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RESUMEN

Titulo: Provisiones técnicas de prestaciones pendientes: el método Chain-Ladder
estocastico desde un punto de vista practico en Solvencia Il.

Autor: Juan Espejo Fernandez

Tutora:  Eva Boj del Val

La inminente entrada en vigor del nuevo marco de solvencia para el sector asegurador
denominado Solvencia Il justifica, sin duda, la elaboracién del presente documento. En
él se hace una breve introduccion sobre los modelos lineales generalizados (MLG) para
acabar estudiando un caso particular: el método Chain-Ladder desde el punto de vista
estocastico. Ademas, con el fin de crear una herramienta Util para el sector profesional,
se lleva a cabo una aplicacién con RExcel (basada en codigo de R 'y VBA), analizando
casos practicos, con la que se obtienen resultados de célculos exigidos por la nueva
Directiva de Solvencia Il.

Palabras clave: Chain-Ladder, Modelo Lineal Generalizado, provisiones técnicas,
RExcel, Solvencia Il.

ABSTRACT

Title: Claims reserving: the Chain-Ladder stochastic method from a practical point of
view in Solvency II.

Author:  Juan Espejo Fernandez

Tutor: Eva Boj del Vval

The imminent entry into force of the new framework of solvency for the insurance
industry called Solvency Il justifies, undoubtedly, the elaboration of this document. In it
is done a brief introduction on the generalized linear models (GLM) to end up by
studying a particular case: the method Chain-Ladder from the point of view stochastic.
Furthermore in order to create a useful tool for the professional sector, it is performed
an RExcel application (based on R and VBA codes) by analyzing practical cases, with
which are obtained results of calculations required by the new Solvency Il Directive.

Keywords: Chain-Ladder, Generalized Linear Model, claims reserving, REXxcel,
Solvency II.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION. OBJETIVOS Y METODOLOGIA

1.1. Introduccién

Durante los ultimos afios, muchos han sido los autores que han tratado los métodos de
calculo de las provisiones técnicas (reservas en la literatura cientifica actuarial) sobre
prestaciones pendientes. La abundante bibliografia generada, junto a la importancia
suscitada en la actualidad dentro del marco normativo de la Directiva de Solvencia II,
ha provocado que sea uno de los temas de investigacion en seguros mas importantes.

Si bien es cierto que hasta ahora la estimacion de las provisiones técnicas se llevaba a
cabo de forma muy mecanica, utilizando uno de los diversos métodos disponibles con el
objetivo de obtener el nivel esperado de reservas que fuera capaz de hacer frente a los
pagos futuros, asociados a siniestros que se hubieran producido durante el ejercicio de
calculo y en los anteriores, con la implantacion inminente de Solvencia Il se incorporan
nuevos criterios. Por lo tanto, en este nuevo contexto, adquiere importancia tratar de
predecir los siniestros que puedan acontecer en el futuro y saber relacionarlo con el
nivel de reservas estimado previamente.

Asi pues, la necesidad de una armonizacion europea a nivel internacional a la hora de la
valoracion de las provisiones técnicas, fundamentales para conocer la posicion de
solvencia de una compafiia aseguradora, ha provocado que se plantee la incorporacion
de elementos estocasticos que, por un lado, justifiquen la metodologia de célculo del
nivel de reservas y, por el otro, permitan valorar cuantitativamente la incertidumbre
asociada a estos mecanismos.

En este sentido, el nuevo contexto normativo sobre el calculo del nivel de capital,
basado en los riegos soportados, invita a la aplicacién de métodos estocasticos para su
estimacion. Actualmente, se dispone de multiples posibilidades y todas ellas igualmente
validas siempre que se lleven a cabo de forma correcta. No obstante, la metodologia
mas popular en el sector asegurador seguramente sea la de Chain-Ladder; razén por la
cual el presente trabajo se centra en ella.

Todo ello motiva la elaboracion de este documento, el cual se basa en estudiar la
metodologia Chain-Ladder, bajo una perspectiva estocastica, desde el punto de vista del
nuevo marco normativo europeo y centrado en el calculo de los margenes de solvencia,
relativo a las provisiones técnicas para el sector de seguros no-vida.

1.2. Objetivos

Dentro de la contextualizacion del &mbito de Solvencia Il y del célculo de margenes de
solvencia, en el trabajo se pretende revisar con detalle las formulas relativas al modelo
lineal generalizado con distribucion de Poisson sobredispersa y funcion de enlace
logaritmica en referencia al calculo de errores cuadraticos medios para la reserva total,
por afio de origen y por afio de calendario. Realizar el estudio por afio de calendario
resulta un aspecto de gran relevancia ya que posibilita el calculo de prestaciones
pendientes en un entorno financiero-actuarial.
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Por otro lado, se trata la distribucion predictiva de las reservas estimada mediante
bootstrap, desde una vision meramente practica.

A fin de ilustrar los célculos y hacer las correspondientes y oportunas comprobaciones,
se utiliza la aplicacion RExcel.

1.3. Metodologia

Para lograr los objetivos expuestos, se ha seguido la siguiente metodologia:

Bulsqueda bibliografica en el marco teérico y normativo.
Determinacion de criterios matematicos y formulaciéon a seguir.

Uso de RExcel para la ilustracion practica de resultados obtenidos.

Con el conjunto de informacién obtenida de las tareas mencionadas, se han desarrollado
los contenidos que conforman la tesina:

1.

Introduccién. Objetivos y metodologia. Breve exposicion del marco en que se
contextualiza el trabajo, motivacion, objetivos y detalle de la estructura seguida.

Contextualizacién del calculo de la provision técnica en el marco de Solvencia Il.
Situacion y adaptacion al nuevo marco normativo por lo que al calculo del nivel de
reservas se refiere.

Revision de modelos estadisticos. EI método Chain-Ladder y sus generalizaciones.
Estado del arte de las distintas metodologias existentes para el célculo de
provisiones técnicas, haciendo especial hincapié en el modelo de Chain-Ladder.

El modelo lineal generalizado. Formulacién y caso particular Chain-Ladder
estocéstico. Introduccion a los modelos lineales generalizados y teorizacion sobre el
método Chain-Ladder estocastico.

Error cuadratico medio de las reservas totales, por afio de origen y por afio de
calendario. Analisis y determinacion de errores en el calculo de los niveles de
reserva, segun las tres posibilidades citadas en el titulo del capitulo.

Distribucién predictiva de las reservas. Estimacion bootstrap. Determinacion y
andlisis del error de prediccion en el célculo de las provisiones técnicas mediante la
técnica de remuestreo bootstrap.

Casos préacticos con RExcel. llustracion de los calculos y resultados obtenidos
mediante la aplicacion informatica desarrollada basada en RExcel.

Conclusiones. Sinopsis y aportaciones. Recapitulacion de las distintas valoraciones
extraidas de cada apartado, asi como las aportaciones realizadas.

Finalmente, se incluye un glosario de palabras clave en el ambito de Solvencia I, un
apartado de referencias y el codigo de R utilizado (y algunos resultados) en forma de
anexos que complementa el contenido del estudio. Ademas, junto al trabajo se entrega
el archivo correspondiente a la aplicacion. Toda la informacion del documento esta
debidamente referenciada.
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CAPITULO 2

CONTEXTUALIZACION DEL CALCULO DE LA PROVISION TECNICA EN EL
MARCO DE SOLVENCIA |1

2.1. Las provisiones técnicas de prestaciones

El concepto de “provision técnica” aparece recogido en el articulo 29 del vigente
Reglamento de Ordenacién y Supervision de los Seguros Privados (en adelante,
ROSSP) de 20 de noviembre de 1998. En él, se cita textualmente que “las provisiones
técnicas deberan reflejar en el balance de las entidades aseguradoras el importe de las
obligaciones asumidas que se derivan de los contratos de seguros y reaseguros. Se
deberan constituir y mantener por un importe suficiente para garantizar, atendiendo a
criterios prudentes y razonables, todas las obligaciones derivadas de los referidos
contratos, asi como para mantener la necesaria estabilidad de la entidad aseguradora
frente a oscilaciones aleatorias o ciclicas de la siniestralidad o frente a posibles riesgos
especiales [...]. En el caso de que se elaboren balances con periodicidad diferente a la
anual, el célculo y la constitucién de las provisiones técnicas se efectuaran aplicando
los criterios establecidos en este reglamento con la adaptacion temporal necesaria”.

Notese, que la definicion anterior incluye dos aspectos muy relevantes a la hora de la
determinacion del nivel de reservas de una compafiia aseguradora: el principio de
suficiencia y la periodicidad.

Por otro lado, y dentro del ambito de las provisiones técnicas de los seguros no-vida, el
articulo 39 del ROSSP define la provision de prestaciones como el importe total de las
obligaciones pendientes del asegurador derivadas de los siniestros ocurridos con
anterioridad a la fecha del cierre del ejercicio, cumpliéndose lo indicado en la Figura 2.1:

Provision de — Coste total ':D:' Importes ya
prestaciones - estimado o cierto pagados

Figura 2.1. Definicion de las provisiones de prestaciones segun el art. 39 del ROSSP. [Fuente: Elaboracion propia]

Ademas, el calculo de la provision de prestaciones debe tener en cuenta los aspectos
siguientes:

= Factores y circunstancias que influyan en su coste final.
= Los siniestros se clasificaran por afios de ocurrencia.
= El célculo de la provision se realizard, al menos, por ramos de seguro.

=  Valoracién individual de los siniestros o utilizacién de métodos estadisticos de
calculo global.

= Si la informacion es insuficiente y no puede estimarse de forma adecuada la
provision, ésta debera dotarse, como minimo, por la diferencia entre las primas
de riesgo devengadas en el ejercicio, en la parte imputable al mismo, y los pagos
por siniestros ocurridos en el ejercicio.
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= La provision de prestaciones estara integrada por tres componentes, cada una de
ellas definida en los articulos 40, 41 y 42 del ROSSP, respectivamente:

1. Provision de prestaciones pendientes de liquidacion o pago.
2. Provision de siniestros pendientes de declaracion.

3. Provision de gastos internos de liquidacion de siniestros.

2.1.1. Provision de prestaciones pendientes de liquidacion o pago

Se trata del importe de todos aquellos siniestros ocurridos y declarados antes del cierre
del ejercicio. Incluye los gastos de caracter externo inherentes a la liquidacion de
siniestros y, en su caso, los intereses de demora y las penalizaciones legalmente
establecidas en las que haya incurrido la entidad.

2.1.2. Provision de siniestros pendientes de declaracion

Recoge el importe estimado de los siniestros ocurridos antes del cierre del ejercicio y no
declarados en esa fecha. Su célculo debe realizarse mediante métodos estadisticos.

Ahora bien, si la entidad no dispone de métodos estadisticos o éstos no son los
adecuados, debera utilizarse una metodologia subsidiaria contemplada en la normativa;
asi pues, la provision se debera determinar multiplicando el nimero de siniestros
pendientes de declaracion por el coste medio de los mismos, estimados ambos de la
siguiente manera:

= El ndmero de siniestros pendientes de declaracion N se calcula como:

N = N+ N, +N .
t = t
RatP.+Ra

(2.1)
siendo:

t: ejercicio que se cierra.

N¢: nimero de siniestros pendientes de declaracion a final del ejercicio t.

P:: primas devengadas en el ejercicio t.

= El coste medio C de los siniestros pendientes de declaracion se determina como:

0,100, 2 (22)

siendo:

C: coste medio de los siniestros pendientes de declaracion al final del ejercicio

Q:: coste medio de los siniestros ocurridos en el ejercicio t, ya declarados dentro
de dicho ejercicio.
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Con todo ello, resulta:

{Provision de siniestros pendientes de declaracion}; = N-C¢ (2.3)

No obstante, si no se dispone de los datos de los tres ultimos ejercicios, se dota esta
provision aplicando un 5% a la provision de prestaciones pendientes de liquidacion o
pago del seguro directo. El porcentaje se eleva al 10% para el coaseguro y el reaseguro
aceptado.

2.1.3.Provision de gastos internos de liquidacion de siniestros

Esta reserva esta constituida por el importe suficiente para afrontar los gastos internos
de la entidad, necesarios para la total finalizacion de los siniestros que han de incluirse
en la provision de prestaciones tanto del seguro directo como del reaseguro aceptado.

Soélo en el caso de que la entidad no disponga de un método propio para el calculo de
esta provision, debera determinarse en funcién de la relacion existente entre los gastos
internos imputables a las prestaciones, resultantes de la reclasificacién de gastos por
destino establecida en el Plan de Contabilidad de las Entidades Aseguradoras y el
importe de las prestaciones pagadas en el ejercicio que se cierra corregido por la
variacion de la provisién para prestaciones pendientes de liquidacién o pago y de
siniestros pendientes de declaracion. El porcentaje resultante deberd multiplicarse, al
menos, por el 50% del importe de la provision para prestaciones pendientes de
liquidacion o pago mas el 100% del importe de la provision de siniestros pendientes de
declaracion.

2.2. Antecedentes a Solvencia Il

En Europa, las normas en materia de solvencia se compilaron en dos directivas en 1973
y 1979' en las que se impuso la creaciéon de un fondo de capital suficiente para
absorber los resultados debidos a cambios imprevistos.

La importancia de esta regulacion aumento con la apertura de los mercados en el marco
de la tercera generacion de directivas comunitarias de seguros, decretadas a mediados
de 1994, con las que se abolid el control de precios y productos en toda la Unién
Europea (UE). El control de solvencia tenia como objeto permitir a las autoridades de
supervision detectar a tiempo los casos problematicos entre los aseguradores y poder asi
proteger mejor a los asegurados. Las normas se concibieron como un estandar minimo
comun, y los estados miembros eran libres de imponer regulaciones mas estrictas. La
regulacion de solvencia solo experimentd cambios minimos hasta que se adoptaron las
Directivas de Solvencia | en febrero de 20022,

En esencia, se trataba de un sistema de calculo del capital exigido a partir de una serie
de ratios que relacionan dichas exigencias con algin aspecto del volumen de negocio,
tales como primas o siniestros, eligiéndose el caso mas desfavorable.

! Para los seguros de no vida, la Primera Directiva del Consejo 73/239/CEE vy para los seguros de vida, la Primera Directiva del
Consejo 79/267/CEE.

2 Para los seguros no vida, Directiva 2002/13/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de marzo de 2002 y para los seguros
de vida la Directiva 2002/12/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 5 de marzo de 2002.
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AUn tratandose de un sistema sencillo de poner en préctica que permite la comparacion
de resultados entre entidades, comporta algunas limitaciones. No contempla riesgos
distintos de los técnicos (como los de inversion), aspectos referidos a la diversificacion
del riesgo o su transferencia no suponen reducciones en la cantidad exigida de capital y
tampoco se valora por completo la calidad del reaseguro ni los porcentajes cedidos.

2.3. La Directiva de Solvencia Il

El nuevo marco normativo para el sector asegurador, denominado Solvencia Il, aparecid
publicado el 17 de diciembre de 2009 en el Diario Oficial de la Unién Europea como
Directiva 2009/138/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de noviembre de
2009, sobre el seguro de vida, el acceso a la actividad del seguro y de reaseguro y su
ejercicio.

