas mx y que se presentan en
escala de logaritmo natural los resultados, con la finali-
dad de hacer más evidentes las eventuales discrepancias
entre lo estimado y lo observado. Como se ha menciona-
do, una vez identificada la mejor estimación paramétrica,
se realizará la comparación con el método aquí propuesto.
Para tal propósito se utilizará el estadístico denominado
Raíz del Error Cuadrático en logaritmos, que se denotará
como RSE (por las siglas en inglés de Root Square Error).
Este estadístico está dado por

RSE =

√√√√85+

∑
x=0

[log(mx)− log(m̂x)]
2,

donde las respectivas tasas de mortalidad observadas
están dadas por mx y las estimadas por m̂x. Asimismo,
para comparar la mejor estimación paramétrica contra la
sugerida por medio del SCyS y con ello dar más robustez
a los resultados que se presenten, independientemente
de la métrica de precisión que se desee emplear, además
del RSE se calculan también los estadísticos de las fun-
ciones de pérdida seleccionadas. Debe notarse que en
tales estadísticos se toman en cuenta todas las edades
de 0 a 85 años y más, 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 último,
conviene mencionar que las aplicaciones se obtuvieron
por medio del uso de programas en el lenguaje del soft-
ware estadístico R versión 4.2.3, desarrollados por los
propios autores.

4. APLICACIONES

En esta sección se exponen dos bloques de resultados
que ilustran el desempeño 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 Japón, 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
año 2020 suscitado en medio de pandemia, así como para
2015, último año intercensal prepandemia.

Contraste entre doce modelos paramétricos y el de
SCyS

Para verificar que dicho método también tiene un
buen desempeño con poblaciones más contemporáneas,
se consideran los casos de Reino Unido y Japón, por sexo,
en 2020. Los datos son extraídos 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
propósito, se realiza nuevamente una búsqueda 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
estimación más precisa. Debe tenerse en cuenta que al
emplear el método de SCyS, cuanto mayor sea la varia-
bilidad de los datos, más suavidad se requerirá para la
estimación de la curva de mortalidad (tendencia) en el
segmento respectivo.
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■ Tabla 2 Comparación entre funciones de pérdida
(LF) y modelos, 2020. Elaboración propia. Nota: “-”
indica que no se alcanzó 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 parámetros de mane-
ra correspondiente). Se puede apreciar que los mejores
ajustes se logran por medio de la aplicación de los mo-
delos (2), (3) y Kostaki. Estas mejores estimaciones se
toman en consideración para realizar su comparación
con las producidas con el método SCyS. Para este fin se
calibran los siguientes parámetros, 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. Además, se aprecia una variabilidad menor en
el tercer segmento. Ante estas características se impone
S2 % = 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 exógena
N1 = 11 y N2 = 35, los parámetros de suavizamiento
calibrados toman los valores: λ1 = 0.85, λ2 = 4.31 y
λ3 = 1.61. Es importante tener presente que el año en
cuestión, o sea 2020, corresponde a un año de pandemia
en el que los países tomados en cuenta tienen un patrón
de mortalidad marcadamente distinto al mexicano, tal y
como se verá más adelante.

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

Figura 2 Estimaciones de curvas de mortalidad de Ja-
pón, 2020 (panel superior mujeres, inferior hombres).
Nota: las bandas definidas por las líneas rojas brindan
intervalos de ±3 desviaciones estándar del error.

Al comparar las mejores estimaciones alcanzadas me-
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diante la búsqueda exhaustiva entre los doce modelos
paramétricos, se tiene que el método de SCyS presenta
un desempeño notable. De acuerdo con la Tabla 3 que
ilustra los resultados por sexo, en todos los casos se tie-
nen menores RSEs. Aunque se podría afirmar que para
el caso de la población de hombres del Reino Unido, se
tienen prácticamente los mismos resultados. Es de llamar
la atención el caso de la población de mujeres de Japón,
donde el SCyS tiene una reducción de 36.86 %. Al calcu-
lar el promedio de los porcentajes de reducción 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.

■ Tabla 3 Comparación entre los RSEs y Funciones de
pérdida provenientes de los modelos paramétricos y de
SCyS: Reino Unido y Japón, 2020. Elaboración propia.
Nota: MP-Modelo paramétrico respectivo.

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

Una razón por la cual se decidió analizar de mane-
ra separada a México fue debido al hecho de que tiene
una variabilidad distinta al resto de los otros dos países
estudiados previamente. Haciendo una medición de la
misma, se tiene que Reino Unido y Japón tienen unas
desviaciones estándar 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, así 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 símiles, 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 años antes mencionados.
En particular, los valores de los parámetros calculados,
que minimizan las respectivas funciones de pérdida, se
pueden encontraren la sección de Anexos. Nuevamente
se pone de manifiesto la supremacía de los modelos (3)
en tres ocasiones, así como el de Kostaki en una. Debe re-

■ Tabla 4 Comparación entre Funciones de pérdida
y modelos para el caso de México. Elaboración propia.
Nota: “-” indica que no se alcanzó convergencia.

cordarse que los métodos paramétricos son de aplicación
universal, exista o no un evento pandémico, lo cual es
otro aspecto distintivo en relación de lo que puede hacer
que el analista se decida por efectuar la estimación de
las curvas de mortalidad de manera más específica con
el SCyS. El siguiente paso consiste en elegir los paráme-
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.
Ésta consiste en que el 2020 resultó ser un año 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, acompañado de un desjorobamiento de la
curva de mortalidad, que representa entre otras cosas un
retroceso en expectativa de vida equivalente a 30 años
(para más detalles véase, García and Beltrán (2021)). Por
ello, se puede observar que en el tercer segmento en 2020,
se tiene una mayor dispersión de las tasas para ambos
sexos en torno a la tendencia, en relación a las de 2015.
Ahora bien, los puntos de corte que se utilizan son N1 =
10 y N2 = 36. Los parámetros impuestos son: λ1 = 0.3,
λ2 = 1.38, λ3 = 0.98, mismos que fueron calibrados al
imponer una suavidad de los dos últimos segmentos de
S2 % = 65 % y S3 % = 60 %, y en función de ellos se
cuantifica la suavidad global y la del primer segmento,
siendo estas de S1 % = 41.38 %, así como S % = 59.39 %.
En las Figuras 3 y 4 se ilustran los ajustes por sexo.
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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 parámetros de
suavizamiento, se tienen varios hallazgos interesantes. Se
registra una reducción del RSE y de las respectivas Fun-
ciones de pérdida casi de manera sistemática. 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
vía la aplicación del SCyS. Por último, se tiene que en
general, las mejoras para ambos sexos y años se pueden
observar específicamente tanto en el primer, como en el
tercer segmentos.

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

Los resultados pueden verse en la Tabla 5.

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

5. CONCLUSIONES

La modelación 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 consideración la necesidad de estimar
el fenómeno de la mortalidad con datos que se tienen al
alcance, lo que casi siempre coincide con datos de países
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
jóvenes 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 fórmulas 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
podría ser una aspiración permanente en la modelación.
Es indiscutible la importancia que implica tener estima-
ciones cada vez más 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 catastróficas como la actual,
sería oportuno reestimar la mortalidad, tanto para la po-
blación asegurada como para aquella potencialmente por
asegurar.

Se llega a la conclusión 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 estimación se
consideran un buen termómetro para validar si se requie-
re o no ajustar la mortalidad en función de una nueva
dinámica. Es decir, si las observaciones no pertenecen a
los intervalos de la estimación en determinado porcentaje
preestablecido, entonces se piensa que sería 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 librería de
R por ejemplo, los intervalos correspondientes a las res-
pectivas expectativas de vida. Ésta es una particularidad
que ningún 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 países del mundo.
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A. ANEXO

Parámetros estimados, modelo paramétrico y función
de pérdida (LF) correspondientes Para la población fe-
menina de Reino Unido, (2) con LF2 = 1.266 y los pará-
metros A = 2.00e − 04, B = 1.86e − 02, C = 1.039e −
01, D = 2.241e + 139, F = 2.663099e + 131, G = 0.00 y
H = 1.32e + 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 población 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 población masculina de este país, con (2)
y LF2 = 0.928, A = 0.0003, B = 0.1591, C = 0.1361, D =
3.89, D = 0.0003, E = 6.4606, 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 = 6.64e − 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 año, 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.

Eliud Silva es profesor-
investigador de la Facultad
de Ciencias Actuariales de la
Universidad Anáhuac México.
Es actuario por la UNAM, con
maestría en Demografía por El
Colegio de México y doctorado
en Ingeniería matemática por
la Universidad Carlos III de
Madrid. Actualmente imparte

cursos de licenciatura y posgrado. Es miembro del
Sistema Nacional de Investigadores, Nivel I, y ha ganado
diversos premios de investigación tales como el Premio
Nacional de Investigación en Actuaría 2022 y Premio
Gustavo Cabrera 2010 de El Colegio de México. Sus
líneas de investigación se centran en temas donde se
vinculan la Estadística y la Demografía. En particular
le interesa realizar inferencias por medio de modelos
estadísticos aplicados en fenómenos sociales en México.

Víctor M. Guerrero Guzmán es
Actuario por la UNAM, Maes-
tro y Doctor en Estadística por
la Universidad de Wisconsin-
Madison. Desde 1990 ha sido
Profesor-Investigador de Tiem-
po Completo en el Departamen-
to de Estadística del ITAM, del
cual fue Jefe de 1997 a 2004 y ac-
tualmente es Profesor Emérito.
Fue Presidente de la Asociación

Mexicana de Estadística 1995-1997, del Inter-American
Statistical Institute 2006-2008 y Director del International
Institute of Forecasters 2004-2012. Ha sido asesor para
instituciones nacionales (como el INEGI) e internaciona-
les (como el Harvard Institute for International Develop-
ment). Es miembro del Sistema Nacional de Investigado-
res con nivel III y ha ganado diversos premios de inves-
tigación, como el Premio Nacional de Investigación en
Actuaría 2022, Premio de Investigación Financiera IMEF-
Ernst and Young en 2011, 2014 y 2015, Premio Gustavo
Cabrera 2010 del Colegio de México, Premio de Pensiones
2007 de la CONSAR, Certamen Permanente de Investi-
gación del Banco de Guatemala 1999-2000 y el Premio de
Investigación en Seguros y Fianzas 1994.

| Silva y Guerrero

18



https://www.anahuac.mx/mexico/EscuelasyFacultades/actuaria/jornadas-actuarizacion

Vale por horas de
Educación Continua

del CONAC

Informes:
Dr. Daniel López Barrientos
daniel.lopez@anahuac.mx

anahuac.mx/mexico

La Facultad de Ciencias 
Actuariales y el Colegio 
Nacional de Actuarios te 
invitan a participar como 
expositor en las:

El tercer miércoles
de cada mes

19

https://www.anahuac.mx/mexico/EscuelasyFacultades/actuaria/jornadas-actuarizacion


20



21

https://www.anahuac.mx/mexico/posgrados/facultad-de-ciencias-actuariales/maestria-en-estadistica-aplicada


22



23



Lineamientos

R
ev

is
ta

 M
ex

ic
an

a 
d

e 
In

ve
st

ig
ac

ió
n

 A
c

tu
ar

ia
l 

A
pl

ic
ad

a

A
c

tu
ar

io
s 

T
ra

ba
ja

n
d

o

Premio Nacional
de Actuaría

Análisis, modelo y plan de 
negocio para el primer esquema 
freemium de asistencias y 
coberturas para el cuidado de la 
salud
Categoría de startup e InnovaCIón, segundo lugar

24



Análisis, modelo y plan de negocio para el
primer esquema freemium de asistencias y
coberturas para el cuidado de la salud
Iván David Vázquez Álvarez∗,1

∗Núcleo Life
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ANÁLISIS CONTEXTUAL DE LA PERTINENCIA DE
LA PROPUESTA DE VALOR Y MODELO DE NEGO-
CIO

Propuesta de valor y metodología del estudio

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

Se aborda el estudio iniciando con la contextualización
del sector asegurador, del modelo de negocio freemium y
del área de oportunidad que ha generado la aceleración
del proceso de transformación 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 mínimos viables que hagan parte de la
esencia de esta compañía la escucha continua del usua-
rio y asegurado. Asimismo, la aplicación de este modelo
permite hacer crecer a la startup sin tener que exponerla
a pérdidas justificadas en el deseo de lograr la mayor
captación 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
óptimo uso de herramientas digitales, así como el respe-
to a la coexistencia de canales de servicio tradicionales.
Buscando con ello maximizar la satisfacción del cliente y
minimizar los costos operativos.

Finalmente se logra concluir la factibilidad de la crea-
ción de la primer startup con una oferta freemium de
protección parta las operaciones de accidentes y enferme-
dades, así 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-
ción principal del seguro es la creación de la contrapar-
tida del riesgo, que es la seguridad. Este instrumento
no disminuye la incertidumbre en cuanto a si el evento
ocurrirá, ni altera la probabilidad de ocurrencia, pero sí
reduce la pérdida financiera relacionada con el evento.
Desde el punto de vista del individuo, la adquisición 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:

El seguro es un instrumento financiero mediante el cual el
individuo intercambia un coste determinado y cierto (la prima)

por la promesa de indemnización de una pérdida financiera
incierta (la contingencia asegurada), en dónde 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 indemnización.
Inclusive se ha llegado a considera que, si no han tenido
una pérdida durante la vigencia de la póliza, su prima
debería ser devuelta. Ambos puntos de vista constituyen
falta de entendimiento. En relación con el primero, el
contrato de seguro proporciona una valiosa característica
en la liberación de la carga de la incertidumbre. Incluso si
no se sufre una pérdida durante la vigencia de la póliza,
el asegurado ha recibido algo a cambio de la prima: la
garantía de indemnización 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 habría
fondos disponibles para pagar las pérdidas de los que sí.
El dispositivo de seguro es un método de distribución de
pérdidas. Lo que sería 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 exposición para el individuo
mediante la transferencia, el seguro reduce la cantidad
agregada de riesgo en la economía al sustituir ciertos
costos por las pérdidas inciertas. Esos costos se evalúan
sobre la base de las predicciones hechas mediante el uso
de la ley de grandes números. De tal forma que se define:

“El seguro es un instrumento financiero que permite reducir y
eliminar el riesgo mediante el proceso de agrupar un número
suficiente de exposiciones homogéneas en un grupo para que la

cuantía de las pérdidas sea previsible.”

El seguro no previene ni reduce las pérdidas para la
economía 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 economía. 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 utilización óptima
del capital. Sin la posibilidad de un seguro, los individuos
y las empresas tendrían que mantener grandes fondos de
reserva para hacer frente a los riesgos que deben asumir.
Esta reserva estaría en forma de dinero en efectivo o se
invertiría en instrumentos de bajo riesgo, líquidos y en
esquemas de bajo interés. Esto sería un uso ineficiente
del capital de una economía en su conjunto.

En contraparte, cuando se transfiere el riesgo a una
institución administradora, las desviaciones de los re-
sultados esperados se reducen al mínimo. Como conse-
cuencia, los aseguradores están obligados a mantener
reservas mucho más pequeñas en comparación a las que
acumularían la suma de todos los individuos. Los fondos
liberados están entonces disponibles para la inversión en
actividades más productivas, lo que resulta en un ejer-
cicio más productivo del capital (vea [p. 16-19]Vaughan
and Vaughan (2014)).

El sector asegurador. El sector está conformado por insti-
tuciones que gestionan los riesgos en forma de contratos
de seguros. El concepto básico del seguro es que por una
parte el asegurador o aseguradora garantizará el pago de
un evento futuro incierto. En contraparte el contratante
(que en la mayoría de las veces es también el asegurado)
paga una prima de monto menor al asegurador a cambio
de la protección sobre un acontecimiento en específico
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 percepción ha evoluciona-
do a través de los años, sigue siendo generalmente cierta
cuando se la compara a los planes de ahorro y protección
contra otros instrumentos en el mercado.

La industria de los seguros está compuesta por diver-
sos tipos de actores que operan en diferentes espacios.
Las compañías de seguros de vida se centran en la plani-
ficación del legado y en la sustitución la valía del capital
humano, las aseguradoras de salud cubren los costes mé-
dicos y los seguros sobre los bienes (operación de daños

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

Las compañías de seguros pueden estructurarse como
una sociedad anónima tradicional con inversores exter-
nos (compañías de seguros), o como sociedades mutuas
en las que los asegurados son los propietarios (institucio-
nes mutualistas de seguros) (vea Berger et 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 España con el mun-
do (principalmente con la España peninsular) es que en
el año de 1789 se constituyó en la primera compañía de
seguros. La Compañía de seguros marítimos de Nueva
España se fundó con el propósito de cubrir los riesgos, de
los que se denominaba en aquella época, como la carrera
de las Indias. Una de las condiciones que se estableció
al fundarse, fue que ninguno de los socios o accionistas
podría extraer de ella su capital hasta haber trascurri-
dos cinco años. Así mismo, este lustro era el término
fijado para la duración de la compañía. De dicha insti-
tución no queda ninguna evidencia, ni numérica, ni de
las actividades desarrolladas. Se cuenta que la empresa
fracasó después de pocos años, sin embargo, la Compa-
ñía de seguros marítimos de Nueva España daría paso
al establecimiento de otras empresas y, en general, es la
institución que inicio la actividad aseguradora en México.
No sería hasta finales del siglo XIX que, con las primeras
normativas, se daría pie a la organización e integración
formal de las diversas labores aseguradoras; de tal forma
que en 1870 se reguló el contrato del seguro dentro del
Código civil y posteriormente en 1892 se promulgó la
primera ley que rige a las compañías de seguros.

La fecha de inicio de la actividad aseguradora contem-
poránea se cita como el 26 de agosto de 1935, cuando se
promulgó la ley general de instituciones de seguros. Den-
tro del nuevo marco normativo se dictó la necesidad de
las instituciones de seguros de recibir una autorización
de operación, se les sujetó a cumplir con criterios de sol-
vencia más estrictos, se obligó a que las reservas fueran
invertidas en el país y se habilitó la facultad de Estado
de intervenir a las instituciones de seguros. Así mismo
se decretó que los gobiernos en sus tres niveles (federal,
estatal y municipal) habrían de dar prioridad para su ase-
guramiento a las aseguradoras de capital nacional. Las
medidas de mexicanización del seguro no fueron bien
recibidas por las compañías extranjeras que operaban en
el país, las cuales, por todos los medios a su alcance, trata-
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ron de obtener un trato y condiciones más favorables que
las de sus homólogas nacionales. Ante la férrea decisión
del Estado para hacer del seguro una actividad mexicana
en beneficio del país, es que las aseguradoras extranjeras
se retiraron del mercado. Bajo una nueva regulación y
con un número reducido de participantes es que inicio el
proceso de desarrollo del seguro mexicano.

El proceso de desarrollo del sector asegurador contem-
poráneo tiene su etapa de cambio más 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 Comisión
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 más reciente,
la normativa mexicana adopta los pilares de la normativi-
dad europea (Solvencia II). Vea (Minzoni-Consorti 2006,
páginas 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 autorización para operar como filiales de
instituciones financieras del exterior, de las cuales 7 es-
taban incorporadas a algún grupo financiero. Asimismo,
de las 55 instituciones de capital mayoritariamente na-
cional, 10 pertenecían a algún grupo financiero. Al cierre
de 2019, 14 compañías operaban de forma exclusiva vida,
62 contaban con autorización para operar no-vida y 36
podían operar de forma combinada seguros de vida y
no-vida.

Del total, 37 son compañías 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 garantías financieras y 6 especializadas en seguros de
caución.

Composición de la cartera. Al cierre de 2019, el sector
asegurador contabilizo casi 600 mil millones de pesos en

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

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

Primas por operación (2019)
Concentración y participación del mercado. Al cierre de
2019, la concentración en el mercado de seguros y fian-
zas medido conforme el índice CR-5 (suma de las cinco
instituciones de mayor volumen en términos de prima
directa) se ubicó en 42.2 %. Dicho índice se conformó
por la participación de los siguientes aseguradores: Gru-
po Nacional Provincial (GNP Seguros), MetLife México,
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Datos obtenidos de Comisión Nacional de Seguros y
Fianzas (2020).

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

Por otra parte, el índice de Herfindahl se ubicó 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 análisis para los sectores de seguros y fianzas en
forma separada se observa una mayor concentración en el
mercado de fianzas. Vea (Comisión Nacional de Seguros
y Fianzas 2020, p.3-7).

Primas por institución

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

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

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

Al cierre de 2019, el mercado de seguros y fianzas
presentó 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 Comisión Nacional de Seguros y
Fianzas (2020).

La salud privada en México
Dentro de prácticamente cualquier sistema de salud

contemporáneo, los seguros juegan un papel importante
como base para la administración de riesgos financieros
y fomento de una sana competencia entre proveedores
privados de insumos y servicios. En algunos países 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 públicos y de seguridad social; con sus
ligeras particularidades y matices producto del contexto
y circunstancias de cada país.

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 población hace uso del sistema de salud pri-
vado dada la urgencia y gravedad del evento, motivado
principalmente por la percepción generalizada de una
lenta y deficiente atención provista por parte del sistema
de salud público. En el segundo caso, los usuarios prin-
cipales son los clientes de Instituciones de Seguros y las
familias pertenecientes a los segmentos de la población
de mayor ingreso.

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

En México existe una aún deficiente cultura de pre-
vención, 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 educación li-
mitan el alcance de estrategias e intervenciones en salud
y consecuentemente impiden la penetración de la oferta
de salud privada del sector asegurador.

En contraparte las zonas urbanas cuentan con mejor
infraestructura médica, tanto pública como privada. Sin
embargo, el sistema de salud pública está limitado a la
capacidad presupuestal del estado. El sistema privado
vive un estado de dualidad, en donde por una parte se
cuenta con tecnología avanzada y un servicio preferente
al que solo puede acceder una pequeña proporción de
la población 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
atención de primer nivel (consulta general) que atiende a
la población de la base de la pirámide.

En México, los Seguros de Gastos Médicos, Accidentes
Personales y Salud representan cerca del 15 % del valor
total del sector. El número de aseguradoras se ha triplica-
do desde 1990, pero su participación en el total de primas
captadas en Latinoamérica ha bajado de 24 % a 15 % del
total de la región. Aunque la penetración del sector como
proporción del producto interno bruto se ha duplicado
a lo largo de este periodo, el país cuenta con una pene-
tración menor al 3 % contra un 4 % de Chile y un 3.1 %
de Brasil; países que además han logrado consolidar el
aspecto de administración de recursos para la salud.

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 número
de asegurados con los que cuenta este ramo representa
alrededor del 6 % de la población de México. Vea (García
Téllez 2019, páginas 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 constituyó 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 participación de este ramo, en la opera-
ción de Accidentes y Enfermedades ronda el 1 %.

En el país existen áreas de oportunidad para un creci-
miento ordenado y pertinente del sector, en beneficio de
la población, para fortalecer la sustentabilidad financiera
del sistema de salud y apoyar la viabilidad económica
familiar.

El sistema de salud mexicano tiene frente a si varios
retos en aspectos demográficos, como lo son el envejeci-
miento y urbanización de la población; retos epidemioló-
gicos como el avance de enfermedades crónico degenera-
tivas, la diabetes, hipertensión y cáncer, 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 población; estructurales
como la necesidad de ampliar el acceso efectivo a servi-
cios de calidad; e ideológicos 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 integración del sector,
una clara definición de roles entre los sectores público,
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 catastrófico 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 estructuración de un
sistema en donde el sector privado y público 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
utilización de los servicios médicos se haga de una ma-
nera ordenada y racional, para esto deberán establecerse
guías y protocolos de atención sobre las mejores prácti-
cas médicas, diseñar y establecer esquemas de pago a
proveedores que favorezcan la calidad y eficiencia (Pago
por Desempeño), hacer que las personas participen con
una parte del costo de los servicios médicos (Copagos),
así como instrumentar un sistema de información clara,
oportuna y transparente que permita medir los resulta-
dos del sistema en su conjunto, así 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-
formación 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, automáticamente hace que se haga una
selección más cuidadosa e informada de los diferentes
proveedores de la salud, promoviendo la competencia
y eficiencia de los mismos. Esta participación 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.

Aún más 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
deberán atenderlo y “regresarle” su salud; sino hacer
conciencia que el principal responsable es el individuo
y que mediante sus hábitos de vida (alimentación, pre-
vención, ejercicio, vida equilibrada en todos los sentidos,
etc.), logrará 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-
ción y consumo de un producto o servicio gratuito. La
forma de rentabilización del modelo es que a medida
que el usuario realiza un consumo habitual o requiere
de un servicio o producto más amplio, la empresa ofre-
ce una opción pagada que tiene funcionalidades extra o

características más avanzadas.
Debido a la transformación digital y a que los consumi-

dores son cada vez más 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 información. 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 adopción de una
versión mejorada de pago.

“Freemium es la combinación de las palabras en inglés
"free"(libre o gratis) y "premium"(que da la idea de ser algo de
mejor calidad o más exclusivo). De forma práctica, 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 características, funcionalidades y/o beneficios

adicionales o más avanzadas.”

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

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

Es común que este modelo de negocio se confunda
con la estrategia de ofrecer muestras gratuitas, sin em-
bargo, las situaciones son completamente diferentes, ya
que aquí el objetivo es fortalecer la relación con el cliente
potencial hasta despertar la percepción 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 duración.
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 relación o sin generar problemas
con la empresa que lo ofreció.

El uso del freemium puede ser motivado por múl-
tiples factores: desde la búsqueda de una mayor base
de clientes potenciales hasta el aumento de la relevan-
cia y credibilidad de tu marca dentro del mercado. Es
importante señalar que no tiene sentido presentar al con-
sumidor un servicio y/o un producto de baja calidad y
creer que se interesará por una posible mejora (de paga).
Ya que la experiencia con la marca será negativa y el re-
sultado será 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 satisfacción del consumidor.

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

Casos icónicos 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 reproducción y escuchar los
principales lanzamientos, pero los que no pagan son
interrumpidos por anuncios y cuentan con funciona-
lidad limitada en orden de reproducción de piezas.
En contraparte en el paquete premium (de paga), el
usuario ya no es interrumpido por los anuncios y
además puede descargar las canciones en su disposi-
tivo para escucharlas incluso sin conexión. Spotify
ofrece el mismo servicio para todos, sin embargo,
aquellos que están dispuestos a contratar alguno
de sus planes terminan contando con estas funcio-
nalidades extra. La tasa de conversión 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 %. Según información difundida
por la propia plataforma en 2015, de los 75 millones
de usuarios mensuales, 20 millones están suscritos a
servicios premium.
DropBox: Otra empresa que se destaca en este mo-
delo es Dropbox, un SaaS (software as a service, soft-
ware como un servicio) que ofrece un servicio de
almacenamiento y compartimiento de archivos en
línea. 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
más espacio de almacenamiento, la empresa ofrece

opciones premium, con planes dirigidos a personas
y empresas. Cada uno tiene sus propias caracterís-
ticas, sin embargo, la gran diferencia al migrar a la
versión 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
conversión de alrededor del 4 %.
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Riesgos y desventajas

Atraer a usuarios no
adecuados

Insostenibilidad del
Negocio

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
público y gratuito se
pueden atraer a usua-
rios con característi-
cas, expectativas y ne-
cesidades diferentes a
las deseadas por la
empresa.

Con usuarios no ade-
cuados o 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 está relaciona-
da con la construcción
de una empresa capaz
de generar ingresos
para cumplir con sus
obligaciones financie-
ras y crecer.

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

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

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 número
de clientes potencia-
les que avanzarán por
el embudo de conver-
sión es insuficiente, la
empresa se puede en-
frentar a no ser renta-
ble.

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

Ventajas y beneficios

Aumento del
valor de la
marca

Brinda más
informa-
ción 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.

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
útil, lo que
incrementa
la proba-
bilidad de
conversión
considerable-
mente.

Al ofrecer
solo una
pequeña
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 público
objetivo real-
mente quiere.
Por lo tanto,
el modelo
freemium es
más eficiente
que el mo-
delo único
basado en
la oferta de
productos o
servicios ex-
clusivamente
premium.

Sin importar
si el usuario
se suscriba
a un plan
premium,
se crea una
relación más
estrecha y
saludable con
un consumi-
dor potencial.
Se construye
una relación
de confianza
y lealtad.

La recopi-
lación de
informa-
ción genera
insights (en-
foques) no
solo para las
acciones de
comunica-
ción, sino
también para
identificar
qué carac-
terísticas
premium
pueden ser
más atracti-
vas para cada
usuario.

Adicional a
los beneficios
de acercar
la marca al
consumidor
(lo que puede
facilitar la
fidelización)
y de crear
acciones de
marketing
más eficien-
tes, es más
fácil lograr
una conver-
sión amigable
en donde la
propuesta
de valor es
clara para el
usuario.
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Ventajas y beneficios

Aumento del
valor de la
marca

Brinda más
informa-
ción 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-
fusión de los
servicios y/o
productos,
más perso-
nas conocen
la marca y
la ubican
con mayor
facilidad en
relación con
los competi-
dores.

El modelo
permite que
cada vez más
consumido-
res disfruten
de los bene-
ficios de los
productos o
servicios, ge-
nerando una
gran fuente
de usuarios
atracción
a la etapa
inicial del del
embudo de
conversión o
de ventas.

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

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

Una métrica utilizada para segmentar a los leads con
potencial de calificación es la tasa de uso. Ya sea diaria o
semanalmente, se define la frecuencia mínima y máxima
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-
versión viable y esto también depende del tiempo que los
usuarios han utilizado los productos y servicios ofrecidos.
Los usuarios más nuevos tienden a ver menos valor en la
experiencia del consumidor, por lo que usualmente son
más difíciles 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 límites impuestos al sistema freemium deben de ser
razonables con el fin de no dañar 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
específica o con pruebas de servicio que no contempla
una cobertura tangible (telemetría). Sin embargo, aún es
precario el aprovechamiento del modelo de negocio free-
mium y las oportunidades de negocio y penetración del
mercado que esto puede generar.
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SIMLE (Suiza) Con su nuevo modelo de negocio Free-
mium, Smile está haciendo un mayor uso de la gamifica-
ción, el contenido y los elementos de la comunidad en la
aplicación de Smile (similar a su estrategia con con Smile
Drive Coach, un servicio de la aplicación que ayuda a
los usuarios a ser conductores más 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 artículos 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 compañía es "más
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 mínimos.

COVERCUBE (Estados Unidos de América) Covercube,
es una versión gratuita de la aplicación UBI (pago basado
en el consumo) que permite a los conductores probar la
aplicación y su función de precios dinámicos sin compro-
miso. Al conducir con la aplicación, la aplicación señala a
los automovilistas cuánto pueden ahorrar en el costo de
la prima del seguro del automóvil al conducir de forma
más inteligente y segura.

Covercube cuenta con más de 20 años de experiencia
en la gestión del sector de seguros de responsabilidad
civil, con énfasis en el crecimiento del canal de distribu-
ción de los intermediarios independientes. La fijación de

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

Cuando el usuario conecta la aplicación a su coche y
comienza a conducir, obtiene información en tiempo real
sobre su puntuación de nivel de riesgo y su consumo de
energía. Como resultado, se pretende instruir al conduc-
tor en como influir positivamente en el costo de su seguro
al adoptar un estilo de conducción más seguro.

