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RESUMEN: El presente trabajo constituye la segunda parte del que 
lleva por título "Franquicias Estadísticas y Estocásticas" que por su 
extensión dividimos en las partes naturales que lo constituyen. si bien 
con una total unidad expositiva. En este artículo se analizan diversos 
modelos de probabilidad para la tarificación de seguros con 
franquicias. Es un problema tradicional en la práctica diaria de las 
compañías de seguros generales la no aplicación en muchas ocasiones 
de modelos adecuados para el cálculo de franquicias en virtud de 
supuestas dificultades que el desarrollo de programas informaticos 
ampliamente extendidos hacen, en los momentos actuales, de 
extremada facilidad utilizar. El presente trabajo pretende, con una 
visión evidentemente práctica, poner a disposición de los actuarios 
que operan en los departamentos técnicos y comerciales de las 
compañías de seguros de sencillas herramientas estadísticas que les 
permitan, con fi~ndamento técnico, tarificar tales tipos de seguros con 
franquicia. En concreto, se plantea la aplicación de los modelos 
exponencial, garnrna y lognormal para tarificar franquicias absolutas y 
mixtas, desarrolladas todas a través de Visual Basic para Excel. La 
estructura del trabajo es modular, es decir, pretende ser auto 
comprensivo, por lo que introduce conceptos como las distribuciones 
de probabilidad consideradas y su inferencia que podrían ser obviados 
por elementales, pero que pensamos hacen más útil nuestro trabajo 
para sus lectores si se presentan de manera básica. 

PALABRAS CLAVE: Seguros Generales, Franquicias, Franquicias 
Absolutas y Mixtas, Modelos estadísticos, Distribución Exponencial, 
Distribución Gamma, Distribución Lognormal, Visual Basic, Excel. 



Franquicias estocasticas 

Entenderemos por franquicias estocásticas las obtenidas mediante 
métodos probabilísticos, que nos permitan determinar el descuento 
técnico que podría incluirse en la tarifa como consecuencia de la 
introducción del correspondiente tipo de franquicia, a partir de 
hipótesis sobre la distribucicin de probabilidad que modeliza, de la 
manera mas adecuada, la distribución del coste de un siniestro (la 
distribución subyacente en el fenómeno de la siniestralidad). 

Es clásica la dialéctica entre los modelos empíricos y los modelos 
teóricos, sobre su bondad relativa y conveniencia. Para describir esta 
dicotomía, acudamos a las acertadas palabras de Hossack et al': 
"Cuando los datos disponibles son muy abundantes y han sido 
recogidos de la forma más apropiada para su tratamiento, resulta 
factible hacer frente a la mayoría de las cuestiones planteadas en la 
practica de los seguros generalcs, sin más quc utilizar las 
distribuciones empíricas. Sin embargo, mas frecuentemente nos 
encontramos en la situación cn la cual la base dc datos dista de ser 
abundante y además no encontrarse en la forma mas conveniente para 
su tratamiento. En tales ocasiones, sólo es posible efectuar cálculos si 
se admiten determinadas hipótesis. En otras palabras, se formula un 
modelo y se hace uso de las distribuciones teóricas. Las distribuciones 
descritas en este capitulo son muy útiles en esta tarea. Incluso cuando 
la base de datos es amplia, las distribuciones teóricas son todavía 
esenciales (por ejemplo, para estimar la dimensión de la cola extrema 
de la distribución del coste de un siniestro, a efectos de cálculo de las 
primas de reaseguro)". Concluyendo: "Otros elementos que otorgan 
especial importancia a tales distribuciones teóricas son: 

1.- Sus convenientes y bien conocidas propiedades, que facilitan el 
análisis de muchos problemas (por ejemplo, el Teorema Central 
del Límite; la propiedad aditiva de variables aleatorias de Poisson 
independientes); 
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2.- El hecho de que la distribución se encuentre totaliilente definida a 
través de un peque20 número de parámetros (uno en el caso de 
Poisson y exponencial; dos en el caso de la normal, lognormal, 
gamma, Pareto y binomial negativa) y no sea necesario operar con 
una extensa tabla de frecuencias observadas; 

3.- El hecho de que dichas distribuciones nos permiten efectuar 
inferencias acerca del comportamiento de las carteras de seguros; 

4.- Su conveniencia para el trabajo matemático conducente al 
desarrollo de útiles propiedades teóricas (Teoría del Riesgo). 