Con un total de 312 articulos y siete anexos, la Directiva representa un ambicioso
proyecto de revision legislativa que culminard, segun lo previsto, el 1 de enero de 2016
con su entrada en vigor definitiva. Por su parte, en Espafia desde el pasado 1 de enero de
2014 son efectivas unas medidas temporales de adaptacion a Solvencia Il en forma de
orden ministerial, que tendran validez hasta el 31 de diciembre de 2015. En estas pautas
se indica la manera de proceder en la fase preparatoria previa a la aplicacion de la
Directiva de Solvencia Il.

Enmarcado dentro de una estrategia de mejora de la regulacion, el objetivo perseguido
por este proyecto legislativo es el de incrementar la proteccion de los tomadores y
beneficiarios de seguros, modernizar el modelo de supervision y contribuir a intensificar
la integracion del mercado asegurador, potenciando la competitividad de las entidades
que lo configuran.

Como bien es sabido en el sector de los seguros, este nuevo sistema de solvencia de la
UE para las compafiias de seguros se basa en el enfoque de tres pilares (Figura 2.2).

SOLVENCIA I
f REQUISITOS \ f REQUISITOS \ / DISCIPLINA DE \
CUANTITATIVOS CUALITATIVOS MERCADO
(Exigencia de recursos (Procesos de supervision)
propios)
» Principios de Control
»  Requerimiento  de Interno. » Principios
capital minimo (MCR). referidos a la divulgacion
» Principios de gestion del de la informacion.
»  Requerimiento  de riesgo.
capital de solvencia (SCR). » Principios
> Principios para el referidos a la transparencia.
» Reglas claras de proceso de supervision.
\inversién. J \ / \ J
PILAR 1 PILAR 2 PILAR 3

Figura 2.2. Los tres pilares en los que se sustenta Solvencia I1. [Fuente: Elaboracion propia]
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Dado que el trabajo que se presenta trata sobre el calculo de las provisiones técnicas, se
centrara la atencién en el primer pilar ya que es donde se establecen los principios
cuantitativos del sistema, abordando aspectos ligados con los niveles de reserva y de
capital.

2.3.1.Provisiones técnicas

La parte de la Directiva dedicada al calculo de las provisiones técnicas se halla en la
seccion 2 del capitulo VI, concretamente en los articulos 77 a 86, ambos incluidos. No
obstante, el articulo 76 recoge las disposiciones generales; en particular, se establece
que el valor de las provisiones serd el valor actual que las empresas de seguros o
reaseguros tendrian que pagar si transfirieran sus obligaciones de pago a otra empresa
de seguros o reaseguros (articulo 76.2). Su célculo se realizara utilizando la informacién
facilitada por los mercados financieros y con los datos disponibles sobre riesgos de
suscripcion (articulo 76.3).

Luego, de manera mas precisa, el articulo 77 establece lo siguiente:

1. El valor de las provisiones técnicas seré igual a la suma de la mejor estimacion
y de un margen de riesgo, con arreglo a lo previsto en los apartados 2 y 3.

2. La mejor estimacion se correspondera con la media de los flujos de caja futuros
ponderada por su probabilidad, teniendo en cuenta el valor temporal del dinero
(valor actual esperado de los flujos de caja futuros) mediante la aplicacién de la
pertinente estructura temporal de tipos de interés sin riesgo.

3. El margen de riesgo sera tal que se garantice que el valor de las provisiones
técnicas sea equivalente al importe que las empresas de seguros y de reaseguros
previsiblemente necesitarian para poder asumir y cumplir las obligaciones de
Seguro y reaseguro.

4. Las provisiones técnicas se calcularan como la suma de la mejor estimacion de
los pagos futuros mas un margen de riesgo, calculandose cada uno de ellos por
separado.

5. El margen de riesgo serd igual al coste de financiacion de un volumen de fondos
propios admisibles igual al capital de solvencia obligatorio necesario para
asumir las obligaciones de seguro y reaseguro durante su periodo de vigencia.
La tasa utilizada para determinar el coste financiero del citado importe de
fondos propios admisibles sera la misma para todas las entidades y seré igual al
tipo adicional, por encima del tipo libre de riesgo que tendria que satisfacer una
aseguradora 0 reaseguradora por mantener un importe de fondos propios
admisibles igual al capital de solvencia obligatorio necesario para asumir las
obligaciones de seguro y reaseguro durante el periodo de vigencia de las
mismas.

Ademas, para la realizacién de los calculos deberan considerarse todos los gastos en que
se incurriran para hacer frente a las obligaciones, la inflacion y los pagos que estén
previstos realizar a los tomadores y beneficiarios de seguros, incluyendo las futuras
participaciones discrecionales en beneficios (articulo 78), asi como el valor de las
garantias financieras y de las posibles opciones contractuales incluidas en los contratos
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de seguros y reaseguro (articulo 79). Todo el célculo tendra que segmentarse en grupos
de riesgo homogéneos, siendo el ramo la unidad méaxima admisible (articulo 80).

Por lo que respecta a los articulos 81 a 85, éstos se refieren a cuestiones no directamente
vinculadas a la forma de calculo de las provisiones técnicas, sino que hacen especial
mencion a los resultados que puedan obtenerse.

Por ultimo, el articulo 86 expone las medidas de ejecucién que adopatara la Comision
en temas tales como:

a) Metodologias actuariales y estadisticas para calcular la mejor estimacion.
b) Estructura temporal de tipos de interés sin riesgo aplicable al calculo anterior.

c) Circunstancias en las que las provisiones técnicas deberan calcularse como un
todo o como la suma de la mejor estimacion y el margen de riesgo.

d) Meétodos e hipdtesis que deberan utilizarse en el calculo del margen de riesgo.

e) Ramos o agrupacion de ellos en que puede dividirse la cartera para calcular el
nivel de provisiones técnicas.

f) Normas y requisitos que deben cumplir los datos que se utilicen en los célculos.
g) Casos en los que podria recurrirse al uso de aproximaciones.

h) Metodologias que deberan utilizarse al calcular el ajuste por incumplimiento de
la contraparte a que se refiere el articulo 81.

i) Métodos y técnicas simplificados para calcular las provisiones técnicas, a fin de
garantizar que las metodologias actuariales y estadisticas sean proporcionados a
la naturaleza, el volumen y la complejidad de los riesgos soportados por las
empresas de seguros y de reaseguros.

2.3.2.Capital requerido

Aunque el estudio presentado se centra en el calculo de provisiones técnicas, dada la
relacion existente entre el nivel de reservas para hacer frente a los compromisos
adquiridos y la exigencia de recursos propios en forma de capital, se procede a
introducir los aspectos generales referidos a los requerimientos de capital.

Asi pues, para afrontar los riesgos asumidos por una compafiia, ésta debe saber estimar
dos cantidades: el capital de solvencia obligatorio (en inglés, Solvency Capital
Requirement o SCR) y el capital minimo obligatorio (en inglés, Minimum Capital
Requirement o MCR).

El SCR se corresponde con el capital econémico necesario que ha de disponer la
aseguradora para cumplir con todas las obligaciones frente a los tomadores y
beneficiarios de seguros en los doce meses siguientes, con un nivel de confianza del
99,5%. Dicha cuantia debe calcularse sobre la base del verdadero perfil de riesgo de la
empresa, teniendo en cuenta la incidencia de las posibles técnicas de reduccion del
riesgo, asi como los efectos de diversificacion.
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Ademas, la determinacion del SCR puede hacerse mediante el uso del modelo estandar,
comun para todas las compafiias, o bien, mediante modelos internos siempre que se
autorice por el correspondiente organismo supervisor.

Por tanto, para evaluar dicha cifra de capital, se precisan varios elementos:
1. Una medida del riesgo.
2. Una cierta probabilidad o nivel de confianza.

3. Un horizonte temporal (se utiliza el afio).

Conviene destacar el uso del Value at Risk (VaR) al 99,5% (pérdida esperada mas
probable, la cual se espera sobrepasar uno de cada 200 afios) como medida de riesgo en
el modelo estandar; no obstante, debe citarse también la posibilidad de utilizar en un
modelo interno el Tail Value at Risk (TVaR) como medida de riesgo, por presentar las
siguientes ventajas frente al VaR:

= No sblo considera la probabilidad de insolvencia, sino también la pérdida
esperada por la misma.

= TVaR es subaditivo, es decir, las exigencias de capital por dos 0 mas riesgos
combinados es menor que las exigencias asociadas a cada uno por separado. Sin
embargo, esta propiedad no se da, por lo general, en el VaR, sobre todo en casos
de colas muy pesadas o en distribuciones muy asimétricas.

En cuanto al MCR, denominado fondo de garantia en Solvencia I, representa un nivel de
capital debajo del cual los intereses de los tomadores y beneficiarios se verian
seriamente dafados si le fuese permitido a la entidad aseguradora continuar operando.
En el supuesto de que el nivel de MCR fuese vulnerado, se han previsto acciones para
que el supervisor actle retirando la autorizacidn para operar a la entidad.

Entre otros aspectos, la Directiva de Solvencia Il establece que el célculo del MCR se
efectuard como una funcién lineal de un conjunto o subconjuntos de las siguientes
variables: las provisiones técnicas, las primas suscritas, los capitales en riesgo, los
impuestos diferidos y los gastos de administracion de la empresa. Ademas, estipula que
el MCR no sera inferior al 25% ni excedera el 45% del SCR de la empresa.
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CAPITULO 3

REVISION DE MODELOS ESTADISTICOS. EL METODO CHAIN-LADDER Y SUS
GENERALIZACIONES

3.1. Ambito normativo para el uso de métodos estadisticos

El articulo 43 del ROSSP deja bien claros aquellos aspectos legales referentes a la
utilizacion de técnicas estadisticas, los cuales se detallan a continuacion.

Asi, las entidades aseguradoras pueden emplear métodos estadisticos para el calculo de
la provision por prestaciones que incluyan tanto los siniestros pendientes de liquidacion
0 pago como los siniestros pendientes de declaracion, en cuyo caso no es necesario
efectuar el desglose de la provisidn entre ambos componentes.

Por su parte, las entidades aseguradoras deben recibir autorizacion de la Direccion
General de Seguros y Fondos de Pensiones (en adelante, DGSFP) sobre:

= Los métodos estadisticos a aplicar, asi como las hip6tesis contempladas para los
mismos.

= Las modificaciones de los métodos o hipdtesis utilizados.
= Justificacion detallada de los contrastes de bondad.

= Periodo de obtencidn de informacién.

La estimacion del importe final de la provision debe hacerse tomando en consideracion
los resultados de, al menos, dos métodos pertenecientes a grupos de métodos
estadisticos diferentes (considerandose pertenecientes al mismo grupo aquellos métodos
que se basen en las mismas hipotesis 0 que obtengan sus resultados a partir de las
mismas magnitudes o variables).

Ademas, la determinacion de la provision de prestaciones mediante técnicas estadisticas
requiere que:

= La entidad tenga un volumen de siniestros suficiente para permitir la inferencia
estadistica y que disponga de informacion histérica relativa a los mismos.

= Datos homogéneos procedentes de estadisticas fiables.

= Posibilidad de excluirse siniestros que vayan a provisionarse de forma
individual.

= | a entidad debe realizar, al menos anualmente, un contraste de bondad de los
calculos realizados.

Por otro lado, EI Ministro de Economia y Hacienda podrd establecer que, en
determinados ramos o riesgos, la provision de prestaciones se calcule por métodos
estadisticos en su conjunto o en alguna de sus partes. En tal caso, la DGSFP dara
publicidad a los métodos estadisticos que seran obligatorios en ausencia de otros
propuestos por la entidad.
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También, la entidad podrd solicitar de la DGSFP la no aplicacién de métodos
estadisticos cuando pueda acreditar que el método utilizado de estimacion siniestro a
siniestro ha conducido a resultados suficientes durante los Gltimos siete ejercicios.

Por altimo, la DGSFP podra obligar, mediante resolucion motivada, a que el importe de
la provision se determine por otros métodos estadisticos si considera que el importe
estimado por la entidad, utilizando un método de valoracion individual o un método
estadistico, resulta insuficiente y puede comprometer su solvencia.

3.2. Clasificacion de los métodos estadisticos

Los métodos estadisticos utilizados para el calculo de las provisiones técnicas pueden
clasificarse, segun De Vylder (1996) y Taylor (1986), de la siguiente manera:

= Primera clasificacion:

» Micro-modelos: los importes de los siniestros se tratan por separado.

» Macro-modelos: los importes de los siniestros se tratan de forma agregada.

= Segunda clasificacion:

» Modelos deterministas: no intervienen variables aleatorias.

> Modelos estocasticos: los siniestros son considerados relaciones de
variables aleatorias. Dentro de este grupo, pueden distinguirse:

0 Modelos parametricos: las distribuciones implicadas se suponen
conocidas (Normal, Poisson, etc.), pero deben estimarse algunos
parametros.

0 Modelos de distribucion libre: no se realizan hipotesis
particulares sobre las distribuciones implicadas.

Ademas, existen otros criterios de clasificacion que consideran:

= Si el modelo tiene en cuenta (0 no) el nimero de siniestros como variable
dependiente.

= Las variables explicativas incluidas en el modelo: afio de desarrollo, volumen de
exposicion, inflacion, velocidad de finalizacion de los siniestros, etc.

Cabe mencionar que en la practica actuarial, los métodos deterministas han sido los
utilizados tradicionalmente para el calculo de las provisiones técnicas. No obstante, los
recientes cambios normativos del sector asegurador producidos por la inminente entrada
en vigor de la Directiva de Solvencia Il, en los que se eleva el nivel de exigencia en las
reservas a las empresas aseguradoras, ha puesto de manifiesto que los metodos
estocasticos pueden resultar, sin duda, un instrumento adecuado para alcanzar los
niveles de precision exigibles en el ambito asegurador europeo.
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3.3. Aspectos generales

Si bien es cierto que cada metodologia de calculo de las provisiones técnicas para
siniestros pendientes utiliza unos datos de partida distintos, pueden destacarse algunos
datos basicos necesarios en todas ellas. Por lo general, éstos son:

= Cjj: cuantia pagada en el afio de desarrollo j, respecto de los siniestros ocurridos
en el afio de origen i.

= Cj : cuantia acumulada pagada hasta (e incluido) el afio de desarrollo j, respecto
de los siniestros ocurridos en el afio de origen i. *

= n; : numero de siniestros ocurridos en el afio de origen i (estimacion al final del
afo i).

= ;i : cuantia media pagada en el afio de desarrollo j, respecto de los siniestros
ocurridos en el afio de origen i.

= §jj : cuantia media acumulada pagada hasta (e incluido) el afio de desarrollo j,
respecto de los siniestros ocurridos en el afio de origen i.

Ademas, para el andlisis de los siniestros ocurridos y no reportados (en inglés, incurred
but not reported o IBNR), la informacion disponible se presenta en el denominado
triangulo de siniestros (en inglés, run-off triangle) que puede expresarse tal y como se
muestra en la Figura 3.1.