MicroEnsure (Ghana) A través de una asociación entre
Tigo (telecomunicaciones móviles) y Bima (aseguradora)
es que MicroEnsure ofreció a los clientes de Tigo el de-
nominado seguro ïntegrado", 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 años que lleva utilizando el
servicio móvil 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 más de un millón de nuevos asegurados, el
80 % de las cuales nunca habían tenido la protección de
un seguro.

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

Sorprendentemente, Tigo ha visto cómo 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 penetración de la cultura
del seguro.

El seguro post-pandemia
Resilencia y adaptabilidad. El sector asegurador está su-
perando de forma satisfactoria el desafío 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 común para la sociedad. De for-
ma sobresaliente, lo ha logrado sin que los márgenes de
solvencia y la rentabilidad de las compañías hayan sido
afectados severamente, al punto que a lo largo de este
periodo jamás se habló de una posible quiebra (o sus-
pensión por parte del regulador) de alguna institución
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de seguros en México. Sin embargo, ya se vislumbran
desafíos en el horizonte. El sector asegurador está pasan-
do por un periodo de evolución, con múltiples desafíos,
como el cambio climático, el futuro de los seguros, los
cambios tecnológicos o el ya palpable proceso de trans-
formación digital del seguro y sus instituciones.

El sector habrá de hacer énfasis en su solidez finan-
ciera y en su proceso de digitalización, que habrán de
ser los pilares fundamentales sobre los que se asentará
el futuro. Lo largo de la reciente y más 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 pró-
ximos años veremos grandes esfuerzos por parte de las
Instituciones de Seguros en transformación digital, de-
sarrollo de nuevos productos y servicios y la mejora de
procesos. Asimismo, indicó que la ciberseguridad y los
riesgos climáticos seguirán cobrando protagonismo.

Se destaca la respuesta del sector ante la pandemia
y el compromiso con los asegurados y con la sociedad,
implicándose y aplicando de forma flexible las cláusulas
de las condiciones generales, tomando decisiones que no
eran evidentes ni sencillas. Uno de los desafíos que tendrá
que asumir la industria aseguradora será la digitalización
y la aplicación de inteligencia artificial en la previsión de
servicios para los clientes. Aunque también representa
una oportunidad. Puede conducir a una reducción de la
asimetría de la información, incremento de la inclusión
financiera, mejora de la cantidad y calidad de los servicios
de ahorro e inversión, seguros con primas más accesibles
y más 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 digitalización.
Hasta la pandemia, existía la duda la indispensabilidad y
rentabilidad de la transformación digital del sector. La cri-
sis ha demostró que cualquier inversión en digitalización
realizada sólo generará 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 planificación y flexibilidad.
En marzo de 2020, de forma súbita, la mayor parte de la
población tuvo que estar en casa y todos los actores del
sector lograron dar continuidad a las promesas plasma-
das en las pólizas.

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

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

Uno de los principales retos actuales de las Institucio-
nes es la orientación al cliente, ha pasado a estar en el
centro de las estrategias y se posiciona como el motor
de nuestra innovación. Es imprescindible conocer bien al
asegurado para cubrir las necesidades que se van gene-
rando. La orientación al cliente está estrechamente ligada
a la digitalización y la personalización, así como a la in-
clusión en las pólizas de más servicios de valor añadido,
prestando especial atención a la prevención.

Lo que antes se creía que era posible hacer sólo físi-
camente, hoy hemos somos testigos de que si es posible
realizarlo remotamente. No se podrá 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 relación.

La transformación ofrece una gran oportunidad para
los intermediarios dado que ahora será posible aprove-
char nuevas herramientas para asesorar y estar con el
cliente cuándo y dónde lo necesite. La digitalización ha
servido de apoyo para una mejora en la labor del inter-
mediario ya que se han simplificado trámites 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,
aún existe la necesidad de mejorar la digitalización de
procesos para eficientizar el tiempo de todas las partes.

Otro aspecto relevante es la respuesta del sector al
surgimiento de un nuevo cliente, más digital, y su convi-
vencia con el cliente tradicional. La digitalización habrá
de ser inclusiva. Hoy la distribución de seguros ya no es
monocanal, puesto que se puede combinar una atención
en autoservicio y online para productos sencillos y
un modelo híbrido o presencial para soluciones más
complejas. El que ha de marcar el paso es el cliente. En los
próximos años habrá muchos más clientes 100 % digitales,
que van a demandar soluciones diferentes. Así mismo,
se vislumbran nuevas formas de distribución basadas
en datos. Vea https://www.tendencias.kpmg.es/2021/04/
mas-alla-de-la-pandemia-la-transformacion-del-sector-asegurador/

Contratación de forma virtual. Una mejor digitalización
y uso de los datos será clave para esta transformación,
y en los canales de distribución de las aseguradoras, la
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digitalización también será un tema clave. Si bien el mer-
cado de venta directa al consumidor varía mucho según
el país y la región, los aseguradores ya han comenzado
a explorar o reabrir conversaciones en torno a la adop-
ción de un enfoque más omni-canal en reconocimiento
de la cambiante disposición de los clientes a realizar más
transacciones en línea para temas relacionados a seguros.

En cuanto a la comunidad de agentes, la falta de cultu-
ra digital se ha hecho más evidente durante la situación
de COVID-19. Alrededor del mundo se ha visto clara-
mente que muchos agentes y despachos simplemente
no están equipados para trabajar digitalmente o a dis-
tancia - especialmente en momentos de alto volumen
y cuestiones complejas. Inclusive el proceso de cotiza-
ción y presentación de propuestas, que actualmente es
un proceso costoso para las aseguradoras, podría ser más
racionalizado; una mejor digitalización del intercambio
de datos podría contribuir a que el proceso fuera más
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 países, 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 comisión. La situación
en Asia no se ha visto favorecida por el hecho de que en
algunos países se sigan exigiendo firmas autógrafas. En
Hong Kong y China se ha visto un crecimiento en el nú-
mero de nuevos negocios, sin embargo, estos negocios no
han podido iniciar vigencia hasta que se logren recabar
las firmas.

Las aseguradoras de esa región y a nivel mundial
solicitaron a los reguladores el uso de la firma digital.
Este cambio habilitó nuevos modos de trabajo, con una
paulatina migración de los procesos a digital, incluida
una suscripción más rápida y directa, así como para áreas
como siniestros y la oportunidad de mejorar la detección
de posibles fraudes.

Para las instituciones de seguros la distribución es la
clave del éxito y por eso están revisado de forma dete-
nida posibles oportunidades para robustecer sus redes.
Sin embargo, será necesario realizar ajustes estratégicos
y operativos. Después del Covid-19, las aseguradoras se
centrarán en cómo se ve una "huella mínima de distribu-
ción 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 relación de las
aseguradoras con los clientes. La forma en que la que

interactúan las instituciones con sus clientes y la forma
en que las redes de agentes están integradas en el proceso,
comenzaron a cambiar drásticamente. Hoy, mirando en
retrospectiva, parece inédito cómo el Covid-19 detonó
transformaciones que cambiaron de costumbres del sec-
tor que parecían 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 mínimo viable, es decir, evolucionar paula-
tinamente funcionalidad capacidad y oferta de productos
con base en la solvencia financiera del emprendimiento y
la constante retroalimentación de usuarios y asegurados.
Con ello se pretende hacer un uso racional y óptimo de
los recursos que pudieran ser aportados por el capital
de riesgo a través de las diversas rondas de inversión,
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 sección se esbozan los principios y
fundamentos de la metodología 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
exposición a un gran riesgo. El riesgo puede, además,
derivar en un fracaso, y esta situación siempre ha estado
demonizada, no sin falta de razón, sino por las consecuen-
cias que suele generar para el emprendedor; la estadística
evidencia que el 75 % de las Startups fracasan.

Eric Ries, considerado el padre de la metodología Lean
Startup, expone en El método Lean Startup los fundamen-
tos para crear empresas de éxito utilizando la innovación
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 adaptación.

La base del método Lean Startup radica en crear el
producto que el cliente necesita y por el que está dispues-
to a pagar, usando la cantidad mínima de recursos. Un
problema usual en el ecosistema emprendedor es que
sólo tras haber pasado todas las etapas crear un plan de
negocio, conseguir financiación, desarrollado el producto
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y finalmente lanzarlo a mercado, es que la empresa obtie-
ne retroalimentación de los clientes. En ese último paso
es cuándo muchos emprendimientos aprenden que los
clientes no necesitaban la mayoría de las características
desarrolladas del producto o servicio.

La metodología Lean Startup se centra en un circuito
de tres pasos que se deben recorrer en el menor tiempo
posible y con la mínima inversión. 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 mínimo (PMV). Este producto
debe ser una versión con las funcionalidades mínimas
que permitan recoger la máxima cantidad de aprendizaje
validado acerca de los clientes.

Medir: el mayor reto en esta fase es medir cómo 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 están funcionando.

Lo que propone la metodología Lean Startup es lan-
zar los negocios a través de este circuito ágil donde el
emprendedor, una vez establecidas sus hipótesis y suposi-
ciones, las va validando con un experimento, el producto
mínimo viable (PMV). El PMV permite conocer a bajo
costo si la idea que se está desarrollando tiene aceptación

en el mercado; si se demuestra que responde al deseo del
cliente, se irán incrementando sus funcionalidades y, por
el contrario, si el PMV no encaja en el mercado, se deberá
dar un nuevo enfoque al negocio (denominado pivotar).

La relevancia de esta metodología es aprender en poco
tiempo, invirtiendo los mínimos recursos. Lean Startup es
una metodología 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
pequeño, sino como una institución humana diseñada
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 pagarán, tan rápidamente
como sea posible.

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

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

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

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

La metodología LeanStartup. El circuito crear-medir-
aprender es el núcleo central de la metodología Lean
Startup. Una Startup crea productos, mide resultados y
aprende de ellos. En otras palabras, es un proceso itera-
tivo de transformación de ideas en productos, medición
de la reacción 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 hipótesis, 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 hipótesis, el emprendedor se ayudará de un PMV
con el que experimentará, y sobre todo, aprenderá de su
público objetivo qué aceptación tiene su oferta. Pero para
que este aprendizaje sea riguroso y fundamentado, es
indispensable medirlo y como consecuencia, tomar las
decisiones oportunas que implicarán correcciones sobre
las hipótesis iniciales, reestructurando el modelo de ne-
gocio, lo cual se denominará pivotar. Si por el contrario
los datos aconsejan persistir, la iteración continuará con
la creación de versiones incrementales del producto que
se puedan ir validando desde la experiencia del cliente.

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

Producto viable mínimo. Una de las mejores formas de
validar las hipótesis es a través de la construcción de un
PMV, que viene a ser la versión del producto que permite
dar la vuelta entera al circuito de crear-medir-aprender,

con un mínimo esfuerzo y en un mínimo tiempo. El PMV
es una de las técnicas más importantes del Lean Startup,
definida como la versión de un nuevo producto que per-
mite a un equipo recoger la máxima cantidad de aprendi-
zaje validado, acerca de sus clientes, realizando el mínimo
esfuerzo.

El PMV consiste en una síntesis concisa del conjun-
to más pequeño posible de características que podrían
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 más rápidamente posible. Su
objetivo es probar las hipótesis fundamentales del nego-
cio.

El primer producto de una Startup no está dirigido
a satisfacer al público en general. Las Startups no pue-
den permitirse crear un producto que contenga todas
las características desde el inicio y, por eso, los prime-
ros esfuerzos se centran en un grupo muy pequeño que
algunos llaman evangelistas, early adopters o pioneros.
Son aquellos clientes que quieren ser los primeros y están
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 básicamente de la rentabilidad que
se obtiene del cliente, los costes que supone obtener a
dicho cliente y la tasa de repetición en la compra.

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

1. Usar un producto mínimo 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 decisión de perseverar por-
que está 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 innovación, 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

39



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 más clara de seguir esta ruta es el embudo de
conversión definido por las métricas piratas. Acuñadas
por Dave McClure en 2010 se definen así 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.

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

Activación: Trata de convertir a un potencial interesa-
do en un cliente potencial. Mide el porcentaje de poten-
ciales interesados que han hecho la acción 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. Está muy
relacionada con la experiencia que haya tenido. Se calcula
la relación de usuarios que se consideran activos y los
que descargaron la app, entre los usuarios adquiridos.

Retención - engagement: por decirlo de forma muy
coloquial, se trata de lo enganchado que está el cliente.
¿Vuelve el usuario? ¿Recurre? Es importante entender el
porqué de la fidelidad de cliente o su abandono.

Referencia: esta métrica indica el número de clientes
que vienen por recomendación o por viralidad. Usual-
mente, el cliente referido no tiene un coste y eso influye
directamente en la disminución del coste de adquisición
de clientes.

Conversión: este indicador permite saber a qué por-
centaje de clientes se ha conseguido vender del total del
público al que se ha logrado interesar. Es una métrica

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-
sión, se debe dividir el número 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 metodología Lean Startup: establecer hipóte-
sis, crear un producto mínimo viable, medirlo y aprender
de ello, tienen sentido en cuanto responden a la siguiente
pregunta: ¿se están haciendo progresos suficientes como
para creer que la hipótesis es correcta o se debe hacer al-
gún cambio importante? Este cambio se denomina pivote:
una corrección estructurada diseñada para probar una
nueva hipótesis básica 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 válido. La clave radica en adquirir las evidencias
empíricas necesarias para poderlo hacer cuanto antes y
evitar la pérdida de tiempo y dinero, por eso, es tan im-
portante identificar las hipótesis y hacer experimentos
con ellas con el objetivo de validarlas o invalidarlas.

Síntesis del Modelo. La metodología 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 concepción de un producto o servicio, de forma expe-
rimental, en el que se mide su encaje en el mercado y la
aceptación por parte de los clientes más interesados; de
esa realimentación, 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 metodología se ha desglosado siguiendo una se-
cuencia recomendable a la hora de poner en marcha un
negocio:

Validación de hipótesis: validar las suposiciones de
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las que se parte, ya que no dejan de ser asunciones
las cuales solo se deberían 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.
Creación de un producto mínimo viable: crear un
producto con unas características mínimas que apor-
te un valor al cliente y que permita obtener la mayor
información 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, permitirá seguir incrementando
lo que funciona, perseverar o implementar los cam-
bios que se infieren de los datos obtenidos, pivotar.

La metodología 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 protección freemium de seguros en México
y el primer esquema de cobertura amplia a nivel mun-
dial. La propuesta es una solución que permite a toda
persona poder contar con un nivel mínimo de protección
sin costo alguno, con la ventaja de contar con la facilidad
de ampliar el alcance de los servicios básicos y gratuitos
a una cobertura más amplia que pudiera ser un seguro
de accidentes personales, seguro de indemnización, plan
de gastos médicos e inclusive un plan de gastos médicos
mayores combinado con una protección de salud y un
esquema preventivo.

idealcare en su concepto más esencial es una aplica-
ción 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 aplicación,
acceso a consultas médicas telefónicas o por videollama-
da, servicios de emergencia como puede ser ambulancia,
plomería, cerrajería entre otros.

El modelo de negocio es sustentable a través de la
afiliación de los proveedores a la red, en dónde por el
hecho de generar referencias clientes que requieren un
servicio en específico se genera una contraprestación para
la plataforma. En contraparte a la mayoría de los mode-

los freemium (relativamente muy comunes en la indus-
tria tecnológica) este modelo de negocio si rentabiliza el
ofrecimiento de servicios y contenido, sin afectar directa-
mente la rentabilidad y sostenibilidad de la empresa. Así
mismo, al hacer accesible este tipo de beneficios al públi-
co en general se adquiere la capacidad de generar cultura
del seguro, conciencia y previsión en los usuarios. Este
impulso a la educación financiera en seguros beneficia
a la sociedad y de manera directa a la empresa, ya que
de forma consciente y voluntaria los usuarios habrán de
solicitar la migración (o upgrade) a esquemas de pago,
en donde los esquemas de pago están compuestos por
los mismos planes que actualmente ya se comercializan
en el sector asegurador. La solución (inicialmente apli-
cación) está pensada y dirigida para la protección de las
personas, es decir que contempla la comercialización de
los productos de vida y accidentes y enfermedades.

Con base en la metodología Lean Startup se pretende
hacer el desarrollo de la primera línea de negocio enfoca-
da exclusivamente a la protección de salud individual.

Se traza una primera iteración del roadmap con la
evolución y escalabilidad del negocio esperadas bajo las
premisas de producto mínimo viable y validación cons-
tante contra mercado del desarrollo de la propuesta de
valor.

El desarrollo potencial de la propuesta de valor es con-
tar con una institución altamente digitalizada en donde el
primer punto de contacto es la aplicación, 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 prestación 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 protección en salud y vida tanto para
individuos como para colectivos o grupos.

La atracción de los usuarios está sustentada en el prin-
cipio de que la protección 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 protección.

Dentro del esquema general de las funcionalidades
de la aplicación se encuentran guías tutoriales consejos y
tips para todo lo referente a los temas de protección. Se
pretende hacer frente a la baja cultura del seguro al tirar
las barreras de acceso del seguro, siendo las únicas limi-
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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 iteración se
encuentra debidamente mapeada, con base en un desa-
rrollo que se alimente y se fortalezca de la respuesta de
los usuarios.

PRIMERA FASE. ITERACIÓN 1
Servicios de Asistencia. El 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-
tación médica telefónica, consulta médica (vídeo consulta
o a domicilio), servicio de cerrajería, plomería, electricista,
asesoría legal, consejo nutricional, apoyo psicológico; así
como servicios de emergencia como ambulancia.

Estos servicios serán 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

esquema se contempla como una operación de utilidad
cero, es decir el copago habrá 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 institución 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.

Creación de Contenido. Se desarrollan guías y tutoriales
en un entorno similar a un foro o red social. Se habrá
de generar un repositorio de información útil sobre pro-
tección, 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 participación activa (bajo
los fundamentos Web 2.0). Con ello se habrá de lograr que
la comunicación 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,
así como fomentar el uso continuo de la aplicación.

SEGUNDA FASE. ITERACIÓN 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 información
es imprescindible para la toma de decisiones y con un
sector asegurador que camina de manera firme hacia con-
ceptos como la telemetría o el chequeo de signos vitales
de la salud, es que la propia aplicación busca ser el lugar
donde los usuarios puedan capturar y hacer seguimiento
al estado y evolución de su salud. Estos datos habrían
de ser útiles para generar descuentos e inclusive para
proveer a las instituciones de seguros de estadística más
robusta que facilite a la empresa obtener bonificaciones
en costos, con base en esta información compartida.

Prestadores de Confianza. El apartado más importante
de la parte gratuita de la aplicación es la inclusión de una
red de prestadores, contemplando hospitales, laborato-
rios, médicos y comercios de interés general. Esta sección
ha de incluir la funcionalidad de ingresar opiniones y
calificaciones sobre los prestadores. De tal forma que la
aplicación sea un repositorio de las experiencias de los
usuarios de forma muy análoga 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 está acudiendo a atender su necesidad. En el caso
de la salud, la funcionalidad de opiniones y calificación
logrará minimizar la percepción 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-
tación por la referenciación de clientes, de tal manera
que por una parte se podrá monitorear la satisfacción del
cliente con cada uno de estos proveedores, brindando a
la compañía de información para tomar acciones prontas
y efectivas sobre proveedores que generan una baja satis-
facción del cliente, misma que impacta directamente la
satisfacción general con nuestra empresa. En contrapar-
te posibilita a los proveedores a generar un nuevo flujo
de clientes, sin tener que realizar gastos de promoción 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 conversión de usuarios a clientes de paga
(asegurados).

Tips y Recomendaciones. En la parte gratuita se incluye
una sección de tips y recomendaciones con dos objetivo:
El primero es lograr una mayor conciencia de la nece-
sidad de protección 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 fidelización y alta retención
de los usuarios o asegurados.

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

Este sería el primer esquema de pago para los usuarios
en dónde a través de una suscripción mensual equivalen-
te a la prima neta se añaden 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 colocó el producto de accidentes personales.

CUARTA FASE. ITERACIÓN 1

Upgrade 2: Plan Indemnizatorio Se genera el segundo
paquete de pago donde en dónde la cobertura se amplía
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 protección al
asegurado.

QUINTA FASE. ITERACIÓN 1

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

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

SEXTA FASE. ITERACIÓN 1

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

Upgrade 3: Planes Integrales de Salud (ISES). En la úl-
tima fase de la iteración inicial se añade la opción de
contratación de un producto de gastos médicos con el
complemento de servicios médicos de primer y segundo
nivel y esquemas de prevención de la salud. Estos pla-
nes serían 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-
máticas.

ITERACIÓN 2

En una segunda iteración se contempla replicar el
aprendizaje de la primera iteración para la operación de
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vida, con la introducción de un plan de suma asegura-
da mínima sin costo operado a través de una colectivi-
dad. En dónde cuantitativamente el costo de la prima sea
equivalente al costo de adquisición de un usuario y no
represente un gasto significativo de la empresa.

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

El segundo upgrade es un plan de vida temporal a un
año que contemple la variable edad y dónde 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-
acción anterior, realicen la prospección y levantamiento
de necesidades de la persona para personalizar un plan
de vida individual pudiendo ser de protección 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 último 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 daría
continuidad al la fase anterior, ya que la propia estructura
de servicio ya tendría la experiencia de realizar levanta-
mientos basados en protección pura y sólo se requeriría
capacitar a la estructura para asesorar correctamente a
los clientes en la contratación de los seguros de vida con
componente de ahorro.

ITERACIÓN 3

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

ITERACIÓN RADICAL

El producto mínimo viable de la compañía es generar
una oferta freemium de protección usando normativa-
mente la figura de intermediarios de seguros, sin embar-
go, en una iteración futura es posible montar la compañía

de ser un intermediario de seguros hacer una asegurado-
ra que no sólo operan los seguros sino que los ofrece a
través de un esquema integral, sin barreras de acceso eco-
nómicas para las personas con una presencia permanente
y continúa de la compañía con sus usuarios y asegurados,
esto gracias al enfoque en el aprovechamiento de las he-
rramientas tecnológicas para la mejora de la satisfacción
del cliente, la capacidad de generar una mayor cultura
del seguro (que amplié el mar el mercado potencial) y una
reducción de costos operativos al centralizar la operación
en plataformas digitales.

Look and Feel (Esquemas iniciales de funcionalidad

Para la aplicación que habrá 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.

| Vázquez Álvarez
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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 sólo con
la necesidad normativa de contar con autorización de
intermediario.

El negocio en su versión esencial y gratuita limita las
inversiones indispensables y genera ingresos por el sim-
ple uso de los servicios. En la versión 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-
pañías de seguros han de otorgar por la intermediación
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 inversión única, aunque por
utilizarse el modelo Lean Startup se puede considerar
una inversión única, aunque constante. En contraparte
la necesidad de contar con una presencia omnicanal, es
decir contar con centros de servicio y con personal de
atención al cliente, generan un gasto corriente. Es por tal
razón que los ejecutivos de servicio sólo habrán 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 protección 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 institución.

Financiamiento del Proyecto
Es preferible realizar rondas de inversión 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 Inversión Contempladas
Inversión inicial - fundadores. Los primeros que deben
invertir en la empresa habrán 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, podrán invertir en
el negocio los amigos, la familia y aquellas personas no
cercanas al círculo. Esto servirá para que en las siguien-
tes fases de inversión pueda contarse con un volumen
de fondos propios que de solidez al modelo. Este tipo
de inversores te habrá de proporcionar la financiación
suficiente para el lanzamiento de la primera fase y adqui-
sición de los primeros usuarios.

Aceleradoras. Es habitual que startups se decanten por
acceder a algún programa de aceleración que combine

45



un ahorro de costes (oficina o el de recursos informá-
ticos, posibilidades de realizar networking o acceder a
financiación). Fase 2 y 3.

Crowfunding. Las plataformas de inversión online per-
miten subir el negocio y encontrar una financiación 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 aportarán
dinero al negocio, sino que también aportarán contactos,
experiencia y conocimiento.

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

RESUMEN Y DECISIÓN

México es un país que se encuentra en el proceso de
adopción del seguro, actualmente la penetración de este
instrumento se encuentra muy por detrás desde países
desarrollados e inclusive de algunos países de la región
latinoamericana. los esquemas premium han demostrado
en el ámbito tecnológico ser un modelo de negocios de
alta atracción por su cualidad de gratuidad de tal forma
que para el caso mexicano e inclusive alrededor del mun-
do es deseable desarrollar ofertas de protección esencial
bajo este modelo, ya que abre la posibilidad de romper
la barrera de falta de cultura del seguro e incrementar
sustancialmente la penetración 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 creación continua son mínimas 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 mínimo nivel de protección para
todos, con la facilidad de poder configurar como asegu-
rado tú cobertura en tu celular sin importar donde te

encuentres, con la ventaja como compañía de aminorar
los costos operativos al estar montados en una platafor-
ma primordialmente digital que adicionalmente brinda
servicio presencial para los que así lo deseen y prefieran.

A través de este breve análisis se observa de manera
fehaciente que es factible rentable y escalable desarrollar
la primera oferta de valor premium de seguros para el
país.
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Seguro Catastrófico, póliza de sismo para
edificaciones
Fausto Guevara López∗,1

∗Facultad de Ciencias Actuariales de la Universidad Anáhuac México

RESUMEN Este trabajo obtuvo el segundo lugar del Premio Nacional de Actuaría, organizado por el Colegio
Nacional de Actuarios A.C. Después de los sismos del 2017, se realizó una revisión a las estimaciones
del modelo de riesgo estatutario elaborado por la iniciativa privada en colaboración con el organismo
regulador e insituciones de enseñanza, y se pudo observar que sobrestimaba las pérdidas en casi un 50 %.
Nuestro objetivo es presentar un modelo simple, pero racional, para la cuantificación de riesgo sísmico,
y por ende la posible generación de pólizas de seguro catastrófico. Ilustramos nuestro modelo utilizando
edificaciones de múltiples características en la Ciudad de México. Finalmente, presentamos un esquema para
la implementación del modelo. El video de la presentación puede verse aquí.
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sis geológico

Derechos reservados © 2022 por el Colegio Nacional de Actuarios
Última actualización del manuscrito: 22 de diciembre de 2022
Este artículo es publicado por el Colegio Nacional de Actuarios (CONAC) y
contiene información de una variedad de fuentes. Es un trabajo cuyo fin es
únicamente informativo y no debe interpretarse como asesoramiento
profesional o financiero. El CONAC no recomienda ni respalda el uso de la
información proporcionada en este estudio. El CONAC no ofrece ninguna
garantía, expresa o implícita, ni representación de ningún tipo y no asume
ninguna responsabilidad en relación con el uso o mal uso de este trabajo.
1Correo electrónico: fausto.guevaral@anahuac.mx

1. INTRODUCCIÓN

El origen de los Sismos en México

La Tierra está formada por 16 grandes placas tectó-
nicas y 42 microplacas, las cuales se deslizan sobre el
magma presente en el núcleo del planeta. Estos movi-
mientos provocan choques o separaciones, los cuales son
responsables del origen de los fenómenos sísmicos. Una
parte considerable de los sismos se presentan en la for-
mación geológica denominada “Cinturón de Fuego” re-
presentado en la Figura 1 y obtenida de Centro Nacional
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de Prevención (2022). Es aquí donde se estima que en-
tre el 80 % y 90 % de los sismos a nivel mundial ocurre
cada año. El Cinturón de Fuego tiene una longitud de
40,000km y se ubica en los extremos del Océano Pacífico
(vea Silva-Ortiz (2019)).

Figura 1 Cinturón de Fuego. Obtenida de Centro Nacio-
nal de Prevención (2022).

México forma parte de esta formación geológica en su
extremo Poniente. De acuerdo con el Servicio Sismológico
Nacional (SSN), México se encuentra en el contexto de
cinco placas tectónicas: Caribe, Pacífico, Norteamérica,
Rivera y Cocos representadas en la Figura 2, obtenida de
Centro Nacional de Prevención de Desastres (2022). Las
últimas dos se encuentran en subducción debajo de la
placa de Norteamérica. Rivera se sumerge bajo Jalisco y
Colima, mientras que Cocos lo hace debajo de Michoacán,
Guerrero, Oaxaca y Chiapas.

Fecha Sismos (0, 4.9) (5, 5.9) (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

■ Tabla 1 Número de sismos en México.

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

Figura 2 Placas Tectónicas México. Obtenida de Centro
Nacional de Prevención de Desastres (2022).

Las regiones de subducción previamente menciona-
das provocan que México este dentro de los diez países
con mayor actividad sísmica en el mundo (cf. Silva-Ortiz
(2019)) . El número total de sismos registrados en el mun-
do y específicamente en México es dependiente del núme-
ro de estaciones sismológicas y de la presión de la misma.
La tabla siguiente tiene el número de sismos registrados
con una magnitud menor a 5.0 en la escala de Magni-
tud Momento (Mw) obtenidos de Servicio Sismológico
Nacional (1988). Es importante notar que la cantidad de
sismos crece acompañada de la cantidad de estaciones
disponibles. Por ejemplo, en el año 2021 hay un total de
29,030 sismos en el país registrado mientras que solamen-
te 1,689 en el año 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 variación,
existe un patrón para la cantidad de sismos para cada año.
Esto se debe a que los sismos de mayor magnitud son
más fáciles de detectar a pesar de que exista una menor
cantidad de estaciones sismológicas.

Sismicidad: Consecuencias de los sismos
En gran parte del mundo, la sismicidad y las conse-

cuencias sociales y económicas producidas por los sismos,
de una zona está directamente relacionada con la distan-
cia a las formaciones geológicas como el Cinturón de
Fuego (vea Meroni et al. (2017)). En la mayoría de los
casos, entre más cerca se encuentre a dichas formaciones,
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mayor será la sismicidad de dicho lugar. Siguiendo es-
te análisis, Centro Nacional de Prevención de Desastres
(2022) clasifica al país en cuatro zonas. La zona de mayor
sismicidad incluye a los estados de Baja California, Sono-
ra, Nayarit, Colima, Jalisco, Michoacán Guerrero, Oaxaca
y Chiapas.

En la región que comprende estos Estados y delimi-
tada en color rojo en la Figura 3, obtenida de Centro
Nacional de Prevención 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 aceleración no sobrepasará 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 fenómeno y a continuación se elaborará al respecto.

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

Es importante mencionar que lugares como la Ciudad

de México están clasificados como zonas de bajo riesgo
sísmico. Esto significa, que en el área 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 clasificación utilizando
la Magnitud de momento y la frecuencia de sismos no
resulta en un riesgo objetivo de daño por sismos. Si bien
en lugares como Japón, Chile o Estados Unidos, el generar
un mapa de riesgo sísmico como función principal de la
Magnitud y localización del sismo resultó adecuado, para
el caso particular de México resulta deficiente.

En los últimos 100 años 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 Pacífico y uno en la región clasificada como de baja
sismicidad. Vea la tabla 2.

■ Tabla 2 Impacto económico de sismos.