Por todas estas razones, las distribuciones teóricas de probabilidad 
son herramientas preferibles a las distribuciones empíricas de 
frecuencias en muchas ocasiones prácticas". 

¿,Cuáles son las distribuciones de probabilidad que más nos van a 
interesar en nuestro análisis de las franquicias?. Como indicábamos 
antes, las que modelicen, de la manera más adecuada, la distribución 
del coste de un siniestro. Diversos autores han tratado con extensión y 
profundidad esta importante cuestión, tanto desde el punto de vista 
general ( ~ l u ~ m a n ~  y, más recientemente, ICleiber3) como desde el 
específico de las franquicias  errara^, ~ickerstaff', ~ e n c k e r t ~ ,  
strauss7, ~ a c k ' ,  etc.). Nosotros centraremos nuestro análisis en 5 
modelos: La distribución exponencial, la distribución gamma y la 
distribuciún logarítmico-normal o Ioznormal. En realidad, la 
distribución exponencial es un caso particular de distribución 
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gamma, pero esa es una mera propiedad matemitica. Varnos a hacer 
un breve inventario de los aspectos fundamentales para el trabajo con 
estas distribuciones. 

2.- DISTRIBUCIONES DE PROBABILIDAD BÁSICAS 

2.1.- DISTRIBUCI~N EXPONENCIAL 

La distribución exponencial viene caracterizada porque su función de 
supervivencia es exponencial negativa: 

F ( x ; a )  = P ( X  > x)= e-"' , s i e n d o  x > 0 ; a  > O 

Por tanto, su junción de densidad será también exponencial negativa 
(y en cuanto tal, monótona decreciente): 

f ( x ; a )  = a e - a  x , s i e n d o  x > 0 ; a  > O 

El hecho de que esta función de densidad sea monótona decreciente 
tiene el inconveniente inicial de que no se ajusta de manera adecuada 
al perfil de la czrrva teórica de coste de un siniestro, que tendrá al 
menos un rnúxirno (moda) en valores de siniestro inferiores a la media 
(por ser asimétrica positiva en la generalidad de los casos) a partir del 
cual la curva se transmutará de cóncava a convexa y a partir de 
entonces es cuado nuestra función monótona tendría la posibilidad de 
ser un buen modelo. Sin embargo, apreciaremos en la práctica que 
este inconveniente no resulta decisivo, en contra de una evidente 
i~entaja que es su gran simplicidad (depende de un solo parámetro) y 
por tanto aplicabilidad. 

La inferencia del modelo es sencilla. En efecto, su esperanza 
matemática (cos~eprohahle de un siniestro) es: 
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Por tanto, el estimador por momentos del parámetro a (único del que 
depende) es el recíproco de la media muestra1 de siniestros: 

Dicho estadístico tariibiCn es el estimador por máxima verosimilitud 
de a, por lo qiie no hay diida de cómo proceder en la obtención de este 
modelo. 

La 1:aricinza dc esta distribución es: 

La distribucion gamma viene caracterizada porque su función de 
densidad es potencial-exponencial: 

'" ~ ~ - ' e - ~ ~  , s iendo r > 0.a . p  > O 1 f(x;ff,P)=- 
r ( a  1 

Es decir, su función de densidad es directamente proporcional a la 
función potencial xa-' e inversamente proporcional a la función 
exponencia1 ePx (la constante pa/r(a) únicamente viene a garantizar 
que la anterior función es una auténtica función de densidad, es decir, 
que su integral entre O e co es uno). Dicha función es, por tanto, una 
indetermitlación del tipo calco cuando x--+m, que de hecho, no lo es por 
ser el orden de divergencia de la exponencial superior al de la 
potencial. Por tanto, además de ser una función adecuada para 
modelizar el coste de iin siniestro por estar definida para valores 
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positivos de la variable, presentar un máximo y ser asimetrica 
positiva, goza de la fundamental virtud de trabajar con esos dos 
parámetros, 5 y e, que son como dosflaps que nos permiten aterrizar 
más lejos (ramo de cola larga - long tail o heavy tail, 
responsabilidad civil del automóvil, por ejemplo) o más cerca (ramo 
de cola corta - short tail, daños al propio vehículo, por ejemplo). 
Para el primer caso, incretncntumos el valor de a y reducimos el de p. 
Para el segundo, disminuimos el valor de a e incrementamos el de P. 
Por tanto, con sólo dos parámetros nos ajustamos a una amplísima 
gama de situaciones reales, lo que conduce a la distribución garnmu al 
papel estelar que desempeña en la estadística actuarial. 