Aiio de desarrollo

§=0.1,2, ..k
0 1 2 k-1 k
0 o0 Cos Co2 Co.k1 Cox
1 Cio €11 Cia Ci
Afio de origen n
-
ocurrencia < €20 Caa a2

i=0,1,2, ..k

Figura 3.1. Estructura general del triangulo run-off. [Fuente: Elaboracion propia]

En donde las filas hacen referencia al afio de ocurrencia, origen o notificacion del
siniestro y las columnas, al afio de pago o desarrollo. A efectos del presente estudio, el
numero maximo de afios de los cuales se tiene informacion es k y, dado que tanto filas
como columnas se inician en cero* debe verificarse para todos los datos conocidos,
I+ j <k.Ademas, se emplea la notacion I y J para referirse al nimero maximo de afos

de origen y desarrollo, respectivamente.

Finalmente, comentar que la literatura que hay al respecto suele tomar periodos anuales,
pero no existe ninguna diferencia esencial si éstos son meses, trimestres, semestres, etc.

3 A .
Notese que: S
q Cm :z .Gy
j=0

* Existen autores que sittian el origen temporal en 1. En tal caso, debe cumplirse entonces que i +j < k + 1.
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3.4. Métodos deterministas

Como ya se ha comentado con anterioridad, los métodos deterministas no utilizan
explicitamente ningin supuesto probabilistico para el calculo de la reserva; sin
embargo, por ser de los primeros planteados y de sencilla aplicacion, han resultado
hasta ahora ser los mas utilizados por las compafiias de seguros y reaseguros.

Estos métodos se caracterizan por ser modelos en los que, mediante un calculo mas o
menos complejo basado en la informacion historica recogida en forma de tridngulos,
tratan de estimar el valor que deberian tener las provisiones técnicas para hacer frente al
valor de los siniestros futuros.

De las metodologias pertenecientes a este grupo, en este apartado se introducen de
forma muy general las siguientes:

= Grossing-up.

= Link ratio.

= Chain-Ladder clésico.

= Variantes de Chain-Ladder.

= Minimos cuadrados de De Vylder.

= Separacion de Taylor (aritmética y geométrica).

3.4.1.Grossing-up

También conocido como método de crecimiento, se basa en el calculo de la proporcién
acumulada de siniestros para cada periodo de desarrollo con respecto al total reportado,
para cada afio de origen. Asi, un dato fundamental para aplicar esta metodologia es la
estimacion de la siniestralidad total del primer afio considerado (el mas antiguo); es
decir, la cuantia total que la comparfiia debera pagar, correspondiente al primer afio del
gue se dispongan datos. Dicho importe se divide en dos partes:

= Cuantias conocidas por el paso del tiempo: C,; o bien ¢, ;, Vj=0,1...,J.

= Cuantia estimada del total de gastos correspondientes a los siniestros de ese afio,
que ademas cumplira: C,, <C, .

Por tanto, para este primer afio tomado como referencia se trata de obtener los cocientes
p;, definidos segun la expresién matematica:

— CO,J'
Pi=c 3.1)
0,00

A continuacion, se incluye el supuesto implicito de que estas proporciones se mantienen
constantes, sea cual sea el afio de desarrollo, aplicAndose asi al resto de los afios de
ocurrencia a fin de obtener las correspondientes ¢, . Estas cuantias se obtienen como se

indica en (3.2).
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A ultimo C; disponible
C.= y (3.2)
’ p, correspondiente

Con todo, las reservas estimadas se obtendran como la suma de las diferencias entre ese
nivel C, ; vy la ultima cifra conocida de provision, C, ,_;, tal y como sigue:

k

PT = Z (é|ao _Ci,k—i) (3-3)

i=0

3.4.2.Link ratio

Este método parte del tridngulo de siniestros acumulados y obtiene las tasas de
variacion de la siniestralidad en un ejercicio de ocurrencia (porcentajes de crecimiento,
denominados también link ratios) entre un periodo de desarrollo y el siguiente. El
calculo de dichas ratios se calcula segun la expresién matematica:

Ci'+1 - H
f..:C'J i=01..k-1 j=01,..k-1 (3.4)

Tras obtener cada una de las tasas, deben de determinarse los factores de proyeccion
que constituyen, a su vez, el elemento basico de célculo para esta metodologia. Dichos
factores no son mas que los productos de las ratios previamente calculadas, dando lugar
a una estimacion de cudl sera la siniestralidad de un ejercicio suponiendo que en el paso
de un afio a otro, dicha variable crecera al ritmo fijado por la link ratio o el producto de
éstas, si se tratase de un periodo superior a un ejercicio. La manera analitica de
expresarlo seria como figura a continuacion:

h .
F.=]]f hvariandodeOak-1 (3.5
=k

_ ]
J

siendo k el ejercicio considerado y f; la link ratio aplicada en el calculo.

Finalmente, debe comentarse que en funcidn del criterio elegido para la determinacion
de la link ratio (forma de enlazar unas columnas del tridngulo de desarrollo con otras)
hard que se emplee una u otra de las distintas variantes existentes a esta metodologia.
Entre ellas, algunas de las cuales se explican posteriormente con mayor detalle, las méas
conocidas resultan ser:

= El método del maximo o prudente: se elige la mayor fjj de cada columna.

* El método del minimo: se escoge la minima fj; de cada columna.

= El método media aritmética: se realiza una media de las fj; de cada columna.

= El método Chain-Ladder: si para la obtencidn de las ratios, en lugar de coger
cada Cj; y dividirla por la anterior, se coge la suma total de la columna j y se
divide por la suma de la columna j-1 sin tener en cuenta el ultimo valor de ésta,
para que en ambas columnas haya el mismo nimero de términos.
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3.4.3.Chain-Ladder clésico

En general el método Chain-Ladder utiliza un factor para “suavizar” los datos y, en base
a éstos, realizar interpolaciones con el objetivo de estimar los siniestros agregados para
cada afio de ocurrencia y, posteriormente, la reserva correspondiente.

El supuesto basico de esta metodologia es que las columnas del triangulo de desarrollo
son proporcionales. La sustentacion del supuesto depende en buena medida, tanto del
tipo de negocio que se trate, como de la homogeneidad y tamarfio de la cartera. Ademas,
se supone que el esquema de evolucion de los pagos es estable en el tiempo, a lo largo
de los afios de desarrollo.

Para estimar la proporcion de cambio de un ejercicio a otro (fjj) se calcula una media
ponderada de los factores de conexién (link ratio), en donde cada valor se pondera con
la siniestralidad que le precede. Notese que fj; viene definido segun la expresion
matematica (3.4) vista con anterioridad.

Luego, para el ejercicio j de desarrollo, la tasa de modificacion de la liquidacion de
siniestros (fj) viene dada por la siguiente formulacion:

1-j-1 1-j-1

c, f, C

ij i,j+1

f =0 = =0 j=01...k-1 (3.6)

i NE 1-j-1
C, C,
i=0 i=0

A partir de las proporciones obtenidas, se calculan los factores de proyeccion (Fy) tal y
como se ha indicado en la expresion (3.5).

Con estos factores se estimaran los valores que faltan en el tridngulo de desarrollo hasta
completarlo. Dichos valores se hallan segun la siguiente expresion:

1

R i1
Ci =Cur [T fu=CiiFs 3.7)

h=k—i

La provision técnica total vendrd dada por la diferencia entre la suma de estas
estimaciones y los importes ya dotados.

Por Gltimo, deben mencionarse algunos aspectos importantes a considerar en esta
metodologia, tal y como destacan las autoras M. M. Claramunt y T. Costa (2003):

= Los datos del triangulo de desarrollo deben ser positivos.

= Puede aplicarse bajo el supuesto que en el afio de origen y los k siguientes no se
paga el 100% de los siniestros de un afio de origen.

= Valido en situaciones con tasas de inflacidon constantes.

= Aplicable sobre las cuantias medias acumuladas pagadas hasta (e incluido) el
ano de desarrollo j, respecto de los siniestros ocurridos en el afio de origen i (Sj;).

= Aungue no se trata de un método estocastico, surge como un caso particular de
diferentes modelos estocasticos.
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3.4.4.Variantes de Chain-Ladder

Varios han sido los intentos de depurar la metodologia clasica de Chain-Ladder, dando
lugar a variantes del modelo. No obstante, la técnica permanece esencialmente igual,
manteniendo el supuesto principal idéntico. La diferencia radica en la ponderacion de
los factores de desarrollo.

En este sentido, Van Eeghen (1981) describe diferentes variantes del método Chain-
Ladder. En todas ellas, parte de un tridangulo run-off formado por los factores de
desarrollo djj, obtenidos de la siguiente manera:

C. .
d.:é_“l i=01..k-1 j=01.. k-1 (3.8)

ij

Ademas, cada variante utiliza una hipdtesis alternativa. De entre todas ellas, se destacan
dos por su simplicidad matematica y por ser las méas habituales en la literatura
relacionada con ello:

I. Ajuste de tendencias lineales (por minimos cuadrados) a cada columna de dj;.

Il. Supuesto de que el factor de desarrollo es constante en cada columna,
estimandose mediante una media aritmética ponderada de los factores de
desarrollo empiricos; esto es:

dj="5— (3.9)

coN Pesos Wij:
= w;=1
= wj = Cjj (Chain-Ladder clasico).
=Wy = ij+L
= wy = (i++1)
Por ultimo, citar que otras variantes se basan en ajustar una curva exponencial a cada

columna del triangulo de desarrollo, teniendo en cuenta de algiin modo la inflacion de
cada periodo. No obstante, resultan algo complejas y poco practicas.

3.4.5.Minimos cuadrados de De Vylder

Esta metodologia supone que la fraccion de siniestros reportados hasta el periodo j
resulta independiente del afio de ocurrencia i. De este modo, puede usarse un modelo
multiplicativo para la representacion de las reclamaciones.

Ademaés, por lo expuesto anteriormente, los datos de partida del tridngulo de desarrollo
deben ser cuantias no acumuladas (Cj).
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Asi pues, la hipotesis principal del modelo es:

k
c,=X-p; cumpliéndose > p, =1 (3.10)

j=0
siendo:
Xi: cuantia total a pagar de los siniestros ocurridos en el afio de origen i.

pj: proporcion de x; que se paga en el afio de desarrollo j.

Luego, los estimadores anteriores se obtienen por minimos cuadrados; es decir, se trata
- 2 ’ -
de determinar los valores de x; y p; tales que Z(cij —X-p;)” sea minima, donde la suma

se realiza sobre el conjunto de subindices del que se tenga informacion.

El sistema de ecuaciones resultante es:

PR 2 G

Vjeld; Viel;
X="w— Y P (3.11)
2 P X
Vjel; Viel;

Finalmente, deben hacerse algunos comentarios respecto a esta metodologia:

= Las columnas del tridngulo run-off con las cuantias, ya sean acumuladas o no,
resultan proporcionales.

» El método es valido también en el supuesto de una tasa de inflacion constante.

3.4.6.Separacion de Taylor

El modelo propuesto por Taylor (1986) se basa en un triangulo de desarrollo compuesto
por las cuantias medias pagadas en el afio de desarrollo j, respecto de los siniestros
ocurridos en el afio de origen i. Esto es:

G . :
S”:n_.l i=01..k j=01..Kk (3.12)

Luego, la hipotesis considerada es que cada elemento del triangulo considerado esta
formado por dos parametros, r y 4, que juntos definen el desarrollo de los siniestros. Por
tanto:

s, =14 (3.13)
siendo:

r; - proporcion de la cuantia de los siniestros que se paga en el afio de desarrollo j.

4. ;- Indice de las influencias externas exdgenas (e.g. inflacion), correspondiendo el

mismo valor a aquellas cuantias que se sitlan temporalmente en el mismo
momento.
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En funcion de qué supuestos adicionales o restricciones se empleen para la
determinacion de los parametros anteriormente definidos, se dan dos posibilidades:

= Método de separacion aritmética.

= Método de separacion geométrica.

Antes de proceder a la explicacion de cada una de las variantes del método, cabe
destacar dos aspectos de gran relevancia:

= Para completar el rectangulo de desarrollo (rellenando el triangulo opuesto al de
run-off) hay que estimar, fuera del modelo, los valores para h>k de 4, .

= Se estiman por separado los efectos del afio de pago (e.g. inflacion).

3.4.6.1. Método de separacion aritmética

Esta metodologia utiliza la siguiente condicién adicional para estimar los parametros del
modelo:

Zk: =1 (3.14)

j=0

Con ello, las expresiones analiticas que sirven para determinar los estimadores de los
parametros para h=0,1,....,k son, por un lado:

Vh
N (3.15)

]

f, =—
j=h
siendo:

|
v; lasuma de s por la columnaj: v, =>s;
i=0

Y por el otro,
- d
h=——
j=h+1
siendo:

j
d, lasuma de s por la diagonal j: d, =>'s, .,
i=0

3.4.6.2. Método de separacion geométrica

En este caso, la restriccion usada para hallar los parametros del modelo es la siguiente:
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[Ir=1 (3.17)

Asi, siguiendo el mismo esquema anterior, la formulacion matematica que sirve para
determinar los estimadores de los parametros para h=0,1,...,k resulta ser, por un lado:

k—h+1

F = (3.18)

siendo:

-
w; los productos de s;; por la columna j: w; =] Ts;
i=0

Y por otro lado se tiene,

i :[eh.ﬁ Ajjh“ (3.19)
siendo:

: . i
e; los productos de sj; por la diagonal j: e;=[]s..
i=0

3.5. Meétodos estocasticos

El principal inconveniente que presentan los métodos anteriores es la de no ofrecer
limites de confianza para la estimacién de la reserva correspondiente. Por ello, se
introducen técnicas estadisticas en el desarrollo de las metodologias con el propdsito de
obtener este tipo de estimacion por intervalos y, eventualmente, la distribucion completa
del estimador.

En este sentido, se presenta una breve recopilacion de estos métodos, tratdndolos de la
manera mas general posible:

= Modelo Lineal Generalizado (en adelante, GLM).
= Modelo de Mack (generalizacion de Chain-Ladder).

= Bornhuetter-Ferguson (estocastico en sentido bayesiano).

A continuacion se explicara tnicamente el modelo de Bornhuetter-Ferguson ya que en
el siguiente capitulo se desarrollaran con detalle los otros dos mencionados.
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3.5.1. Bornhuetter-Ferguson

Este modelo (Bornhuetter y Ferguson, 1972), estocastico en sentido bayesiano tal y
como ya se ha mencionado anteriormente, combina dos metodologias: la loss ratio con
otra basada en la experiencia de la compariia. Asi, mientras el primer método da una
siniestralidad a priori, el segundo se basa en la liquidacion de siniestros (recogida en la
diagonal del triangulo de desarrollo, los valores C, , ;).

La expresion matematica general que resulta para la estimacion de las cuantias futuras
acumuladas puede formularse como:

Ci=Cii+(7~7iui )@ coni+j>k (3.20)
siendo:

y : vector de los estimadores a priori de las cuotas acumuladas.

a : vector de los estimadores a priori de las pérdidas finales esperadas.