Fecha Richter Pérdida # daños Pólizas

28.07.57 7.8 0 0 0

19.09.85 8.1 4,000.00 5,728 7,000

7.9.17 8.2 9,501.05 38,922 22,607

19.09.17 7.1 23,036.79 25,922 54,815

En 1957 el sismo fue de magnitud 7.8 y con epicen-
tro en San Marcos, Guerrero. Para 1985, la magnitud se
registró en 8.1 y punto focal en las costas de Michoacán.
En 2017 hubo dos sismos, uno en Oaxaca de magnitud
8.2 y el segundo días 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 información
recolectada (vea Silva-Ortiz (2019)) una importante parte
de los daños se encontraron en la Ciudad de México. La
tabla 2 presenta los montos por daños y número de edi-
ficaciones afectada en cada sismo, así como el valor de
recuperación de las aseguradoras.

Aceleración: Un nueva forma de medir un sismo
Los movimientos telúricos producen dos tipos de on-

das: P y 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
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ondas S son las que generan eventos destructivos, mien-
tras que las ondas P son utilizadas para los sistemas de
alarma sísmica, ya que son las primeras en sentirse y no
tienen un gran poder destructivo. Las dos ondas sísmicas,
conforme avanzan, disipan energía 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
más 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 fenómeno de ampli-
ficación que sucede por el tipo de suelo. En otras condi-
ciones, con suelo rocoso, los sismos que se originan en el
Pacífico no deberían de provocar daños catastróficos en el
Valle de México. La Figura 5, obtenida de U.S. Geological
Survey (1985), muestra la aceleración del suelo para el
sismo de 1985. Entre más cálido es el color, mayor es la
aceleración; y entre más frio es el color, menor es la acele-
ración del suelo. Es importante notar que la aceleración
del suelo está altamente ligada a la magnitud del sismo
en la cercanía al epicentro, en este caso representado por
una estrella color naranja. Una observación rápida de esta
Figura es que conforme crece la distancia con respecto
al epicentro, la aceleración disminuye para la gran parte
de lugares. Este no es el caso del Valle de la Ciudad de
México

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 información, y después del sismo de 1985, se
generó un nuevo mapa de riesgo sísmico dadas las condi-
ciones del Valle de México, el cual se muestra en la Figura
6 y correspondiente a la normativa de CDMX. Ahí, el co-
lor rojo significa un área 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 centímentros
por años y que en los sismos se pueden exponenciar estas
deficiencias. Es ampliamente conocida la medición de los
sismos en la escala de Magnitud Momento que va de 0.0
a un valor máximo presentado de 9.1 (Sismo de Chile),
aunque teóricamente 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 disipación de energía en el epicentro (vea
Tesfamariam and Goda (2013)). La Ciudad de México no
es una buena representación de esto, ya que suele estar a
una distancia mayor de 500km del epicentro y mucha de
la energía ya se ha disipado. El Gobierno de la Ciudad
de México en conjunto con especialistas del CENAPRED
e investigadores de múltiples instituciones decidieron
adoptar la escala de Gales, 1Gal = 1cm/s2 en 2018. En
esta escala, entre mayor sea la magnitud, mayor será la
sensación del sismo y el daño esperado. Esta es una re-
presentación de la aceleración, y no de la intensidad de
energía, que presenta el suelo en el sitio de medición. Es
importante notar que un sismo de mayor magnitud, co-
mo el de Oaxaca de 2017, produce una menor aceleración
que el sismo de Puebla del mismo año.

| Guevara López
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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

■ Tabla 3 Comparación entre magnitudes y aceleracio-
nes. Obtenido de Servicio Sismológico Nacional (1988).

Esto resalta la importancia de adoptar el sistema de
Gales en lugar de la tradicional escala de Magnitudes
para el análisis de riesgo sísmico. También es importante
comparar la dependencia de la aceleración con el tipo
de suelo. La estación ubicada en CU y correspondiente a
la última columna se encuentre en suelo rocoso, y tiene
valores muy inferiores a la estación ubicada en las oficinas
de la SCT y que se desplanta en suelo más 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 interacción 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 aceleración del sitio
y con eso un riesgo sísmico. Adicional a esto, es amplia-
mente conocido en el sector de ingeniería sísmica, que el

tipo de estructura también impacta en dicha interacción
(ver Abo-El-Ezz et al. (2013); Atkinson and Goda (2013);
Díaz 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 “sentirán” un sis-
mo diferente. Este punto es de vital importancia para el
cálculo de riesgo sísmico, ya que las diferencias en afec-
taciones pueden ser muy grandes y para la percepción
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 Michoacán para las estaciones de CU y de la SCT de
datos obtenidos de Centro Nacional de Prevención (2022).
Realizando un análisis espectral de las edificaciones tipo,
se presenta la aceleración esperada para el número de
pisos en cada estación y para cada sismo.

Figura 7 Aceleración Espectral

La aceleración para una edificación de aproximada-
mente tres niveles para el sismo del 2017 cercano a la
estación de CU tiene un valor cercano a 22.5Gal. Para
ese mismo sismo, pero para una edificación de quince
niveles, la aceleración 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-
ción de tres niveles cercana a la estación de la SCT, el
valor de aceleración sería de aproximadamente 18Gal,
mientras que si la edificación fuese de quince niveles la
aceleración hubiera alcanzado 40Gal. Un análisis similar
se puede realizar comparando los sismos de 1985 y 2017
con resultados semejantes: la aceleración en la edificación
es dependiente del epicentro del sismo, la magnitud, la
distancia entre el epicentro y la edificación, el tipo de
suelo en la edificación y las características estructurales y
arquitectónicas de dicha edificación. Un modelo de riesgo
sísmico para edificaciones de la ciudad de México debe
de incluir todas estas características el momento de calcu-
lar el nivel de exposición de riesgo de lo contrario estará
mal representando las consecuencias a las que se podría
enfrentar la edificación.

Un valor de aceleración mayor está fuertemente ligado
a una mayor magnitud de posible dañó y por ende de pér-
dida esperada. Un modelo robusto para la evaluación de
riesgo sísmico debería poder pronosticar adecuadamen-
te el nivel de aceleración y su consecuencia económica.
Sin embargo, como se describe anteriormente, obtener
la posible aceleración y su afectación a las edificaciones
depende de varias características que en ocasiones se
contraponen.

En la actualidad, en México existe un modelo de riesgo
estatutario desarrollado por Servicio Sismológico Nacio-
nal (1988) en colaboración con ingenieros de la Universi-
dad Nacional Autónoma de México. Este modelo se ha
utilizado en la industria por más de 20 años y es pieza
fundamental para la generación de las pólizas catastrófi-
cas en nuestro país al entregar el valor de la Prima Pura o
Pérdida Esperada al asegurador. Sin embargo, este mode-
lo reportó una sobrestimación de las pérdidas obtenidas
como consecuencia de los dos sismos del 2017. Todavía
se encuentran en proceso de revisión del modelo, pero
con números iniciales reportan una sobrestimación del
36 % por una mala base de datos, 45 % por actualización
de amenazas, 41 % por actualización de efectos en edifi-
caciones, entre otras modificaciones (vea Franco (2021) y
Centro Nacional de Prevención (2022)). Si bien, el modelo
presentado en Servicio Sismológico Nacional (1988) tiene
un número importante de variables, el tener un error de
estimación del 45 % habla de la debilidad del modelo
mismo.

El objetivo de este trabajo es presentar un modelo ro-
busto para la cuantificación de riesgo y la generación
de pólizas de seguro catastrófico tomando en cuenta las
variables y utilizando información de fácil acceso para
el generador de pólizas. El resto del trabajo se divide

en cuatro secciones. La sección 2 aborda la forma en la
que cada una de variables que impactan el análisis de
riesgos para sismos ha sido formulada y adaptada en el
área de seguros. La sección de Metodología presentará
una nueva formulación que conjuga las variables en una
función de riesgo. La tercera sección, Aplicación, tiene
como propósito adaptar dicha nueva formulación a edi-
ficaciones de la CDMX para calcular el valor de Prima
Pura de un seguro catastrófico. Finalmente, la sección
de Conclusiones presenta un análisis de los resultados
obtenidos en la sección de Aplicación.

2. MARCO TEÓRICO

El modelo presentado en este trabajo consta de tres
partes mostradas en la Figura 8. La primera consiste en
la generación del fenómeno perturbador, en este caso
sismos. El siguiente paso es la caracterización estructural
de la edificación a analizar. El último paso es el cómputo
de la consecuencia económica dada la interacción de las
dos primeras partes.

Generación Sintética de Sismos

Es imposible predecir la magnitud, ubicación y fecha
del siguiente sismo en la actualidad. Múltiples 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
cómo se originan los sismos, ya que el análisis 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-
pación de energía, intentan calcular el nivel de energía
acumulada entre las placas tectónicas 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 análisis,
hace muy complicado extrapolar un estado actual a un
comportamiento futuro. En teoría, la probabilidad anual
de exceder un sismo de magnitud dada por la expresión

P(M > mag) = λ
∫

Wm ,r

∫
P(M > mag | m, r) fM, Rdmdr,

donde λ 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 fM,R
es la función de densidad de probabilidad en el dominio
Ωm,r.
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La visión que propone una relación causa-efecto es
la deseada para explicar con objetividad los fenómenos
físicos. Por ejemplo: es mucho más poderoso el entendi-
miento de la fuerza gravitacional, F = mg para explicar
que un objeto al no estar sostenido tenderá a acercarse al
centro de la Tierra (caerá), que decir que, dado que se ha
observado que los objetos caen, el siguiente también cae-
rá. Sin embargo, el entendimiento científico aún no tiene
la información suficiente para entender los sismos. Por
esta razón es que, en este y otros modelos, la información
histórica resulta una herramienta adecuada. Esto quiere
decir que los sismos del futuro, estarán dentro de las esti-
maciones que se realicen hoy. Dada la complejidad y falta
de información y la amplia efectividad de los modelos
históricos, este trabajo propone utilizar valores históricos
para predecir el comportamiento futuro de los sismos.

Figura 8 Modelo propuesto.

Frecuencia. Dentro de las relaciones históricas, el modelo
de Gutenberg-Richter estima la frecuencia de sismos de
hasta cierta magnitud siguiendo una relación lineal. Esta
relación es tal que M ≤ ln N = a − bM, donde N es el
número acumulado de sismos con magnitud mayor o
igual que M. Los parámetros a y b son dependientes de la
sismicidad local y se calculan, en el caso más simple, con
regresiones lineales (vea Hong et al. (2009)). La Figura 9
tiene la relación 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 número
de sismos de mayor magnitud decrece. Existen versiones

modificadas de esta relación, algunas con mayor cantidad
de componentes lineales. Estas agregan características de
la zona, como tipo de placa, tipos de falla presentadas
(frágiles o dúctiles), o longitud de zona de contacto (vea
Zúñiga et al. (2017)). Otros modelos incluyen regresiones
no lineales con dos o más características 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 Relación Gutenberg-Richter. Elaboración pro-
pia con datos obtenidos de Servicio Sismológico Nacio-
nal (1988).

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

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

2. Como se vio previamente, la cantidad de sismos
registrados está altamente correlacionada con el nú-
mero de estaciones sismológicas.

En el primer caso, el tener un modelo muy complejo no
necesariamente resultaría en un modelo más robusto, ya
que no existe la información para todos los parámetros.
Para el segundo caso, es importante constatar como en
diez años el número de sismos registrado en México ha
crecido más de diez veces. Las relaciones que aplicaban
hace diez años, no aplicarían hoy. Por consiguiente, en-
contrar una relación de orden mayor sería muy difícil.
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 relación Gutenberg-Richter el objetivo era no intentar
encontrar el origen o explicación de la frecuencia o mag-
nitud de los sismos, ya que se asume que es un ejercicio
más complejo de lo necesario. Si se utiliza un modelo más
desarrollado, esa hipótesis quedaría descartada.

Una ventaja más de la Relación Gutenberg-Richter es
que supone que los sismos son eventos que siguen una
distribución Poisson tal que X ∼ P(λ) donde X es el
siguiente evento sísmico y λ es una relación tal que λ =

e−βMmı́n−e−βMmáx

1−eβ Mmáx
N0, donde N0 es el número de sismos en el

tiempo inicial, β = b ln 10, y Mmı́n, Mmáx corresponden a
las magnitudes mínima y máxima registradas en la zona
analizada. Esto genera que el siguiente evento sísmico
ocurrirá en un tiempo t dado que t = − ln(1−u)

λ , con
u ∼ U(0, 1).

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

M =

−
ln
(

e−βMmı́n − (1 − u)
) (

e−βMmı́n − e−βMmáx

)
β

.
(1)

Es importante notar que la Relación 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 más
nutrida sea la base de datos de la zona generadora de
sismos, mayor será la confiabilidad del modelo. Una pro-
blemática de este método es que no puede predecir lo que
no ha visto. En la formulación de la siguiente magnitud,
(1) supone magnitudes máxima y mínima. Esto implica
que si la base de datos tiene una magnitud máxima de
8.2, el modelo jamás producirá 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.

Ubicación del hipocentro. El origen del sismo o hipocen-
tro por sí solo no es una característica fundamental que
afecte el riesgo sismológico de un lugar. Lo importante
a considerar es la distancia que existe entre dicho hipo-
centro y la edificación a analizar. En la teoría de sismos
se analizan dos distancias:

La profundidad del hipocentro a la superficie, deno-
minada profundidad focal.

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
está 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 generó fue el
choque entre dos placas. Esto quiere decir que la zona
en la que se genere el sismo definirá un estimado de su
profundidad. No se espera que a las orillas de la costa
de Oaxaca existan sismos muy profundos así como en el
interior de la república se generen sismos superficiales.

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

R ∼ U(rmı́n, rmáx), (2)

H ∼ U(hmı́n, hmáx). (3)

Las características de Magnitud, tiempo de ocurrencia y
distancias son las fundamentales para describir el fenó-
meno telúrico. A continuación, se tratará la metodologia
para “llevar” ese movimiento al sitio, y después el com-
portamiento de la estructura.

| Guevara López
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Aceleración vs Magnitud
Como mencionamos en la sección 1, la importancia de

trabajar con aceleraciones en lugar de magnitudes para
calcular el riesgo sísmico. Es importante denotar que la
aceleración depende de varias variables; entre ellas, la
magnitud del sismo. En la literatura existen varios aná-
lisis para transformar magnitudes a aceleraciones. Por
ejemplo, Garcia (2005); Hong and Goda (2010); Goda et al.
(2010); Monterrubio-Velasco et al. (2020); Goda et al. (2020).
Muchos de ellos coinciden en que este factor de trans-
formación, además de ser una función de interpolación,
es altamente dependiente de la zona que se analice (vea
también Hariyanto et al. (2021); Yao et al. (2021); Zúñiga
et al. (2017); Kunreuther and Heal (2012)). Esto quiere
decir que las funciones de transformación para un evento
interplaca deben de ser diferentes a las funciones intrapla-
ca. Asimismo se sugiere que los valores de interpolación
sean ajustados a la localidad que se requiere. Por ejemplo,
la función de transformación 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-
terísticas hacen que los análisis dependan de información
que en algunos casos no existe, o es difícil de conseguir.

Para el caso de México, Liu et al. (2016) realizaron un
análisis de regresión para obtener la función de trans-
formación entre la magnitud del sismo y un valor de
aceleración. Esta función es conocida como función de
atenuación y para sismos intraplaca es

log y =

c1 + c2(M − 6) + c3(M − 6)2 + c4 log R + c5 + ε,
(4)

donde M es la magnitud del sismo registrada a la mínima
distancia focal R, y para i = 1, ..., 5, ci son las constan-
tes de la regresión. Para el caso de sismos interplaca, la
función de atenuación que mejor se adapta a las caracte-
rísticas de México es

log y = c1 + Mc2 + Rc3 − c4 log R + Hc5 + ε. (5)

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

Previamente, se hizo mención de que el tipo de suelo
afecta el nivel de aceleración presente en el sitio. Las rela-
ciones (4) y (5) incluyen esta variabilidad al cambiar los
coeficientes ci para i = 1, ..., 5, dependiendo del período
fundamental Tn del suelo en donde se realiza el análi-
sis. Es decir, para suelos con Tn < 1.0s caraceterísiticos

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

Caracterización de la Estructura
Las normas descritas en Gobierno de la Ciudad de

México (9 de junio de 2020) proponen dos límites de
diseño denominados:

Diseño de servicio,
Diseño de prevención de colapso.

Dentro de estos límites del diseño se pretende que cual-
quier estructura construida dentro del Valle de México
resista cualquier sismo que pueda afectarla durante su
vida útil. Para lograr este comportamiento resistente, la
norma propone realizar análisis diferentes dependiendo
el tipo de estructura. Estos análisis son complejos y de-
penden ampliamente de información específica de la es-
tructura. El propósito de los análisis en la reglamentación
es obtener el Periodo Natural de la estructura y someterla
a un movimiento sísmico genérico de gran magnitud. La
estructura para ser adecuada no debe presentar fallas
después de la exposición al sismo. Este sistema de dise-
ño es adecuado para el mundo de la ingeniería 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 generación de coberturas
ya que es un método con un sólo análisis que limita el
nivel de exposición de otros sismos.

En la literatura se ha desarrollado la metodología de-
nominada como Fragilidades (vea Abo-El-Ezz et al. (2013);
Sancha et al. (2019); Freddi et al. (2021); Atkinson and Go-
da (2013); Jara et al. (2017); Díaz et al. (2018)). El objetivo
de esta técnica es describir el comportamiento de una es-
tructura siguiendo características 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 análisis que
requieren probabilidad condicional de estructuras como
análisis sísmico (vea Sancha et al. (2019); Del Gaudio et al.
(2015); Díaz et al. (2018)). El objetivo de esta metodología
es obtener un nivel de daño dado un nivel de esfuerzo
tal que

P(ds ≥ dsi|SAE) = Φ

(
log SAE

100 − log µ

σ

)
, (6)

donde ds es el nivel de daño de la estructura , SAE es el
nivel de esfuerzo provocado por la aceleración, µ y sigma
son (respectivamente) la media y la desviación estándar
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de la ductilidad específica de la edificación, y Φ es la
distribución normal.

La Fragilidad supone una componente de probabili-
dad del comportamiento estructural al asignarle un valor
µ a la ductilidad de la estructura. Esta ductilidad es la
capacidad de deformación dado un esfuerzo. Se supone
también que, a mayor ductilidad, mayor será la resisten-
cia de la estructura para soportar daños (vea Sancha et al.
(2019)). Es importante mencionar que la ductilidad está
altamente ligada a las propiedades de las estructuras (vea
Díaz et al. (2018); Freddi et al. (2021); Meroni et al. (2017);
Sancha et al. (2019)). Además, se ha estudidado que es de-
pendiente de la zona en la que se encuentre la edificación
(Díaz et al. (2018)) debido a los reglamentos locales. Esto
quiere decir que un edificio de estructura de concreto de
cinco niveles tendrá un valor de ductilidad diferente en
la Ciudad de México y en Estados Unidos.

El trabajo Sancha et al. (2019) presenta un análisis de
ductilidad para estructuras en México. La figura 11 mues-
tra los resultados para los valores propuestos y su res-
pectivo nivel de daño de la estructura. Por ejemplo, para
una estructura definida por la línea en color azul, una
aceleración correspondiente a 1.0 gravedad equivaldría
a un daño cercano al 5 % de la estructura. Por otro lado,
esa misma aceleración para una estructura respresentada
por la línea morada tendría un daño equivalente al 90 %
de la estructura. Las curvas de fragilidad son una apro-
ximación rápida para obtener daños esperados dadas
condiciones de esfuerzo, en este caso, aceleración.

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

Cálculo de la Póliza de Seguro
Siguiendo estándares actuariales, la cobertura de una

edificación para un sismo debe ser equivalente al daño

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

vPD(≥ pd) =∫
ΩSAE

P(PD ≥ pd|SAE) fSAE(sae)dsae,
(7)

donde P(PD ≥ pd|SAE) es la función de fragilidad men-
cionada anteriormente dado una aceleración, y vPD(≥
pd) es la probabilidad de exceder un estado pd en un
tiempo de un año.

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

PPi :=
N0

∑
j=1

∫ pdmax

pdmin
−

dβ j(pd)
dpd

E(PRi|pd, j)dpd, (8)

donde PPi equivale a la prima pura o pérdida esperada
dado el factor de daño pd y el origen de dicho factor N0.
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 años. Una forma de llegar
a este nivel de apetito de riesgo es utilizar la siguiente
expresión.

µ(k) :=
N0

∑
j=1

∫ pdmax

pdmin
−

dβ j(pd)
dpd

P(PR|pd, j)dpd

= 1 − exp
(
− 1

1500

)
,

(9)

donde 1 − exp
(
− 1

1500

)
es el valor que marca la regla-

mentación como límite de diseño. Note que (9) implica el
conocimiento de varios fenómenos aleatorios y la inter-
acción entre ellos. Este modelo incluye variables aleato-
rias como son: la magnitud del sismo, el intervalo entre
sismos, la ubicación del hipocentro, la ductilidad de la
estructura, entre otros. En la práctica cuando existen re-
laciones complejas entre variables, es preferible realizar
una simulación 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 fenómeno 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
(
− 1

1500

)
es utilizando los valores de promedio µ(pd), desviación
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estándar σ(pd), y un escalar ω tal que

1 − exp
(
− 1

1500

)
< µ(pd) + σ(pd) · ω. (10)

El escalar ω es una forma de evaluar el desempeño de
una edificación. Entre mayor sea este valor proporcional-
mente a la desviación estándar, la estructura será más
resistente, ya que es menos probable que sufra daño du-
rante los eventos perturbadores.

3. METODOLOGÍA

Este estudio tiene como objetivo la generación de un
nuevo modelo para calcular la Pérdida Esperada para
una Edificación al ser afectada por sismos. La sección 2
describe la complejidad de dicho análisis, ya que impli-
ca la interacción 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 patrón, y para obtener el valor de la Pérdida
Esperada, utiliza un gran número de simulaciones.

La figura 12 representa el proceso a seguir para la
generación de las pólizas de sismo de acuerdo con la
sección 2. El método inicia con la selección de variables

Zonas de afectación y su sismicidad
Número Edificaciones y sus características estructu-
rales
Número de Simulaciones

Figura 12 Algoritmo para generar pólizas.

Los parámetros 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 consideración: el tipo de estructura, número de nive-
les, valor de reposición, ubicación. Finalmente se define
un número de simulaciones límite. El objetivo es tener
un criterio de paro en simulaciones: la reducción de la
desviación estándar entre resultados de simulaciones di-
ferentes.

La sección 2 comenta la existencia de tres componente
para calcular el riesgo sísmico de una edificación:

Generación de Sismos.
Comportamiento de la edificación ante el fenómeno
perturbador.
Calcular la Pérdida Espera de dicho comportamiento
para tener un nivel de cobertura.

De forma semejante, la metodología aquí propuesta inicia
con el cálculo de la actividad sísmica. 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 Relación
Gutenberg-Richter, su Magnitud correspondiente utili-
zando (1), y su ubicación dentro de la zona con (2)-(3).
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Si el tiempo de ocurrencia es menor al tiempo definido
como límite t, este proceso se repite hasta alcanzar el
máximo permitido. Una vez que se llega a este valor,
se prosigue a repetir el mismo análisis con la siguiente
zona y así sucesivamente hasta completar el número de
zonas definidas que afecten al sitio NoZonas. Este paso
genera todos los sismos y sus magnitudes a los cuales
puede estar expuesta la edificación durante el tiempo
analizado, es decir una simulación. Por esta razón es que
el procedimiento se repite si veces.

El proceso antes descrito genera todas las simulacio-
nes de los posibles sismos que afectarán 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 Subducción o Intraplaca.
Para este proceso es necesario tener la información de
la Edificación a analizar como el Periodo Natural de la
estructura Tn, asi como su ubicación y tipo de suelo en
donde se desplanta la edificación. 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 simulación.

El modelo prosigue a calcular la afectación en la es-
tructura o daño una vez que se tienen las aceleraciones.
Para este apartado, el modelo utiliza el concepto de Fragi-
lidad visto en el Marco Teórico y representado en (6). En
este punto es importante mencionar que el daño total de
la estructura en una simulación es la acumulación de los
daños 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 simulación y estos producen un daño del 10 % cada
una, el daño de la simulación será del 20 %, y no del 10 %.

Finalmente, el modelo utiliza el número total de simu-
laciones para calcular los valores de Pérdida Esperada y
la Pérdida Máxima 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 Sección ejemplifica esta metodología 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 ubicación.

4. APLICACIÓN

Datos de Inicio de Simulación
Esta sección muestra la metodología propuesta en el

apartado anterior para 20 pólizas de seguros catastróficos

en la Ciudad de México. Siguiendo las recomendaciones
del Marco Teórico, este ejercicio propone utilizar 16 zo-
nas sísmicas presentes en la República Mexicana y que
pueden tener injerencias en el comportamiento sísmico
de la Ciudad de México. Estas 16 zonas se presentan en
la tabla 4 y están 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 Zúñiga et al. (2017).

■ Tabla 4 Descripción de las Zonas Sísmicas en Méxi-
co.

Zona a b Mwmı́n Mwmáx hmı́n hmı́n

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 7.7 0 40

IN1 0.80 3.50 2.70 7.2 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 5.7 0 20

NAM 0.99 4.15 3.00 5.7 0 20

RIV2 0.42 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 atenuación (4)-
(5) se obtenidos del estudio realizado por Arroyo et al.
(2010) y se muestran en la figura 14 para zonas de Sub-
ducción, 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 análisis de Tn = 1, 0s.

| Guevara López

61



Figura 13 Zonas Subducción. Obtenida de Arroyo et al.
(2010).

Figura 14 Coeficientes para Atenuacion de Zonas en
Subducción.

Figura 15 Coeficientes para Atenuación de Zonas Intra-
placa.

Coeficiente Valor Subducción Valor Interplaca

c1 3.000 -0.3093

c2 -0.018 0.5447

c3 0.188 -0.0002

c4 -0.510 1.0000

c5 -0.002 0.0040

■ Tabla 5 Coeficientes de Atenuación. Obtenido de
Arroyo et al. (2010).

La sección 2 menciona diferentes métodos para prime-
ro el cálculo de la resistencia de una edificación, después
modelar su comportamiento y subsecuente a eso predecir
el daño tras un sismo. Para este ejercicio se supone que
el comportamiento estructural de la edificación está en
concordancia con Gobierno de la Ciudad de México (9 de
junio de 2020). El reglamento establece que se requiere
un análisis dinámico “modal” como primer punto para
estructuras en general y un diseño estático simplificado
cuando son estructuras simples. Este análisis representa
nivel de información muy detallado, que todas las estruc-
turas construidas en los últimos años deben tener para
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poder acceder a una licencia de construcción. En ese sen-
tido, para este proyecto utiliza un sistema simplificado
para encontrar la relación entre sismo y daños.

Si bien cada edificación es única existen comporta-
mientos semejantes de acuerdo con el sistema constructi-
vo, uso y número de niveles. El Marco Teórico mencionó
las herramientas del cálculo de la fragilidad estructural.
En este concepto, un grado de aceleración corresponderá
a un grado de daño esperado dadas las características
de la estructura, dada (6). En este análisis utilizamos es-
ta herramienta para modelar el comportamiento de la
estructura y su respectivo nivel de daño. 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 cálculo de la pérdida esperada se
realiza el procedimiento referido por (8)-(9), en donde el
valor esperado de daño se multiplica por el valor de la
edificación que implicaría el valor a pagar para recuperar
el funcionamiento en su totalidad.

Resultados

El primer paso es realizar la simulación de las Mag-
nitudes y ubicación de hipocentro de cada una de las 16
zonas de acuerdo con proceso presentado en el Marco
Teórico. La Figura 4.5 tiene los resultados para dos zonas:
3 y 8, para 60,000 simulaciones la primera columna y para
150 simulaciones en la segunda columna. La Magnitud
Máxima presentada en la Gráfica superior izquierda co-
rresponde a 7.1Mw y es concordante con la Magnitud
Máxima presentada en los registros históricos. Adicional-
mente, es importante notar, que las Magnitudes Máximas
son diferentes para cada una de las Zonas, tal y como se
plantea en el Marco Teórico, ya que éstas son dependien-
tes de su fuente de origen. Las gráficas de la columna
de la izquierda presentan un menor número de simu-
laciones para poder contrastar otras características. 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 sí presentó sismos.
Este conjunto de Gráficas es una buena representación
de las diferencias sísmicas entre Zonas. La Zona 3 tiene
sismos de Magnitudes superiores los cuales también son
más frecuentes que los sismos presentados en la Zona
8. Sin embargo, estas características no implican que la
Zona 3 represente mayor riesgo sísmico que la Zona 8
para la Ciudad de México. Esa comparativa se realizará
más adelante.

Edificación 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 2.24 0.27

7 0.2 2.37 0.01

8 0.7 2.91 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 4.20 0.60

16 1.0 3.98 0.43

17 1.0 4.22 0.80

18 2.0 3.87 0.15

19 2.0 3.99 0.07

20 3.0 3.94 0.14

■ 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, Tr). En la reglamentación Mexicana, el regula-
dor solicita realizar el cálculo de la Prima Pura o Pérdida
Esperada para un Tr = 1500 lo que implica una probabi-
lidad de ocurrencia en un año de P(X = x) = 1

1500 =
0.00067 = 0.067 %. Como consecuencia de esta solicitud
y de la forma en la que se modelan los sismos, se requeri-
rían tener al menos 1,500 años de datos sismológicos para
poder tener la Magnitud Máxima Posible de un sismo
con un el Periodo de Retorno solicitado. Sin embargo, la
Sección de Introducción muestra que en los últimos 20
años es cuando comenzó la colocación de sismógrafos
con mayor amplitud en el país. Por esta razón es que
es imposible conocer la Magnitud de un sismo con esas
características.

En la figura 16 se puede ver que si bien los Periodos
de Retorno para los sismos máximos son diferentes para
las dos zonas, estos no superan los 100 años de datos que
tiene México de información. Siguiendo estos datos, el
querer “predecir” un sismo con un Tr diez veces mayor
al máximo registrado, implicaria tener un sismo de un
grado más 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 región pueda
generar dicho sismo. Este efecto de reporte se ejemplifica
en la Figura 17 donde se observa la Magnitud Mínima

de todos los sismos reportados durante un año obtenidas
de Centro Nacional de Prevención (2022). Este valor es
fundamental para este método. De acuerdo con los datos
en la figura 17, el valor mínimo 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
cálculo sísmico y hace pensar que un periodo de retorno
tan elevado como el que marca la reglamentación no de-
bería de ser adecuado, ya que es imposible modelarlo.

Figura 17 Evolución de la Magnitud Mínima para un
Sismo en México.