Por no hablar de su rol como distribución del parametro h de la 
distribución de Poisson mixta en el caso de una distribución binomial 
negativa, y la trascendencia de esta propiedad en los sistemas bonus- 
malus clásicos basados en la frecuencia de siniestralidad. 

O por no hablar de su rol en relación con la distribución exponencial, 
al ser la convolución de exponenciales una gamma. En efecto, la 
distribución exponencial es un caso particular de distribución gamtna, 
una gamma de un parámetro: 

Pues bien, la convolución de n variables E.xp(a) es una variable 
gamlna T(n,a). Esta propiedad es relevante en la Teoría del Riesgo. 

Como vemos, la distribución gamma tiene una importancia muy 
grande en muchos ámbitos de la matemática actuarial. En nuestro 
caso, la estimación de franquicias a través de dicho modelo será una 
de las aplicaciones relevantes. 

Los momentos fundamentales de la distribución gamma serán: 
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M e d i a :  E ( X  ) =  - 7 
Por tanto, los estimadores por monzentos de los parámetros a y p son: 

Los estimadores por máxima verosimilitud de los parámetros a y P 
son: 

La dificultad evidente de resolver la primera ecuación para obtener el 
estimador de a hace que siempre se utilicen en esta distribución los 
estimadores por momentos. 

Diremos que la variable aleatoria < sigue una distribución 
logarítmico-normal o lognovmal LN(p,o) si su logaritmo natural 
sigue una distribución normal N(p,o): 

1 X :  LN(p,n) G Y = In X N(,D,O~ 

Por tanto, la función de densidad de la distribución LN(p,o) es: 
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1 ( I n x - z  j '  

e 1" ! , p a r a  .Y > 0 ;  o > 0 
o sJ2 i r  

La anterior función de densidad es una función adecuada para 
modelizar el coste de un siniestro por estar definida para valores 
positivos de la variable, presentar un máximo y ser asimétrica 
positiva. 

Los momenlos fundamentales de la distribución lognonnal serán: 

I 2  
v a r i a n z a :  V a r  (X ; @ , o  2 ) =  e " < + o 2  ( e"  - 1 )  

Dada la relación entre media y varinnza, el coeficiente de variación 
juega un papel relevante en la inferencia del modelo: 

De donde, en función del coeficiente de variación: 

Por tanto, los estimadores por momentos de los parametros p y o' son: 
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que se pueden expresar de la siguiente forma en fiinción de los dos 
primeros momentos con relación al origen: 

2 Los estimadores por mrúririzrr verosimilitud de los parámetros nr y a 
son: 

( l n  x i -  , ~ 2 )  
& :  = j : l  1 

es decir, como era lógico, media y varianzu de la muestra de los 
logaritmos de coste. 

Si por S representamos la siniestralidad total que genera una póliza en 
el periodo de exposición al riesgo y por Xi el coste del eventual 
siniestro i-ésimo. se verifícará que el coste que asume el asegurador 
por la contratación de una póliza en el ramo correspondiente es: 
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siendo N el número de siniestros en que ha incurrido dicha póliza en 
dicho periodo de coberhira. Evidentemente, N es una variable 
aleatoria, con lo que &es una suma de variables aleatorias en número 
aleatorio, es decir, un proceso estocástico. ¿Cuál es su vulorprohahle 
(siniestralidad probable de la póliza, prima de riesgo si seguimos el 
principio de tarifícación del valor esperado)?. Si suponeinos que S es 
una convolución, es decir, que todas las variables sumandos X; son 
idénticamente distribuidas y estucásticumente indepet~dientes cntre sí 
- distribuciones iid - (esta condición no será necesaria para la 
esperanza matemitica de la suma, si para la varianza), en virtud de la 
propiedad de la media de las variables condicionadas 

se verificará que: 

Por tanto, la prima de riesgo sin franquicia será el producto del 
número probable de siniestros E por el coste probable de un 
siniestro F .  