Con el objetivo de entender mejor la expresion (3.20), a continuacion se enuncian las
dos grandes hipotesis que asume el método de Bornhuetter-Ferguson extendido, tal y
como se explica en Schmidt y Zocher (2008). Dichos supuestos son:

I. Existen los vectores a = (o, a;,....) Y 7 =(o: 14 %) €ON ¥, =1, tales que la
identidad E[cij]:yj-ai sirve para Vi, je[0,1..,k]. Entonces, E[c,]=¢ Y

_ E[CUJ , lo que significa que es el desarrollo de las cuotas acumuladas.

"7 E[C,]

II. Los vectores ¥ = (¥,,7%,,--»7,) de estimadores a priori de las cuotas acumuladas (con
7. =1) y el vector a =(&,,,,...,,) Vvienen dados.

En este sentido, cabe mencionar que por lo general, los mencionados estimadores a
priori pueden obtenerse a partir de informacion proporcionada por una o ambas de las
siguientes fuentes:

= Informacidn interna: es aquélla contenida en el triangulo de desarrollo de la
cartera analizada.

= Informacidn externa: referida a aquella informacion que no esta contenida en el
triangulo de desarrollo. Puede obtenerse a partir de estadisticas de los mercados,
de otras carteras consideradas con caracteristicas similares a la analizada, o de
las primas u otras medidas de volumen de la cartera analizada.

Por otro lado, puede hallarse una relacion entre el patron de desarrollo de las cuotas
acumuladas (y,,) y el patron de desarrollo de los factores de desarrollo (d,, ). Asi:

= Cuotas acumuladas individuales: , _ E[Ch]  gohck (3.21)
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- Factores de desarrollo: 4 _ EE[[C(;MjJ 0<h<k-1 (3.22)
ih

A partir de las expresiones (3.21) y (3.22):

_ E[Cih] _ E[Ci,k—l] E[Ci,k_z:l E[Ci’m] E[Cih] _ Hi (3.23)
E[c) ELC] E[Cu.] " ElCm E[C] M '

Yin

Por lo tanto, si se utilizan los patrones y, y d, (y en concreto, el estimador de Chain-
Ladder para d, ), se tiene que:

k-1

=]+ (3.24)

s=h Ig

(BN

M

—h

Finalmente, comentar que el modelo de Bornhuetter-Ferguson original propone utilizar
informacién externa para el estimador a priori de las & e informacion interna para el
estimador a priori de las 7. En concreto:

@; = Primas; x Ratio de perdidas esperado (3.25)

7, equivalente con el estimador Chain-Ladder de los factores de desarrollo (3.24) .
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CAPITULO 4

EL MODELO LINEAL GENERALIZADO. FORMULACION Y EL CASO PARTICULAR
CHAIN-LADDER ESTOCASTICO

4.1. El modelo lineal generalizado

4.1.1.Descripcion del modelo

Los modelos lineales generalizados (en inglés, Generalized Linear Models o0 GLM) se
utilizan para evaluar y cuantificar la relacion existente entre una variable, denominada
respuesta 0 dependiente (enddgena), y un conjunto de variables explicativas o
independientes (exdgenas). A diferencia del modelo clésico de regresion lineal por
minimos cuadrados ordinarios (MCQO), dicha relacion se realiza mediante una funcion
de enlace y, ademas, se permite que la variable enddgena tenga una distribucion no
Normal.

Asi, para tratar de hacer mas comprensible la metodologia al lector, a continuacion se
describe el modelo aportando algunas expresiones analiticas del mismo.

Supéngase la variable aleatoria Y, , con (y;) para i=12,..,n observaciones
independientes, que recoge la siniestralidad a explicar y que representa el papel de
variable respuesta en el modelo. Por otro lado, supdngase P predictores o factores

potenciales de la estructura de riesgo F,F,,..,F , vectores (nx1): (fij) para

i=12,..,ny j=12,.,P. También, se asumen unos errores centrados E[¢,]=0 y un
predictor lineal determinista simbolizado por 7; tal que:

7; ::Bo+ZIBj'fij (4.1)

Aungue ya han sido citadas con anterioridad las dos grandes diferencias entre el GLM y
el modelo clésico, a continuacion se remarcan dada su importancia. Estas son:

1. La variable respuesta (Y) no tiene porqué seguir una distribucion Normal.

Habitualmente, se considera que pueda ser una distribucion derivada de la familia
exponencial de McCullagh y Nelder [para mayor detalle, véase McCullagh y Nelder
(1989) pag. 28]. Dichas distribuciones suelen expresar su funcion de densidad en un
punto como:

f(yi;Hi,m=eXp{M

o +c(yi,¢.)} (42)

para funciones especificadas a(-), b(-), c(-), donde & se denomina el parametro
canonicoy ¢, parametro de dispersion.
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Ademas, para el caso de la familia exponencial resulta interesante ver la relacion que
se da entre la media y la varianza. Asi, sea 1(y,;6,,¢) el logaritmo neperiano de la

funcién de verosimilitud de la observacién i-ésima. Por tanto:

l(yi;ei,qz):In(f(yi;a,¢a>)=%¢f’)(@+0<ywm (4.3)

Sea U la funcion de primeras derivadas de | respecto a &, definida como:

U :aln(f(yi?‘gi,ﬂ)) y,—b'(8)

o0 a@) @9

A partir de aqui, resulta facilmente deducible que:
EU]=0 = E[y]=x=b(6) (4.5)
VarU]=-E[U] = Var[y]=a(4)b"(6) (4.6)

Por tanto, la varianza se obtiene como producto de dos componentes:

= Laprimera, a(¢), que depende sélo del pardmetro de dispersion ¢ y a menudo

¢

se escribe como a(g) =—, con pardmetro de dispersion constante para todas las
Wi

observaciones, ¢, y unos pesos especificados a priori, W,, que varian de una

observacion a otra.

= Lasegunda, b"(6), nicamente depende de &, (y por tanto, de la esperanza ).

Esta componente es denominada como funcion de varianza y se explicita su
dependencia respecto de la esperanza: b"(6) =V (1) .

Considerando lo anterior, puede escribirse entonces:

Varly] = ££04) (47)

donde ¢ es el pardmetro de dispersion, V (x;) es la funcién de varianza'y w, es el

posible peso especificado a priori de la observacion i. Debe notarse que bajo el
supuesto de ¢ =1, los reciprocos de los pesos pueden interpretarse como parametros
1

de escala no constantes: = — ¢ -
W.

. Existe una relacion lineal entre la variable explicativa y una transformacion de la
media de la variable dependiente o respuesta. Esto es:

E[yi]=:ui=F(ni)=F[ﬂ0+Zﬁj'fijJ (4.8)
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Para despejar de (4.8) la variable respuesta, debe hallarse la funcion inversa de F,
g=F™, ala que se denomina funcion de enlace (en inglés, link function), que es la
que relaciona la respuesta con el predictor lineal. A la funcion de enlace (g) se le
exige unicamente que sea monétona y diferenciable. Asi, se tiene que:

g(E[yi]):g(lui)zni:ﬂo+iﬂj'fij (4.9)

Para algunas distribuciones de la familia exponencial, existen funciones de enlace
denominadas naturales o canonicas. Para dichos enlaces, el parametro canonico

coincide con el predictor lineal; es decir: 6() =7..

Las funciones mas habituales son las que se recogen en la Tabla 4.1:

Funcién de enlace g(u) Canonico para:
Identidad H Normal o Gaussina
Logaritmica In() Poisson
Reciproco u’t Gamma
- T Inversa Gaussiana
Logit In| £ Binomial
1-u

Tabla 4.1. Funciones de enlace mas frecuentes. [Fuente: Elaboracion propia]

No obstante, puede utilizarse otro enlace que no sea el candnico para la modelizacion
a realizar. En general, suele utilizarse uno derivado de la familia de enlaces
paramétricos:

uw' paral#0

7 =9(u) ={ (4.10)

log(z;) para A =0

Luego, un modelo lineal generalizado tiene tres componentes basicos:

= Componente aleatoria: identifica la variable respuesta y su distribucion de
probabilidad.

= Componente sistematica: especifica las variables explicativas (independientes o
predictoras) utilizadas en la funcién predictora lineal.

= Funcion de enlace o link: se trata de una funcion del valor esperado de Y, E[Y],
como una combinacion lineal de las variables predictoras.

4.1.2. Estimacion de parametros

Para estimar los parametros 4, del predictor lineal se busca maximizar el logaritmo de
la funcion de verosimilitud:
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'=§ih=§i{&€§§¥ﬁl+dypﬂ%> (4.12)

Debe destacarse que bajo el supuesto de una distribucion del error Normal y el uso de la
funcién Identidad como funcién de enlace, se obtiene como caso particular la solucién
por MCO del modelo clasico.

Por otro lado, la version més general del GLM no exige que la distribucion del error de
Y pertenezca a la familia de distribuciones exponenciales caracterizadas por (4.2). En
este contexto, la estimacion de los parametros g, se lleva a cabo maximizando los

logaritmos de las funciones de cuasi-verosimilitud; es decir:

a(yin) :gqi =iz"1;wi ;V—‘(j) ds (4.12)

Tal maximizacién conlleva resolver el sistema de ecuaciones lineales mostrado en (4.13)
mediante algin método numérico. Para el caso general de la familia exponencial, las
cuasi-verosimilitudes juegan el papel de verosimilitudes.

n

1 Ou _
;wﬁwfﬁﬁco Vie{12,.,P} (4.13)

4.1.3.Desvianza® y residuos

Una manera de evaluar si un modelo resulta o no adecuado es mediante la comparacion
con otro en el que se estima el nUmero maximo posible de pardmetros (tantos como
observaciones haya). A este ultimo se le denomina modelo saturado, maximo o

completo y cumple que z =y, parai=12,...,n.

Asi, la variabilidad no explicada por un modelo (fijada una funcién de enlace, una
distribucion del error y unos predictores) se plasma en la desvianza escalada como:

(4.14)

D" (v:f) =—2-|og(L(y;’1)]

L(y;y)

donde L(y;n) denota la funcion de verosimilitud del modelo en estudio y L(y;y) la
funcién de verosimilitud del modelo saturado.

La desvianza escalada disminuye a mayor nimero de predictores incluidos en el
modelo, hasta llegar a explicar por completo la variabilidad total de los datos. Luego, en
términos de desvianzas no escaladas se tiene que:

D(y: ) = 4D (y; ) (4.15)

Y escribiendo las desvianzas en funcién de las cuasi-verosimilitudes descritas en (4.12),
se obtiene:

® Se trata de la medida denominada deviance, traducida también por algunos autores como divergencia para no ser confundida con la
tradicional desviacion.
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D(y;p) = Zd —Z2w V( ) >.d(s) =-2¢4(y; ) (4.16)

Para el calculo de las desvianzas asociadas a un modelo, tan solo se precisa disponer de
los dos primeros momentos.

Con todo, tras la estimacién del modelo parece oportuno analizar si es adecuado para
recoger el fendmeno estudiado. Para ello, debe discernirse sobre las elecciones hechas
por la funcién de varianza, la funcién de enlace y por los regresores incluidos. La
manera de hacerlo méas comdn es mediante el estudio de los residuos.

La definicion de residuo en los GLM resulta muy amplia fruto de la multiplicidad de
distribuciones que pueden utilizarse en este contexto. Es por ello que a continuacién
solo se muestran definidos dos tipos de residuos, tratdndose a su vez de los mas usuales:

» Residuos de Pearson: oo Vs L
| V(1) (4.17)
Wi
» Residuos de desvianza: r° = signo(y, — )+/d; (4.18)

(donde d. es la i-ésima componente de (4.16)).

Por otro lado, y en relacion a lo anterior, la estimacion del parametro de dispersion ¢ de
un modelo con P +1 coeficientes puede obtenerse mediante la formula:

5 1 n
e AU R 1ZOI (4.19)

i=1

Y, alternativamente, el estimador de momentos basado en los residuos generalizados de
Pearson:

o 1 n B n )2
=l ) 1.1W V(u.) (4.20)

Por ultimo, comentar que el modelo mas apropiado para unos datos determinados es el
que resulta con una desvianza menor.

4.1.4.Funcién de enlace

Las funciones de enlace que tienen un interés especial para el presente estudio son: el
enlace identidad y el logaritmico. Asi, de la combinacion de cualquier distribucion del
error con el primer enlace citado resulta un modelo aditivo; en cambio, si se utiliza el
segundo, se obtiene un modelo multiplicativo.

Luego, atendiendo a (4.9) que relaciona la respuesta con el predictor lineal, se tiene que:
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P
= Parael enlace identidad: 4 =1=5,+>. 5 (4.21)
=1
p
= Para el enlace logaritmico: (&) =7, =8, +>_ B;f;
=

P
“ =exp(ﬂo +Zlﬂrfa,):eﬂ° SO A C2)

Obsérvese que si se parte de la base S, en el modelo aditivo debe sumarse las P

P
cantidades Zﬂj-fij; por su parte, si se parte de e” en el multiplicativo, debe
j=1

B

P
multiplicarse por las P cantidades de incremento He . En el caso particular de

j=1
predictores binarios, partiendo del efecto global, se procedera a sumar g, o0 a

multiplicar por e”, sélo cuando para el individuo i se dé la caracteristica j, para
1=12,..,P,yaque en tal caso se cumple f; =1.

4.1.5. Familia paramétrica de distribuciones

Finalmente, no podia hacerse una introduccién a los GLM sin contar con este apartado,
de gran relevancia por permitir el uso de la familia paramétrica en la distribucion del
error, tal y como también era posible en la funcién de enlace. Asi pues:

V()= (4.23)

Notese que con esta familia de distribuciones de error se pueden obtener algunos casos
particulares de la familia exponencial, como por ejemplo:

= Si ¢ =1, laestructura de error es Poisson.
= Si ¢ =2, laestructura de error es Gamma.

= Si ¢ =3, laestructura de error es Inversa Gaussiana.

4.1.6.Caso particular: Modelo Poisson sobredisperso

De la utilizacion del GLM para el célculo de la provision técnica, cabe mencionar que
pueden resultar varios casos particulares. Aungue el mas conocido sea el Chain-Ladder
estocastico, en funcion de qué supuestos se asuman, también aparecen como caso
particular del GLM el método de minimos cuadrados de De Vylder y la metodologia de
separacion de Taylor, tanto la aritmética como la geométrica; ambos, comentados en el
capitulo anterior como modelos deterministas. Para mayor detalle, se propone consultar
Kaas, R., Goovaerts, M., Dhaene, J. y M. Denuit (2008). Modern actuarial risk theory:
using R. Second edition. Springer-Verlag. Heidelberg (Alemania). Paginas 271-277.

-27 -




El modelo lineal generalizado. Formulacion y el caso particular Chain-Ladder estocastico

Provisiones técnicas de prestaciones pendientes: el método Chain-Ladder estocéstico desde un punto de vista préctico en Solvencia Il

Asi, centrandose en el supuesto en el que se emplea el GLM para la modelizacion del
calculo de pagos futuros, aplicando como distribucion del error una Poisson
sobredispersa y junto con la funcion de enlace canonica logaritmica, se obtiene como
caso particular el Chain-Ladder clasico determinista; es decir, la estimacion de las
reservas coincide en ambos modelos.

Este modelo, el de Poisson sobredisperso, aplicado a las cuantias del triangulo de
desarrollo ya conocido, supone los valores siguientes para la distribucion:

* Media: y; = E[cij].