También existe un límite inferior para las magnitudes
adicional al límite superior que provoca el uso de la Rela-
ción Gutenberg-Richter. En este caso es de 4.5Mw para
todas las zonas. La Introducción menciona que en México
en los últimos años ha habido un incremento exponen-
cial en el número 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 información
pertenece a sismos que no provocan daño alguno a las
estructuras. Por esta razón 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 desviación
estándar de 0.61. En comparación, la zona 7 tiene media
de 4.22 y desviación estándar de 0.66. Si bien las tres
zonas tienen un límite inferior igual, la Zona 7 tiene una
mayor probabilidad de tener sismos de gran magnitud
en comparación con las otras dos Zonas. La Zona 7 tiene
una media mayor a la Zona 12, pero esta última tiene una
mayor ocurrencia de sismos superiores a 7.0Mw. En este
punto no es posible definir cual zona representa mayor
riesgo sísmico para la Ciudad de México, una que tenga
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Figura 18 Distribución 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 simulación. Esta gráfica tiene como objetivo
ver las diferentes actividades sísmicas de cada región 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 más 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 mayoría de las zonas. Por ejemplo,
para la zona 2, el valor medio de la distribución 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 única zona que no presenta valores extremos.

El siguiente paso es calcular el valor de la acelera-
ción 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 generó en una zona de sub-
ducción 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 gráfia, los va-
lores comprenden resultados de 0 a 200. Esto corresponde
a valores de acelearcón. 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 aceleración grande.
Este efecto es el comportamiento descrito en (4)-(5) de
atenuación.

Figura 20 Aceleraciones para dos Zonas.

Para mayor claridad de esta transformación, la figura
21 tiende en la izquierda la representación para Magni-
tud Momento y en la parte derecha la de Aceleración
Espectral.
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Figura 21 Comparativa de Momento Magnitud con
Aceleración.

La figura 20 muestra 60,000 simulaciones, mientras
que la figura 22 tiene 150 simulaciones. En esta última
que no hay una relación directa entre Magnitudes y Ace-
leraciones. Por ejemplo, para la Zona 8, existen muchas
magnitudes momento superiores al mínimo 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 aceleración en el sitio de análisis 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
gráficas 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-
leración son semejantes, es importante marcar como para
la Aceleración, los comportamiento de las Zonas 12 y 14
son más parecidos que para las Magnitudes. En la prác-
tica, un sismo que produzca una aceleración mayor a
100cm/s2 se consideraría 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 año.
La zona 5 tiene una media de 0.43 con una desviación
estandar de 4.94, para la zona 12 la media es de 0.10 y la
desviación de 2.04 y finalmente para la zona 14 la media
es de 0.02 y la desviación estandar de 0.43. Es importante
notar que los valores medios para las tres zonas están
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 aceleración pero que también hay magnitudes
mayores en una proporción muy pequeña. En compara-
ción con la figura 18, en donde la magnitud de la media
era un orden mayor que la magnitud de la desviación
estandar, lo que implicaba que los resultados estaban más
agrupados que en las simulaciones de aceleraciones.

Figura 22 Distribución de aceleraciones para varias
Zonas.

El siguiente paso en la metodología es calcular el Por-
centaje de Daño que incurre la estructura dados los sis-
mos presentados en las 16 Zonas. En este apartado el
cálculo de afectación se obtiene después de someter a la
edificación a los 16 sismos y sumar su afectación. En los
apartados anteriores cada simulación tenía 16 resultados.
A partir de esta, solamente se tendrá un resultado por si-
mulación y edificación. La figura 23 tiene los Porcentajes
de Daños para dos edificaciones, la 5 y la 12.
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Figura 23 Porcentaje de daño para dos Zonas.

La primera observación es la diferencia en la magni-
tud máxima de daño. Para la edificación 12 es hasta tres
veces mayor la simulación de daño máximo en compara-
ción con la edificación 5. Sin embargo, es difícil conocer si
tienen distribuciones muy diferentes el resto de las simu-
laciones ya que esta representación no permite apreciar
bien los detalles. Es importante también notar la distribu-
ción de dichos daños. Para ambos casos, la gran mayoría
de las simulaciones arrojan un daño de 0.0 %, lo que im-
plica que la edificación es resistente a los sismos presenta-
dos. Otra observación por resaltar es que las magnitudes
que implican grandes afectaciones a las edificaciones ocu-
rren solamente en un número proporcionalmente bajo de
simulaciones.

Una forma de tener una mejor representación de las
distribuciones es utilizando las mismas gráficas de dis-
tribución de Magnitud y de Aceleración. Este ejercicio
es el realizado en la figura 24. En ella, la media de daño
para el edificio 3 es un poco mayor que la media para la
edificación 5. Sin embargo, es importante notar que las
magnitudes de dichos daños son muy pequeñas como
para representar verdaderas pérdidas a la estructura o
daños importantes que pongan en riesgo la ocupación de
la edificación. Es importante observar que, para un ejer-
cicio con 60,000, como el presentado en la figura 23, los
valores mayores a un Tn > 1500 años serían solamente
las trece simulaciones de mayor magnitud.

Figura 24 Distribución de daño.

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
mayoría de eventos que producen daño son considerados
como eventos extremos. Las edificaciones 2, 7, 14, 18, 19
y 20 no muestran daños mayores al 1.0 %, lo que implica
que sus condiciones estructurales son muy favorables.
Por otro lado, la edificación 8 tiene valores epxerimentó
una destrución casi total, por lo que sería una edificación
a la cual se le debe de poner particular atención en la
obtención de la póliza ya que las probabilidades indican
que puede ejercerce.

La tabla 7 muestra los valores esperados, desviación
estándar y valor del 99.93 % para el Porcentaje de Daño
para cada Edificación. Si bien los valores esperados de
Daño son relativamente bajos para todas las edificaciones,
los valores extremos tienen magnitudes diferentes. Es im-
portante notar que hay edificaciones que no presentan
daño alguno y que en general el daño es relativamente
bajo a pesar de haber sido sometidas a aceleraciones signi-
ficativas. Este comportamiento es producto del alto nivel
de diseño y buen comportamiento estructural que supone
el cumplir con las Normas Técnicas Complementarias de
Construcción de la Ciudad de México. El Marco Teórico
menciona que en, las dichas Normas, el requerimiento
estructural implica que ninguna estructura avalada por
ellas presentará un daño que resulte en colapso aún en
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Edificación µ σ α99.93

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

■ Tabla 7 Valores de Daño Esperado.

el evento más catastrófico registrado en México. Estas
simulaciones corroboran esa reglamentación.

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

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

Figura 25 Distribución de pérdida económica.

de la figura 25 muestra el punto máximo de la muestra
representado por el Valor con una probabildiad e 99.93 %
o el equivalente al valor esperado por la reglamentación
para cada una de las Edificaciones. En esta gráfica es
importante constatar que el Porcentaje de Pérdida no
equivale al Valor Máximo de esta gráfica, ya que una
edificación con un valor asegurado muy grande, pero
con un daño menor puede producir una pérdida más
grande que una edificación menor con un daño mayor.

El caso de la edificación 17 es importante. Cuando
esta edificación se clasifica por el porcentaje de máximo
daño esperado, se encuentra en la séptima posición. Sin
embargo, al introducir el valor de remplazo pasa a ser
la segunda edificación más afectada. Esto se debe a que
es una edificación con un gran valor de remplazo, y es
donde el concepto de riesgo se puede aplicar bien. Es
decir, la multiplicación de la probabilidad de daño por
la consecuencia, resulta en un indicador para la toma de
decisiones. La edificación 17 es más riesgosa que la edifi-
cación 3 pese que a esta última tenga una probabilidad
máxima de daño mayor.

El siguiente paso es estimar el valor de ω para cada
una de las edificaciones. Estos valores están reportados
en la figura 26. Es importante recordar que, entre mayor
sea el valor de, ω, mayor deberá ser el valor de la prima
a cargar en proporción a el valor ya que la edificación es
más riesgosa. El caso ideal sería cuando ω = 1, ya que
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Figura 26 Pérdida máxima con valor de ω.

representa una edificación que no sufre daños bajo los
fenómenos perturbadores que puede incurrir durante su
vida de funcionamiento.

En la figura 25, la edificación 12 es la que presenta los
valores extremos de mayor magnitud. Por esta razón es
de esperarse que tenga la magnitud más grande de ω, el
cual es dos ordenes de magnitud mayor que el resto de
los valores. Para el resto de las edificaciones, los valores
de ω se pueden clasificar en dos grupos. El primero tiene
valores de ω = 1, lo que representa edificaciones que su
comportamiento estructural es adedcuado y no se espe-
raría que tuvieran alguna penalización en la póliza de
seguro sísmico. El siguiente grupo tiene edificaciones que
fueron afectadas, pero sus daños 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 < ω < 30. Esto implica que el valor de la póliza equi-
valdria a un múltiplo entre tres y treinta veces el valor
esperado de la pérdida pura.

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

Figura 27 Pérdida del portafolio.

(10). Gran parte del comportamiento de esta gráfica es
resultado de la edificación 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 pólizas propuesto,
el portafolio tendrá 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 sería negando
la cobertura a la edificación 12. Esto ocurre porque esta
edificación representa gran parte de las pérdidas y su
valor de ω es considerablemente diferente al resto de las
edificaciones.

5. CONCLUSIÓN

Este estudio presenta un nuevo modelo para realizar
análisis de riesgo sísmico para edificaciones en la Ciudad
de México. El modelo consiste en tres subpartes: gene-
ración de sismos, afectación a estructura y finalmente
calcular la afectación económica de los daños 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 más
adecuados que modelos más complejos.

Es importante también comentar los límites superiores
e inferiores artificiales para las magnitudes que implica
utilizar la Relación Gutenberg-Richter. La cola inferior
depende del nivel de instrumentación de la zona. Es de-
cir, entre más sismógrafos existan y mejor calibrados, la
Relación Gutenberg-Richter podrá 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 máximo
probable. Esto genera un problema ya que el siguiente
sismo de gran magnitud no estará incluido dentro de las
simulaciones.

Otra área de oportunidad de este trabajo es la mo-
delación de le respuesta de las estructuras. La sección 2
propone el uso de curvas de Fragilidad para estimar el
daño de la edificación. En la actualidad, el Reglamento
de Construcción de la Ciudad de México requiere que
todas las construcciones tengan un análisis sísmico de
la edificación antes de ser construidas. Este análisis 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 institución financiera solicita licencias de construcción,
estas también pueden solicitar el análisis sísmico de la
estructura. En él encontrarán el resumen de daños espe-
rados y con ese número se pudiera calcular una póliza
más exacta e individualizada para la edificación. Aún con
estas mejoras, el modelo es robusto, adaptable y fácil de
implementar para cualquier edificación en la Ciudad de
México y con eso tener un valor de Prima Pura para la
cobertura de riesgo sísmico.
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Viñas aplicadas a medidas de riesgo
Eric Daniel Hernández Jardón∗,1
∗Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autónoma de México

RESUMEN Este trabajo obtuvo el primer lugar en el Premio Nacional de Actuaría organizado por el Colegio
Nacional de Actuarios A.C. El objetivo de este artículo es desarrollar una metodología basada en la modelación,
la estructura de dependencia que hay entre los riesgos que representan diferentes tipos de seguro para la
estimación de elementos requerimiento de capital de solvencia acorde con la regulación mexicana. El video
de la presentación en Jornada de Actualización correspondiente puede encontrarse aquí.

Palabras clave

Cópulas, Árboles,
Solvencia

1. INTRODUCCIÓN

La agregación de riesgos desde la perspectiva de las
compañías de seguros es un proceso de combinación
de riesgos de todas las líneas de negocio de seguros, en
particular, es importante comprender la estructura de
dependencia entre las diferentes líneas de negocio de

Derechos reservados © 2022 por el Colegio Nacional de Actuarios
Última actualización del manuscrito: 20 de diciembre de 2022
Versión revisada, corregida y resumida por Aldo Martínez Arias, Ana Pamela
Flores Herrera y José Daniel López Barrientos.
Este artículo es publicado por el Colegio Nacional de Actuarios (CONAC) y
contiene información de una variedad de fuentes. Es un trabajo cuyo fin es
únicamente informativo y no debe interpretarse como asesoramiento
profesional o financiero. El CONAC no recomienda ni respalda el uso de la
información proporcionada en este estudio. El CONAC no ofrece ninguna
garantía, expresa o implícita, ni representación de ningún tipo y no asume
ninguna responsabilidad en relación con el uso o mal uso de este trabajo.
1Correo electrónico: eric_daniel78@ciencias.unam.mx

seguros. En este sentido, la estructura de dependencia
para las compañías de seguros se interpreta como el com-
portamiento de una línea de negocio, con otras líneas de
negocio más allá de la dependencia lineal. En general, po-
demos dividir a una compañía de seguros en dos grandes
categorías: seguros de vida, y seguros de no-vida (tam-
bién llamados seguros generales o de daños), el seguro de
vida promete una suma global o pagos regulares para be-
neficiarse de una póliza de vida en caso de fallecimiento
del asegurado, mientras que el seguro de no-vida protege
contra daños o pérdidas a un activo.

También la agregación de riesgo de pérdida de las
líneas 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 metodología para
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la estimación del requerimiento de capital de solvencia
acorde con la regulación mexicana. La metodología se
basa en la modelación de la estructura de dependencia
que hay entre los riesgos que representan diferentes tipos
de seguro. De aquí surgen preguntas clave que responde-
remos a lo largo del documento:

¿Qué es el requerimiento de capital de solvencia?
¿Qué elementos vamos a calcular?
¿Cómo vamos a modelar la estructura de dependen-
cia?

En la sección 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 cálculo del requerimiento de capital, plan-
teamos cómo fue este cálculo desde lo que se denomina
Solvencia 0, hasta lo que hoy se conoce como Solvencia II.
Entre los cambios más importantes que notamos es que
el cálculo pasó de ser determinista, a estocástico. Como
el enfoque de este trabajo está basado en la regulación
mexicana, aquí explicamos todo lo que implica el cálculo
del requerimiento de capital de solvencia, en particular
nos concentramos en el Requerimiento de Capital por
Riesgos Financieros y de Seguros RCTyFS. El cálculo 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. Además, explicamos cómo el cálculo del
Requerimiento de Capital por Riesgos Financieros y de
Seguros RCTyFS, 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 más importantes, como son las cotas de
Fréchet-Hoeffding. Después vemos cuáles son los tipos
de cópulas que nos ayudarán a modelar la estructura
de dependencia. Nos enfocamos en las dos familias más
relevantes de cópulas, las Elípticas y las Arquimedianas,
así como sus cópulas de supervivencia y rotadas. Estu-
diaremos estas últimas porque, como veremos, algunas
cópulas capturan solo la dependencia positiva, y para
explicar dependencias negativas, lo que hacemos, es ro-
tarlas.

En la sección 4, estudiamos un conjunto de datos de

mercado, proporcionados por la Comisión Nacional de
Seguros y Fianzas (CNSF) a través de su portal. Los datos
que usaremos serán los últimos reportados en el Siste-
ma Estadístico del Sector Asegurador. Nuestro estudio
tomará como punto focal al índice de severidad como
una representación de los riesgos del negocio de seguros,
y los transformamos para obtener el índice de severidad
por cada uno de los tipos de seguro que componen a
nuestros datos, para así poder ajustar diferentes viñas, y
evaluar los modelos resultantes a detalle. Por último, ob-
tuvimos simulaciones de los resultados y calculamos su
VaR, lo cual será la nueva estimación del requerimiento
de capital. Presentamos estos resultados en la sección 5.

Todos los códigos están disponibles aquí.

Historia y fundamentos de Solvencia
¿Qué es Solvencia?

Desde la aparición de las prácticas de seguro, hasta las
aseguradoras, como las conocemos hoy en día, 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 día, consideramos cuánto dinero tenemos
ahora, y cuánto 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 continuación expondremos el esquema regulatorio
de Solvencia que se aplica para las aseguradoras, así co-
mo los acuerdos de Basilea (que aplican para entidades
bancarias), daremos una perspectiva desde sus inicios,
hasta la estructura que mantienen actualmente.

Fundamentos históricos de Solvencia
En 1903, cuando se puso en marcha el sistema regu-

lador sueco, basándose 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 constitución de la Comunidad
Económica Europea (CEE), marcó él inició de la super-
visión del mercado asegurador. En efecto, entonces co-
menzó la cooperación entre las autoridades supervisoras.
Entre los temas que abordó esta cooperación estaban el
tratamiento de las reservas técnicas, los activos que de-
berían cubrir estas reservas y las medidas de control de
estos activos. De este modo, nació el proyecto de hallar el
margen mínimo de solvencia basándose en tres pilares:
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1. Activos disponibles sobre las primas recaudadas du-
rante el último ejercicio.

2. Activos disponibles para cubrir los siniestros incu-
rridos a lo largo de los últimos 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 Unión Europea, y en las que se documenta-
ron los requerimientos necesarios para que las compañías
pudieran cumplir sus requisitos de solvencia.

La base principal de estos requisitos puede encontrar-
se en Kastelijn (1986), acerca de las provisiones que se
debían tomar en los ramos de vida y no-vida. Sin embar-
go, debido a las diferencias entre los países miembros, la
composición del margen de solvencia tuvo como resulta-
do una colección 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 mínimo de solvencia
(msm, por sus siglas en inglés) resultado de aplicar un co-
eficiente sobre estas provisiones técnicas. A continuación
mostramos cómo era el cálculo de estos márgenes:

Seguros de Vida. La fórmula básica para el margen
de solvencia requerido en las compañías de seguros
de vida está dada por

Primer resultado:

4 % de la reservas matemáticas

+ Segundo resultado:

0.3 % de la suma en capital en riesgo.

De acuerdo con Kastelijn (1986), esta fórmula podía
ser usada y aceptada para:

(a) Reaseguro: La provisión máxima puede ser del
15 % de las reservas matemáticas y del 50 % de
la suma de capital en riesgo.

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

Seguros de no-vida. El margen de solvencia debería
ser el mayor entre dos índices, el índice de primas y
el índice de siniestros. El índice 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 índice 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 más prudente era el cálculo
de las provisiones técnicas, mayor era el margen minímo
de solvencia. Esto significaba, que entre más adversa al
riesgo fuera una compañía, más pagaría para conseguir
su solvencia, es decir, casi todo el dinero recaudado por
primas, lo tendría siempre en reservas.

Solvencia I
Dados los problemas que causaba el cálculo del mar-

gen de solvencia, en 1994 fue cuando se retomó la revisión
del marco de solvencia, creándose un grupo de trabajo
dirigido por Helmut Müller, del cual surge un informe
(vea (Müller 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 análisis
exhaustivo de cada empresa, y aunque en me-
nor medida establece el principio de prudencia
en la cobertura de las provisiones técnicas”.

Con el propósito de mejorar la legislación vigente, la Co-
misión se centró en revisar la composición y el cálculo
del margen de solvencia, las inversiones más adecuadas
para su cobertura, posibles medidas de las autoridades
supervisoras y conseguir cierto nivel de homogeneiza-
ción. De estas medidas surgieron trabajos que fueron las
nuevas directivas para así dar paso a lo que se conoce
como Solvencia I.

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

Basilea
Antes de hablar de Solvencia II, habrá que hacer un

recuento rápido de la historia de los acuerdos de Basilea,
debido al parecido diseño de los principios supervisores
de ambos.

En 1972 se creó el Groupe de Contact, como parte de
una supervisión bancaria internacional. En 1974, y co-
mo reacción a las crisis bancarias ocurridas en Alemania

80



y los Estados Unidos, los representantes de los bancos
centrales más importantes del mundo expidieron un co-
municado en el cual urgieron una mayor coordinación
entre las autoridades nacionales a cuyo cargo estaba la
supervisión 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 publicó en 1975. Desde entonces se le ha conocido en la
literatura especializada como el Concordato, por sus reper-
cusiones sobre la cooperación internacional en materia
de supervisión (vea Cooke and Kurowicka (2006)).

En 1987, el Comité de Basilea avanzó en el estudio de
dos temas centrales: la definición del capital y elegir el
sistema de ponderación de los riesgos. Los obstáculos
eran las diferencias nacionales en la definición de capital
bancario, y en general, las discrepancias entre los siste-
mas contables bancarios de los países. A finales del año,
el Comité anunció 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 publicó en julio de dicho año el denominado
Acuerdo de Basilea, posteriormente conocido como Basilea
I (vea (Basle Committee 1982)).

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

Definición de los elementos constitutivos del capital.
Las ponderaciones por tipo de riesgo.
Proponer un porcentaje de capital ponderado por
riesgos.
Definición de mecanismos de transición.

Basilea II
En 1999, el Comité dio un paso significativo en la

historia de la regulación financiera internacional al pro-
poner la sustitución 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 II es exigir que el capital mínimo requerido refleje
mejor la exposición de los bancos a los diferentes riesgos.

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

1. Requerimientos mínimos de capital. Desde Basilea

I donde se definió el capital mínimo requerido de
un banco como la relación entre el capital regulador
y los activos ponderados por riesgo de la entidad,
y estableció que esta relación en ningún momento
debía descender por debajo de 8 %. Esta relación
también es conocida como la relación de solvencia de
una entidad y expresa cuánto capital hay de respaldo
para cada operación del banco.

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

3. Divulgación de la información. 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 definición de los requeri-
mientos mínimos de capital.

Solvencia II
En 2001 fue presentado el proyecto de Solvencia II,

el cual se establecía como un acuerdo para buscar un
margen de solvencia que reflejara lo mejor posible los
riesgos, y que fuera fácil 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 valorarán
por el importe por el cual podrían intercambiarse, y
los pasivos se valorarán por el importe por el cual
podrían liquidarse, o transferirse.
Se pide la constitución de provisiones técnicas ade-
cuadas utilizando métodos estadísticos y actuariales.

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

Nivel inferior: Capital Minímo Requerido (MCR, por
sus siglas en inglés). Este podía calcularse mediante
una fórmula estándar.
Nivel superior: Requerimiento de Capital de Sol-
vencia (SCR por sus siglas en inglés). Para el caso
mexicano esta dada en el capítulo 6.2 de la Circular
Única de Seguros y Fianzas.

El proceso de Solvencia II va acompañado por una se-
rie de estudios de impacto supervisados en un principio
por CEIOPS (QIS1, QIS2, QIS3), y posteriormente por la
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Comisión Europea (QIS4 Y QIS5), los cuales tratan de
asemejar los principios de solvencia en expresiones analí-
ticas que permiten una evaluación adecuada y eficiente
del riesgo de una entidad aseguradora.

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

QSI1. Da las principales características que deben
tener los cálculos para llevar a cabo la evalucación
de provisiones técnicas.
QSI2. Plantea un modelo como un conjunto de ex-
presiones analíticas y cuya finalidad es la obtención
del SCR.
QSI3. Se afina y detalla en modelo presentado en
QSI2.
QSI4. Calcula el SCR mediante el cálculo de capital
de solvencia para cada categoría de riesgo, asi como
el cálculo del MCR.

Solvencia II en México
En 2008, la CNSF difundió la primera versión de la

Ley de Instituciones de Seguros y Fianzas (LISF), la cual
se sustenta en el esquema de Solvencia II con el que habían
trabajado los miembros del CEE, así como la formación
de un Comité de Solvencia II, por parte de la Asociación
Mexicana de Instituciones de Seguros (AMIS). Duran-
te 2009, el Comité de Solvencia II desarrolló un primer
estudio de impacto cuantitativo para México (QIS1 me-
xicano), el cual revisó las metodologías empleadas el el
QIS4 europeo, con lo que logró redefinir los elementos y
modelos para ser empleados en el mercado mexicano.

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

1. Gobierno Corporativo: Artículos 69 y 79.

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

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

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

Conforme a lo establecido en las disposiciones legales,
las compañías aseguradoras en México deben cumplir
en una presentación anual de reportes regulatorios, los
cuales reflejan su situación repecto a su organización,
operaciones, contabilidad, inversión y patrimonio. Esta
información se les solicita con los fines de regulación,
supervisón, control, inspección, vigilacia y obtener infor-
mación estadística.

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

Reporte regulatorio sobre información corporativa
(RR-1). Este reporte contiene la información general
sobre la compañía, sus accionistas o propietarios,
así como información sobre su constitución física,
legal, y estructura organizacional y la estructura de
ciertos Comités dentro de la compañía que deben
ser implementados, para así cumplir con el pilar I de
Solvencia II.
Reporte regulatorio sobre Gobierno Corporativo
(RR-2). De las partes más importantes de este reporte
es la inclusión del Manual de Admisión de Riesgos
de la compañía, el documento de Autoevaluación
de Riesgos y Solvencia Institucionales (ARSI) que
incluye la Prueba de Solvencia Dinámica 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-
ración entre las cuales destacan el BEL-obligaciones
futuras por el riesgo cubierto, el BEL-gastos de ad-
ministración y el Margen de riesgo.
Reporte regulatorio sobre Requerimientos de Ca-
pital (RR-4). El reporte incluye los resultados ob-
tenidos del Sistema de Cálculo del Requerimiento
de Capital de Solvencia, la información de reservas
técnicas de sguros y los triángulos de reclamaciones
pagadas y recuperación de garantías de fianzas.
Reporte regulatorio sobre Activos e inversiones
(RR-5). En este reporte se debe entregar la docu-
mentación sobre las inversiones de la institución, los
contratos celebrados con intermediarios financieros
y la comprobación de las aportaciones a los fondos
especiales de seguros.
Reporte regulatorio sobre Reaseguro y Reafianza-
miento (RR-6). Algunos de los temas más importan-
tes que maneja el reporte son los contratos realizados
con reaguradoras extranjeras, información sobre los
cúmulos de responsabilidades emitidas y retenidas,
así como los límites máximos de retención.
Reporte regulatorio sobre Estados Financieros (RR-
7). En este reporte se entrega un esquema general
sobre los estados financieros de la institución, el deta-
lle de cada uno de sus conceptos y la documentación
que evidencie la certificación de dichos estados fi-
nancieros.
Reporte regulatorio sobre Información estadística
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(RR-8). En éste se detallan las entrgas de la informa-
ción para los Sistemas Estadísticos 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). Aquí se reportan los con-
tratos de prestación de servicios vigentes que las
instituciones tengan celebrados con las personas mo-
rales, por medio de un contrato de adhesión sin la
participación 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). Aquí 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 información sobre la integra-
ción accionaria de la Sociedad Controladora y el
total de acciones en circulación también deben ser
descritas y reportadas.
Reporte regulatorio sobre Estados Financieros
deIntermidarios de reaseguro (RR-11). Estados fi-
nancieros de los intermediarios de reaseguro cum-
pliendo una serie de requisitos encaminados a de-
mostrar una sólida posición financiera.

Pilares de solvencia

En esencia, Solvencia II se rige por tres pilares de actua-
ción. 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 información. A continuación se describe cada
uno de manera general.

1. Pilar I. Consiste en la búsueda de los procedimien-
tos para el cálculo de los requerimientos de capital,
acordes con el diverso nivel de complejidad de las
instituciones y cuyos resultados sean más 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 actuación del órgano super-
visor que debe ocuparse de que las compañías se
encuentren bien dirigidas y que cumplan adecua-
damente con los niveles de gestión de riesgo. Los
principales easpectos que evalua este pilar son:

Sistema de gestión y seguimiento del riesgo.
Estrategia y apetito al riesgo.
Autoevaluación del riesgo y la solvencia.

3. Pilar III. Busca fomentar la transparencia del mer-
cado exigiendo a las instituciones la divulgación de
su información con el fin de establecer una transpa-
recnia correspondiente a su situación financiera así
como de solvencia, dicha información 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 (Ω,F , P), en donde Ω representa
un espacio muestral y cualquier ω ∈ Ω es un experimen-
to, F es una σ-álgebra 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 económico de contratiempos imprevistos a un
precio específico. Debido a que la compañía no sabe de
manera concreta si el impacto económico tendrá lugar o
no, el precio de esta transferencia dependerá de la cuan-
tificación que se pueda hacer del riesgo, por ejemplo, si
se vende un seguro de vida, a una persona de 60 años y
otro a una persona de 25 años, podríamos inferir que hay
mayor probabilidad, y por lo tanto un mayor riesgo, de
que la persona de 60 años muera primero y por lo que el
precio de tal producto sebería ser más elevado que el de
la persona de 25 años.

Para definir formalmente una medida de riesgo, supo-
nemos que L es una variable aleatoria de pérdida sobre
(Ω,F , P) con un horizonte de tiempo δ. Denotaremos por
L0(Ω,F , P) al espacio de todas las variables aleatorias
definidas en (Ω,F ). Para riesgos financieros, usamos el
conjuntoM⊂ L0(Ω,F , P) e interpretamos las variables
aleatorias en este espacio como un portafolio de pérdidas
en un horizonte de tiempo.

Suponga queM es un cono convexo. Esto es,

Si L1 ∈ M y L2 ∈ M entonces L1 + L2 ∈ M.
λ ∈ R para todo λ > 0 .

Definición 1.1. Una medida de riesgo es un mapeo ρ :M→
R, definido en algunos conos de variables aleatorias.

Interpretaremos a ρ(L) como la cantidad de capital que
se debe agregar a una posición con una pérdida dada
por L, de modo que la posición 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
aproximación. Vea (Klugman et al. 2019, Definition 3.10).

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

El VaR se ha vuelto una medida estándar para medir
la exposición al riesgo. En términos de probabilidad, se
puede definir como el α-ésimo cuantil de la distribución
futura de las pérdidas y ganancias. Esto es, si denotamos
a esta distribución como FR, entonces el VaR con un nivel
de confianza α ∈ (0, 1), denotado por VaRα está definido
por

VaRα(L) = in f {l|P(L ≤ l) ≥ α}.
Desafortunadamente, el VaR no cumple con el axioma de
subaditividad. Sin embargo, sí cumple la propiedad de
subaditividad en el conexto de distribuciones elípticas.
Utilizaremos este hecho más tarde.

Debido a que las entidades reguladoras han impues-
to un requerimiento mínimo 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 fácil interpretación.
Puede ser calculado bajo distintos metódos.
Puede tomar en cuenta los riesgos específicos al in-
cluir la distribución del riesgo.

Aunque algunas de sus deventajas son:

No describe la peor pérdida.
No describe las pérdidas en la cola izquierda de la
distribución
Muchas veces cae en el supuesto de la normalidad.

Una medida de riesgo que sí es coherente es la llamada
Expected Shortfall (ES). Se define como el promedio de las
pérdidas superiores al VaRα. Esto es, dado un nivel de
confianza α ∈ (0, 1),

ESα(L) = E(L|L ≥ VaRα)

=
1

1− α

∫ 1

α
VaRu(L) du

Esta medida ofrece ventajas adicionales al VaRα, ya
que el VaRα no brinda información sobre la magnitud de
los valores que lo superan, mientras que el ESα, sí.

Otra forma en que podemos expresar al ESα, es la pér-
dida esperada dado que ésta excede el α-ésimo percentil
(denotado por πα) de la distribución de L.

ESα = E(L|L ≥ πα)

=
1

1− F(πα)

∫ ∞

πα

l f (l) dl

= πα +
1

1− α

∫ ∞

πα

(l − πα) f (l) dl

= VaRα(L) +

∫ ∞
πα

S(l) dl

S(πα)

= VaRα(L) + e(πα),

donde S(·) es la función de supervivencia de la variable
aleatoria, πα = VaRα(L), y e(πα) es la llamada función de
exceso sobre la media. Esta expresión nos asegura que ESα

es mayor que su correspondiente VaRα por el promedio
de exceso de todas las pérdidas que exceden al VaRα.