Una de las ventajas de trabajar con distribuciones de probabilidad es 
la posibilidad de utilizar la varianza de la distribución analizada, es 
decir, medir su dispersión, para valorar cómo afecta la introducción de 
la franquicia no sólo a la siniestralidad esperada por el asegurador, 
sino a su nivel de riesgo al otorgar la cobertura. Pues bien, para el 
cálculo de la varianza de S se hace preciso utilizar la propiedad de la 
varianza de las variables condicionadas: 
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Si suponemos no sólo que S es una convolución sino además que 
sigue una distribución de Poisson Compuesta No Ponderada, es 
decir, que el número de siniestros sigue una distribución de Poisson 
con A. no aleatorio, resultaría: 

= V a r  [ N E  ( x ~ ) ]  + E [ N  Var (x~)] = 
n; N 

= V a r [ ~ c ] +  E [ N  ( c ,  - r 2 ) ]  = 
n; N 

Así pues: 

-- 
E ( S )  = n . c  

siendo CL el momento de segundo orden con relación al origen de la 
distribución del coste de un siniestro, en la que la vurianza es <r2, 

Si suponemos S es una convolución que sigue una distribución de 
Poisson Compuesta Ponderada resultaría: 

En el caso de que S siga una distribución de Poisson Compuesta 
Ponderada con una gamma A : l?(nh. h )  resultaría: 



Como hemos indicado anteriormente, supondremos que la 
introducción de una franquicia no ulterará la distribución tanto del 
número de siniestros coino del coste de cada uno de ellos, es decir, 
que dicha fórmula aseguradora no genera ji-aude de tal forma que sólo 
se modifica la distribución de quien soporta la carga siniestra], pero no 
la magnitud de la misma. Por tanto, dcsde el punto de vista del 
aseglrf-udor no se producirá modificación alguna en la frccuencia de 
siniestralidad esperada F (media con y sin franquicii) y sólo se 
modificará la distribución del coste de un siniestro (a su cargo), con la 
consiguiente modificación de momentos de la misma (coste probablc, 
varianza, etc.). 

Si representamos por Fe1 coste probable de un siniestro sin 
frarzquicia y por el coste probable a c u r p  del asegurador de un 
siniestra con franquicia absoluta A,  el descuento técnico S que 
correspondería a la introducción de tal franquicia sería: 

Así pues, procede calcular FA a efectos de estimar el descuento 
técnico 6 que correspondería a la introducción de la franquicia 
absoluta A: 

Como icndrcmos ocasión de ver, la franquicia absoluta cs importante no sólo en si sino por ser posible 
expresar los dcmás tipos de fmniluicias por coinbinaciories lincalch de la e~presión correspondiente a uiia 

- 
franquicia absoluta. Por tanlo, convendremos en representar por C A  al cosle probable del siniestro a 

cargo del asegurddor neto de franquicia absoluta ,l y, para las demis franquicias ( F  por ejemplo) 
-F 

representaremos dicho coste probable por C . quc de alguna f o m  se expresará eii funci6ri de una 

franquicia absoluta 
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Es decir, el coste probable del siniestro a cargo del asegurador con 
frunqulcia A es: 

- el coste probable sin fmlquicia 
- menos el coste probable de sinieslros 
- menos la parte de A €en  siniestros a 
Esta expresión es de una gran lógica actuarial, por cuanto representa. 
el primer sustraendo, el representante en términos probables de todos 
los siniestros de cuantía inferior a .4 (y, en cuanto tal, no cubiertos por 
el asegurador) y el segundo sustraendo, la parte de A € no cubierta por 
el asegurador en los siniestros de cuantía superior a A .  

Si operamos directamente con la expresión matemática del coste 
probable a cargo del asegurador de un siniestro con franquicia 
absoluta A obtenemos: 

Si el coste probable de un siniestro es conocido, las técnicas de 
inlegración numérica nos permitirían calcular el paráinetro buscado 
mediante la siguiente expresión: 
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Por otra parte, se puede obtener la siguiente expresión alternativa (de 
gran sin~plicidad): 

A partir de esta expresión, podríamos obtener, por último, una quinta 
formulación para el coste probable del siniestro a cargo del 
asegurador con ji-nnquicia A: 

A esta expresión le es aplicable lo comentado anteriormente cuando el 
coste probable de un siniestro es conocido y se aplican técnicas de 
integracibn numérica. 