Y (:uij) _ ¢':uij .

ij Wi

= Varianza: Var[c;]=

= Pardmetro de dispersion: ¢ >1.

» Pesos: w; =1.

Y lo combina con la funcion de enlace logaritmica; esto es: In u; =17, .

Luego, el predictor lineal es de la forma:
M =Co+a + B (4.24)

Siendo ¢; el factor correspondiente a los afios de ocurrencia con i=1,2,...k, g, el

factor correspondiente a los afos de desarrollo con j=1,2,...,.k,y c, el importe de los
siniestros ocurridos en el afio 0 y pagados en dicho afio.

Con todo lo expuesto, ya pueden realizarse las estimaciones de las cuantias del resto del
rectangulo de desarrollo mediante la expresion:

G; =exp(c, +a; + ;) (4.25)

A partir de aqui, se calculan las reservas totales (Ii) como la suma de individuales; las
reservas por afio de origen (Iii), sumando las cuantias estimadas por filas para

i=12,...,k; vy las reservas por afio de calendario (Ii) sumando las cuantias estimadas
de cada contradiagonal del rectangulo de desarrollo completado para t =1,2,....k .

4.2. Chain-Ladder estocastico: Modelo de Mack

En este apartado se presenta quizé la metodologia estadistica mas utilizada para calcular
las provisiones técnicas de prestaciones pendientes. EI modelo aparece por primera vez
en Mack (1993) y su principal objetivo es, ademéas de obtener el valor esperado de las
reservas, hallar la estimacion del error cuadratico medio de las reservas estimadas, total
y por afio de origen, mediante el método de Chain-Ladder.
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Que el modelo de Mack se base en la metodologia de Chain-Ladder es algo que merece
la pena explicar. Si bien es cierto que Chain-Ladder se caracteriza por ser un método de
distribucion libre y, por tanto, susceptible de ser usado con cualquier conjunto de datos,
también es verdad que las estimaciones realizadas mediante dicho modelo para los afios
de ocurrencia mas recientes, dan como resultado valores mas sensibles a los cambios
para los datos observados.

Asi pues, en este modelo, el factor de cambio de columna (f;) de Chain-Ladder se

corresponde con el valor esperado del factor de desarrollo, supuesto conocido el importe
total pagado hasta (e incluido) el periodo j—1 con j=0,1,...,n. Los estimadores de

dicho factor de cambio de columna y de la cantidad total pagada hasta un afio
determinado propuestos por Chain-Ladder se obtienen facilmente de este modelo de
Mack.

A modo de recordatorio, a continuacién se muestran las expresiones ya vistas en el
Capitulo 3, cuando se hablaba de la metodologia clésica de Chain-Ladder, del calculo
de los factores de cambio y del coste de los valores futuros, respectivamente:

i
~ Zci,jﬂ
= Factores de cambio: fi="— 0<j<k-1 (4.26)
C;
i=0
= Valores A o o o
i C.=C.,-l|lf, 1.jeF=1ij0<i<k,0<j<k,i+]j>k 4.27
futuros: R .l b (a2

En cuanto a los datos de origen para aplicar el modelo, se parte como en la mayoria de
metodologias ya explicadas, del triangulo de desarrollo formado por las cuantias
acumuladas pagadas hasta (e incluido) el afio de desarrollo j, respecto de los siniestros

ocurridos en el afio de origen i (C;).

Por lo que a los supuestos utilizados por el modelo de Mack se refiere, este plantea que
las tres hipdtesis basicas del método de Chain-Ladder son las siguientes:

Ci; : .
» Hipotesis 1: E{(':—”l Cij}= f, i=01..k-1 j=01..k-1 (4.28)
ij
O, de forma equivalente,
E[C.jalCi]=Cyf, i=0L..k-1 j=01..,k-1 (4.29)
= Hipotesis 2:

{C11.Ci2-nCiy }.{C;1:Cy2nCyy b cON i J, son independientes = f; es insesgado
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Ci; : .
= Hipotesis 3: Va{é—‘” Cu}:af i=01..,k-1 j=01..k-1 (4.30)
ij
O, de forma equivalente,
Var[C, |Gy [=Cyof  i=01..k-1 j=01..,k-1 (4.31)

De las hipotesis expuestas, puede apreciarse la necesidad de determinar dos estimadores
en el modelo, f; y 67.

El primero de los estimadores mencionados del modelo de Mack responde a la
expresion (4.26). Este, que coincide con el del método de Chain-Ladder, es una media
aritmética ponderada de los factores de desarrollo siendo las ponderaciones C;; .

El segundo estimador se define segun la expresion:

~ 1 k—zj—lc Ciia ; 2 0 k_2 (4.32)
&2 = ' . - bt 5 j= A, k= :
'ok- 1113 . Cij :

Dado que la formulacion anterior no es valida para j=k-1 ya que entonces el

denominador se igualaria a cero y el valor de la varianza seria infinito, Mack propone
para este caso las posibilidades siguientes:

a) Si f,_, =1y seesperaque el desarrollo de los siniestros finalice tras k —1 afios,
entonces o}, =0.

b) Si lo anterior no ocurre, es necesario extrapolar el siguiente valor de la secuencia
{&j,&f,...,&f_z}, que suele ser una sucesion de valores exponencialmente

decrecientes. Para ello se sugieren, a su vez, dos posibilidades:

- Mediante el uso de una regresion log-lineal del tipo In &jz =a+pj, lo

que implica que &7, = exp{o? + ﬁ-(k —1)} :

- Imponiendo que el ritmo de caida de la varianza se mantenga en las
ultimas observaciones.

Con todo lo anterior y suponiendo que las tres hipétesis planteadas son igualmente
validas para los valores futuros, éstos se determinan segln la expresion (4.27). A partir
de estos valores estimados y los datos originales se calculan las reservas estimadas por
afio de origen; esto es:

R = éu _Ci,l

L i=01..k (4.33)

Luego, como consecuencia de las hipotesis 1y 2 se obtiene que:
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E[C, |=E[C)] (4.34)

Por su parte, gracias a los supuestos planteados en cada una de las tres hipotesis, puede
procederse al calculo del error cuadratico medio (sus siglas en inglés, MSE) de las
reservas por afio de origen y el error tipico o estandar (en inglés, standar error, s.e.).

Asi, se propone el siguiente estimador para el error cuadratico medio de las reservas por
afio de origen:

R . ka2
MSE(R))=C;- —S-éi+ks1 i=12,..,k (4.35)

Por su parte, también se propone un estimador para el error cuadratico medio de las
reservas totales, que de nuevo solo tiene sentido cuando las reservas se calculan sin
considerar rentabilidad sobre dichas reservas. Dicho estimador viene dado por:

2:6¢
R k 2. Koo k-1 fhz
MSE(R) = {(se(R)) +Cuf 2 € | 2 i (4.36)
i=1 j=i+l h=k—i Cnh
n=0

donde s.e.(ﬁi) corresponde al error estandar de la reserva con afio de origen i y se
refiere a la raiz cuadrada de la estimacion del error cuadratico medio anterior.
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CAPITULO 5

ERROR CUADRATICO MEDIO DE LAS RESERVAS TOTALES, POR ANO DE
ORIGEN Y POR ANO DE CALENDARIO

5.1. Introduccion al error de prediccion

En los capitulos 3 y 4 se han presentado, con mayor o menor detalle, diferentes
metodologias que buscan estimar el valor de los pagos futuros a partir de unos datos
iniciales conocidos; lo que los convierte, pues, en modelos predictivos.

En dichos métodos se utiliza el valor esperado como la prediccién y su variabilidad
viene dada por la raiz cuadrada de la prediccion, también conocida como error de
prediccion.

En este sentido, considérese una variable aleatoria y, y su correspondiente estimacion
Y . Luego, el error cuadratico medio de prediccion resulta ser:

MSE(9) =E[(y-9)' | <E[(y-E[y))' |+E[(5-E[5))] (5.1)

Lo que expresado en forma verbal es equivalente a:

Varianza de la prediccion = Varianza del proceso + Varianza de la estimacion

Por otro lado, merece destacar la importancia que tiene diferenciar entre el error de
prediccion y el error estandar. Estrictamente, el error estandar es entendido como la raiz
cuadrada de la varianza de la estimacion; en cambio, el error de prediccion se refiere a
la variabilidad de una previsién, teniendo en cuenta la incertidumbre en el parametro
estimacion y fijandose, también, en la variabilidad inherente de los datos estimados.

5.2. Error de prediccion en el modelo Chain-Ladder con Poisson sobredisperso

En este apartado se presentan las expresiones analiticas que permiten calcular, de forma
muy aproximada, el error de prediccion cometido al utilizar el modelo estocastico de
Chain-Ladder con distribucion del error segiin un modelo de Poisson sobredisperso, el
cual ya se ha explicado en el capitulo anterior y sobre el que se centra la aplicacién
practica objeto del presente trabajo.

En este contexto, resulta indispensable referirse a England y Verrall (1999, 2002 y
2006) para adentrarse con méas detalle en el calculo del error de prediccion sobre las
reservas totales y por afio de origen.

Ahora bien, en este documento se aporta también la correspondiente formulacion para el
calculo del error de prediccion por afio de calendario. Si bien es cierto que no es algo
novedoso por si mismo, lo cierto es que hasta el momento la literatura cientifica
existente a penas lo ha estudiado. En este sentido, y dado el marco normativo actual de
Solvencia I, se ha considerado que tratar el calculo de las reservas por afio de origen
puede ser algo especialmente til de cara al sector asegurador en los préximos afos.
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Asi pues, tal y como se ha introducido con anterioridad, para determinar el error de
prediccion se precisa hallar el error cuadratico medio (MSE) de prediccion, ya que es quien
recoge dicha variabilidad. Este se define como:

MSE(E,) = E [(cij ¢, )2} =Var|[c; |+Var[¢ ] (5.2)

Claramente, se observa que el error de prediccion es la suma de dos componentes, algo que
ya se ha denotado en la introduccion del capitulo. Asi, mientras la primera componente se
refiere a la variabilidad de los datos (varianza del proceso), la segunda lo hace a la
variabilidad de la estimacion (varianza de la estimacion).

En cuanto a la estimacion de cada una de las dos componentes, para la primera se utilizara
la férmula de la distribucién y para la segunda, la siguiente aproximacion:

Var(g;) = Oty Var| 7, | (5.3)

]

Con lo que se obtiene:

= Error cuadratico medio para cada estimacion de las cuantias:
MSE (&; ) ~Var | c; |+Var|&; | = g-it; + i Var| 7, | (5.4)

= Error cuadratico medio para la estimacion de la reserva total:

MSE(FE) < D phy+ Y mNar[ay |+ 2 X fyy i, Cov i, ] (5.5)
i,jeA i,jeA i jheA
iJeA

i #i J

donde A se refiere a los elementos estimados del tridngulo.

= Error cuadratico medio para la estimacion de las reservas por afio de origen:

MSE (éu ) ~ Z ¢',[‘ij + z /’lij? Var [ﬁij ] +2 Z /&ijl '/[lijz Cov |:ﬁij1 'ﬁijz ] (5.6)
jeh; Jea b€l
2>h

donde A, se refiere a los elementos estimados del triangulo de la fila i.

= Error cuadratico medio para la estimacion de la reserva por afio de calendario:

MSE(FQI) = 2 piy+ Y a2 fy i, -Cov[ﬁijl,ﬁijj (5.7)
i,jen i,jen ij e
e

ij#1j;

donde A, se refiere a los elementos estimados de una misma contradiagonal del
tridangulo, indicando asi los afios de calendario. Con t=1,2,...,k afios de calendario
futuros, haciendo variar de manera simultanea i =1,2,....k y j=k—i+1; es decir,

para t=1, A, ={C\,Cpp 1y} -
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CAPITULO 6
DISTRIBUCION PREDICTIVA DE LAS RESERVAS. ESTIMACION BOOTSTRAP

6.1. Introduccién al remuestreo o bootstrap

El bootstrap o remuestreo es una técnica desarrollada para llevar a cabo ciertas
inferencias. A grandes rasgos, se trata de reemplazar el sistema clasico de céalculo de
ciertas estadisticas, mediante la aplicacion de expresiones analiticas complejas, por un
mecanismo basado en la aplicacion de un algoritmo numérico de simulacion. Este
consiste en generar un elevado numero de muestras (habitualmente un ndmero de
iteraciones superior a 1000) para poder realizar esas inferencias.

Ademas, aparte de poder estimar los errores estandares de prediccion como alternativa a
la formulacién comentada en el capitulo 5, con esta metodologia también puede
estimarse la distribucion predictiva de las reservas totales, por afio de origen y por afio
de calendario (algo que como se ha comentado ya, es de gran relevancia en el presente
trabajo).

En el contexto del calculo de reservas, este método de remuestreo surge como solucion
para hallar un modelo que reproduzca los resultados de Chain-Ladder estocastico,
permitiendo conocer el error de prediccion cometido, y basandose en la distribucion de
Poisson sobredispersa.

Asi, a continuacién se presenta el procedimiento general de la metodologia bootstrap,
refiriéndose al caso particular denominado bootstrapping residuals y siendo el modelo
seguido en el desarrollo de la aplicacion practica del presente trabajo, tal y como se
comentara en el capitulo 7:

1. Se aplica el modelo Chain-Ladder clésico al triangulo run-off de los datos
originales de cuantias acumuladas, se desacumulan y se calculan los residuos de
Pearson, tal y como sigue:

(6.1)

2. Los citados residuos se remuestrean N veces y con ellos se obtienen N nuevas
muestras de tridngulos de desarrollo de cuantias no acumuladas, teniendo
presente la expresion (6.1) de la que se despeja:

ci =1 -\/§+6ij 6.2)

3. Se procede a la estimacion del modelo lineal generalizado Poisson sobredisperso
(valido también para el Chain-Ladder clasico) a cada una de las N muestras y
con él las reservas individuales, por afio de origen y total. Ademas, como
novedad, en este estudio, se ha afiadido la estimacion de las reservas por afio de
calendario tal y como se viene diciendo.

4. El resultado es que se dispone de N valores de las reservas totales, por afio de
origen y por afio de calendario, lo que proporciona la distribucion predictiva de
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las citadas reservas. Al conocerse dicha distribucion, pueden calcularse
estadistico de informacion tales como la media, la desviacion estandar o
cuantiles. En este sentido, merece destacar la posibilidad de poderse calcular,
también, algunas medidas de riesgo basadas en la determinacion de un cuantil
concreto de la distribucion, como puede ser elVaR, ® ya mencionado en el

capitulo 2. La aplicacion préactica de lo expuesto se vera con mayor detalle en el
capitulo 7 donde se desarrollan casos practicos.

Alternativamente, en el proceso bootstrap puede trabajarse con los residuos de Pearson
escalados, los cuales incluyen en el denominador también el parametro de dispersién
que multiplica a la varianza de la variable aleatoria. Esto es:

Cij - Cij

—\/¢T (6.3)

Por otro lado, puede incluirse ademas la correccion por sesgo del mismo modo que
cuando se estimaba el parametro de escala:

— (6.4)

En tal caso, no seria necesario incluir la correccién por sesgo en el calculo del error
estandar estimado con bootstrap.