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

CVarα(L) = E(L−VaRα(L)|L > VaRα(L))
= ESα(L)−VaRα(L).

Es fácil ver que el CVaR está relacionado con la función
de exceso sobre la media, a través de:

CVarα(L) = e(VaRα(L)).

Por lo tanto, la evaluación de la función 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

TVaRα(L) = −E
(

L
l

∣∣∣∣ L
l
≤ −VaRα(L)

)
,

Solvencia II y las cópulas
Hasta este punto hemos visto que una de las partes

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

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

RCS = ρ(LCIA,α)− E(LCIA),

donde LCIA denota la variable aleatoria de périda de la compa-
ñia de seguros y ρ 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 año, donde
horizonte temporal se refiere a que dicho capital deberá
ser suficiente para cubir el riesgo durante un año.

Para la estimación 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 Unión Europea.
Enfoque top-down. Consiste en construir un modelo
estocático que incorpore todos los riesgos de manera
simultánea, generando directamente una distribu-
ción del RCS agregado. Este enfoque es el adoptado
por la regulación mexicana.

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

1. Riesgos Técnicos y Financieros de Seguros.

2. Riesgos Basados en la Pérdida Máxima 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 fórmula general está dada por:

RCS = máx
(

RCTyFS + RCPML, 0.9 RCTyFS

)
+RCTyFP + RCTyFF + RCOC + RCOp,

donde

RCTyFS es el Requerimiento de Capital por Riesgos
Técnicos y Financieros de Seguros.
RCPML es el Requerimiento de Capital por Riesgos
Basados en la Pérdida Máxima Probable.
RCTyFP es el Requerimiento de Capital por Riesgos
Técnicos y Financieros de los Seguros de Pensiones.

RCTyFF es el Requerimiento de Capital por Riesgos
Técnicos y Financieros de Fianzas.
RCOC es el Requerimiento de Capital por Otros Ries-
gos de Contraparte.
RCOp es el Requerimiento de Capital por Riesgo
Operativo

La variable de nuestro interés será RCTyFS, donde dicho
requerimiento de capital, de acuerdo con el capítulo 6.3
de la CUSF, considerará las pérdidas que pueda sufir la
institución ocasionadas por los siguientes riesgos:

1. Los riesgos técnicos de suscripción 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 daños.

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

3. Los riesgos de concentración asociados a una inade-
cuada diversificación de activos y pasivos

4. El riesgo de descalce entre activos y pasivos.

En adición el modelo deberá ser basado en la generación
de escenarios estocásticos que reflejen la variabilidad de
los riesgos ante situaciones extreemas, en horizonte de
tiempo de un año y a partir de la fecha de cálculo.

Así, el requerimiento de capital por Riesgos Técnicos
y Financieros de Seguros está dado por

RCTyFS = máx{0, VaR99.5 %(L)},
con

L = −∆A + ∆P− ∆REAPML

= LA + Lp + LPML,

donde la variable LA 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,
así como a las pérdidas en el valor de los activos sujetos
al riesgo de concentración y de crédito. Esto es,

LA = −∆A = −(A(1)− A(0)).

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

Riesgos técnicos de suscripción de vida (mortalidad,
caducidad, invalidez, supervivencia, pérdidas orgá-
nicas, muerte accidental y muerte colectiva).
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Riesgos técnicos de suscripción de daños 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).

Así LP esta dado por:

LP = ∑
j∈CP

LP,j

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 Daños.

3. Seguros de accidentes y enfermedades.

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

LPML = −∆REAPML

= REAPML(1)
− REAPML(0)

.

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 LP,VCP, la variable de pérdida
de de pasivos técnicos de los seguros de vida de largo
plazo LP,VLP, y la variable de pérdida de pasivos técnicos
correspondiente a los Seguros de Daños y Accidentes y
Enfermedades, LP,NVRm; donde NV y Rm se definen de
acuerdo al cuadro siguiente.

Índice NV, Rm Ramo o Tipo de Seguro

D, RC Responsabilidad civil y

riesgos profesionales.

D, MyT Marítimo y Transporte.

D, I Incendio.

D, A Automóviles.

D, C Crédito.

D, CA Caución.

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 cálculo de la varible de pérdida global
del pasivo se contruye mediante la agregación de dichas
variables utilizando la metodología de cópulas. A conti-
nuación presentamos cómo se pide esta metodología, de
acuerdo a los anexos 6.3.7-6.3.9 de la CUSF.

La distribución conjunta de las variables LP,V , LNV,Rm
y RmcCCNV (donde CCNV representa el catálogo de
ramos) se calculará de acuerdo a:

FLNV,Rm1 ,...,LNV,RmnNV
,LPV (x1, ..., xnNV , xv) =

CNV(FLNV,Rm1
(x1), ..., FLNV,RmnNV

(xnNV ), FLP,V (xv)),

donde

LP,V = LP,VCP + LP,VLP 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,Rm1 ,...,LNV,RmnNV

,LPV es la función de distribución
conjunta de LP,V y LNV,Rm, con RmcCCNV,
CNV es una cópula multidimensional,
FLP,V y FLNV,RM representan las funciones de distribu-
ción marginales de cada ramo, y
nNV es el número de ramos de los seguros de no-
vida

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

2. TEORÍA DE CÓPULAS

Como hemos estudiado en la sección anterior, tanto
para el sector financiero, como para el asegurador, es
importante la medición 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 cópulas.

En términos generales, una cópula es una función que
contiene información relacionda con la dependencia de
dos o más 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.

Definición 2.1. Sean d ≥ 2, y Ui ∼ U(0, 1) para cada
i = 1, 2, ..., d. La función C : [0, 1]d → [0, 1] es una d-cópula
si se trata de la función de distribución multivariada del vector
u := (U1, ..., Ud). Esto es, C(u) = C(u1, ..., ud).

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

1. C(u1, ..., ud) es creciente en cada componente ui.

2. C(1, ..., 1, ui, 1, ..., 1) = ui para cada i = 1, 2, ..., d y
ui ∈ [0, 1].

3. Para todos (a1, ..., ad), (b1, ..., bd) ∈ [0, 1]d con ai ≤ bi
tenemos que

2

∑
i1=1
· · ·

2

∑
id=1

(−1)i1+···+id C(u1id
, ..., udid

) ≥ 0,

donde uj1 = aj y uj2 = bj para j = 1, 2, ...d.

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

Sklar mostró que es posible resumir la estructura de
dependencia de un vector aleatorio a través de la cópula a

partir de dos observaciones: la primera, que toda función
de distribución multivariada tiene una cópula asociada;
y la segunda, que la función de distribución multivariada
puede ser construida a partir de la cópula y las funciones
de distribución marginales.

Teorema 2.2 (Teorema de Sklar (Sklar 1959)). Sea
F(r1, ..., rd) la función de distribución conjunta de las va-
riables aleatorias R1, ..., Rd con funciones de distribución
marginales F1(r1), ..., Fd(rd). Entonces existe una función
C : [0, 1]d → [0, 1] tal que

F(r1, ..., rd) = C(F1(r1), ..., Fd(rd)) ∀r ∈ Rd. (1)

Si F1(r1), ..., Fd(rd) son continuas, entonces C es única. De
otra forma, C está definida únicamente en Ran(F1)× · · · ×
Ran(Fd) donde Ran(Fi) := {z : z = F(x) para alguna x}
denota el rango de Fi, i = 1, 2, ..., d.

Demostración. Probaremos el caso en el que las margina-
les son continuas. Podemos garantizar que las marginales
son uniformes y por lo tanto tienen por distribución a
una cópula.

Entonces, expresando (1) en términos de ri = F←i (ui),
para i = 1, ...d se obtiene:

C(u1, ..., ud) = F (F←1 (u1), ..., F←d (ud)) . (2)

Por (2), una cópula C puede ser representada en términos
de la función de distribución multivariada F y sus distri-
buciones marginales F1, ..., Fd. Por otro lado, partiendo de
F, F1, ..., Fd y ui = F(ri) para i = 1, ..., d se tiene que:

F(r1, ..., rd) = P(R1 ≤ r1, ..., Rd ≤ rd)

= P(F1(R1) ≤ F1(r1), ..., Fd(Rd) ≤ Fd(rd))

= P(U1 ≤ u1, ..., Ud ≤ ud)

= C(u1, ..., ud).

(3)

Por lo tanto, (2) implica que la cópula C asociada a la
distribución multivariada F existe, mientras (3) implica
que esta cópula es única.

Las ecuaciones (1) y (3) muestran la relación entre
cópula y la función de distibución conjunta. El Teorema
2.2 indica, por un lado, que la función de distribución
conjunta puede ser entendida como la combinación de
distribuciones marginales a través de la cópula, mientras
que (3) muestra cómo se puede expresar la cópula de la
función de distribución multivariada. Vea (Bedford and
Cooke 2002b).

Podemos concluir que el Teorema 2.2 puede intepretar-
se como la descomposición de la función de distribución
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multivariada en dos componentes: la estructura de de-
pendencia y el comportamiento univariado. La primera
componente corresponde a la cópula, 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 F1, F2, ..., Fd son funciones de distribución univa-
riadas, y C es una d-cópula cualquiera, entonces la
función F definida por F(r1, ..., rd) = C(u1, ..., ud)
es una función de distrubición conjunta con mar-
ginales F1, F2, ..., Fd. Esto nos quiere decir que para
cualquier función de distribición F se puede derivar
una cópula C usando (3). En el caso de cuando las
distribuciones marginales son continuas, se puede
obtener a través de la fórmula:

C(u1, ..., u2) = (F←1 (u1), F←2 (u2), ..., F←d (ud)) (4)

donde F←i denota la función inversa generalizada.
Por lo cual podemos concluir que las cópulas son
esencialmente una forma de transformar un vec-
tor aleatorio R1, R2, ..., Rd en otro vector aleatorio
(U1, U2, ..., Ud) = (F1(R1), F2(R2), ..., Fd(Rd)) 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
cópulas arbitrarias.
Si conocemos la cópula C de un vector aleatorios
d-dimesional y sus marginales F1, ..., Fd, entonces:

F(r1, r2, ..., rd) = C(F1(r1), F2(r2), ..., Fd(rd)). (5)

La idea principal detrás de esto es poder encontar la
distribución conjunta de un vector aleatorio con sólo
estimar las marginales y la cópula.
Si usamos el Teorema 2.2, para pasar de la función
densidad f , por medio de una distribución F absolu-
tamente continua, con marginales continuas estric-
tamente crecientes F1, F2, ..., Fd, usando la regla de la
cadena, una función de densidad de la cópula está
dada por:

c(u1, ..., ud) =
∂dC(u1, ..., ud)

∂u1 · · · ∂ud
(6)

Retomando (3), tenemos una manera de vincular la
función cópula con distribuciones marginales arbi-
trarias para llegar a la función de distribución con-

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

f (r1, ..., rd) =

c(F1(r1), ..., Fn(rd)) · f1(r1) · · · fd(rd).
(7)

Las cópulas tienen un rango específico de valores que
pueden tomar. Las cotas de Fréchet-Hoeffding nos permi-
ten acotar el valor de la cópula superior e inferiormente.

Teorema 2.3 (Cotas de Fréchet- Hoeffding). Sean

Wd(u) := máx

{
d

∑
i=1

ui + 1− d, 0

}
, (8)

Md(u) := mı́n{u1, ..., ud}.

Podemos acotar los valores de una d-cópula de la forma siguien-
te:

Wd(u) ≤ C(u) ≤ Md(u). (9)

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

C(u1, ..., ud) = P (F1(R1) ≤ u1, ..., Fd(Rd) ≤ ud)

= 1− P (F1(R1) > u1, ..., Fd(Rd) > ud)

≥ 1−
d

∑
i=1

P(Fi(Ri) > ui).

Desarrollando tenemos que:

d

∑
i=1

P(Fi(Ri) > ui) =
d

∑
i=1

[1− P(Fi(Ri) ≤ ui)]

=
d

∑
i=1

(1− ui)

= d−
d

∑
i=1

ui.

De aquí se sigue que C(u1, ...ud) ≥ 1− d + ∑d
i=1 ui.

Para la segunda desigualdad en (9), tenemos que, para
i = 1, ..., d,

C(u1, ..., ud) ≤ C(1, ..., 1, ui, 1, ..., 1) = ui.

Por lo tanto, C(u1, ...ud) ≤ mı́n{u1, ..., ud}-

Teorema 2.4 (Cota Inferior de Fréchet - Hoeffding). Para
toda d ≥ 2 y cualquier u = (u1, .., ud) ∈ [0, 1]d fijo, existe
una d-cópula Cu que depende de u, tal que Wd(u) = Cu(u).
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Dado U ∼ U(0, 1), se puede verificar que:

(U, U − 1) ∼W2 y (U, ..., U) ∼ Md.

Gracias a estas representaciones estocásticas, la depen-
dencia entre los componentes modelados por Md es per-
fectamente positiva, en el sentido de que si un componente
aumenta, todos los demás componentes también aumen-
tan casi seguramente, mientras que la dependencia mo-
delada por los componentes de W2 se llama dependencia
negativa perfecta, en el sentido de que si un componente
aumenta, el otro componente casi seguramente disminu-
ye. Sin embargo, esta noción de dependencia negativa
perfecta no puede extenderse al caso d ≥ 3, ya que si dos
componentes son perfectamente negativos entre sí, am-
bos no pueden ser perfectamente negativos de un tercero.
De aquí, podemos decir que:

La cota inferior de Fréchet-Hoeffding no es cópula
para d > 2. Para el caso d = 2 se conoce como la
cópula de contracomonotonía.
La cota superior si es cópula. Se conoce como la
cópula de comonotonía.

Ejemplos de Cópulas
Existen diversos criterios para clasificar los distintos

tipos de cópulas. Puede hacerse en función de la depen-
dencia, de sus parámetros, de su soporte (continuo o
discreto), o del tipo de relación que reflejan. Una forma
común de clasificarlas es la siguiente.

Cópulas Fundamentales

Ejemplo 2.5 (Cópula de independencia). Uno de los ejem-
plos más intuitivos acerca de la cópula se encuentra cuando
hay independencia entre variables aleatorias. Si R1 y R2 son
dos variables aleatorias independientes, se tiene que su función
de distribución conjunta es

F(r1, r2) = F1(r1)F2(r2) = P(R1 ≤ r1, R2 ≤ r2)

= P(F1(R1) ≤ F1(r1), ..., Fd(Rd) ≤ Fd(rd))

= P(U1 ≤ u1, ..., Ud ≤ ud) = u1u2 = CI(u1, u2),

donde U1, U2 ∼ U(0, 1). Está cópula se llama cópula de
independencia. De forma general, para d variables aleatorias,
la cópula de independencia es:

CI(u1, ..., ud) =
d

∏
j=1

uj.

Vea la figura 1.

Figura 1 Independencia y sus curvas de nivel.

Ejemplo 2.6 (Comonotonía). Entendemos por dependencia
perfectamente positiva entre dos variables aleatorias cuando
una de ellas es una función creciente de la otra, esta dependen-
cia es conocida como comonotonía. La cópula que representa
este tipo de dependencia es la que está asociada a la cota supe-
rior de Fréchet Md(u1, ...ud). Si tenemos R1, ..., Rd variables
aleatorias comonótonas, entonces

F(u1, ..., ud) = mı́n{F1(r1), ..., Fd(rd)}
= P(U ≤ mı́n{F1(r1), ..., Fd(rd)})
= P(U ≤ F1(r1), ..., U ≤ Fd(rd))

= P(F←1 (U) ≤ r1, ..., F←d (U) ≤ rd).

De aquí concluimos que R1, ..., Rd se encuentran en función de
la misma variable aleatoria U.

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

(R1, ..., Rd)
d
= (v1(Z), ..., vd(Z)), (10)
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donde v1, ...vd son funciones monótonas crecientes. Vea la fi-
gura 2.

Figura 2 Comonotonía y sus curvas de nivel.

Ejemplo 2.7 (Contracomonotonía). Análogo al caso de co-
monotonía, la contracomonotonía se refiere al caso en el que
existe dependencia perfecta negativa entre variables aleatorias,
y su cópula esta asociada con la cota inferior de Fréchet (úni-
camente válida para d = 2), definida por (8). Otra forma de
entender este concepto, es similar a (10), donde en el caso d = 2
tenemos

(R1, R2)
d
= (v1(Z), v2(Z)),

donde v1 es una función monótona creciente, mientras que v2
es una función monótona decreciente. Note que la cópula de
contracomonotonía corresponde al caso en que dos variables
aleatorias R1 y R2 dependen del vector (U, 1−U), con U ∼
U(0, 1). Vea la figura 3.
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Figura 3 Contracomonotonía y sus curvas de nivel.

Cópulas impícitas. Son cópulas que surgen de distribu-
ciones conocidas, es decir, su forma funcional coincide
con una función de distribución conocida. Un ejemplo es
(4).

Cópulas explícitas. Poseen una forma funcional propia y
sencilla, un ejemplo de estás son las meta-distribuciones
que vimos en la ecuación (5).

Familias de cópulas

Las cópulas modelan estructuras de dependencia, por
ello son importantes en la construcción de funciones de
distribución multivariantes y, como consecuencia, tener a
nuestra disposición una variedad de cópulas puede ser
muy útil para construir modelos estocásticos que tienen
diferentes propiedades que a veces son indispensables en
la práctica, por ejemplo: colas pesadas, asimetrías, etc. En
esta sección comentaremos las familias de cópulas más
conocidas.

Ahora mencionamos algunas propiedades generales
deseables de las familias de cópulas.
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Propiedades generales
Denotemos a {Cθ} como la familia de cópulas donde

θ es un parámetro perteneciente a Θ ⊂ Rd con d ≥ 1.
Según (Durante 2010), las propiedades deseables de las
cópulas son las siguientes.

1. Interpretabilidad. Los miembros de la familia debe-
rían de tener alguna interpretación 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 cópula de independencia CI .

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

3. Fácil de manejar. Los miembro de la familia deben
poder expresarse en forma cerrada, o, al menos, de-
berían simularse fácilmente por medio de algún al-
goritmo conocido.

Cópulas Elípticas
Son cópulas asociadas a las distribuciones elípticas, y

su principal característica 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).

Definición 2.8 (Distribución elíptica). Se dice que un vector
aleatorio X = (X1, ..., Xd) tiene un distribución elíptica con
vector de medias µ ∈ Rd y matriz de covarianzas Σ = (σi,j)
si X se puede expresar de la forma

X d
= µ + RAU,

A AT = Σ es la descomposición de Cholesky de Σ, 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:

fg(r) =
2 π

d
2

Γ
(

d
2

) rd−1g(r2),

donde g es el generador de la densidad multivariada.
En este caso, la función de densidad de una distribución

elíptica esta dada, para todo x ∈ Rd, por

hg(x) = |Σ|− 1
2 g
(
(x− µ)T Σ−1 (x− µ)

)
.

Definición 2.9 (Cópulas Elípticas). Dado X un vector alea-
torio con distribución elíptica F, llamamos cópula elíptica a la
función de distribución del vector aleatorio(

F
(

X1√
σ11

)
, ..., F

(
Xd√
σdd

))
.

La dos cópulas más importantes de esta familia son la
cópula Gaussiana y la cópula t de student, las cuales se
derivan de funciones de distribución multivaradas con
los mismos nombres.

La cópula Gaussina con matriz de correlación P es de
la forma:

CP(u) = ΦP

(
Φ−1(u1), ..., Φ−1(ud)

)
=

∫ Φ−1(u1)
−∞ · · ·

∫ Φ−1(ud)
−∞ exp

(
− x′P−1x

2

)
dx

(2π)
d
2 |P| 1

2

,

donde ΦP es la función de distribución multivariada con
matriz de correlaciones P ∈ Rd×d, y Φ−1 es la función de
distribución inversa de la distribución normal estándar.
Vea la figura 4.
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Figura 4 La primera y segunda imágenes representan la
densidad; y la tercera, la curva de nivel de una cópula
gaussiana de dimensión d = 2 y 2000 observaciones.

La cópula t-Student con matriz de correlación P ∈ Rd×d

y v > 0 grados de libertad es de la forma

Cv,P(u) = tv,P

(
t−1
v (u1), ..., t−1

v (ud)
)

=
Γ( v+d

2 )|P|− 1
2

Γ( v
2 )(vπ)

d
2

∫ t−1
v (u1)

−∞
· · ·

∫ t−1
v (ud)

−∞

(
1 +

1
v

x′P−1x
)− v+d

2

dx,

donde tv,P es la función de distribución de t-Student mul-
tivariada con matriz de correlación P ∈ Rd×d y v > 0
grados de libertad, y t−1

v es la función de distribución
inversa asociada a la distribución t-Student univariada
con v grados de libertad. Vea la figura 5.
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Figura 5 Las imágenes de la izquierda y del centro re-
presentan la densidad; y la de la derecha, las curvas de
nivel de una cópula t-Student de dimensión d = 2 y
2000 observaciones.

Una ventaja que poseen las cópulas Gaussiana y t-
Student respecto a las funciones de distribución de las
cuales se derivan, es que a partir de las cópulas es posible
utilizar variables aleatorias que sigan distribuciones mar-
ginales que no sean Gaussianas o t-Student. Notemos que
las dos cópulas elípticas recién referidas se encuentran de-
finidas en términos de las funciones inversas Φ−1 y t−1

v ,
estás se evalúan en variables ui = Fi(ri) con i = 1, .., d
donde Fi corresponde a una función de distribución ar-
bitraria. De aquí, las variables aleatorias cuya estructura
de dependencia este descrita por una cópula Gaussiana o
t-Student pueden describir comportamientos marginales
diferentes. Vea la figura 6.
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Comparación de cópulas elípticas

Figura 6 Comparación entre dos cópulas elípticas.La de
la izquierda es una cópula Gaussiana; y la de la dere-
cha, una cópula t-Student.

Cópulas Arquimedianas
Esta familia captura una gran variedad de estruturas

de dependencia, ya que la representación arquimedia-
na de cópulas permite reducir el estudio de una cópula
multivariante a una única función univariante.

Definición 2.10 (Generador arquimediano). Llamamos
generador arquimediano a cualquier función continua y decre-
ciente Ψ : [0, ∞)→ [0, 1] que satisface:

Ψ(0) = 1,
lı́mt→∞ Ψ(t) = 0,
es estrictamente decreciente en [0, ı́nf{t : Ψ(t) = 0}].

Definición 2.11 (Cópula Arquimediana). Una d-cópula es
llamada arquimediana si admite la siguinte representación:

C(u) = Ψ
(

Ψ−1(u1) + Ψ−1(u2) + ...Ψ−1(ud)
)

(11)

para todo u ∈ [0, 1]d y algún generador aquimediano Ψ.

Teorema 2.12. (Durante 2010) Sean Ψ un generador arqui-
mediano y una función CΨ como en (11). Entonces CΨ es una
d-cópula si y sólo si Ψ satisface que:

Ψ es d − 2 veces diferenciable en [0, ∞), y su k-ésima
derivada es tale que (−1)k Ψ(k)(t) ≥ 0,
(−1)d−2Ψ(d−2) es decreciente y convexa en [0, ∞).

La mayoría de cópulas arquimedianas pertence a esta
familia, y se trata de funciones de uno o dos parámetros.
Esto permite representar fácilmente diferentes tipos de
dependencia, pero también implica una de sus mayores
límitaciones, ya que resulta complicado decribir relacio-
nes de dependencia complejas con un número reducido
de parámetros, especialmente en dimensiones altas. Vea
(Nelsen 2006) para más detalles. Tomamos los siguientes
cuatro ejemplos de y (Joe 1997).

1. Cópula Clayton (también conocida como la cópula
Cook-Johnson o Kimedorf-Sampson). Vea la figura
7. El generador de esta cópula es Ψ(t) = 1

θ (t
−θ − 1)

con θ > 0. La cópula de Clayton es de la forma:

C(u1, ..., ud) =
(

u−θ
1 + ... + u−θ

d − d + 1
) 1

θ (12)

2. Cópula Clayton generalizada. El generador de esta

cópula es Ψ(t) = θ−δ
(

t−θ − 1
)δ

con θ > 0 y δ ≥ 1.
Para el caso bivariado, la cópula Clayton generaliza-
da es:

C(u1, u2) =

[(
(u−θ

1 − 1)δ + (u−θ
2 − 1)δ

) 1
δ
+ 1
]− 1

θ

.
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Figura 7 La primera y segunda imágenes representan la
densidad; y la tercera, la curva de nivel de una cópula
Clayton de dimensión d = 2 y 2000 observaciones.

3. Cópula Gumbel (también conocida como cópula de
Gumbel-Hougaard.) Su generador esta definido por
Ψ(t) = (− ln(t))θ con θ > 1. En este caso la cópula
Gumbel toma la forma:

C(u1, ..., ud)

= e((− ln(u1))−θ+...+(− ln(ud))
−θ)

1
θ

. (13)

Para el caso bivariado, está dada por

Cθ(u1, u2)

= exp
{
−
(
(− ln(u1))

θ + (− ln(u2))
θ
) 1

θ

}
,

para 1 ≤ θ ≤ ∞. Vea la figura 8.
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Figura 8 Las imágenes de la izquierda y el centro re-
presentan la densidad; y la de la derecha, la curva de
nivel de una cópula Gumbel de dimensión d = 2 y 2000
observaciones.

4. Cópula Frank. El generador de la cópula Frank esta

definido por: Ψ(t) = − ln
(

exp(−θt)−1
exp(−θ)−1

)
con θ > 0.

Vea la figura 9. La cópula asociada a este generador
es:

C(u1, ..., ud) = −
1
θ

ln

(
1 +

∏d
i=1(e

−θui − 1)
(e−θ − 1)d−1

)
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Figura 9 Las imágenes de la izquierda y el centro re-
presentan la densidad; y la de la derecha, la curva de
nivel de una cópula Frank de dimensión d = 2 y 2000
observaciones.

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

Figura 10 Comparación entre tres cópulas Arquimedia-
nas. La imagen de la izquierda representa una cópula
Clayton; la del centro, una Gumbel; y la de la derecha,
una Frank.
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Cópulas Arquimedianas Jerárquicas. Como ya hemos
mencionado, una de las principales desventajas que tie-
nen las cópulas 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 cópulas arquimedianas en altas dimensiones,
las cuales son conocidas como cópulas aquimedianas je-
rárquicas.

Las cópulas aquimedianas jerárquicas fueron intro-
ducidas en (Joe 1997). Se trata de cópulas aquimedianas
anidadas en tres y cuatro dimensiones, esto debido a que
se obtienen anidando entre sí las cópulas aquimedianas.
Éstas pueden captuar diferentes relaciones de dependen-
cia entre diferentes grupos de riesgo y con un número
pequeño de parámetros.

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

C(u1, u2, u3) = C1(C2(u1, u2), u3)

Ψ1

(
Ψ−1

1 (u1) + Ψ−1
1 ◦Ψ2

(
Ψ−1

2 (u2) + Ψ−1
2 (u3)

))
.

Para que la estructura jerárquica sea una cópula ade-
cuada, Ψ−1

1 ◦Ψ2 deben tener derivadas completamente
monótonas, donde Ψ1 y Ψ2 son generadores de cópula
padre, e hijo respectivamente. Si los generadores Ψ1 y
Ψ2 pertenecen a la misma familia, la verificación de la
condición de anidamiento puede hacerse fácilmente. Sin
embargo, si estos no pertenecen a la misma familia, la
condición puede no ser válida para cualquier elección de
parámetros.

De manera general, una cópula arquimediana d-
dimensional completamente anidada puede escribirse
así:

C(u1, u2, ..., ud) = C1(C2(u1, ..., ud−1), ud)

= Ψ1

(
Ψ−1

1 ◦ C2(u1, ..., ud−1) + Ψ−1
1 (ud)

)
.

Cópula de Supervivencia

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

Proposición 2.13. Sea R = (R1, ..., Rd) un vector aleatorio
con función de distribución F y funciones marginales de distri-
bución F1, ..., Fd. Entonces existe una cópula de supervivencia

Ĉ tal que

S(r1, ..., rd) = Ĉ(S1(r1), ..., Sd(rd))

= P(R1 > r1, ..., Rd > rd)

= P(1− F1(R1) ≤ S1(r1), ..., 1− Fd(Rd) ≤ Sd(rd)),

donde Si es la función de supervivencia de las marginales, es
decir Si = 1− Fi, para i = 1, ..., d. Generalmente, la cópula
de supervivencia Ĉ de una cópula C con marginales U =
(U1, ..., Ud) es usada para denotar la función de distribución
de 1−U, donde U := (F1(R1), ..., Fd(Rd)).

Notemos que las cópulas son simples funciones de
distribución multivariadas. En particular, las cópulas tie-
nen función de supervivencia C. Si U tiene función de
distribución C y la cópula de supervivencia de C es Ĉ, la
relación entre la cópula de supervivencia Ĉ y la función
de supervivencia S esta dada por

S(u1, ..., ud) = P(U1 > u1, ..., Ud > ud)

= P(1−U1 ≤ 1− u1, ..., Ud ≤ 1− ud)

= Ĉ(1− u1, ..., 1− ud).

Por ejemplo, en el caso bivariado, la relación entre la
cópula C y la cópula de supervivencia Ĉ esta dada por:

Ĉ(1− u1, 1− u2) = 1− u1 − u2 + C(u1, u2).

Cópulas rotadas
Debido a que las cópulas Clayton y Gumbel capturan

sólo la dependencia positiva, también introducimos ver-
siones rotadas de ellas para poder modelar la dependen-
cias negativas. Cuando hablamos de una cópula rotada,
nos referimos a rotar la cópula en sentido contrario al
de las manecillas del reloj, esto en 90, 180 y 270 grados.
Es decir, para (U1, U2) ∈ [0, 1]2, tenemos que la cópula
rotada 90◦ (ó 270◦) tienen parámetro θ < 0; y una rotada
180◦, tiene parámetro θ > 0, si y sólo si (1−U1, U2) (resp.
(U1, 1−U2)) y (1−U1, 1−U2) siguen la cópula original
C con parámetro θ. De hecho (Nelsen 2006) nos propor-
ciona las funciones de distribución correspondientes

C90(u1, u2) = u2 − C−θ(1− u1, u2),

C180(u1, u2) = u1 + u2 − 1 + Cθ(1− u1, 1− u2),

C270(u1, u2) = u1 − C−θ(u1, 1− u2);

así como las funciones de densidad:

c90(u1, u2) = c−θ(1− u1, u2),

c180(u1, u2) = cθ(1− u1, 1− u2),

c270(u1, u2) = c−θ(u1, 1− u2).
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Por lo tanto, la cópula Clayton rotada se obtiene sustitu-
yendo C por la correspondiente función distribución, es
decir por (12). De manera análoga con la cópula Gumbel
rotada, con (13). Vea las figuras 11 y 12.