Para profundizar en el análisis del efecto de la introducción de la 
franquicia absoluta en la distribución del coste de un siniestro, 
analizaremos la varianza de dicha distribución, que obviamente sera: 



Angel  vega.^, Roberto Escuder y Jltliún Oli~jrr 

3.1.- FRANQUICIA ABSOLUTA CON DISTRIBUCI~N 
EXPONENCIAL 

Si suponemos que el coste de un siniestro sigue una distribución 
exponencial entonces el coste probable de un siniestro a cargo del 
asegurador en un seguro con franquicia absoluta A será la 
extraordinariamente sencilla expresión: 

En efecto: 

Por otra parte, podríamos haber obtenido esta expresión directamente 
mediante la expresión alternativa: 

El descuento técnico resultante de la franquicia absoluta A será: 
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Dado el carácter explícito de la anterior función, podremos calcular el 
valor de la franquicia absoluta A que correspondería a un dcscuetito 
técnico 6 prefijado: 

A = -  ~ . l n ( l - 6 ' )  s i e n d o  0 < 6  < 1  

La varianza del coste de un siniestro a cargo del asegurador en un 
seguro con franquicia absoluta A será: 

El rriomento de segundo orden con relación al origen de la 
di.rtrihución del coste de un siniestro a cargo del asegurudor será: 

2 
u = ( x -  A )  du = 2 (x -  A ) d x  

2 1 -1 
J i j x - A )  :e ' d r =  - - 

C 1 i 
di) = =e dx 

C 

Por tanto, la varianza del coste de un siniestro a cargo del asegurador 
en un seguro con franquicia absoluta A será: 
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¿Podría ser ésta expresión negativa?. Ello implicaría que: 

Evidentemente. tanto la franquicia absoluta A como el coste probable 
de un siniestro serán positivos, por lo que dicha expresión, y, en 
consecuencia, la de la varianza según el iliodelo exponencial nunca 
podrían ser negativos. 

Utiliceinos de nuevo la Estadística de Daños Propios del Seguro del 
Automói~il, Datos 1.995, de UNESPA, que anteriormente utilizainos 
para el desarrollo de los n~odelos estadísticos, concretamente la 
Distribución de la Cuantía del Siniestro en la Modalidad de Daños 
Propios sin franquicia, categoría de Turismos (global para todo tipo 
de potencia). En dicha distribución, correspondiente a 290.608 
siniestros (tamaño muestra1 ciertamente elevado), cl Coste Medio del 
Siniestro es de 84.216 pesetus y la Desviación Tlpica de 158.611 
pesetas. Por tanto. el estimador (por moinentos y por máxima 
verosimilitud) del parámetro a en la distribución exponencial será: 

El Coste Medio del Siniestro a cargo del Asegurador con Franquicia 
Absoluta 50.000 será: 
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que dará lugar a un descuento técnico del 44,77% (recordemos que en 
el caso de 1as.b-anqzricius estudisticus, con la misma base de datos y 
para la misina cuantía de franquicia absoluta, obtuvimos un descuento 
técnico del 46,43%, resultando más prudente, en consecuencia, el 
modelo basado en la distribución exponencial). 

Si utilizamos una hoja de cálculo Excel, la fórmula de cálculo del 
Coste Medio del Siniestro a cargo del Asegurador ron Franquicia 
Absoluta A sería: 

La desviacián tkica de la distribución del coste de un siniestro sin 
franquicia en la hipótesis exponencial coincide con el coste probable, 
estimado en 84.216pesetas. Con franquicia de 50.000pesetas será: 

lo que supone una reducción del 10,58% (frente al 2,39% que 
estimaba el modelo de franquicias estndisticas, con la misma base de 
datos y para la misma cuantía de franquicia absoluta). 

En una hoja de cálculo Excel, la fórmula de cálculo de la Desviación 
Tkica del Siniestro a cargo del Asegurador con Franquicia 
Absoluta A sería: 

Si analizamos la franquicia absoluta A que debiera introducirse para 
obtener un determinado nivel de descuento técnico, por ejemplo, del 
25%, aplicando la expresión anteriormente obtenida, tendríamos: 
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En una hoja de cálculo Excel, la fórmula de cálculo de la Franquicia 
Absoluta correspondiente a un determinado nivel de descuento 
técnico 6 sería: 

Es aquí donde se hace evidente la ventaja operativa de este modelo 
respecto al de j?anquiciu.v estadísticas, que nos obligaría a efectuar 
simulaciones con varios valores de A hasta encontrar un intervalo 

que incluya el valor de descuento deseado. 