6.2. Error de prediccion estimado mediante bootstrap

El error de prediccion estimado mediante esta metodologia de remuestreo corresponde
con la raiz cuadrada de la suma de la varianza de las reservas segun la distribucion
supuesta (en el presente caso, Poisson) mas la varianza estimada del error mediante
bootstrap, tal y como sigue:

= Error cuadratico medio para cada estimacion de las cuantias:

MSEbootstrap (Cij ) = éP 'éij + nil p'(SEbootstrap (Cij ))2 (65)

= Error cuadratico medio para la estimacion de la reserva total:

~ n 2

MSEbootstrap (R) = ¢P léi + n— p'(SEbootstrap (R)) (66)

= Error cuadratico medio para la estimacién de las reservas por afio de origen:

~

Ri):¢P'§i + n

n-p

MSE (B (R)) 1212,k ©6.7)

bootstrap (

® Véase la definicion formal de VaR para un determinado nivel de confianza « : VaR_ (X)=inf {x: P[X <x]> a}

S —
-35-




Provisiones técnicas de prestaciones pendientes: el método Chain-Ladder estocastico desde un punto de vista practico en Solvencia Il
= Error cuadratico medio para la estimacion de la reserva por afio de calendario:

n
n-p

MSE,oeep (R, ) = 6°R, + (SEpmrn (R))” t=12,00.k (6.8)

En donde el parametro de dispersion se estima con la expresion (4.20) ya vista en el
capitulo 4.

Por su parte, SE,,..,, hace referencia al error estandar de la distribucion bootstrap
considerada (reservas estimadas, totales, por afio de origen y por afio de calendario).

Notese que para la estimacion del error estandar se emplea una estimacién corregida por
sesgo, siendo n—p el nimero de grados de libertad, con p=2k+1 el numero de

parametros del modelo.

Finalmente, hay que mecionar que en el proceso de simulacién de residuos y de
estimacion de los N modelos involucrados en el mecanismo de remuestreo, debe
tenerse en cuenta la distribucion del error supuesta (si es Poisson como en el caso
presentado o, por ejemplo, si es Gamma); de esta forma, se aplicara la correspondiente
formulacioén en la funcion de varianza.
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CAPITULO 7
CASOS PRACTICOS CON REXCEL

7.1. Introduccion a RExcel

En este capitulo se pretende justificar el desarrollo de una aplicacion informatica, util
para las comparfiias aseguradoras del ramo no-vida, mediante el uso de RExcel; un
complemento para Microsoft Excel que permite el acceso al paquete estadistico de R
desde el propio Excel.

Tal y como indican sus autores (T. Baier y E. Neuwirth, 2003), las principales
caracteristicas de dicho complemento son:

= Latransferencia de datos entre R y Excel en ambas direcciones.
= Ejecucion de codigo R directamente desde rangos de Excel.

= Programacion de macros en codigo VBA que llaman a R para realizar calculos
sin exponer R al usuario.

= | lamar a funciones de R directamente desde las celdas de Excel, utilizando el
modo de actualizacion automatica de Excel para activar el nuevo célculo de R.

= Uso de Excel como una interfaz grafica de usuario de R, por lo que la
funcionalidad de R resulta accesible a través de los menus y cuadros de dialogo,
en lugar de un estilo de programacion orientada a la linea de comandos.

Todo ello, conlleva a que RExcel pueda resultar atractivo para su utilizacion a nivel
profesional dentro del sector asegurador; especialmente, por permitir trabajar con las
multiples posibilidades que ofrece R a través de sus paquetes, utilizando la interfaz
gréfica de usuario del propio Excel, la cual facilita mucho la introduccion de datos.

Asi pues, dado que el presente trabajo se engloba en la especialidad de Modelos
Actuariales y Financieros Aplicados del Méster en Ciencias Actuariales y Financieras,
se ha creido oportuno desarrollar un aplicativo para el calculo de provisiones mediante
la metodologia de Chain-Ladder estocastico. Todo lo referido a dicha aplicacion se
explica con mayor detalle en el siguiente apartado.

Por otro lado, debe mencionarse que RExcel funciona en Microsoft Windows (XP,
Vista 'y 7) y unicamente con las versiones de 32 bits de Excel 2003, 2007, 2010 y 2013;
no obstante, es posible instalarlo en las versiones de Windows de 64 bits.

Comentar también que la version utilizada en este trabajo, RExcel 3.2.14, requiere una
version de 32 bits, igual o posterior, a R 2.15.0. Para mayor detalle de los requisitos
informaticos y/o descarga de versiones, consultar los enlaces siguientes:

= RExcel y sus requisitos de instalacion: http://rcom.univie.ac.at.

= Paquete estadistico R: http://www.r-project.org.
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7.2. Desarrollo de una aplicacion informatica

Como ya se ha indicado, el desarrollo de la herramienta informética para el calculo de
provisiones técnicas se ha llevado a cabo gracias a RExcel. Su implementacion en un
libro de Excel se ha realizado mediante codigo de programacién de Visual Basic for
Applications (VBA); no obstante, la formulacion utilizada, referida a la metodologia de
calculo empleada, se basa en cddigo de R. El archivo que permite la ejecucion de dicho
aplicativo se entrega adjunto a este documento con el nombre y la extension siguientes:
ChainLadderEstocéstico.xlsm.

Sin querer entrar en detalles de la programacion, en este apartado del trabajo se explica
el objetivo perseguido por la aplicacién, su estructura y la interaccion que se plantea
para con el usuario. De todos modos, al final del trabajo se adjunta en forma de anexo el
codigo de R utilizado para los calculos correspondientes del aplicativo desarrollado, por
si el lector quisiera reproducirlos y comprobar que la aplicacion funciona correctamente
(véase Anexo 1).

Asi, el objetivo principal que se busca con la creacion de dicha aplicacion es el de
permitir al usuario calcular la estimacion de reservas totales, por afio de origen y por
afio de calendario, partiendo de un triangulo de desarrollo completo, formado por
cuantias no acumuladas (c;) y con igual nimero de afios de origen (i) que de

desarrollo (j). La metodologia que se utiliza es la de Chain Ladder estocastico,

utilizando un GLM con Poisson sobredisperso y enlace logaritmico, bajo dos
posibilidades:

=  Mediante férmula analitica.

= Mediante bootstraping.

Ademas, para el caso de las reservas por afio de calendario, aparte de estimar los pagos
futuros, se incluyen como resultados adicionales:

= Valor actual de las reservas estimadas (IBNR).

= Valor actual de las reservas afiadiendoles un margen de solvencia elegido por el
usuario, correspondiente a un porcentaje del error de prediccion estimado; esto
es, se calcula el valor actual de IBNR + % P.E.

* Valor actual del VaR, de las reservas, donde el nivel de confianza («) lo

determina el usuario. Este resultado solo se incluye en la metodologia bootstrap
ya que es donde se hace un remuestreo de la distribucion predictiva y, por lo
tanto, es donde tiene sentido calcularlo.

Logicamente, es preciso introducir la rentabilidad futura que se espera obtener para el
calculo de los valores actuales. Para ello, el usuario libremente puede introducir
cualquier tipo de interés efectivo anual para que la aplicacion haga los correspondientes
calculos. En este sentido, la aplicacién queda limitada a poder introducir Unicamente un
interés efectivo anual, sin poder jugar con rentabilidades de duraciones mayores a la
anual, de forma directa.
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Por lo que a la estructura del libro de Excel de la aplicacion se refiere, éste contiene las
siguientes pestafias:

1. INPUTS. Pestafia donde el usuario debe introducir el triangulo de desarrollo con
los datos, expresados en cuantias no acumuladas tal y como ya se ha dicho.
Ademas, en esta hoja del aplicativo se halla el botén que permite la ejecucion de
la aplicacion.

2. GLM 1. Pestafia donde se muestran los resultados obtenidos de las reservas
totales y por afio de origen mediante formula analitica.

3. GLM 2. Pestafia donde se muestran los resultados obtenidos de las reservas por
afio de calendario mediante formula analitica.

4. Bootstrap 1. Pestafia donde se muestran los resultados obtenidos de las reservas
totales y por afio de origen mediante bootstrap.

5. Bootstrap 2. Pestafia donde se muestran los resultados obtenidos de las reservas
por afio de calendario mediante bootstrap.

Cabe destacar que el contenido que haya en cualquier pestafia de resultados es
eliminado por la aplicacion antes de ofrecer otro nuevo en la misma pestafia.

A continuacion, se ilustran los principales mensajes que el usuario se va a encontrar
cuando ejecute la aplicacion. En primer lugar, al abrirla aparecera un libro de Excel, con
las pestafias ya descritas y, concretamente, en la pestafia INPUTS aparecera el ejemplo
que se utiliza mas adelante para la presentacion de resultados, asi como el botdn de
ejecucion de la macro (véase Figura 7.1).

5] i &

1 Ejemplo ilustrative del articulo de Schmidt (2008)
2 1001 5 568 565 347 15
3 s 980 671 L] 12 Fjecutar Calcul de Reservas
4 1265 1168 BOC ™
190 1383 1007
6 17z 2536
7 1859
8
]
10
1
12
13
14
15
18
17
18
1
F
an
n
23
b1
25
----- mPurs  TiN1 GIM3 | Bootdraa1 | Bocrnap 3 | 4 7 T o
Liste | 7 TS

Figura 7.1. Vista inicial al abrir el archivo de la aplicacion ""ChainLadderEstocastico.xIsm". [Fuente: Elaboracion propia]

Apretando en el botdn que aparece en el libro de Excel, empieza la ejecucion de la
aplicacion. Inmediatamente, aparece el mensaje informativo ilustrado en la Figura 7.2,
advirtiendo al usuario que para ejecutar correctamente la aplicacion es preciso tener
instalado el complemento RExcel y el paquete estadistico de R. ElI mensaje posterior
simplemente pide al usuario si desea o no proceder con la ejecucion de la macro.
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@ Para poder gjecutar la aplicacion, compruebe que en su equipo estin

instalados los componenetes siguientes:

1. R-Software (disponible en http://www.r-project.org).
2. RExcel (disponible en http://rcom.univie.ac.at).

Figura 7.2. Ventana sobre requisitos previos para ejecutar la aplicacion. [Fuente: Elaboracion propia]

Si el usuario decide ejecutar, aparece una ventana informativa sobre la autoria de la
aplicacion y su contextualizacion académica, tal y como se aprecia en la Figura 7.3).

DerEchDsdeauhr- opyTig

Figura 7.3. Informacion sobre la autoria de la aplicacion. [Fuente: Elaboracion propia]

A continuacion, la siguiente ventana emergente que aparece es la ilustrada en la Figura
7.4. En ella, se pide al usuario que mediante la introduccién del nimero correspondiente
haga la seleccion de aquello que desea calcular y de qué manera.

Metodologia y cilculo de resenva

Seleccione, de entre las opciones siguientes, qué l

desea calcular y coma:

(debe intreducir el nimero correspondiente) Cancelar |

GLM - FORMULA:
(1) Reserva por afio de origen y total
(2) Reserva por afic de calendario

GLM - BOOTSTRAP:

(3) Reserva por afio de origen y total
(4) Reserva por afic de calendario

Figura 7.4. Eleccion de la metodologia y el calculo de las reservas. [Fuente: Elaboracién propia]

Tras introducir la correspondiente eleccidn, la aplicacion indicara que se seleccione un
rango de datos de la pestafia INPUTS. Tras ello, se pedira al usuario que introduzca un
valor, cuando proceda, para asignar a las siguientes variables:

= Una rentabilidad para los pagos futuros (tipo de interés efectivo anual).

= Un porcentaje que se asignard al error de prediccion para sumar al IBNR a modo
de margen de solvencia en uno de los calculos de valor actual ya comentados.

= Numero de iteraciones a realizar en bootstrap.

= Nivel de confianza « para el calculo del VaR, .
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Finalmente, se activara la pestafia correspondiente del libro de Excel y se mostraran los
resultados obtenidos.

7.3. Presentacion de resultados

Para llevar a cabo la ilustracion de los resultados obtenidos por la aplicacion
desarrollada a partir de unos datos iniciales, se ha utilizado un ejemplo muy recurrente
en la literatura actuarial. Se trata del ejemplo utilizado en el articulo de Klaus D.
Schmidt y M. Zocher (2008) citado en el apartado de referencias del trabajo.

Asi pues, el triangulo de desarrollo planteado es el siguiente:

Afio de desarrollo j
Afio de origen i 0 1 2 3 4 5

0 1001 1855 2423 2988 3335 3483
1 1113 2103 2774 3422 3844

2 1265 2433 3233 3977

3 1490 2873 3880

4 1725 4261

5 1889

Tabla 7.1. Triangulo de desarrollo formado por cuantias acumuladas (Cj). [Fuente: Klaus D. Schmidt y M. Zocher (2008)]

Notese que se trata de un triangulo de desarrollo formado por cuantias acumuladas
(Cij). Por tanto, para poder utilizar dichos datos en la aplicacién presentada resulta
necesario desacumular las cuantias; es decir, convertir el tridngulo de datos anterior en
otro formado, ahora, por cuantias no acumuladas (cij ) Se obtiene, pues:

Afio de desarrollo j

Afo de origen i 0 1 2 3 4 5
0 1001 854 568 565 347 148
1 1113 990 671 648 422
2 1265 1168 800 744
3 1490 1383 1007
4 1725 2536
5 1889

Tabla 7.2. Triangulo de desarrollo formado por cuantias desacumuladas (cj). [Fuente: Klaus D. Schmidt y M. Zocher (2008)]

A continuacion, y antes de mostrar cualquier resultado obtenido con la macro de Excel
desarrollada, se presentan los resultados que se obtienen de aplicar a los datos de la
Tabla 7.1 el método de Chain-Ladder y el modelo de Mack, utilizando la funcién
MackChainLadder del package “ChainLadder” de R.

Asi, las siguientes tablas (Tabla 7.3, Tabla 7.4 y Tabla 7.6) recogen los aspectos mas
relevantes obtenidos de la aplicacion de ambas metodologias citadas en el parrafo
anterior.