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

0 grados

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

90 grados

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

180 grados

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

270 grados

0 grados

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0
2
4
6
8
10
12
14

90 grados

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0
2
4
6
8
10
12
14

180 grados

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0
2
4
6
8
10
12
14

270 grados

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

0
2
4
6
8
10
12
14

Figura 11 Gráficos de puntos y curvas de nivel de una
cópula Clayton bivariada de parámetro θ = 2, y sus
rotaciones a 90◦,180◦ y 270◦.
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Figura 12 Gráficos de puntos y curvas de nivel de una
cópula Gumbel bivariada de parámetro θ = 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 sección
nos enfocaremos en las tres medidas de dependencia más
usadas: Dependencia lineal (también conocida como co-
eficiente de correlación de Pearson), y las dependencias
no lineales, que son el coeficiente de correlación de rango, que
incluye la ρ de Sperman y la τ de Kendall, y el coeficiente
de dependencia en colas.

Usaremos la teoría de cópulas para discutir brevemen-
te las deventajas que puede tener la correlación lineal
cuando no se encuentra bajo modelos elípticos. Mientras
que para los otros dos tipos de medidas de dependencia,
son dependencias basadas en cópulas, pues a diferencia
de la correlación lineal, estas medidas son funciones de
la cópula solamente, y por lo tanto, pueden utilizarse en
la parametrización de las cópulas.

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

La dependencia lineal es una noción 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 está bajo el supuesto de normalidad; o en
un caso general, elíptico.

Coeficiente de correlación de Pearson. Para una pareja
(Ri, Rj) con E(R2

i ) < ∞ y E(R2
j ) < ∞, el coeficiente de

correlación de Pearson ρi,j está definido por:

ρi,j =
cov(Ri, Rj)√

Var(Ri)
√

Var(Rj)

para i, j = 1, ..., d. Para un vector R de dimensión d, la
matriz de correlaciones P es

P =


ρ1,1 ρ1,2 · · · ρ1,d

ρ2,1 ρ2,2 · · · ρ2,d
...

...
. . .

...

ρd,1 ρd,2 . . . ρd,d

 .

Según (Paul Embrechts 1999), algunas de las propiedades
y desventajas más importantes del coefiente de correla-
ción son:

|ρ(Ri, Rj)| ≤ 1.
Si Ri y Rj son independientes, entonces ρ(Ri, Rj) =
0.
Si ρ(Ri, Rj) = 1, entonces es equivalente a decir que
Ri y Rj son perfectamente dependientes. Esto signi-
fica que Rj = α + βRi casi seguramente para algún
α ∈ R y β ̸= 0. Si β > 0, entonces la dependencia es
postiva, y si β < 0 hay dependencia negativa.
Que Ri y Rj sean perfectamente dependientes no
implica que |ρ(Ri, Rj)| = 1.
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ρ(a + bRi, c + dRj) = ρ(Ri, Rj) con a, c ∈ R y
d, b > 0 quiere decir que la corelacción es invariante
únicamente ante transformaciones lineales estricta-
mente crecientes.
La correlación de Pearson esta definida sólo cuando
las varianzas de Ri y Rj son finitas. Esta restricción
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 líneas de negocio con distri-
buciones de variación infinita, ya que pueden no
describir la dependencia de sus riesgos utlizando la
correlación.

Proposición 2.14 (Fórmula de Hoeffding). Sean Ri y Rj
variables aleatorias con varianzas finitas y distribuciones mar-
ginales Fi y Fj, con función de distribución conjunta F. Enton-
ces

ρ(Ri, Rj) =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

(
F(ri, rj)− Fi(ri)Fj(rj)

)
dridrj√

Var(Ri)
√

Var(Rj)
.

Gracias al Teorema 2.2, esta última expresión puede escribirse
así

ρ(Ri, Rj) =

∫ ∞
−∞

∫ ∞
−∞

(
C(F(ri), F(rj))− Fi(ri)Fj(rj)

)
dridrj√

Var(Ri)
√

Var(Rj)

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

Dependencia no lineal
Dadas las limitaciones que tiene el coficiente de co-

rrelación de Pearson, es importante poder definir otras
medidas como son: la ρ de Sperman, la τ de Kendall, y
el coeficiente de dependencia en colas, las cuales pueden
ser expresadas en términos de cópulas.

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 están asociados de
alguna manera con valores grandes de otra variable, y
si lo mismo es cierto para valores pequeños 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 información 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 distribución.

El caso más simple es donde se comparan las fun-
ciones de distribución multivariadas con respecto a la
función de distribución de independencia de d variables
aleatorias.

Definición 2.15 (Cuandrante positivo dependiente). Sea
R = (R1, R2) un vector aleatorio bivariado con función de
distribución F. Decimos que R o F es cuandrante positivo
dependiente (PQD por sus siglas en inglés) si

P(R1 > r1, R2 > r2) ≥ P(R1 > r1)P(R2 > r2) (14)

para todos r1, r2 ∈ R. Esto es equivalente a

P(R1 ≤ r1, R2 ≤ r2) ≥ P(R1 ≤ r1)P(R2 ≤ r2)

FR1,R2 (r1, r2) ≥ FR1 (r1)FR2 (r2)
(15)

para todos r1, r2 ∈ R.

Por (14), podemos decir que las variables R1 y R2 tie-
nen una probabilidad más alta de tomar valores grandes
juntas, mientras que por (15), sabemos que tomarán va-
lores más pequeños juntas, en comparación con R1

1 y R1
2,

donde R1
d
= R1

1 , R2
d
= R1

2, y R1
1 y R1

2 son independientes
uno de otro.

Definición 2.16 (Cuandrante negativo dependiente). Sea
R = (R1, R2) un vector aleatorio bivariado, con función de
distribución F. Decimos que R o F es cuandrante negativo
dependiente (NQD por sus siglas en inglés) si:

P(R1 > r1, R2 > r2) ≤ P(R1 > r1)P(R2 > r2) (16)

para todos r1, r2 ∈ R. Esto es equivalente a

P(R1 ≤ r1, R2 ≤ r2) ≤ P(R1 ≤ r1)P(R2 ≤ r2)

FR1,R2 (r1, r2) ≤ FR1 (r1)FR2 (r2)
(17)

para todos r1, r2 ∈ R.

Por (16), las variables R1 y R2 tienen una probabilidad
más baja de tomar valores grandes juntas, mientras que,
por (17), tomarán valores más pequeños juntas, en com-

paración con R1
1 y R1

2 donde R1
d
= R1

1 , R2
d
= R1

2, y R1
1 y

R1
2 son independientes uno de otro.

Se puede definir un ordenamiento de concordancia
entre las funciones de distribución. Dadas F y G dos fun-
ciones de distribución, se dice que G es más concordante
que F (y se escribe F ≺c G) si se cumple que:
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F(r1, r2) ≤ G(r1, r2) ∀r1, r2 ∈ R

Es decir que si (R1, R2) ∼ F y (R1
1, R1

2) ∼ G, la concor-
dancia significa que:

P(R1 ≤ r1, R2 ≤ r2) ≤ P(R1
1 ≤ r1, R1

2 ≤ r2) ∀r1, r2;
P(R1 > r1, R2 > r2) ≤ P(R1

1 > r1, R1
2 > r2) ∀r1, r2

En el lenguaje de la teoría de cópulas, lo anterior quie-
re decir que si (14) o (15) se mantienen para dos varia-
bles aleatorias R1 y R2 que tienen cópula C, entonces
C(u1, u2) ≤ u1u2. Es decir, que la cópula C es PQD si pa-
ra todos u1, u2 ∈ [0, 1] se mantiene la condición anterior.
Si se cambia el sentido de la misma, entonces estamos en
la cópul es NQD.

De forma análoga, si tenemos cualesquiera dos cópu-
las C0 y C1 tales que C0 ≺c C1, es decir, que C1 es una
cópula PQD, o que C0 es una cópula NQD, entonces es
posible establecer el siguiente ordenamiento:

Wd(u1, u2) ≺c C0(u1, u2) ≺c CI(u1, u2)

≺c C1(u1, u2) ≺c Md(u1, u2),

donde Wd es la cópula de contracomonotonía; CI , la cópu-
la de independencia; y Md es la cópula de comonotonía.

Medidas de correlación de rango. Las correlaciones de
rango son simples medidas escalares de dependencia que
dependen sólo de la cópula de una distribución bivariada,
y no de las distribuciones marginales, a diferencia de la
correlación lineal, que depende de ambas.

Así pues, la estimación empírica de las medidas de
correlación de rango puede ser calculada de forma no
paramétrica, o sea, a partir de los rangos de los datos.
En otras palabras, necesitamos saber sólo el orden de la
muestra para cada variable de interés, y no los valores
numéricos reales.

La razón práctica principal para observar las corre-
laciones de rango es que pueden usarse para calibrar
cópulas para datos empíricos. A nivel teórico, al ser fun-
ciones directas de la cópula, las correlaciones de rango
tienen propiedades más atractivas que la correlación de
Pearson. Hay dos variedades principales de correlación
de rango, a saber:

τ de Kendall. Dados (R1, R2) un vector de dos va-
riables aleatorias continuas y (R1i, R2i) y (R1j, R2j);
i, j ∈ {1, ..., d} dos copias independientes e idéntica-
mente distribuidas de (R1, R2) con función de distri-
bución bivariada F, el coeficiente de correlación de
rango de Kendall es:

ρτ(R1, R2) := P((R1i − R1j)(R2i − R2j) > 0)

−P((R1i − R1j)(R2i − R2j) < 0)

= 2P
(
(R1i − R1j)(R2i − R2j) > 0

)
− 1

= 4
∫

FdF− 1. (18)

Podemos interpretar lo anterior como la diferencia
de entre la probabilidad de concordancia (R1i −
R1j)(R2i − R2j) > 0, y la probabilidad de discor-
dancia (R1i − R1j)(R2i − R2j) < 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 análoga, 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 versión empírica de
(18). Sean (R1, R2) un vector aleatorio; Ncon, el nú-
mero de pares de observaciones concordantes; y Ndis,
el número de pares de observaciones discordantes.
Si tenemos un empate de r1 (o de r2), los pares son
llamados extra-r1 (o extra-r2). Llamamos a Nextra−r1

y Nextra−r2 los números de pares de extra-x y extra-y,
respectivamente. Entonces la versión empírica de
(18) es:

τ̂(R1, R2) = (Ncon − Ndis)×
1√

Ncon + Ndis + Nextra−r1

×

1√
Ncon + Ndis + Nextra−r2

.

(19)

Por lo tanto, τ̂ toma valores en [−1, 1]. Un alto nú-
mero de pares concordantes indica una “asociación”
fuerte, que implica una τ̂ cercana a 1; mientras que
una “asociación” débil implica una τ̂ cercana a −1.
ρ de Spearman (ρs). Sean R1 y R2 dos variables alea-
torias continuas con funciones de distribución margi-
nales F1 y F2 respectivamente, y función de distribu-
ción conjunta F. La ρ de Spearman es la correlación
de F1(R1) y F2(R2). Ya que F1(R1), F2(R2) ∼ U(0, 1),
entonces sus respectivas esperanzas son 1

2 ; y sus va-
rianzas son 1

12 . Es decir,

ρs(R1, R2) = ρ(F1(R1), F2(R2))

= 12
∫ ∫

F1(r1)F2(r2)dF(r1, r2)− 3,

| Hernández Jardón
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donde ρ es el coeficiente de correlación de Pearson.
En otras palabras, ρs es la correlación lienal de las
variables aleatorias, transformadas en probabilidad.
La matriz ρs para un vector aleatorio multivariado R
es ρs(R) = ρ(F1(R1), ..., Fd(Rd)), y debe ser positivo
semidefinida.

La τ de Kendall y la ρ de Spearman tienen algunas pro-
piedades en común. 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 estadísticos toman el valor nulo. Sin
embargo, que estos estadísticos valgan 0 no implica
independencia entre las variables aleatorias.
Se puede demostrar que toman el valor 1 cuando
R1 y R2 son comonótonas. Como sabemos, esta rela-
ción está explicada por la cota superior de Fréchet-
Hoeffding.
Se puede demostrar que toman el valor −1 cuando
R1 y R2 son contracomonótonas. Como sabemos,
esta relación está explicada por la cota inferior de
Fréchet-Hoeffding.
Si R1 y R2 son continuas, estas medidas son estricta-
mente invariantes respecto a transformaciones cre-
cientes.

En el caso de las funciones marginales continuas, las
medidas de correlación de rango se puden definir en tér-
minos de la cópula C asociada a F, F1 y F2, y tomando en
cuenta que τ y ρs son estrictamente invariantes respecto
a transformaciones. Al respecto, (Nelsen 2006) demuestra
que

ρs(R1, R2) = 12
∫ 1

0

∫ 1

0
(C(u1, u2)− u1u2)du1du2

= 12
∫ 1

0

∫ 1

0
C(u1, u2)du1du2 − 3,

τ(R1, R2) = 4
∫ 1

0

∫ 1

0
C(u1, u2)dC(u1, u2)− 1

Ejemplo 2.17. Considere cuatro variables aleatorias con distri-
bución con normal estándar y τ = 0.7. Aquí consideramos las
cópulas 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
τ.

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

−4 −2 0 2 4
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0
2

4

a)

−4 −2 0 2 4
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4

0
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4
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−4 −2 0 2 4

−
4

0
2

4

c)

−4 −2 0 2 4

−
4

0
2

4

d)

Cópulas con marginales N(0,1) y τ=0.7

Figura 13 Comparación de 10,000 simulaciones, de la
cópula normal respresentada por a), cópula t-Student
representada por b), cópula Clayton representada por
c) y la cópula Gumbel representada por d). Las líneas
punteadas son los cuantiles 0.005 y 0.995 de una distri-
bución normal estándar.

La cópula Normal bivariada parece no tener una depen-
dencia fuerte en las colas.
La cópula t-Student bivariada parece tener más masa y es-
tructura en ambas colas, lo que sugiere una “dependencia
de cola”.
La cópula Clayton bivariada refleja que valores pequeños
en una variable son acompañados de valores pequeños en
otra variables, es decir refleja una “dependencia de cola
inferior”.

Coeficiente de dependencia en las colas. Mientras que
τ y ρs miden dependencia de todo el espacio [0, 1]2, 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]2. Una de las ventajas que nos ofrece el estudio de
las funciones de distribución multivariadas a partir de
la cópulas es la posibilidad de identificar los patrones de
dependencia existentes entre los valores extremos de las
variables aleatorias.

Si las funciones de distribución 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 cópula asociada a la función de distribución
conjunta. Por consiguiente, esta medida de dependencia
en las colas también es invariante bajo transformaciones
monótonas crecientes.

Si R1 y R2 son dos variables aleatorias con funciones
de distribución F1 y F2, respectivamente, el coeficiente
de dependencia en la cola superior ente R1 y R2 está
definido como:

λu = lı́m
u→1−

P (R2 > F←2 (u) | R1 > F←1 (u)) .

Si el límite existe, entonces λu ∈ [0, 1]. Se dice que R1 y
R2 son asintóticamnete dependientes en la cola superior
si 0 < λu ≤ 1 y son asintóticamente independientes en el
caso que λu = 0. Para el caso de la cola inferior tenemos
que:

λl = lı́m
u→0+

P (R2 ≤ F←2 (u) | R1 ≤ F←1 (u)) .

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

λl = lı́m
u→0+

P(R1 ≤ F−1
1 (u), R2 ≤ F−1

2 (u))

P(R1 ≤ F−1
1 (u))

= lı́m
u→0+

C(u, u)
u

,

λu = lı́m
u→1−

C(u, u)
1− u

= lı́m
u→1−

1− 2u + C(u, u)
1− u

.

Si la cópula posee una forma cerrada, entonces el cálculo
de los coeficientes de dependencia en las cola λl y λu es
sencillo, pues se usan sólo las ecuaciones anteriores y la
regla de L’Hôpital.

Ejemplo 2.18 (Cálculo de los coeficientes de colas para
cópulas). Los coeficientes recién referidos para cópulas arqui-
medianas con generador Ψ diferenciable son:

λl = lı́m
t→∞

Ψ(2t)
Ψ(t)

= 2 lı́m
t→∞

Ψ′(2t)
Ψ′(t)

,

λu = 2− lı́m
t→0−

1−Ψ(2t)
1−Ψ(t)

= 2− 2 lı́m
t→0−

Ψ′(2t)
Ψ′(t)

.

La cópula Clayton de parámetro θ ∈ (0, ∞) se obtiene
haciendo λl = 2−

1
θ y λu = 0. En otras palabras, podemos

decir que la cópula Clayton es dependiente en la cola
inferior, pero independiente en la cola superior.

La una cópula Gumbel de parámetro θ ∈ [1, ∞) se obtiene
haciendo λl = 0 y λu = 2− 2−

1
θ . En otras palabras,

podemos decir que la cópula Clayton es dependiente en la
cola inferior, pero independiente en la cola superior.

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

Los coeficientes de la cópula normal bivariada están dados
por λl = λu = 1. Por lo tanto las cópulas normales son
independientes en la cola, a menos que sean iguales a la
cota superior de Fréchet-Hoeffding.
Los coeficientes de la una cópula t-Student bivariada están

dados por λl = λu = 2tv+1

(
−
√

(v+1)(1−ρ)
1+ρ

)
, donde

tv+1 denota la función de distribución de una distribución
t-Student con v + 1 grados de libertad.

3. MÉTODO DE VIÑAS

Como pudimos notar en la sección anterior, las fun-
ciones de distribución de las cópulas típicamente tienen
un número relativamente pequeño de parámetros. De-
pendiendo de sus valores, las cópulas pueden exhibir
diversos grados de dependencia en la cola, un número
relativamente pequeño de parámetros significa que es
probable que tales cópulas sean menos útiles para des-
cribir las relaciones dentro de un conjunto dimensional
alto de factores de riesgo, también un número pequño de
parámetros libres resulta en un alto grado de simetría.

Las cópulas son mucho más fáciles de visualizar en
dimensiones bajas (por ejemplo d = 2). Para ello surgen
los modelos viña, que son modelos gráficos flexibles que
nos permiten describir cópulas multivariadas usando
cópulas bivariadas, llamadas copulas-par. Esto simplifica
el problema ya las propiedades de las cópulas bivariadas
pueden extenderse para dimensiones altas.

Esta sección presenta una explicación sobre la cons-
trucción de cópulas-par (PCC por sus siglas en inglés) o
también conocidas como cópulas viña. Las cópulas viña
se pueden utilizar para conjuntos de datos de alta dimen-
sión, es decir cuando tenemos una dimensión d ≥ 3, y
puede incorporar estructuras de dependencia complejas.

Comenzamos descomponiendo cópulas multivariadas
en PCC. Note que la relación de la densidad de la cópulas
con la densidad del vector incial, para así poder aclarar
como es la descomposición de cópulas-par. Recordemos
que 7 se refiere a la relación entre las densidades, tanto
del vector aleatorio incial, como de la cópula:

f (r1, ..., rd) = c(F1(r1), ..., Fn(rd)) · f1(r1) · · · fn(rd).

| Hernández Jardón
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Esto da

c(u1, ..., ud) =
f (F←1 (u1), ..., F←d (ud))

f1(F←1 (u1)) · · · fd(F←d (ud))
.

Sin embargo, tenemos que el problema que tienen las có-
pulas multivariadas es su construcción para dimensiones
altas. Para ello (Joe 1997) y (Bedford and Cooke 2002b),
introdujeron un manera flexible de extender las cópulas
bivariadas a dimensiones más altas. Con este fin, se utili-
za la descomposición de una densidad multivariable en
una cascada de PCC, para así poder construir modelos
multivariados altamente dependientes. Estos modelos
son mucho más flexibles, pues para cada par modelado,
se puede elegir cualquier tipo de cópula bivariada.

Este método toma como punto de partida la función
de densidad conjuta, para después darle la siguiente fac-
torización:

f1,2...,d(r1, r2..., rd) = f1(r1) ·
f1,2(r1, r2)

f1(r1)
·

f1,2,3(r1, r2, r3)

f1,2(r1, r2)
· · · f1,...,d(r1, ..., rd)

f1,...,d−1(r1, ..., rd−1)
= f1(r1) · f2|1(r2|r1) · f3|1,2(r3|r1, r2) · · ·
fd|1,2,...,d−1(rd|r1, r2..., rd−1)

=
d

∏
j=2

f j|1,2,...,j−1(rj|r1, ..., rj−1) · f1(r1), (20)

donde, para j = 2, .., d la función de densidad condicional
está dada por

f j|1,...,j−1(rj|r1, ..., rd−1) =
f1,...,j−1,j(r1, ..., rj−1, rj)

f1,...,j−1(r1, ..., rj−1)
.

Esta factorización es única (hasta un nuevo etiquetado de
las variables). La idea es descomponer cada uno de los
factores en esta relación utilizando PCC. Aplicando (7),
se sigue que, para el caso j = 2 tenemos que:

f2|1(r2|r1) =
f1,2(r1, r2)

f1(r1)

=
c1,2(F1(r1), F2(r2)) · f1(r1) · f2(r2)

f1(r1)

= c1,2(F1(r1), F2(r2)) · f2(r2),

(21)

donde c1,2(·, ·) es la densidad PCC apropiada para el par
de variables transformadas F1(r1), F2(r2).

Basados en el mismo principio obtenemos dos des-
composiciones alternativas para el caso j = 3:

f3|1,2(r3|r1, r2) =
f1,2,3(r1, r2, r3)

f1,2(r1, r2)

=
f2,3|1(r2, r3|r1)

f2|1(r2|r1)

= c23|1(F2|1(r2|r1), F3|1(r3|r1)) · f3|1(r3|r1),

(22)

donde c23|1 es la densidad de la cópula para
f2.3|1(r2, r3|r1). Si desarrollamos (22) desarrollamos
f3|1(r3|r1) como en (21) para obtener:

f3|1,2(r3|r1, r2)

= c23|1(F2|1(r2|r1), F3|1(r3|r1))·
c31(F3(r3), F1(r1)) · f3(r3).

Observe que esta descomposición no es única, ya que
pudimos haber expandido (22) a traés de f (r2), para ob-
tener:

f3|1.2(r3|r1, r2)

= c13|2(F1|2(r1|r2), F3|2(r3|r2))·
c32(F3(r3), F2(r2)) · f2(r2).

Por lo tanto, notamos que hay diferentes descomposicio-
nes para la misma factorización.

Generalizamos este metódo haciendo

f (ri|v) = cri ,rj |v−j
(F(ri|v−j), F(rj|v−j)) · f (ri|v−j), (23)

donde

i, j ∈ 1, ...d,
v es un conjunto arbitrario de d-dimensiones com-
puesto por r1, ...rd tal que rj ∈ v y ri /∈ v, y
v−j denota todo los elementos de v, salvo rj.

Aplicando (23) de forma iterativa, tendremos una factori-
zación de f (ri|v) en cópulas bivariadas, y las densidades
marginales; y junto con la factorización de f (r1, ..., rd) co-
mo (20), podremos expresar esta densidad a través de
una combinación de las densidades marginales y las có-
pulas bivariadas. Note que si tenemos f (ri|v), con v)
representando a más de n > 1 variables, necesitare-
mos n iteraciones, y por lo tanto n cópulas bivariadas
en cada iteración. Si tenemos d variables, necesitamos
1 + 2 + · · ·+ (d− 1) = d(d−1)

2 cópulas.
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Ejemplo 3.1 (Descomposición en cópulas par en caso
tridimensional (d = 3)). Para una función de densidad
tridimensional, tenemos:

f (r1, r2, r3) = f1(r1) · f2|1(r2|r1) · f3|1,2(r3|r1, r2)

= f1(r1) · c1,2(F1(r1), F2(r2)) · f2(r2) · f3|1,2(r3|r1, r2)

= f1(r1) · c1,2(F1(r1), F2(r2)) · f2(r2)·
c23|1(F2|1(r2|r1), F3|1(r3|r1)) · f3|1(r3|r1)

= f1(r1) · c1,2(F1(r1), F2(r2)) · f2(r2) · c2,3|1(F2|1(r2|r1)

, F3|1(r3|r1)) · c3,1(F3(r3), F1(r1)) · f3(r3)

= f1(r1) · f2(r2) · f3(r3) · c1,2(F1(r1), F2(r2))·
c3,1(F3(r3), F1(r1)) · c2,3|1(F2|1(r2|r1), F3|1(r3|r1)).

La primera igualdad representa la factorización dada en (20);
la segunda es el desarrollo en (21); la tercera es el desarollo de
(22); y la cuarta es el desarrollo de la ecuación (21), aplicado a
f3|1(r3|r1).

Como hemos dicho ya, la descomposición de la tercera igual-
dad no es única, una representación alternativa que resulta del
uso de (22) a través de f (r2) (es decir eligiendo a v = 2 en
lugar de v = 1) es:

f (r1, r2, r3) = f1(r1) · f2|1(r2|r1) · f3|1,2(r3|r1, r2)

= f1(r1) · c1,2(F1(r1), F2(r2)) · f2(r2) · f3|1,2(r3|r1, r2)

= f1(r1) · c1,2(F1(r1), F2(r2)) · f2(r2)·
c1,3|2(F1|2(r1|r2), F3|2(r3|r2)) · f3|2(r3|r2)

= f1(r1) · c1,2(F1(r1), F2(r2)) · f2(r2) · c1,3|2
(F1|2(r1|r2), F3|2(r3|r2)) · c3,2(F3(r3), F2(r2)) · f2(r2)

= f1(r1) · f2(r2) · f3(r3) · c1,2(F1(r1), F2(r2))·
c3,2(F3(r3), F2(r2)) · c1,3|2(F1|2(r1|r2), F3|2(r3|r2)).

A diferencia del caso anterior, la tercera igualdad se expandió
condicionando a r2, y por lo tanto la cuarta igualdad mostramos
el desarrollo de (21) a través de f3|2(r3|r2).

En ambos casos, obtenemos la descomposición de la fun-
ción de densidad conjunta en las tres funciones marginales de
densidad (y además tres cópulas-par) f1(r1), f2(r2), f3(r3).

Para modelar cópulas viña, es importante suponer que
las cópulas bivariadas C(θ1, θ2) no dependen de las va-
riables condicionales sino más que a través de su función
de distribución (vea, por ejemplo (Haff and Segers 2015)).

Tomemos (22) como ejemplo. La densidad de la cópula
condicional está dada por:

c23|1
[
(F2|1(r2|r1), F3|1(r3|r1)); r1

]
=

c23|1
[
(F2|1(r2|r1), F3|1(r3|r1))

]
.

En decir, la cópula c23|1 depende del valor condicionado,
pero sólo consideraremos cópulas tales que su densidad

es independiente del valor condicional de la distribución.
Sin embargo, los valores de la cópula aún dependen de
la variable condicional (por ejemplo F2|1(r2|r1) depende
de r1).

En general, la densidad de la cópula condicional (23)
se convierte en

cri ,rj |v−j

[
F(ri|v−j), F(rj|v−j); v−j

]
= cri ,rj |v−j

[
F(ri|v−j), F(rj|v−j)

]
.

Claramente, suponemos que las familias de cada cópu-
la bivariada son constantes o independientes sobre los
valores de sus correspondientes variables condicionales.

Como lo hemos notado ya, la formulación de una
distribución multivariada utilizando descomposición en
PCC implica direfentes funciones de distribición condi-
cionales, por lo cual (Joe 1996) demostró la siguiente rela-
ción:

F(ri|v) =
∂Cri ,rj |v−j

(F(ri|v−j, F(rj|v−j)

∂F(rj|v−j)
, (24)

donde Cri ,rj |v−j
es la cópula bivariada que corresponde a

Fri ,rj |v−j
. Aplicar (24) de manera iterativa nos permite el

poder escribir a todas las funciones de distribución con-
dicionales como la anidación de todas las diferenciales
parciales de cópulas y distribuciones marginales. Para el
caso especial donde v es univariado, y por simplificación
consideraremos que ri = r1 y que v = rj = r2, tenemos
que:

F(r1|r2) =
∂Cr1,r2 (F(r1), F(r2))

∂F(r2)
. (25)

Para simplificar usaremos la función h(ri, v, Θ) introdu-
cida en (Aas et al. 2009) para representar la función de
distribución condicional, donde el parámetro v corres-
ponde al vector condicional, y Θ denota el conjunto de
parámetros de una función de distribución de una cópula
de ri y v.

h(ri, v, Θ) := F(ri|v) =
∂Cri ,v(ri, v, Θ)

∂v
.

Además, sea h−1(ri, v, Θ) la inversa de la función h res-
pecto a la primera varible ri, o equivalentemente la inver-
sa de la función de distribución condicional.

Por ejmplo en el caso univariado cuando ri y v ∼
U(0, 1), es decir f (r1) = f (r2) = 1,F(r1) = r1 y F(r2) =
r2, tenemos que (25) se escribe como:

h(r1, r2) =
∂Cr1,r2 (r1, r2)

∂r2
.
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Ejemplificamos lo anterior considerando la destribución
multivariada con d = 4. En este caso r1, r2, r3, r4 ∼
U(0, 1), y usando (24), la h-función descrita en la ecuación
anterior luce así:

F(r1|r2, r3, r4)

=
∂Cr1,r2|r3,r4

(F(r1|r3, r4), F(r2|r3, r4))

∂F(r2|r3, r4)

= hr1,r2|r3,r4
(F(r1|r3, r4), F(r2|r3, r4)) .

(26)

Note que, en total se pueden construir d!
2 casos de un

vector aleatorio d-dimensional.
Basados en (26) para obtener F(r1|r2, r3, r4), necesita-

mos evaluar la función de distribución condicional de
F(r1|r3, r4) y F(r2|r3, r4). Estas son:

F(r1|r3, r4) =
∂Cr1|r3,r4

(F(r1|r3), F(r1|r4))

∂F(r1|r4)

= hr1|r3,r4
(F(r1|r3), F(r1|r4))

F(r2|r3, r4) =
∂Cr2|r3,r4

(F(r2|r3), F(r2|r4))

∂F(r2|r4)

= hr2|r3,r4
(F(r2|r3), F(r2|r4)) .

Iteramos de nuevo y obtenemos

F(r1|r3) =
∂Cr1,r3 (F(r1), F(r3))

∂F(r3)

= hr1,r3 (F(r1), F(r3)) ,

F(r1|r4) =
∂Cr1,r4 (F(r1), F(r4))

∂F(r4)

= hr1,r4 (F(r1), F(r4)) ,

F(r2|r3) =
∂Cr2,r3 (F(r2), F(r3))

∂F(r3)

= hr2,r3 (F(r2), F(r3)) ,

F(r2|r4) =
∂Cr2,r4 (F(r2), F(r4))

∂F(r4)

= hr2,r4 (F(r2), F(r4)) .

Sustituir en (26) nos da:

F(r1|r2, r3, r4) =
∂Cr1,r2|r3,r4

(F(r1|r3, r4), F(r2|r3, r4))

∂F(r2|r3, r4)
= hr1,r2|r3,r4

(F(r1|r3, r4), F(r2|r3, r4))

= hr1,r2|r3,r4

(
hr1|r3,r4

(F(r1|r3), F(r1|r4))
)

,

= hr2|r3,r4
(F(r2|r3), F(r2|r4))

= hr1,r2|r3,r4
(hr1|r3,r4

(hr1,r3 (F(r1), F(r3))) ·
hr1,r4 (F(r1), F(r4)) hr2|r3,r4

· (hr2,r3 (F(r2), F(r3))) ·
hr2,r4 (F(r2), F(r4)) .