-41 -



Provisiones técnicas de prestaciones pendientes: el método Chain-Ladder estocéstico desde un punto de vista préctico en Solvencia Il

Afo de desarrollo j

Afio de origen i 0 1 2 3 4 5
0 1001 1855 2423 2988 3335 3483
1 1113 2103 2774 3422 3844 4014,588
2 1265 2433 3233 3977 4454116 4651,780
3 1490 2873 3880 4780,731 5354,269 5591,880
4 1725 4261 5662,015 6976,436 7813,390 8160,132
5 1889 3874,541 5148,489 6343,693 7104,741 7420,034

Tabla 7.3. Rectangulo de desarrollo formado por cuantias acumuladas (Cj;) para el modelo de Mack obtenido con la funcién
MackChainLadder del paquete ChainLadder de R. [Fuente: Elaboracion propia]

Afo de desarrollo j

Afio de origen i Ultimate IBNR Mack S.E. CV (IBNR)

0 3483 0 0,00 -

1 4015 171 9,46 0,0555
2 4652 675 26,30 0,0390
3 5592 1712 31,39 0,0183
4 8160 3899 111,81 0,0287
5 7420 5531 140,14 0,1748

Totales 33321,41 11987,41 980,86 0,08

Tabla 7.4. Resumen de parametros obtenidos para el modelo de Mack hallado con la funcién MackChainLadder del paquete
ChainLadder de R. [Fuente: Elaboracion propia]

Ademas, para el caso de Mack se obtienen los factores de desarrollo siguientes (siendo
coincidentes con los de la metodologia clasica de Chain-Ladder):

Factor desarrollo (fy)

A WODN PP OX

5

2,051107
1,328800
1,232147
1,119969
1,044378
1,000000

Tabla 7.5. Factores de desarrollo (fx) obtenidos para el modelo de Mack con la funcién MackChainLadder del paquete
ChainLadder de R [Fuente: Elaboracion propia]

Ario de desarrollo j

Afo de origen i Ultimate IBNR S.E. CV (IBNR)
0 3483 0 0.00 -
1 4015 171 82,960 0,4851
2 4652 675 160,004 0,2370
3 5592 1712 270,821 0,1582
4 8160 3899 477,307 0,1224
5 7420 5531 737,732 0.1334
Totales 29838 11987 1167,056 0,0974

Tabla 7.6. Resumen de parametros obtenidos para el Modelo Lineal Generalizado (Chain-Ladder) utilizando la opcién
mse.method = “formula” mediante la funcién glmReserve del paquete ChainLadder de R. [Fuente: Elaboracion propia]
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Por otro lado, los factores que se obtienen del predictor lineal al aplicar GLM con
Poisson sobredisperson, son:

Co 6,78751
o 0,14204
a 0,28936
03 0,47342
o4 0,85137
s 0,75629
B1 0,04984
B2 -0,39393
Bs -0,45773
Ba -0,90911
Bs -1,79030

Tabla 7.7. Valor de los factores del predictor lineal para el GLM Poisson sobredisperso de Chain-Ladder obtenidos, utilizando la
opcién mse.method = “formula” mediante la funcion glmReserve del paquete ChainLadder de R.

[Fuente: Elaboracion propia]

Ahora si, se procede a mostrar los resultados obtenidos mediante la aplicacion propia
desarrollada, para cada una de las cuatro posibilidades de calculo implementadas. Cabe
mencionar que los datos introducidos supuestos toman los valores siguientes, siendo
utilizados cuando proceda:

1. Rentabilidad para los pagos futuros (tipo de interés efectivo anual): 0,3%.
2. Porcentaje del error de prediccion: 25%.
3. Numero de iteraciones a realizar en bootstrap: 1000.

4. Nivel de confianza « para el calculo del VaR, : 75%.

Ademas, el rectdngulo de desarrollo, formado por cuantias desacumuladas (cj),
obtenido en todos los casos es el que sigue:

Afo de desarrollo j

Afio de origeni 0 1 2 3 4 5
0 1001 854 568 565 347 148
1 1113 990 671 648 422 170,588
2 1265 1168 800 744 477,116 197,664
3 1490 1383 1007 900,731 573,539 237,611
4 1725 2536 1401,015 1314,420 836,955 346,741
5 1889 1985,541 1273,948 1195,207 761,046 315,293

Tabla 7.8. Rectangulo de desarrollo formado por cuantias desacumuladas (cj;) obtenido por la aplicacion desarrollada.
[Fuente: Elaboracion propia]

Luego, los resultados concretos para cada uno de las cuatro posibilidades que ofrece la
macro desarrollada, se presentan a continuacion nombradas por su pestafia de
resultados:
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1. GLM 1. Reservas totales y por afio de origen:

Afos de origen IBNR P.E. C.V.

0 0 0 -
1 170,588306 | 82,959836 | 0,48631608
2 674,779827 | 160,003724 | 0,2371199
3 1711,87999 | 270,820512 | 0,15820064
4 3899,13151 (477,307109 | 0,1224137
5 5531,03429 | 737,731548 | 0,1333804

PT Total 11987,4139|1167,05581 | 0,09735676

Tabla 7.9. Resultados de la aplicacion sobre reservas totales y por afio de origen (por formula). [Fuente: Elaboracién propia]

2. GLM 2. Reservas por afio de calendario:

Afios de calendario IBNR P.E. C.V.

6 4934,99152 | 440,797315 | 0,08932078
7 3359,57066 | 379,501103 | 0,11296119
8 2269,77214331,884075|0,14621912
9 1107,78673 | 244,241108 | 0,22047665
10 315,292873 | 139,453771 | 0,44229916

Tipo de interés (tanto por uno): 0,003

% P.E. (tanto por uno): 0,25

Valor Actual IBNR:

11914,39871

Valor Actual IBNR + 25% P.E.:

12295,48392

Tabla 7.10. Resultados de la aplicacion sobre reservas por afio de calendario (por formula). [Fuente: Elaboracion propia]

3. Bootstrap 1. Reservas totales y por afio de origen:

Afos de origen IBNR P.E. C.V.

0 0 0 -
1 170,588306 | 81,3294014 | 0,47675836
2 674,779827 | 163,706997 | 0,24260802
3 1711,87999 | 263,794507 | 0,15409638
4 3899,13151 (473,690494 | 0,12148615
5 5531,03429| 732,82986|0,13249418

PT Total 11987,4139|1207,77949 | 0,10075397

Tabla 7.11. Resultados de la aplicacion sobre reservas totales y por afio de origen (por bootstrap). [Fuente: Elaboracién propia]
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ARos de calendario IBNR P.E. C.V. VaR
6 4934,99152 | 448,599947|0,09090187 | 5096,583
7 3359,57066 | 386,579795 |0,11506821 | 4737,66871
8 2269,77214 | 337,811030,14883037 | 5222,20301
9 1107,78673 | 247,589377 | 0,22349914 | 4289,02584
10 315,292873 | 144,500638 | 0,45830607 | 4486,4287

Tipo de interés (tanto por uno): 0,003

% P.E. (tanto por uno): 0,25

Valor Actual

IBNR:

11914,39871

Valor Actual IBNR + 25% P.E.:

12302,72639

Valor Actual VaR al 75%:

23623,86782

Tabla 7.12. Resultados de la aplicacion sobre reservas por afio de calendario (por bootstrap). [Fuente: Elaboracion propia]

A la vista de los resultados ofrecidos en las cuatro tablas anteriores, debe explicarse que
en funcion del nivel de confianza al que se quiera calcular el VaR, y del porcentaje del
error de prediccidn que se asigne, los resultados de los valores actuales oscilaran con
mayor 0 menor grado hacia una postura que conlleve mas o menos riesgo (en funcién de
lo alejado que se encuentre de la media). El llamado “Valor Actual IBNR” representa
un umbral minimo exigible, pues se corresponde con la media de la distribucion.

Por otro lado, cuando proceda la posibilidad de visualizar histogramas y estadisticos
referidos a la distribucion predictiva, aparecera la ventana que se ilustra en la Figura 7.5.
En ella, el usuario puede seleccionar entre las reservas por afios de calendario y total.

[

Para que la aplicacién muestre el histograma y los
estadisticos deseados, introduzca:
Cancelar

SELECCION DE DISTRIBUCION PREDICTIVA
-

Total: si la eleccion es reserva total
o bien

El afio de calendario elegido, por gjemplo, 6
(siendo un nimero entre 6 y 10)

Figura 7.5. Seleccion de histogramas y estadisticos a visualizar para el caso 4 (GLM - Bootstrap, Reservas por afios de
calendario) del aplicativo. [Fuente: Elaboracion propia]

Finalmente, en el Anexo 2 se muestran los histogramas relativos a la distribucion
predictiva de las reservas por afios de calendario y total junto con algunos estadisticos
de dichas distribuciones. Con esta descripcion estadistica de las distribuciones
predictivas de las reservas el usuario puede tomar mejores decisiones sobre el nivel de
confianza a seleccionar en el calculo del VaR.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES. SINOPSIS Y APORTACIONES

La elaboracion del presente estudio ha representado una excelente oportunidad para
adentrarse en los distintos métodos estadisticos existentes para el cdlculo de provisiones
técnicas de prestaciones pendientes. Logicamente, no se ha podido abordar la totalidad
de modelos que se dan ya que de algun modo resultaba necesario acotar el alcance del
estudio, pero si ha servido para introducir los méas habituales, haciendo especial
mencion al modelo Chain-Ladder estocastico, derivado como caso particular del GLM.

Ademas, la inminente entrada en vigor de la Directiva europea de Solvencia Il ha
justificado, sin duda alguna, que el estudio aportara un enfoque mas practico y pensando
en la adaptacion de las compafiias dentro de la citada contextualizacion legislativa del
sector asegurador.

Con todo ello, se ha considerado que la realizacion de esta tesina ofrecia la posibilidad
de plantearse la creacion de una aplicacion informatica que combinara, por un lado, la
teoria y metodologia estadistica mas popular para el célculo de reservas y, por el otro,
que ofreciera resultados realmente Utiles en el nuevo marco normativo.

En este sentido, durante el transcurso de la elaboracion del documento se ha puesto de
manifiesto el hecho que la mayoria de autores que han escrito sobre esta tematica
actuarial se centrasen, basicamente, en la estimacion de los pagos futuros para las
reservas totales y/o por afio de origen; no obstante, apenas se ha escrito algo sobre el
calculo de reservas por afio de calendario.

Asi, la principal aportacion de este trabajo es la formulacién, asi como su posterior
implementacion en una aplicacion informatica, del calculo de las reservas por afio de
calendario en el GLM; lo cual resulta especialmente atil por posibilitar el calculo de
prestaciones pendientes en un entorno financiero, aspecto que se contempla en
Solvencia Il.

La otra gran aportacion realizada es la creacion de una herramienta informética basada
en los cddigos de programacion de R y Visual Basic for Applications de Microsoft
Excel, los cuales han sido posibles complementar entre ellos gracias al programa
REXxcel, ejecutable como complemento en Excel. En dicha aplicacion se permite al
usuario calcular las reservas totales, por afio de origen y por afio de calendario partiendo
de un triangulo de desarrollo formado por las cuantias no acumuladas de los siniestros.
A través de un botdn el usuario puede ejecutar la aplicacion y calcular sus reservas
mediante dos metodologias: formula analitica y bootstrap. Ademas, el usuario es quien
decide con qué tipo de interés anual se calcula el Valor Actual de los pagos futuros, qué
porcentaje del error de prediccion se quiere afadir al valor del IBNR como margen de
solvencia para hallar su actualizacion financiera y, ademas, en el caso de bootstrap se
puede introducir el nimero de iteraciones a realizar para llevar a cabo el remuestreo y el
nivel de confianza al que se desea calcular el VaR de las reservas por afio de calendario.

Con todo ello, y a fin de poder corroborar que los resultados obtenidos por la aplicacion
creada son los correctos, se ha creido conveniente ilustrarlos a partir de un ejemplo
utilizado en la literatura actuarial por otros autores y, por lo tanto, ofreciendo la
posibilidad de ser contrastados los resultados ofrecidos en este estudio.
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Por ultimo, dado que la elaboracion de este trabajo se enmarca dentro de la especialidad
de modelos actuariales aplicados del Master en Ciencias Actuariales y Financieras, se
ha considerado suficientemente justificado el desarrollo practico mediante una
aplicacion informatica que pudiera ser utilizada por cualquier compafiia de seguros para
el célculo de sus reservas. No obstante, también se ha considerado oportuno hacer una
contextualizacion tedrica sobre qué se iba a utilizar y por qué; pues el fundamento
tedrico no se entenderia sin una vision teorica de lo aplicado y, posiblemente, al revés
tampoco.
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GLOSARIO
PALABRAS CLAVES EN EL AMBITO DE SOLVENCIA I

Dado que en el presente estudio se ha utilizado terminologia especifica del contexto
normativo de Solvencia Il, y con el objetivo de facilitar la comprension del documento a
lectores que no estén inmersos plenamente en el sector asegurador, a continuacion se
presenta un breve glosario de conceptos fundamentales citados a lo largo del presente
estudio, extraidos todos ellos de la propia Directiva.

Capital de solvencia obligatorio (en inglés, Solvency Capital Requirement o SCR). Se
corresponde con el capital econémico que han de poseer las empresas de seguros y de
reaseguros para limitar la probabilidad de ruina a un caso por cada 200 o, de forma
alternativa, que las empresas todavia estén en situacion, con una probabilidad del 99,5%
como minimo, de cumplir sus obligaciones frente a los tomadores y beneficiarios de
seguros en los doce meses siguientes. Ese capital econdmico debe calcularse sobre la base
del verdadero perfil de riesgo de dichas empresas, teniendo en cuenta la incidencia de las
posibles técnicas de reduccién del riesgo, asi como los efectos de diversificacion.

Capital minimo obligatorio (en inglés, Minimum Capital Requirement o MCR). Hace
referencia al nivel de fondos propios por debajo del cual los tomadores y los beneficiarios,
en caso de continuar las empresas de seguros y de reaseguros su actividad, estarian
expuestos a un nivel de riesgo inaceptable. La insuficiencia del capital minimo obligatorio
activa la intervencion en Gltima instancia de las autoridades de supervision. Anteriormente,
fondo de garantia.

Efectos de diversificacion (en inglés, diversification effects). Reduccion de la exposicion al
riesgo de las empresas y grupos de seguros y de reaseguros relacionada con la
diversificacion de sus actividades, y resultante de la posibilidad de compensar el resultado
negativo de un riesgo con el resultado mas favorable de otro riesgo, cuando no exista una
total correlacion entre dichos riesgos

Horizonte temporal (en inglés, time horizon). Periodo durante el cual cualquier cantidad
de capital requerido se lleva a cabo con el fin de cubrir pérdidas, dentro de un nivel de
tolerancia al riesgo dado.

Margen de solvencia (en inglés, solvency margin). Conjunto de recursos constituidos por
patrimonio propio no comprometido, coincidente en cierta medida con el patrimonio neto
contable que, como minimo, deben tener las entidades aseguradoras, en todo momento, para
garantizar econémicamente al maximo los compromisos con sus asegurados.

Medida de riesgo (en inglés, risk measure). Funcion matematica que asigna un valor
monetario a una determinada prevision de distribucion de probabilidad y que crece
monotonicamente con el nivel de exposicion al riesgo subyacente a esa prevision de
distribucion de probabilidad.

Mejor estimacion (en inglés, best estimate). Valor que corresponde con la media de los
flujos de caja futuros ponderada por su probabilidad, teniendo en cuenta el valor temporal
del dinero (valor actual esperado de los flujos de caja futuros) mediante la aplicacion de la
pertinente estructura temporal de tipos de interés sin riesgo.
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Modelo interno (en inglés, internal model). Aquel sistema de gestion de riesgos de una
aseguradora para el andlisis de la situacion general de riesgos de la empresa de seguros,
para cuantificar los riesgos y/o para determinar la exigencia de capital sobre la base del
perfil especifico del riesgo de la compafiia.

Nivel de confianza (en inglés, confidence level). Medida estadistica del nivel de certeza con
respecto a un resultado. Tipicamente se expresa como el valor de probabilidad (1-a)
asociado con un intervalo de confianza.

Provisiones técnicas (en inglés, technical provisions). Aprovisionamientos que reflejan el
valor cierto o estimado de las obligaciones contraidas por razon de los contratos de seguros
y de reaseguros suscritos, asi como el de los gastos relacionados con el cumplimiento de
dichas obligaciones. Forman parte del pasivo de la entidad aseguradora.

Solvencia (en inglés, solvency). Proceso por el cual una entidad aseguradora no sélo
demuestra su capacidad presente de respuesta a factores de riesgo, sino también la futura; y
no solo frente a los riesgos puramente derivados de su actividad (siniestros) sino frente a
todos aquéllos a los que estd sometida, desde la desviacion de la siniestralidad hasta
guebrantos derivados de una gestion deficiente.

Tail-Value-at-Risk o TVaR (también denominado en castellano, valor en riesgo en la cola).
Medida de riesgo coherente que cuantifica, para un nivel de confianza 1-a, las pérdidas
promedio por encima del umbral definido (normalmente establecido como el VaR para un
determinado cuantil).

Value-at-Risk 0 VaR (también denominado en castellano, valor en riesgo). Medida de
riesgo definida como el cuantil que recoge la pérdida méaxima esperada que se puede lograr
bajo un determinado nivel de confianza dentro de un horizonte temporal (normalmente un
afio). En la préctica, el nivel de probabilidad asumido se suele interpretar también como un
indicador de frecuencia, de forma que un VaR al 99% se define como la pérdida que sélo se
excederd una vez cada cien afos.
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ANEXO 1
CODIGO DE R UTILIZADO EN LA FORMULACION DE LA APLICACION

A continuacion se muestra el codigo de programacion utilizado en la formulaciéon que
utiliza la aplicacion informética desarrollada. Cabe mencionar que para salvaguardar la
autoria del proyecto, s6lo se adjunta la parte correspondiente a la implementacién con
R, dejando sin especificar el codigo utilizado en VBA. Asi pues, el lector puede
encontrar en falta los calculos de los valores actuales y del coeficiente de variacion, los
cuales se han implementado en lenguaje de programacion VBA directamente, asi como
lo relativo a los histogramas de la funcion predictiva.

#### GLM - Formula: Reserva por afio de origen y total
## Instrucciones para hallar mediante R el rectangulo de desarrollo
## Sea Xij.l la matriz con los elementos Xij del triangulo y 0 en el resto de posiciones

n<-nrow(Xij.l) # nimero de afios de observacion, que a su vez es el nimero de filas y columnas del
# rectangulo de desarrollo

ii<-row(Xij.l) # indicador del nimero de cada fila de la matriz Xij.l
jj<-col(Xij.l) # indicador del nimero de cada columna de la matriz Xij.l
Xij.v<-as.vector(Xij.l) # vector con los elementos de la matriz Xij.

future<-as.numeric(ii+jj-1>n) # vector en el que se ha asignado 1 a las posiciones de los pagos futuros del
# triangulo y 0 a las posiciones de los pagos del triangulo original

ii<-as.factor(ii) # conversion de los elementos de la matriz ii en factor

jj<-as.factor(jj) # conversion de los elementos de la matriz jj en factor
Full.CL<-gIm(Xij.v~ii+jj,family=quasipoisson,wei=1-future) #aplicacion del GLM
Sig<-vcov(Full.CL) # célculo de la matriz de varianzas y covarianzas de los coeficientes del modelo
X<-model.matrix(Full.CL) # matriz de disefio

Cov.eta<-X%*%Sig%*%t(X) # calculo de la matriz de varianzas y covarianzas del predictor lineal
mu.hat<-fitted(Full.CL)*future # obtencion de los valores estimados de los pagos futuros
pagos.futuros<-(matrix(mu.hat,nrow=n,ncol=n))

rect.desarrollo<-Xij.l+pagos.futuros

## Obtencion IBNR total

reserva.total<-sum(mu.hat)

## Obtencion IBNR por afio de origen
reserva.origen<-numeric(n-1)

for(i in 1:(n-1)){
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reserva.origen[i]<-sum(pagos.futuros]i,])

}

## Error cuadratico medio de la prediccion de las reservas totales
phi.P<-summary(Full.CL)$dispersion

pe2<-phi.P*sum(mu.hat)+t(mu.hat)%*%Cov.eta%*%mu.hat # Calculo del error cuadratico medio para la
# provision total.

pe<-sqrt(pe2) # Calculo del error de prediccion

## Error de prediccién de las reservas por afio de origen
mu.hat.m<-matrix(mu.hat,n,n)

mu.hat<-matrix(0,n,n)

mu.hat.vec<-numeric(n*n)

pe2orig<-numeric(n-1)

reserva.orig<-numeric(n-1)

for(i in 1:(n-1)){
mu.hat<-rbind(matrix(0,i,n),mu.hat.m[i+1,],matrix(0,n-(i+1),n))
mu.hat.vec<-as.vector(mu.hat)
reserva.orig[i]<-sum(mu.hat.vec)
pe2orig[i]<-phi.P*sum(mu.hat.vec)+t(mu.hat.vec)%*%Cov.eta%*%mu.hat.vec
}

reserva.origen<-matrix(reserva.orig,n-1,1)

pe2.origen<-matrix(sqrt(pe2orig),n-1,1)

###H GLM - Formula: Reserva por afio de calendario
## Obtencion IBNR por afio de calendario

mu.hat.m<-matrix(mu.hat,n,n)

mu.hat.d<-matrix(0,n,n)

provdiag<-numeric(n-1)

for (i in 2:n){
mu.hat.d[row(mu.hat.m)+col(mu.hat.m)==n+i]<-mu.hat.m[row(mu.hat.m)+col(mu.hat.m)==n+i]

provdiag[i-1]<-sum(mu.hat.d);mu.hat.d<-matrix(0,n,n)
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}

prov.afio.calendario<-matrix(provdiag,n-1,1)

## Error de prediccion de las reservas por afo de calendario

mu.hat.m<-matrix(mu.hat,n,n)

mu.hat.d<-matrix(0,n,n)

mu.hat.vec<-numeric(n*n)

pe2diag<-numeric(n-1)

for (i in 2:n){
mu.hat.d[row(mu.hat.m)+col(mu.hat.m)==n+i]<-mu.hat.m[row(mu.hat.m)+col(mu.hat.m)==n+i]
mu.hat.vec<-as.vector(mu.hat.d)
pe2diag[i-1]<-phi.P*sum(mu.hat.vec)+t(mu.hat.vec)%*%Cov.eta%*%mu.hat.vec
mu.hat.d<-matrix(0,n,n)

}

pe2.calendario<-matrix(sqrt(pe2diag),n-1,1)

###Ht GLM - Bootstrap: Reserva por afio de origen y total

## Instrucciones para hallar mediante R el rectangulo de desarrollo

## Sea Xij.l la matriz con los elementos Xij del triangulo y NA en el resto de posiciones
Xij.v<-as.vector(t(Xij.l))

cij<-na.omit(Xij.v)

## Calculo con GLM para la Reserva Total
n<-length(cij)

k<-trunc(sqrt(2*n))
i<-rep(1:k,k:1);i<-as.factor(i)
j<-sequence(k:1);j<-as.factor(j)
orig.CL<-gIm(cij~i+j,quasipoisson)
coefs<-exp(as.numeric(coef(orig.CL)))
alpha<-c(1,coefs[2:k])*coefs[1]
beta<-c(1,coefs[(k+1):(2*k-1)])

orig.fits<-alpha%*%it(beta)
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future<-row(orig.fits)+col(orig.fits)-1>k
orig.reserve<-sum(orig.fits[future])

pagos.futuros<-future*orig.fits[future]
past<-row(orig.fits)+col(orig.fits)-2<k
Xij.v[is.na(Xij.v)]<-0
triang.sup<-Xij.v*past

rect.desarrollo<-triang.sup+pagos.futuros

## Calculo residuos de Pearson

Prs.resid<-(cij-fitted(orig.CL))/sqrt(fitted(orig.CL))

## Caculon, py phi.p
n<-(k*(k+1))/2
p<-2*k-1

phi.P<-sum(Prs.resid”~2)/(n-p)

## Calculo residuos escalados

Adj.Prs.resid<-Prs.resid*sqrt(n/(n-p))

## Bootstrap para Reserva Total

nBoot<-as.numeric(mBoot) # mBoot = nim iteraciones introducido por el usuario

payments<-reserves<-numeric(nBoot)

for(boots in 1:nBoot){
Ps.cij<-sample(Adj.Prs.resid,n,replace=TRUE)
Ps.cij<-Ps.cij*sqrt(fitted(orig.CL))+fitted(orig.CL)
Ps.cij<-pmax(Ps.cij,0)
Ps.CL<-glm(Ps.cij~i+j,quasipoisson)
coefs<-exp(as.numeric(coef(Ps.CL)))
Ps.alpha<-c(1,coefs[2:k])*coefs[1]
Ps.beta<-c(1,coefs[(k+1):(2*k-1)])
Ps.fits<-Ps.alpha%*%t(Ps.beta);Ps.reserve<-sum(Ps.fits[future])
Ps.totpayments<-phi.P*rpois(1,Ps.reserve/phi.P)

reserves[boots]<-Ps.reserve;payments[boots]<-Ps.totpayments
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## Error prediccion bootstrap para reserva total

PEbs<-sqgrt(phi.P*orig.reserve+sd(reserves)"2)

## Calculos con GLM para la Reserva por Afio de Origen
orig.CL<-glm(cij~i+j,quasipoisson)
coefs<-exp(as.numeric(coef(orig.CL)))
alpha<-c(1,coefs[2:k])*coefs[1]
beta<-c(1,coefs[(k+1):(2*k-1)])
orig.fits<-alpha%*%t(beta)

orig.prov<-numeric(k-1)

for (orig in 1:(k-1)){
orig.prov[orig]<-sum(orig.fits[orig+1,(k-(orig-1)):k])

}

## Bootstrap para la obtencion de las Reservas por Afio de Origen
nBoot<-as.numeric(mBoot) # mBoot = nim iteraciones introducido por el usuario
payments<-reservesorig<-matrix(0,nBoot,k-1)

for(boots in 1:nBoot){
Ps.cij<-sample(Adj.Prs.resid,n,replace=TRUE)
Ps.cij<-Ps.cij*sqrt(fitted(orig.CL))+fitted(orig.CL)
Ps.cij<-pmax(Ps.cij,0)

Ps.CL<-glm(Ps.cij~i+j,quasipoisson)
coefs<-exp(as.numeric(coef(Ps.CL)))
Ps.alpha<-c(1,coefs[2:k])*coefs[1]
Ps.beta<-c(1,coefs[(k+1):(2*k-1)])
Ps.fits<-Ps.alpha%*%:t(Ps.beta)

provor<-numeric(k-1);payori<-numeric(k-1)
for(orig in 1:(k-1)){

provor[orig]<-sum(Ps.fits[orig+1,(k-(orig-1)):Kk])

payori[orig]<-phi.P*rpois(1,provor[orig]/phi.P)
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}

reservesorig [boots,] <-provor
payments [boots,]<-payori

}

## Error de prediccion bootstrap por afio de origen
PEbsorig<-numeric(k-1)

for(orig in 1:k-1){
PEbsorig[orig]<-sqrt(phi.P*provor[orig]+sd(reservesorig[,orig])"2)

}

PE.orig<-matrix(PEbsorig,k-1,1)

### GLM - Bootstrap: Reserva por afio de calendario

## Célculos con GLM para la Reserva por Afio de Calendario
cal.reserve<-matrix(orig.fits,k,k)

cal.d<-matrix(0,k,k)

cal.prov<-numeric(k-1)

for(cal in 2:k){
cal.d[row(cal.reserve)+col(cal.reserve)==k+cal]<-cal.reserve[row(cal.reserve)+col(cal.reserve)==k+cal]
cal.prov[cal-1]<-sum(cal.d)

cal.d<-matrix(0,k,k)

}

prov.calendario<-matrix(cal.prov,k-1,1)

## Bootstrap para Reservas Afio de Calendario

nBoot<-as.numeric(mBoot) # mBoot = nim iteraciones introducido por el usuario
nBoot<-as.numeric(mBoot)

payments<-reservescal<-matrix(0,nBoot,k-1)

for(boots in 1:nBoot){
Ps.cij<-sample(Adj.Prs.resid,n,replace=TRUE)

Ps.cij<-Ps.cij*sqrt(fitted(orig.CL))+fitted(orig.CL)

Ps.cij<-pmax(Ps.cij,0)
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Ps.CL<-glm(Ps.cij~i+j,quasipoisson)
coefs<-exp(as.numeric(coef(Ps.CL)))

Ps.alpha<-c(1,coefs[2:k])*coefs[1];Ps.beta<-c(1,coefs[(k+1):(2*k-1)])
Ps.fits<-Ps.alpha%*%t(Ps.beta)

matres.m<-matrix(Ps.fits,k,k)

matres.d<-matrix(0,k,k)

provc<-numeric(k-1)

paycal<-numeric(k-1)

for(cal in 2:k){
matres.d[row(matres.m)+col(matres.m)==k+cal]<-matres.m[row(matres.m)+col(matres.m)==k+cal]
provc|[cal-1]<-sum(matres.d)
paycal[cal-1]<-phi.P*rpois(1,provc[cal-1]/phi.P)
matres.d<-matrix(0,k,k)}

reservescal[boots,]<-provc

payments[boots,]<-paycal

}

## Error prediccion bootstrap para Reserva por Afio de Calendario
PEbscal<-numeric(k-1)

for(cal in 1:k-1){
PEbscal[cal]<-sgrt(phi.P*cal.prov[cal]+sd(reservescal[,cal])"2)

}

PE.calendario<-matrix(PEbscal,k-1,1)

## Distribucion predictiva

confianza2<-as.numeric(confianza) # confianza = valor introducido por el usuario de 0-100
alfa<-confianza2/100

for(cal in 1:k-1){

quantile(payments|,cal], alfa)

}

VaR<-matrix(payments,k-1,1)
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ANEXO 2
HISTOGRAMAS. DISTRIBUCION PREDICTIVA BOOTSTRAP

A continuacidn, se muestran los histogramas relativos a la distribucion predictiva de las
reservas por afios de calendario y total, junto con algunos estadisticos de dichas
distribuciones que la aplicacion desarrollada genera por bootstrap, para el caso ilustrado
de 1000 iteraciones y a = 75%.
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Grafico A.1. Resultados de la aplicacion sobre la descripcion estadistica de la distribucién predictiva para la reserva total.
[Fuente: Elaboracién propia]
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Gréfico A.2. Resultados de la aplicacion sobre la descripcion estadistica de la distribucion predictiva para la reserva del afio de
calendario 6. [Fuente: Elaboracion propia]
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Gréfico A.5. Resultados de la aplicacion sobre la descripcion estadistica de la distribucion predictiva para la reserva del afio de

calendario 9. [Fuente: Elaboracion propia]
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Gréfico A.6. Resultados de la aplicacion sobre la descripcion estadistica de la distribucién predictiva para la reserva del afio de

calendario 10. [Fuente: Elaboracion propia]
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