Ahora presentaremos la h-función de las familias de có-
pulas más representativas en dimensión d = 2, que ya
presentamos en la sección 2.

1. La cópula Clayton bivariada está dada por:

C1,2;θ12 (u1, u2; θ12) =
(

u−θ12
1 + u−θ12

2 − 1
)− 1

θ12 .

Entonces,

h(u1, u2; θ12) =
∂C1,2;θ12 (u1, u2; θ12)

∂u2

=
∂

∂u2

(
u−θ12

1 + u−θ12
2 − 1

)− 1
θ12

= − 1
θ12

(
u−θ12

1 + u−θ12
2 − 1

)− 1
θ12
−1 (
−θ12u−θ12−1

2

)
= u−θ12−1

2

(
u−θ12

1 + u−θ12
2 − 1

)− 1
θ12
−1

.

2. La cópula Gumbel bivariada está dada por:

C1,2,θ12 (u1, u2, θ12)

= exp
{
−
(
(−ln(u1))

θ12 + (−ln(u2))
θ12
) 1

θ12

}
para 1 ≤ θ12 ≤ ∞. Entonces,

h(u1, u2; θ12) =
∂C1,2;θ12 (u1, u2; θ12)

∂u2

=
∂

∂u2

(
exp

{
−
(
(− ln(u1))

θ12 + (− ln(u2))
θ12
) 1

θ12

})
= C1,2,θ12 (u1, u2; θ12) ·

(
1

u2
(− ln(u2))

θ12−1
)
·(

(− ln(u1))
θ12 + (− ln(u2))

θ12
) 1

θ12
−1

.

3. La cópula Frank bivariada es C1,2;θ12 (u1, u2; θ12) =

− 1
θ12

ln
(

1 + (e−θ12u1−1)(e−θ12u2−1)
(e−θ12−1)

)
. Entonces,

h(u1, u2; θ12)

=
∂C1,2;θ12 (u1, u2; θ12)

∂u2

=

(
e−θ12u1 − 1

)
e−θ12u2(

e−θ12 − 1
)
+
(
e−θ12u1 − 1

) (
e−θ12u2 − 1

) .

4. La densidad de la cópula Gaussiana bivariada es

c(u1, u2) =
1√

1− ρ2
12

exp

(
− ρ2

12(r
2
1 + r2

2)− 2ρ12r1r2

2(1− ρ2
12)

)
,
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donde ρ12 es el parámetro de la cópula, r1 =
Φ−1(u1), r2 = Φ−1(u2) y Φ−1(·) es la inversa de
la función de distribución normal estándar. Para esta
cópula la h-función es:

h(u1, u2, ρ12) = Φ

Φ−1(u1)− ρ12Φ−1(u2)√
1− ρ2

12

 .

5. La densidad de la cópula t-Student bivariada es:

c(u1, u2) =

Γ
(

v12+2
2

)
Γ( v12

2 )

v12πdt(r1, v12)dt(r2, v12)
√

1− ρ2
12

·

(
1 +

r2
1 + r2

2 − 2ρ12r1r2

v12(1− ρ2
12)

)− v12+1
2

,

donde v12 y ρ12 son los parámetros de la cópula,
r1 := t−1

v12
(u1), r2 := t−1

v12
(u2), y t−1

v12
(·) es la función

de distribución inversa asociada a la distribución t-
Student univariada con v12 grados de libertad, espe-
ranza 0, y varianza v12

v12−2 . Para esta cópula, tenemos
que

h(u1, u2, ρ12, v12) = tv12+1

 t−1
v12

(u1)− ρ12t−1
v12

(u2)√
(v12+(t−1

v12 (u2))2)(1−ρ2
12)

v12+1

 .

Las cópulas viña han sido muy útiles para contruir fun-
ciones de distribución multivariadas con d ≥ 3. Para
poder organizar los diferentes tipos de descomposición
de PCC, (Bedford and Cooke 2002b) introdujo tres viñas
diferentes, y su construcción en forma gráfica.

El primer tipo de viñas tiene un amplio rango de po-
sibles descomposiciones de PCC, éstas se conocen como
R-viñas (viñas regulares). Para simplificar el modelado
utilizando cópulas viña, las R-viñas se pueden dividir
en dos tipos más simples: C-viñas (viñas canonicas), y
D-Viñas (viñas dibujables).

En esta sección presentaremos los modelos de R-viñas,
C-Viñas y D-Viñas para así establecer una relación entre
ellos y las funciones de densidad multivariadas.

R-viñas
La clase general de R-viñas se introdujo por (Bedford

and Cooke 2002b) y (Bedford and Cooke 2002a) para ayu-
dar a organizar las diferentes descomposiciones posibles
de una función de densidad multivariada en un producto

de cópulas bivariadas. El modelo consiste en árboles di-
señados secuencialmente, cuya estructura proporciona la
información sobre las correspondientes densidades PCC
que están involucradas en la descomposición de una có-
pula multivariada. Requeriremos (d

2) parejas de cópulas
para espeficicar una distribución de d variables.

Definición 3.2 (R-viña). Vea (Cooke and Kurowicka 2006).
Sean T1 un árbol con d nodos, y conjunto de bordes denotado
por E1 es un árbol; y Ti un árbol con nodos Ni = Ei−1 y con
bordes Ei para i = 2, ..., d− 1. Entonces V = (T1, ..., Td−1)
es una viña con d elementos. Asimismo, una viña V es una
R-viña si se cumple la condición de proximidad de que,
para i = 2, ..., d− 1 y {a, b} ∈ Ei, con a = {a1, a2} y b =
{b1, b2} se tiene que #(a ∩ b) = 1.

En otras palabras, una R-Viña es un conjunto de ár-
boles anidados para los que se sostiene que los bordes
de un árbol se convierten en nodos en el siguiente árbol.
Además, con la condición de proximidad se asegura que
si hay un borde Ei que concecta los nodos a y b, entonces
a y b deben compartir un nodo común en Ti−1, ya que a
y b son bordes en el árbol Ti−1.

Ejemplo 3.3. Supongamos que tenemos una R-viña en cinco
variables, es decir tenemos un conjunto árboles anidados como
se muestra en la figura 14. Entonces tenemos una R-Viña
definida por cuatro árboles (V = (T1, T2, T3, T4)), donde cada
árbol Ti, i = 1, 2, 3, 4 tiene 6− i nodos y 4− i bordes.

{1, 2} {2, 4}

{2
,3}

{4, 5}
1 2 4

3

5

(T1)

{{1, 2}, {2, 3}} {{2, 3}, {2, 4}} {{2, 4}, {4, 5}}
{1, 2} {2, 3} {2, 4} {4, 5} (T2)

{{{1, 2}, {2, 3}}, {{2, 3}, {2, 4}}} {{{2, 3}, {2, 4}}, {{2, 4}, {4, 5}}}
{{1, 2}, {2, 3}} {{2, 3}, {2, 4}} {{2, 4}, {4, 5}}

(T3)

{{{{1, 2}, {2, 3}}, {{2, 3}, {2, 4}}}, {{{2, 3}, {2, 4}}, {{2, 4}, {4, 5}}}}
{{{1, 2}, {2, 3}}, {{2, 3}, {2, 4}}} {{{2, 3}, {2, 4}}, {{2, 4}, {4, 5}}} (T4)

Figura 14 R-Viña en cinco variables.

La representación gráfica mostrada en 14 es equivalente a
las siguientes definiciones:

N1 = E0 = {1, 2, 3, 4, 5}
N2 = E1 = {{1, 2}, {2, 3}, {2, 4}, {4, 5}}
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N3 = E2 = {{{1, 2}, {2, 3}}, {{2, 3}, {2, 4}},
{{2, 4}, {4, 5}}}

N4 = E3 = {{{{1, 2}, {2, 3}}, {{2, 3}, {2, 4}}},
{{{2, 3}, {2, 4}}, {{2, 4}, {4, 5}}}}

N5 = E4 = {{{{{1, 2}, {2, 3}}, {{2, 3}, {2, 4}}},
{{{2, 3}, {2, 4}}, {{2, 4}, {4, 5}}}}}.

Observación 3.4. En el ejemplo 3.3, tenemos que

Los nombres de los bordes aparecen sobre los bordes en los
árboles y los nombres de los nodos, en las elipses de los
árboles en la figura 14. Como un borde es un conjunto de
dos nodos, un borde a partir del tercer árbol se establece
como un conjunto de un conjunto.
La condición de proximidad se puede notar por ejemplo
en el árbol T2, donde el primer borde conecta los nodos
{1, 2} y {2, 3}, estos dos bordes comparten el nodo 2 en
el árbol T1.
La condición de proximidad sería violada si en T3 hubiera
un borde {{{1, 2}, {2, 3}}, {{2, 4}, {4, 5}}} (marcado
con la línea roja punteada), ya que los nodos que corres-
ponden a ese borde, no comparten un nodo en comúm en
el árbol T2.

Para poder organizar las decomposiciones de PCC
vistas arriba con una R-Viña, las d variables aleatorias
diferentes están representadas por los nodos del primer
árbol, mientras que las cópulas correspondientes están
asociadas a los bordes. De esta manera, todos los pares no
condicionales se especifican en el primer árbol, todos los
pares condicionados en otra variable se representan en el
segundo árbol, los pares condicionados en dos variables
se representan en el tercer árbol, y así sucesivamente,
hasta que el par condicionado en d− 2 permanezca para
el último árbol.

A partir de ahora denotaremos V = (T1, ..., Td−1) co-
mo una R-viña, además, para i = 1, ..., d − 1, Ei y Ni
serán los nodos y bordes correspondientes al árbol Ti.
Por convención E0 = N1.

Tenemos dos casos especiales de R-viñas, a saber:

1. D-viña: si cada nodo tiene un grado como máximo
de dos. La figura 15 presenta la estructura general
de una D-viña.

Figura 15 Estructura general de una D-viña.

2. C-viña: si cada árbol Ti para i = 1, ..., d− 1 tiene un
único nodo de grado d− 1. La figura 16 muestra la
estructura general de una C-Viña.

Figura 16 Estructura general de una C-Viña.

Cópulas basadas en R-viñas
Hasta este punto, hemos presentado el concepto de

R-viñas, y por (Bedford and Cooke 2002a), es obvio que
podemos usar una R-viña para especificar la estructura
de una cópula multivariada a través de su descomposi-
ción en cópulas par, de manera formal demostraremos
que una R-viña define una única cópula.

Definición 3.5 (Especificación de una cópula R-viña).
(F, V, B) es una es una especificación de cópula R-viña si:

F = (F1, ..., Fd) es una vector de funciones de distribución
continuas invertible,
V es una R-viña en d elementos,
B = {Ce|i = 1, ..., d− 1; e ∈ Ei} donde Ce es una cópula
bivariada y Ei es el conjunto de bordes del árbol Ti de la
R-viña.

Debido a de Definición 3.5, hemos asignado una PCC
a cada borde de los árboles.
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Definición 3.6 (Dependencia de una R-viña). Sea
(R1, ..., Rd) un vector aleatorio con función de distribución
conjuta F. Se dice que F realiza una especificación de una có-
pula R-viña (F, V, B) o que una R-viña exhibe dependencia
si para cada e ∈ Ei , e = {a, b}, Ce es una cópula bivaria-
da de RCe,a y RCe,b dado RDe . Adicionalmente, la distribución
marginal de Ri es Fi para i = 1, ..., d.

A partir de ahora, tenemos que cCe,a ,Ce,b |De
será la den-

sidad de la cópula de Ce del borde e = {a, b}. En general,
la forma de la densidad conjunta de una cópula viña
regular esta dada por el siguiente resultado:

Teorema 3.7. Dado la especificación (F, V, B) de cópula R-
viña en d elementos, existe una única distribución F con mar-
ginales Fi y densidades fi, para i = 1, ..., d que realiza esta
especificación de cópula R-viña con densidad:

f1,...,d =
d

∏
i=1

fi

d−1

∏
i=1

∏
e∈Ei

cCe,a ,Ce,b |De
(FCe,a |De

, FCe,b |De
) (27)

donde e = {a, b}.

La demostración se puede encontrar en (Bedford and
Cooke 2002b) y en (Bedford and Cooke 2002a).

Como conclusión del Teorema 3.7, podemos ver que
(27) nos muestra cómo las cópulas viña tienen densidades
cerradas cuando F1, ..., Fd y las cópulas bivaridas B son
diferenciables. También es importante notar que Ce es
una cópula cópula marginal bivariada para los bordes en
T1 y Ce es cópula condicional bivariada para los bordes
en T2, ..., Td−1.

Ejemplo 3.8. La figuras 17-22 nos muestran un R-viña res-
presentada por los árboles (T1, T2, T3, T4, T5, T6), y está basada
en el vector aleatorio (R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7).

Tenemos que, para el primer árbol, cada uno de los nodos
es una variable aleatoria del vector Ni = Ri, para i = 1, ..., 7.
Entonces, para la estructua del primer árbol, obtenemos la
siguiente descomposición en cópulas par:

T1 = (R1, R2)︸ ︷︷ ︸
C1,2

, (R2, R5)︸ ︷︷ ︸
C2,5

, (R2, R3)︸ ︷︷ ︸
C2,3

, (R3, R4)︸ ︷︷ ︸
C3,4

,

(R3, R6)︸ ︷︷ ︸
C3,6

, (R6, R7)︸ ︷︷ ︸
C6,7

.

Note que, en T1, toda Ce es una cópula marginal bivariada.
Mire la figura 17.

Para el segundo árbol, las variables están condicionadas
respecto al nodo que compartian en común.

C1,2 C2,3 C3,4

C
2
,5

C
3,6

C6,7

R1 R2 R3 R4

R5 R6 R7

(T1)

Figura 17 Primer árbol.

Dada la variable condicional R2 (nodo en cómun
en T1), la estructura de dependencia entre el par
((R1, R2), (R2, R3)) está modelada por C1,3|2. Es decir
Ce = 1, 3 y De = 2.
Dada la variable condicional R2 (nodo en cómun
en T1), la estructura de dependencia entre el par
((R2, R3), (R2, R5)) está modelada por C3,5|2. Es decir
Ce = 3, 5 y De = 2.
Dada la variable condicional R3 (nodo en cómun
en T1), la estructura de dependencia entre el par
((R2, R3), (R3, R4)) está modelada por C2,4|3. Es decir
Ce = 2, 4 y De = 3.
Dada la variable condicional R3 (nodo en cómun
en T1), la estructura de dependencia entre el par
((R2, R3), (R3, R6)) está modelada por C2,6|3. Es decir
Ce = 2, 6 y De = 3.
Dada la variable condicional R6 (nodo en cómun
en T1), la estructura de dependencia entre el par
((R3, R6), (R6, R7)) está modelada por C3,7|6. Es decir
Ce = 3, 7 y De = 6.

Lo anterior significa que la estructura del segundo árbol esta
dada por las cópulas condicionales

T2 = (R1, R3|R2)︸ ︷︷ ︸
C1,3|2

, (R3, R5|R2)︸ ︷︷ ︸
C3,5|2

, (R2, R4|R3)︸ ︷︷ ︸
C2,4|3

,

(R2, R6|R3)︸ ︷︷ ︸
C2,6|3

, (R3, R7|R6)︸ ︷︷ ︸
C3,7|6

.

C1,3|2 C2,6|3 C3,7|6

C
3
,5|2

C
2,4|3

R1, R2 R2, R3 R3, R6 R6, R7

R2, R5 R3, R4

(T2)

Figura 18 Segundo árbol.

Para el tercer árbol, tenemos:
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Dadas las variables condicionales R2, R3 (nodo en có-
mun en T2), la estructura de dependencia entre el par
((R1, R3|R2), (R3, R5|R2)) está modelada por C1,5|2,3.
Es decir Ce = {1, 5} y De = {2, 3}.
Dadas las variables condicionales R2, R3 (nodo en có-
mun en T2), la estructura de dependencia entre el par
((R1, R3|R2), (R2, R4|R3)) está modelada por C1,4|2,3.
Es decir Ce = {1, 4} y De = {2, 3}.
Dadas R2, R3 las variables condicionales (nodo en có-
mun en T2), la estructura de dependencia entre el par
((R1, R3|R2), (R2, R6|R3)) está modelada por C1,6|2,3.
Es decir Ce = {1, 6} y De = {2, 3}.
Dadas R3, R6 las variables condicionales (nodo en có-
mun en T2), la estructura de dependencia entre el par
((R2, R6|R3), (R3, R7|R6)) está modelada por C2,7|3,6.
Es decir Ce = {2, 7} y De = {3, 6}.

La estructura del tercer árbol es:

T3 = (R1, R5|R2, R3)︸ ︷︷ ︸
C1,5|2,3

, (R1, R4|R2, R3)︸ ︷︷ ︸
C1,4|2,3

, (R1, R6|R2, R3)︸ ︷︷ ︸
C1,6|2,3

,

(R2, R7|R3, R6)︸ ︷︷ ︸
C2,6|3

.

C1,6|2,3 C2,7|3,6

C
1
,4|2

,3

C
1,5|2,3

R1, R3|R2 R2, R6|R3 R3, R7|R6

R2, R4|R3 R3, R5|R2

(T3)

Figura 19 Tercer árbol.

Para el cuarto árbol tenemos que:

Dada la variables condicional R1, R3|R2 (nodo en có-
mun en T3), la estructura de dependencia entre el par
((R1, R4|R2, R3), (R1, R5|R2, R3)) está modelada por
C4,5|1,2,3. Es decir Ce = {4, 5} y De = {1, 2, 3}.
Dadas las variables condicionales R1, R3|R2 (nodo en có-
mun en T3), la estructura de dependencia entre el par
((R1, R5|R2, R3), (R1, R6|R2, R3)) está modelada por
C5,6|1,2,3. Es decir Ce = {5, 6} y De = {1, 2, 3}.
Dadas R2, R6|R3 las variables condicionales (nodo en có-
mun en T3), la estructura de dependencia entre el par
((R1, R6|R2, R3), (R2, R7|R2, R3)) está modelada por
C1,7|2,3,6. Es decir Ce = {1, 7} y De = {2, 3, 6}.

La estructura del tercer árbol es:

T4 = (R4, R5|R1, R2, R3)︸ ︷︷ ︸
C4,5|1,2,3

, (R5, R6|R1, R2, R3)︸ ︷︷ ︸
C5,6|1,2,3

,

(R1, R7|R2, R3, R6)︸ ︷︷ ︸
C1,7|2,3,6

.

C4,5|1,2,3 C5,6|1,2,3 C1,7|236
R1, R5|R2, R3R1, R4|R2, R3 R1, R6|R2, R3 R2, R7|R3, R6 (T4)

Figura 20 Cuarto árbol.

Para el quinto árbol, tenemos:

Dadas las variables condicionales R1, R5|R2, R3 (nodo
en cómun en T4), la estructura de dependencia entre el
par ((R4, R5|R1, R2, R3), (R5, R6|R1, R2, R3)) está mo-
delada por C4,6|1,2,3,5. Es decir Ce = {4, 6} y De =

{1, 2, 3, 5}.
Dadas las variables condicionales R1, R6|R2, R3 (nodo
en cómun en T4), la estructura de dependencia entre el
par ((R1, R7|R2, R3, R6), (R5, R6|R1, R2, R3)) está mo-
delada por C5,7|1,2,3,6. Es decir Ce = {5, 7} y De =

{1, 2, 3, 6}.
La estructura del quinto cuarto esta dada por:

T5 = (R4, R6|R1, R2, R3, R5)︸ ︷︷ ︸
C4,6|1,2,3,5

, (R5, R7|R1, R2, R3, R6)︸ ︷︷ ︸
C5,7|1,2,3,6

.

C4,6|1,2,3,5 C5,7|1,2,3,6
R4, R5|R1, R2, R3 R5, R6|R1, R2, R3 R1, R7|R2, R3, R6 (T5)

Figura 21 Quinto árbol.

Finalmente, para el sexto árbol tenemos:

Dadas las variables condicionales R5, R6|R1, R2, R3 (no-
do en cómun en T5), la estructura de dependencia entre el
par ((R4, R6|R1, R2, R3, R5), (R5, R7|R1, R2, R3, R6))
está modelada por C4,7|1,2,3,5,6. Es decir Ce = {4, 7} y
De = {1, 2, 3, 5, 6}.

La estructura del sexto cuarto es:

T6 = (R4, R7|R1, R2, R3, R5, R6)︸ ︷︷ ︸
C4,7|1,2,3,5,6

.

106



C4,7|1,2,3,5,6
R4, R6|R1, R2, R3, R5 R5, R7|R1, R2, R3, R6 (T6)

Figura 22 Sexto árbol.

Si suponemos que el vector (R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7) tie-
ne distribuciones Fi y densidades fi, para todo i ∈ {1, ..., 7},
entonces la función de densidad conjunta queda descrita por
el teorema 3.7. En efecto, primero obtenemos el conjunto de
cópulas bivariadas. Lo obtendremos primero por cada árbol, de-
notándolo como Bi para cada árbol Ti, i = 1, .., 6. Formalmente,
tenemos B =

⋃6
i=1 Bi, donde

B1 = C1,2, C2,3, C2,5, C3,4, C3,6, C6,7 para T1,

B2 = C1,3|2, C2,6|3, C3,7|6, C3,5|2, C2,4|3 para T2,

B3 = C1,4|2,3, C1,5|2,3, C1,6|2,3, C2,7|3,6 para T3,

B4 = C4,5|1,2,3, C5,6|1,2,3, C1,7|2,3,6 para T4,

B5 = C4,6|1,2,3,5, C5,7|1,2,3,6 para T5,

B6 = C4,7|1,2,3,5,6 para T6.

Entonces:

B = {C1,2, C2,3, C2,5, C3,4, C3,6, C6,7, C1,3|2, C2,6|3,

C3,7|6, C3,5|2, C2,4|3, C1,4|2,3, C1,5|2,3, C1,6|2,3,

C2,7|3,6, C4,5|1,2,3, C5,6|1,2,3, C1,7|2,3,6,

C4,6|1,2,3,5, C5,7|1,2,3,6, C4,7|1,2,3,5,6}.
Por lo tanto

f (r1, ..., r7) =
7

∏
i=1

fi(ri) · c1,2 · c2,3 · c2,5 · c3,4 · c3,6 ·

c6,7 · c1,3|2 · c2,6|3 · c3,7|6 · c3,5|2 · c2,4|3
·c1,4|2,3 · c1,5|2,3 · c1,6|2,3 · c2,7|3,6 · c4,5|1,2,3 ·
c5,6|1,2,3 · c1,7|2,3,6 · c4,6|1,2,3,5 ·
c5,7|1,2,3,6 · c4,7|1,2,3,5,6.

Cópulas basadas en C-viñas y D-viñas
La clase de las R-viñas, indroducida en la sección an-

terior es todavía muy general y existe una gran canti-
dad posibles descomposiciones de R-viñas, De hecho,
en (Morales Napoles et al. 2016) se demuestra que hay
(d

2) · (d− 2)! · 2(d−2
2 ) posibles R-viñas en d nodos. Sin ema-

bargo, existen dos subclases importamtes para las cuales
el número total de viñas es limitado debido a restric-
ciones adicionales en la estructura de los árboles. Estas
subclases especiales de R-viñas, que son las D-viñas y
las C-viñas que (Aas et al. 2009) demostró que tienen d!

2
posibles descomposiciones.

1. Distribución D-viña. Esta clase de descom-
posición fue nombrada así en (Bedford and
Cooke 2002b). Nos da una manera de escribir
a la densidad f (r1), ..., f (rd). Usando (23) para
la distribución condicional de (R1, Rj) dado
(R2, ..., Rj−1), podemos escribir f (rj|r1, ..., rj−1) =
c1,j|2,...,j−1(F(r1|r2, ..., rj−1), F(rj|r2, ..., rj−1)) ·
f (rj|r2, ...rj−1). Esto es:

j−2

∏
i=1

ci,j|i+1,...,j−1

(F(ri|ri+1, ..., rj−1), F(rj|ri+1, ..., rj−1))·
cj−1,j(Fj−1(rj−1), Fj(rj)) · f j(rj).

(28)

Es decir brindamos una estructura al conjun-
to de cópulas bivariadas para obtener la densi-
dad multivarada, y lo logramos haciendo B =
{Ci1,i2|i1+1,...,i2−1 : 1 ≤ i1 < i2 ≤ d} =

{C12; ...; Cd−1,d; C13|2; ...; Cd−2,d|d−1; ...; C1,d|2,...,d−1}.
Ejemplo 3.9. Vea la figura 23. Por el Terorema 3.5, B es
el conjunto de todas las cópulas bivariadas que se generean
en cada uno de los bordes de todos lo árboles que componen
la R-viña. Concretamente,

B = {C1,2, C2,3, C3,4, C4,5,

C1,3|2, C2,4|3, C3,5|4, C1,4|2,3, C2,5|3,4, C1,5|2,3,4}.

C1,2 C2,3 C3,4 C4,5
1 2 3 4 5 (T1)

C1,3|2 C2,4|3 C3,5|4
C1,2 C2,3 C3,4 C4,5 (T2)

C1,4|2,3 C2,5|3,4
C1,3|2 C2,4|3 C3,5|4 (T3)

C1,5|2,3,4
C1,4|2,3 C2,5|3,4 (T4)

Figura 23 Ejemplo de una cópula D-viña en cinco varia-
bles

Además si suponemos que los supuestos del Teorema 3.7
se cumplen, entonces tenemos que la correspondiente den-
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sidad conjunta modelada esta dada por:

f (r1, r2, ..., r5) =
5

∏
i=1

fi(ri) · c1,2 · c2,3 · c3,4 · c4,5·
c1,3|2 · c2,4|3 · c3,5|4 · c1,4|2,3 · c2,5|3,4 · c1,5|2,3,4.

Si aplicamos (28), en (20), tendremos que:

f (r1, ...., rd) =
d

∏
j=2

j−2

∏
i=1

ci,j|i+1,...,j−1

(F(ri|ri+1, ..., rj−1), F(rj|rs+1, ..., rj−1))

·
d

∏
j=2

cj−1,j(Fj−1(rj−1), Fj(rj))
d

∏
j=1

f j(rj)

=
d

∏
j=1

f j(rj) ·
d

∏
j=2

j−1

∏
i=1

ci,j|i+1,...,j−1

(F(ri|ri+1, ..., rj−1), F(rj|rs+1, ..., rj−1)),

donde el índice j identifica los árboles, mientras que
i recorre los bordes de cada árbol.

Ejemplo 3.10 (D-Viña en cuatro elemen-
tos elementos). La distribución de cua-
tro variables proviene de la especificación
{F1, F2, F3, F4, C1,2, C2,3, C3,4, C1,3|2, C2,4|1, C1,4|2,3}.
Las marginales de (i, i + 1) son Fi,i+1 = Ci,i+1(Fi, Fi+1),
a partir de las cuales se puede obtener información de
Fi,i+1, para poder expresar F123 y F234 de la forma:

F123(r1, r2, r3)

=
∫ r1

−∞
C23|1(F2|1(r2|s), F3|1(r3|s))dF1(z).

Entonces tenemos que F1234(r1, r2, r3, r4) puede escribir-
se como:∫ r2

−∞

∫ r3

−∞
C14|23

(F1|23(r1|z2, z3), F4|23(r4|z2, z3))dF23(z2, z3).

Si, para i = 1, 2, 3, 4, Fi es diferenciable, y sus respectivas
densidades son fi; y Ce tienen densidades ce para cada
borde e en la viña, entonces las derivadas parciales de
cuarto orden son

f1234(r1, r2, r3, r4)
= c14|23(F1|23(r1|r2, r3), F4|23(r4|r2, r3))·

f1|23(r1|r2, r3) · f4|23(r4|r2, r3) · f23(r2, r3)

= c14|23(F1|23(r1|r2, r3), F4|23(r4|r2, r3))·
c13|2(F1|2(r1|r2), F3|2(r3|r2))·

c24|3(F2|3(r2|r3), F4|3(r4|r3))·
c12(F1(r1), F2(r2)) · c23(F2(r2), F3(r3))·

c34(F3(r3), F4(r4))
4

∏
i=1

fi(ri).

2. Distribución C-viña. Usando (23) para la dis-
tribución condicional de (Rj−1, Rj) dado
R1, ..., Rj−2, podemos hacer f (rj|r1, ..., rj−1) =
cj−1,j|1,...,j−2(F(rj−1|r1, ..., rj−2), F(rj|r1, ..., rj−2)) ·
f (rj|r1, ..., rj−2). O sea,

f (rj|r1, ..., rj−1) =
j−1

∏
k=1

cj−k,j|1,...,j−k−1

(F(rj−k|r1, ..., rj−k−1), F(rj|r1, ..., rj−k−1))·
f j(rj).

(29)

Es decir, brindamos una estructura al conjunto de
cópulas bivariadas para obtener la densidad multi-
variada. Esto es

B = {Ci1,i2|1,...,i1−1 : 1 ≤ i1 < i2 ≤ d}
= {C1,2; ...; C1,d; C2,3|1; ...; C2,d|1; ...; Cd−1,d|1,...,d−2}

Ejemplo 3.11. Ahora proponemos una cópula C-viña en
cinco varibles. Mire la figura 24.

C
1
,2

C
2,3

C3,4

C4,5
1

2 3 4

5 (T1)

C
(2

,3
)|
1 C

(2,4)|1
C(2,5)|1

C1,2

C1,3 C1,3 C1,5

(T2)

C
(3

,4
)|(1

,2
)

C
(3,5)|(1,2)

C(2,3)|1

C(2,4)|1 C(2,5)|1

(T3)

C(4,5)|(1,2,3)
C(3,4)|(1,2) C(3,5)|(1,2), (T4)

Figura 24 Ejemplo de una cópula C-viña en cinco varia-
bles.

Por el terorema 3.5, B es el conjunto de todas las cópulas
bivariadas que se generean en cada uno de los bordes de
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todos lo árboles que componen la R-viña. Esto es

B = {C1,2; C1,3; C1,4; C1,5; C2,3|1;

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:

f (r1, r2, ..., r5) =
5

∏
i=1

fi(ri) · c1,2 · c1,3 · c1,4 · c1,5 ·

c2,3|1 · c2,4|1 · c2,5|1 · c3,4|1,2 · c3,5|1,2 · c4,5|1,2,3.

Si aplicamos (29) en (20), y usamos t = j− k y t+ i =
j, tendremos que:

f (r1, ...., rd) = f (r1) ·
d

∏
j=2

j−1

∏
k=1

cj−k,j|1,...,j−k−1

(F(rj−k|r1, ..., rj−k−1), F(rj|r1, ..., rj−k−1)) · f (rj)

=
d

∏
j=1

f j(rj) ·
d

∏
j=2

j−1

∏
k=1

cj−k,j|1,...,j−k−1

(F(rj−k|r1, ..., rj−k−1), F(rj|r1, ..., rj−k−1))

=
d

∏
j=1

f j(rj) ·
d−1

∏
t=1

d−t

∏
i=1

ct,t+i|1,...,t−1

(F(rt|r1, ..., rt−1), F(rt+i|r1, ..., rt−1)).

Modelo de selección
Ajustaremos un modelo de cópulas viña a nuestros

datos. Los pasos que deben realizarse se explican a detalle
en esta sección.

La construcción de una cópula viña consiste en tres
partes:

1. Selección de la esctructura de la viña, es decir, cuál
será la descomposición en cópula par que se utiliza-
rá.

2. Elección de una familia de cópulas-par para cada
par seleccionado en el punto anterior.

3. Estimación de los parámetros correspondientes para
cada cópula.

Para un pequeño número de variables, podría ser posible
estimar los parámetros para todas las descomposiciones
posibles y para todos los diferentes tipo de cópulas par,
comparar los modelos resultantes y elegir el que mejor
se ajuste a los datos. Sin embargo, en la práctica, esto no
es factible para conjuntos de datos de dimensiones altas,

ya que como hemos visto anteriormente, el número de
posibles descomposiciones aumenta rápidamente por el
número de variables incluidas en el modelo.

El procedimiento presentado en esta sección esta ba-
sado en el trabajo de (Dissmann et al. 2012), el cual es un
método secuencial, es decir, procede árbol por árbol, lo
que significa que los pasos recién descritos son ejecuta-
dos para el árbol T1, luego para el árbol T2 y así hasta
llegar al árbol Td−1. Sin embargo, este método no garan-
tiza encontrar óptimo global, pero sí una aproximación
razonable.

Además por (24), la construcción del árbol Ti se basa
en las variables transformadas que se obtienen en el árbol
Ti−1. Entonces se requiere un procedimiento secuencial.
Como las cópulas especifícadas en los primeros árboles
de la viña tienen el mayor impacto en el ajuste del modelo,
queremos capturar la mayor parte de la dependencia aquí.
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 τ 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 cópulas en nuestro
modelo. Su único inconveniente es que no cuenta con
asímetria en la cola.

Método secuancial basado en la τ de Kendall

El método para construir un modelo de cópula R-viña
se basa en:

1. Calcular τ de Kendall empíricas para todos los posi-
bles pares de variables.

2. Seleccionar el árbol con la maximiza la suma de los
valores absolutos de las τ de Kendall.

3. Para todos cada par, seleccionar una cópula y ajustar
el parámetro correspondiente.

4. Usar h-funciones para trasformar las variables usan-
do las cópulas y los parámetros del paso anterior,
para obtener los valores transformados.

5. Utilizar estas observaciones transformadas para cal-
cular τ de Kendall empíricas de todos los posibles
pares.

6. Regresar al paso 2, hasta que se complete la descom-
posición.
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A pesar de la apariencia no factible del método, se propu-
sieron pruebas de bondad de ajuste que no sólo permiten
seleccionar el tipo cópula apropiada, sino también le asig-
nan un nivel de significancia a la selección. Sin emabargo,
si el valor p asociado es más pequeño que un nivel de sig-
nificancia predefinido, no es posible seleccionar ninguna
de las familias de la cópula. Como alternativa, se encuen-
tra un enfoque basdo en el criterio de información AIC
según lo propuesto por (Joe 1997) para tener la mayor
precisión. Nosotros utilizaremos el criterio de selección
AIC para elegir los tipos de cópula bivariada en nuestras
cópulas viña.

Una opción para simplificar la construcción del mode-
lo es permitir la selección de la cópula de independencia
en cada par de variables considerado ayuda a reducir
el número de parámetros y facilita mucho la estimación
y la simulación. La prueba se basa en una τ de Kendall
empírica y fue propuesta en (Genest and Favre 2007), y
sus hipótesis son:

H0 : C = Π2 vs. H1 : C ̸= Π2.

Se puede mostrar que τ(R1, R2) = 0 para dos variables
aleatorias independientes R1 y R2.

Bajo H0, la distribución de τ̂ es asintóticamente nor-
mal con media 0 y varianza 2(2n+5)

9n(n−1) . Por lo tanto podemos
rechazar H0 con un nivel de significancia α si:√

9n(n− 1)
2(2n + 5)

|τ̂n(R1, R2)| > Φ−1
(

1− α

2

)
.

Esta prueba de hipótesis se tiene que realizar para cada
par de variables en el paso 3. Entonces sabremos si pode-
mos elegir la cópula de independencia para este par, ya
que hay muy poca dependencia presente; o si se debe ele-
gir cualesquiera de los otros tipos de cópulas bivariadas
para este par.

Modelos de comparación
Después de haber ajustado diferentes modelos de có-

pula viña en el mismo conjunto de datos, el siguiente
paso es comparar estos modelos entre sí. En esta sección
presentamos la teoría requerida para elegir el mejor mo-
delo de entre una selección de ellos. Además los criterios
de información comunes también inducen a una compa-
ración directa de modelos.

Criterios de información de Akaike y Bayesiano. El crite-
rio de información de Akaike (AIC), propuesto en (Akai-
ke 1973), es una de los criterios más usados de selección

de modelos. Para observaciones ri, i = 1, ..., n, AIC esta
definido como

AIC = −2
n

∑
i=1

ln( f (ri|θ̂)) + 2k,

donde θ̂ es el estimador por maxima verosimilitud de
θ = (θ1, ..., θk), y k es el número de parámetros en el
modelo.

Por lo tanto, para calcular AIC en el caso de R-viñas,
C-viñas, o D-viñas en un modelo de d variables con obser-
vaciones ri = (ri1, ..., rid), i = 1, ..., n y θ̂ como el paráme-
tro estimado de la cópula, usamos los correspondientes
modelos de función de densidad, es decir, f (ri1, ..., rid) en
(27), (29),o (28) según corresponda.

Por lo tanto, además de comparar los modelos por
medio de su log verosimilitud para medir su bondad de
ajuste, el criterio AIC incluye el número de parámetros
en el modelo como una penalización para evitar el sobre-
ajuste. En consecuencia se prefiere el modelo con el valor
AIC más bajo.

Un criterio similar, con un término de penalización
más fuerte fue propuesto por (Schwarcz 2008). Es el Crite-
rio de información Bayesiano (BIC) y esta definido como:

BIC = −2
n

∑
i=1

ln( f (ri|θ̂)) + k ln(n),

donde θ̂ es el estimador por maxima verosimilitus de
θ = (θ1, ..., θk) y k es el número de parámetros en el
modelo.

A diferencia del criterio AIC, el criterio BIC incluye
un término de penalización para la muestra de tamaño n.
Se prefiere el modelo con el valor BIC más bajo.

4. APLICACIÓN DE CÓPULAS VIÑA

El objetivo de este trabajo es explorar la estructura
de dependencia entre variables aleatorias de pérdida de
distintios ramos de seguros utilizando cópulas. Usaremos
las viñas introducidas en la sección 3. Ahora describimos
y preparamos los datos que utilizaremos y finalmente
ajustaremos diferentes modelos viña para modelar las
dependencias en nuestro conjunto de datos.

Datos
Con base en lo requerido en el Reporte Regulatorio

sobre Información Estadítistica (RR-8), las entidades ase-
guradoras reportan su información estadística de acuerdo
con los tipos de ramos que operan, y sus movimientos
durante un período de tiempo determinado. Existen dos
tipos de reportes estadísticos. A saber,

110



1. Información estadística consolidada del sector aegu-
rador. Es la información consolidada por operación,
ramo o tipo de seguro a nivel mercado, correspon-
diente a las cifras reportadas en las Formas Estadís-
ticas de Seguros (FES) y en relación a los riesgos
asegurados y las raclamaciones, esta es presentada
de forma trimestral.

2. Información estadística detallada del sector asegu-
rador. Es la información precisa, corresponde a las
cifras reportadas en cada uno de los Sistemas Esta-
dísticos de Seguros, a nivel mercado, es presentada
de forma anual.

Toda esta información es analizada y publicada por la
CNSF en su portal para proporcionar información a los
mercados de la situación financiera de las instituciones.

Para fines de este trabajo usaremos la información
estadística detallada del Sistema Estadístico del Sector
Asegurador (SESA). Utilizaremos la última información
reportada que es la que corresponde al año 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 mercancías
Diversos Misceláneos
Diveros Técnicos Construcción y Montaje
Autómoviles de Póliza Individual
Autómoviles de Póliza Flotilla

Cada una de las bases contiene catálogos de variables y
dos bases:

1. Emisión: Donde se reportan la suma de todos los mo-
vimientos (emisón, cancelación, reinstalación, etc.)
que haya adectado la contabilidad durente el ejerici-
cio de reporte.

2. Siniestros: Se refiere a las pólizas 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 así obtener sólo dos variables por base:

Prima total: En algunos casos, solo se tomó como la
suma de las primas que pagaba cada beneficiario de
una póliza 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 (RCTyFS). Usaremos la variable
índice de severidad:

Índice de Severidad

=
Monto Total de Siniestro Individual

Prima Promedio

Debido a que estamos usando infromación de mer-
cado, un supuesto que debemos considerar es que
una sola distribución no ajustará de manera adecua-
da todos los datos, para ello en el anexo 6.3.2 de
la Circular Única de Seguros y Fianzas, se suguiere
utilizar un umbral, y a partir de este umbral, poder
ajustar una distribución parámetrica a los resultados.
Nosotros utilizamos un umbral al 95 %.

2. Análizamos 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 hipótesis nula de estacionalidad o dependencia
serial. Vea las Tablas 1 y 2.

■ Tabla 1 p-values para todos los ramos de daños de
la prueba Ljung-Box

■ Tabla 2 p-values para todos los Ramos de Vida de la
prueba Ljung-Box

| Hernández Jardón
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3. Debido a que el método recursivo usado para cal-
cular las cópulas viña depende del uso de la τ de
Kendall, necesitamos que las bases tengan las misma
cantidad de datos. Por ello se ajustó una distribución
a cada uno de los datos, y con ello, se completó una
muestra, que fijamos en 1000 datos por cada tipo de
seguro.

Mostramos la selección de la distribución univariada para
cada tipo de seguro en la tabla 3.

■ Tabla 3 Distribuciones ajustadas para todos los tipos
de seguros seleccionados.

Preparación de los datos
Como vimos en la sección 2, las cópulas son funcio-

nes de distribución 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
análisis 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 más tarde como entrada para nuestros
modelos de cópula viña.

Debido a que necesitamos que nuestros datos se distri-
buyan uniformemente en [0, 1], y gracias a que ajustamos
una distribución continua a cada uno de los conjuntos de
datos, vamos a transformar nuestros datos utilizando la
transformación en probabilidad.

La transformación en probabilidad es usada para con-
vertir observaciones de una variable aleatoria con función
distribución continua especifica en variables aleatorias
que tienen distribución uniforme. De manera especifica,
dada una variable aleatoria R con función de distribu-
ción FR, Entonces la variable aleatoria U se define como
U = FR(R) ∼ U(0, 1).

Esta relación se mantiene si la distribución utilizada
es la verdadera distribución de la variable aleatoria. Si,
por el contrario, la distribución se ha ajustado a los datos,

■ Tabla 4 Valores empíricos de la τ de Kendall para
cada uno de los tipos de seguro.

el resultado se mantiene aproximadamente en grandes
muestras de datos. Además porque todas las funciones
de distribución son de la forma F : R→ [0, 1], los datos
se transforman automáticamente 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 distribución para aplicar la transformación en pro-
babilidad, esto para cada uno de los doce tipos de seguro.
Para i = 1, 2, ..., 12 se tiene que, para t = 1, 2, ..., 1000,
Ui,t = F(Ri,t) → (Ui,t)t=1,...,1000 ∼ U(0, 1). Por lo tan-
to, tenemos los datos para poder aplicar cópulas. Ya
que C(F1(r1), F2(r2)) = C(u1, u2), donde u1 := F1(r1)
y u2 := F2(r2).

Estructura de la cópula Viña
El proceso de selección de modelo para un modelo

de cópula viña se he discutido a detalle previemente. En
cuanto a la aplicación, la teoría descrita se implementa en
las funciones RVineStructureSelect del paquete VineCopula
y CDVineCopSelect del paquete CDVine, ambas del progra-
ma estadísitco R. Hay varias opciones incluidas en estas
funciones y explicamos a continuación qué utilizaremos
para ajustar nuestras viñas.

La primera opción que tenemos que decidir es qué tipo
de viña se ajusta a nuestro modelo de datos. En segundo
lugar, hay una gran variedad de familias de cópula imple-
mentadas en el paquete. De éstas, la función selecciona
el tipo de cópula bivariada para modelar los diferentes
pares de variables que se identifican en la descomposi-
cón de cópula-par. Como lo mencionamos anteriormente,
la selección de la cópula bivariada que mejor ajusta los
datos está basada en los criterios de información AIC
y BIC. Para nuestros modelos, reducimos el número de
posibles familas de cópula para elegir aquellas que se han
introducido en la sección 2, como lo mencionamos ahí,
estas cópulas son las más 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
viña junto con los tipos de familias de cópulas que se
han elegido para las diferentes cópulas-par. Además los
valores estimados de los parámetros se dan para cada
cópula. Vea la tabla 4.
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■ Tabla 5 Suma de los valores empíricos de la tau de
Kendall tomando un nodo raíz.

De manera particular obtenemos los totales por ren-
glón, es decir si tomaos a cada uno de los tipos de seguros
como nodo raíz cual, sería el que máximiza la estructura
de dependencia. Esto nos será muy útil en el caso de la
C-viña. Vea la tabla 5.

Debido a que nuestros datos consideran el índice de
severidad por cada uno de los tipos de seguro, para esos
seguros usaremos la siguiente notación:

Accidentes Personales Colectivo R1,
Accidentes Personales Inividual R2,
Gastos Médicos Colectivo R3,
Gastos Médicos Individual R4,
Vida Individual R5,
Vida Grupo R6,
Diveros Técnicos Construcción y Montaje R7,
Diversos Misceláneos R8,
Trasnporte de mercancías R9,
Responsabilidad Civil R10,
Autómoviles de Póliza Flotilla R11,
Autómoviles de Póliza Individual R12.

R-viña

La primera viña que vamos a ajustar a nuestros datos
será una R-viña. El resultado que el programa devuelve
después de ajustar la R-viña es una matriz y presentare-
mos el árbol estimado en cada paso, y los parámetros de
las cópulas estimadas, y también daremos la τ de Ken-
dall empírica. Nuestros árboles se muestra en las figuras
25-35, y el detalle de los análisis de las cópulas correspon-
dientes aparece en las tablas 6-16.

C8,2(R8, R2)C5,8(R5, R8)C4,5(R4, R5)
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R11
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R9

R6

R7 R3

R10 R12

Figura 25 Primer árbol en la R-viña.

■ Tabla 6 Parámetros de las cópulas elegidas para el
primer árbol.

C
5,2|8

C4,8|5

C 5,
1|4

C4,11|1

C
9,5|4

C 4,
6|9

C7,10|2

C 10
,1
1|1

2

C
3,7|2

C 3,
8|2

R2,3R5,8R4,5

R1,11R4,1

R9,4

R9,6

R2,7

R8,2

R2,10

R2,11

Figura 26 Segundo árbol en la R-viña.
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■ Tabla 7 Parámetros de las cópulas elegidas para el
segundo árbol.

C5,11|1,4

C
9
,1
|4
,5

C6,5|4,9

C
9
,8|4

,5

C 4,
2|5

,8

C5,3|2,8

C
7,8|3,2

C
3
,1
0|2

,7
C

7
,1
2|2

,1
0

R4,11|1R5,1|4

R9,5|4 R6,4|9

R4,8|5

R5,2|8 R8,3|2

R3,7|2

R7,10|2

R10,12|2

Figura 27 Tercer árbol en la R-viña.

■ Tabla 8 Parámetros de las cópulas elegidas para el
tercer árbol.

C9,11|1,4,5

C
1
,6
|4
,5
,9

C
6
,8
|4
,5
,9

C 9,
2|4

,5
,8

C3,4|2,5,8

C
7,5|8,3,2

C
8
,1
0|2

,3
,7

C
3
,1
2|2

,7
,1
0

R5,11|1,4R9,1|5,4

R6,5|9,4

R9,8|4,5

R4,2|5,8 R5,3|8,2

R8,7|3,2

R3,10|7,2

R7,12|10,2

Figura 28 Cuarto árbol en la R-viña.
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■ Tabla 9 Parámetros de las cópulas elegidas para el
cuarto árbol.

C
1
1
,6
|1
,4
,5
,9

C
1
,8
|4
,5
,6
,9

C 6,
2|4

,5
,8
,9

C3,9|2,4,5,8

C
7,4|8,5,3,2

C
5
,1
0|2

,3
,7
,8

C
8
,1
2|2

,3
,7
,1
0

R9,11|5,4,1

R6,1|9,5,4

R6,8|9,4,5

R9,2|4,5,8 R4,3|8,5,2

R5,7|8,3,2

R8,10|3,7,2

R3,12|7,10,2

Figura 29 Quinto árbol en la R-viña.

■ Tabla 10 Parámetros de las cópulas elegidas para el
quinto árbol.

C
1
1
,8
|1
,4
,5
,6
,9

C 1,
2|4

,5
,6
,8
,9

C3,6|2,4,5,8,9

C
7,9|8,5,4,3,2

C
4
,1
0|2

,3
,5
,7
,8

C5,12|2,3,7,8,10
R6,11|9,5,4,1

R1,8|9,4,5,6

R6,2|9,4,5,8 R9,3|4,8,5,2

R4,7|5,8,3,2

R5,10|8,3,7,2 R8,12|3,7,10,2

Figura 30 Sexto árbol en la R-viña.

■ Tabla 11 Parámetros de las cópulas elegidas para el
sexto árbol.

C
1
1
,2
|8
,1
,4
,5
,6
,9

C1,3|8,9,4,5,6,2 C6,7|9,4,5,8,2,3

C
9
,1
0|2

,3
,4
,5
,7
,8

C4,12|2,3,5,7,8,10
R8,11|6,9,5,4,1

R1,2|8,9,4,5,6 R6,3|9,4,5,8,2 R9,7|4,5,8,3,2

R4,10|5,8,3,7,2 R5,12|8,3,7,10,2

Figura 31 Séptimo árbol en la R-viña.

■ Tabla 12 Parámetros de las cópulas elegidas para el
séptimo árbol.
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C
1
1
,3
|2
,8
,1
,4
,5
,6
,9

C1,7|3,8,9,4,5,6,2 C6,10|7,9,4,5,8,2,3

C
9
,1
2|1

0
,2
,3
,4
,5
,7
,8

R2,11|8,6,9,5,4,1

R1,3|8,9,4,5,6,2 R6,7|3,9,4,5,8,2 R9,10|7,4,5,8,3,2

R4,12|10,5,8,3,7,2

Figura 32 Octavo árbol en la R-viña.

■ Tabla 13 Parámetros de las cópulas elegidas para el
octavo árbol.

C11,7|3,2,8,1,4,5,6,9 C1,10|7,3,8,9,4,5,6,2 C6,12|10,7,9,4,5,8,2,3
R3,11|2,8,6,9,5,4,1 R1,7|3,8,9,4,5,6,2 R6,10|7,3,9,4,5,8,2 R9,12|10,7,4,5,8,3,2

Figura 33 Noveno árbol en la R-viña.

■ Tabla 14 Parámetros de las cópulas elegidas para el
noveno árbol.

C11,10|7,3,2,8,1,4,5,6,9 C1,12|6,10,7,9,4,5,8,2,3
R7,11|3,2,8,6,9,5,4,1 R1,10|3,7,8,9,4,5,6,2 R6,12|9,10,7,4,5,8,3,2

Figura 34 Décimo árbol en la R-viña.

■ Tabla 15 Parámetros de las cópulas elegidas para el
décimo árbol.

C11,12|10,7,3,2,8,1,4,5,6,9
R10,11|7,3,2,8,6,9,5,4,1 R1,12|6,9,10,7,4,5,8,3,2

Figura 35 Undécimo árbol en la R-viña.

■ Tabla 16 Parámetros de las cópulas elegidas para el
undécimo árbol.

C-Viña

Ahora ajustaremos una C-Viña. Debido a los resulta-
dos que obtuvimos en la tabla 5, nos percatamos de que
hay dos árboles que maximizan los valores de la suma
de τ de Kendall. Como no hay una diferencia entre estos,
decidimos tomar a R2 como nodo raíz de nuestro primer
árbol. Los árboles se muestran en las figuras 36-46; y los
parámetros, en las tablas 17-27.
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Figura 36 Primer árbol en la C-viña.
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■ Tabla 17 Parámetros de las cópulas elegidas para el
primer árbol.

C1,10|2

C
7,10|2
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0|2 C

4
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0
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C5,1
0|2
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R2,10R2,1

R2,7

R2,6 R2,4

R2,5
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Figura 37 Segundo árbol en la C-viña.

■ Tabla 18 Parámetros de las cópulas elegidas para el
segundo árbol.

C1,3|10,2

C
7,1|10,2

C
6
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0
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C 4,
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R12,10|2

R8,10|2

Figura 38 Tercer árbol en la C-viña.

■ Tabla 19 Parámetros de las cópulas elegidas para el
tercer árbol.
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C3,12|1,10,2

C
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C
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,2
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R4,1|10,2

R5,1|10,2

R11,1|,10,2

R9,1|10,2

R8,1|10,2

Figura 39 Cuarto árbol en la C-viña.

■ Tabla 20 Parámetros de las cópulas elegidas para el
cuarto árbol.

C3,5|12,1,10,2
C

7,5|12,1,10,2 C
6
,5
|1
2
,1
,1
0
,2

C4,5|1
2,1,

10,2

C
11,5|12,1,10,2C

9
,5|1

2
,1
,1
0
,2

C 8,
5|1
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1,
10
,2

R5,12|1,10,2R3,12|1,10,2

R7,12|1,10,2

R6,12|1,10,2

R4,12|1,10,2

R11,12|1,10,2

R9,12|1,10,2

R8,12|1,10,2

Figura 40 Quinto árbol en la C-viña.

■ Tabla 21 Parámetros de las cópulas elegidas para el
quinto árbol.

C3,4|5,12,1,10,2

C
7,4|5,12,1,10,2 C

6,
4|
5,
12
,1
,1
0,
2

C9,4|5,12,1,10,2

C
11,4|5,12,1,10,2

C 8,
4|5
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R4,5|12,1,10,2R3,5|12,1,10,2

R7,5|12,1,10,2 R6,5|12,1,10,2

R9,5|12,1,10,2

R11,5|12,1,10,2

R8,5|12,1,10,2

Figura 41 Sexto árbol en la C-viña.
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■ Tabla 22 Parámetros de las cópulas elegidas para el
sexto árbol.

C3,9|4,5,12,1,10,2 C7,9|4,5,12,1,10,2

C
11,9|4,5,12,1,10,2C 6,

9|4
,5
,1
2,
1,
10
,2

C
8
,9
|4
,5
,1
2
,1
,1
0
,2

R9,4|5,12,1,10,2R3,4|5,12,1,10,2 R7,4|5,12,1,10,2

R11,4|5,12,1,10,2R6,4|5,12,1,10,2

R8,4|5,12,1,10,2

Figura 42 Séptimo árbol en la C-viña.

■ Tabla 23 Parámetros de las cópulas elegidas para el
séptimo árbol.

C3,6|9,4,5,12,1,10,2 C7,6|9,4,5,12,1,10,2

C
11,6|9,4,5,12,1,10,2C 8,

6|9
,4
,5
,1
2,
1,
10
,2

R6,9|4,5,12,1,10,2R3,9|4,5,12,1,10,2 R7,9|4,5,12,1,10,2

R11,9|4,5,12,1,10,2R8,9|4,5,12,1,10,2

Figura 43 Octavo árbol en la C-viña.

■ Tabla 24 Parámetros de las cópulas elegidas para el
octavo árbol.

C8,3|6,9,4,5,12,1,10,2 C7,3|6,9,4,5,12,1,10,2

C
1
1
,3
|6
,9
,4
,5
,1
2
,1
,1
0
,2

R3,6|9,4,5,12,1,10,2R8,6|9,4,5,12,1,10,2 R7,6|9,4,5,12,1,10,2

R11,6|9,4,5,12,1,10,2

Figura 44 Noveno árbol en la C-viña.

■ Tabla 25 Parámetros de las cópulas elegidas para el
noveno árbol.

C8,1
1|3,6

,9,4
,5,1

2,1
,10

,2
C
7,11|3,6,9,4,5,12,1,10,2

R11,3|69,4,5,12,1,10,2

R8,3|6,9,4,5,12,1,10,2 R7,3|6,9,4,5,12,1,10,2

Figura 45 Décimo árbol en la C-viña.

■ Tabla 26 Parámetros de las cópulas elegidas para el
décimo árbol.
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C8,7|11,3,6,9,4,5,12,1,10,2
R8,11|3,6,9,4,5,12,1,10,2 R7,11|3,6,9,4,5,12,1,10,2

Figura 46 Undécimo árbol en la C-viña.

■ Tabla 27 Parámetros de las cópulas elegidas para el
undécimo árbol.

D-viña

Como nuestros datos no siguen un orden cronológico,
el caso de las D-viñas no es de nuestro interesés. Sin
embargo presentaremos una modelación para el caso de
los seguros que tienen que ver con vida. Es decir:

Accidentes Personales Colectivo R1,
Accidentes Personales Inividual R2,
Gastos Médicos Colectivo R3,
Gastos Médicos Individual R4,
Vida Individual R5,
Vida Grupo R6.

La estructura general de la D-viña se ve en la figura 47; y
los parámetros, en la tabla 28.

C1,2 C2,3 C3,4 C4,5 C5,6 C6,7
R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 (T1)

C1,3|2 C2,4|3 C3,5|4 C4,6|5 C5,7|6
R1,2 R2,3 R3,4 R4,5 R5,6 R6,7 (T2)

C1,4|3,2 C2,5|3,4 C3,6|4,5 C4,7|6,5
R1,3|2 R2,4|3 R3,5|4 R4,6|5 R5,7|6 (T3)

C1,5|2,3,4 C2,6|3,4,5 C3,7|4,5,6
R1,4|3,2 R2,5|3,4 R3,6|4,5 R4,7|6,5 (T4)

C1,6|2,3,4,5 C2,7|3,4,5,6
C1,5|2,3,4 C2,6|3,4,5 C3,7|4,5,6 (T5)

C1,7|2,3,4,5,6
C1,6|2,3,4,5 C2,7|3,4,5,6 (T6)

Figura 47 Estructura de la D-viña.

■ Tabla 28 Cópulas y sus parámetros ajustados a la
D-viña

Comparación de modelos
Ahora comparamos los modelos ajustados a nuestros

datos. La tabla 29 compara los criterios de información
AIC y BIC para la C-viña y la R-viña.

AIC BIC

R-viña -76,078.70 -75,730.25

C-viña -83,901.87 -83,558.32

■ Tabla 29 Comparación de la R-viña y C-Viña

Como podemos notar, tanto el criterio AIC como el
criterio BIC, nos muestran que la C-Viña ajusta mejor a
nuestros datos.

Estimación de Riesgos
Ahora simularemos nuevas observaciones aleatorias

de los índices de severidad utilizando la estructura pro-
porcionada por los modelos C-viña y R-viña. Las simula-
ciones están basadas en (Aas et al. 2009), y con ayuda de
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la función RVineSim del paquete VineCopula. Con estos
ínidces agregados, estimamos el VaR al 95 %, 99 %, 99.5 %
y 99.9 %. Los resultados pueden verse en la tabla 30.

VaR R-viña C-Viña

95 % 0.9531 0.9526

99 % 0.9909 0.9900

99.50 % 0.9948 0.9952

99.90 % 0.9988 0.9982

■ Tabla 30 Estimación del VaR con un nivel de con-
fianza de 95 %, 99 %,99.5 % y 99.9 %

A pesar de que este resultado comprende cómo fue
la captura de la escrutura de dependencia de la variable
L, se vio sesgado para el cálculo del Requerimiento de
Capital por Riesgos Fiancieros y de Seguros RCTyFS. La
razón es que usamos datos de mercado y fue necesario
fijar un umbral. Es decir, trabajamos con los índices de
severidad más grandes del mercado. A pesar de esto,
gracias a la captura de dependencia entre los diversos
ramos, pudimos ver que el VaR99.5 obtenido nos dice que
la máxima pérdida que no excederá 0.9948. O sea que ten-
dremos pérdidas casi equivalentes a la prima promedio.
De aquí se sigue que podemos inferir no tendremos una
sobreestimación sobre lo que se puede perder.

5. CONCLUSIONES Y POSIBLES EXTENSIONES

En este trabajo, hemos podido demostrar que la mo-
delación de una distribución multivariada de alta dimen-
sión se puede realizar utilizando cópulas, gracias a la
versatilidad que nos dan modelos como las viñas. En par-
ticular, utilizamos esto para modelar los riesgos de los
distintios tipos de seguros para así estimar la exposición
total al riesgo. En este contexto, los riesgos de los distin-
tios tipos seguros están determinados por los reclamos
por unidad de prima promedio pagada por los asegu-
rados y representados por los índices de severidad. Lo
que es más importante, la cópula se puede utilizar para
agregar diferentes pérdidas marginales de las líneas 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

de seguros, para así realizar una correcta estimación del
Requerimiento de Capital de Solvencia. En particular, a
través de una medida de riesgo, por ello desde el punto
de vista matemático, 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 estimación del riesgo
de seguro.

En este trabajo, pudimos realizar el modelo de estruc-
tura de dependencia para las doce líneas de negocio que
componían nuestros datos. Por otro lado, debido a la
atemporalidad de nuestros datos, nos percatamos que no
era ideal ajustar un D-viña. Por ello, ajustamos solamente
una R-viña y una C-viña. En particular, nos percatamos
que los riesgos del negocio de seguros representados por
los índices de severidad son adecuados para modelar
mediante la mezcla de cópulas de las familias de cópu-
las arquímedianas. Esto incluye la cópula de Clayton,
Gumbel y Frank y sus distintas formas, es decir cópulas
rotadas y de supervivencia.

Nuestro objetivo específico fue presentar una nueva
metodología para el cálculo del Requerimiento de Capital
por Riesgos Técnicos y financieros. Basamos la metodo-
logía en la agregación de la variable de pérdida L, y fue
una modelación de la estructura de dependencia de los
riesgos agregados. Debido al alacance de este trabajo, li-
mitamos nuestra modelación a doce tipos de seguros y
obtuvimos los datos de mercado. Sin embargo en el caso
de que el análisis se aplique a una compañía de seguros
en particular, deberíamos considerar las siguientes casos.

1. Considerar una cálculo de índice de severidad como:

Índice de Serveridadi =
Monto de Sinistrosi

Primasi
.

2. Un análisis de series de tiempo,sobre los datos. La
justificación 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 análisis de la
estructura de dependencia se pueda sesgar debido
a la autocorrelación que puedan tener los datos. Pa-
ra ello se debería trabajar con los residuales de las
series de tiempo. En particular recomendamos los
modelos ARMA y GARCH.

3. En lugar de usar τ de Kendall como la medida en
nuestro método secuencial, se recomendarían medi-
das de dependencia en colas (o también conocidas
como medidas de dependencia extrema).

| Hernández Jardón
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