Todos los anteriores cálculos con la distribución exponencial son 
susceptibles de ser programados en Visual Basic Dura ~xce l"  de la 
siguiente forma: 

En primer lugar programamos la función FrAbsExp(A,media) que 
calcula el coste medio sujeto a Franquicia Absoluta "A" 
correspondiente a una distribución exponencial con coste medio 
"media": 

* - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  
---------------- 
1 __--- Coste Medio con Franquicia Absoluta / Exponencial 
I---_-------------_------------------------------------- 

---------------- Function FrAbsExp(A, media) 
' función que calcula el coste medio c u n  franquicia 
absoluta estocástica 
' en una distribución exponencial 
D i m  mx As Double 
mx = media 
FrAbsExp = mx * E x p ( - A  / mx) 1 
End Function 

En segundo lugar programamos la función DTFrAbsExp(A,media) 
que calcula la Desviación Típica del Siniestro a cargo del Asegurador 
con Franquicia Absoluta "A" y coste medio sin franquicia "media": 

' O  Para programar en VBA hay que entrar en el menú Herramientas - hfacro - Editor de Visual Basic o 
pulsar las teclas Alt-F11. Una vez dentro del editor es necesario insertar un Módulo eii el Explorador dc 
Proyectos e incluir todas las funcioties en ese modulo para que puedan ser utilizadas en cualquier hoja de 
cálculo del libro dc Excel. 



v ----- Desv. Tipica Franquicia Absoluta / Exponencial 
v - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Function DTFrAbsExp (A, media) 
' función que calcula la desviación tiplca del coste con 
franquicia 
' absoluza estocástica en una distribuclón exponencial 
Dim mx As Double, cA as Double 
mx = media 
cA = FrAbsExp (A, media) 
DTFrAbsExp = Sqr(2 * ITX * cA - mx * 2 * Exp(-2 * A / 
mx) ) 
End Function 

Por ultimo introducimos en Excel los cálculos siguientes (las fórmulas 
vienen indicadas a la derecha de la celda en la que deben ser escritas): 

En el caso de querer determinar el importe de la franquicia absoluta 
que determina un descuento dado, por ejemplo 25%, bastará con usar 
Solver en Excel estableciendo los parámetros indicados y pulsando el 
botón resolver para obtener el resultado: 
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C e b  objel<vo: m T I  
Valor da la cslda obptlvo: 

cerrar ] 
T ~ á x h  r gabres de: 

rCam$lwd~ las 

l I Qmbis*... 1 1  &establecm todo 1 1 

3.2.- FRANQUICIA ABSOLUTA CON DISTRIBLICION 
GAMMA 

Si suponemos que el coste de un siniestro sigue una distribución 
gamtna entonces el coste probable de un siniestro a cargo del 
asegurador en un seguro con franquicia absoluta A será: 

En efecto: 
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que es una expresión de sencilla aplicación. 

El descuento técnico resultante de la franquicia absoluta A será: 

Dado el carácter implícito de la anterior función, no podremos 
calcular el valor de la franquicia absoluta A que correspondería a un 
descuento técnico S prefijado, por lo que, dada la continuidad de la 
función gamma, podemos garantizar la convergencia a un intervalo 
(Í51,S2) que incluya el valor de descuento deseado, con el orden de 
aproximación preciso. 

La varianza del coste de un siniestro a cargo del asegurador en un 
seguro con franquicia absoluta A será: 

siendo el momento de segundo orden con relación al origen de la 
distr-ihución del coste de un siniestro a cargo del asegurador: 
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Por tanto, la varianza del coste de un siniestro a cargo del asegurador 
en un seguro con franquicia absoluta A sera: 

¿Podría ser ésta expresión negativa?. Ello implicaría que: 

Si estimamos por momentos los parámetros del modelo utilizando la 
muestra de la Estadistica de Daños Propios del Seguro del Automóvil, 
Datos 1.995, de UhJESPA, Distribución de la Cuantia del Siniestro en 
la Modalidad de Daños Propios sin franquicia, categoría de Turismos 
tendríamos: 

en cuyo caso: 

(3,22508+10) r(A; 2,2819;3,3476E-!X) + A'T(A; 0,2819;3,3476!306) 
< 

168.431 A ~(~:1,2819;3,3476~-06)+[~.~(~;1,2819;3~3476~-~)-~~~(~;0~819;3,3476~~)]~ 
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¿Podría existir algún valor de franquicia absoluta A para el cual la 
varianza resultara negativa?. Analicémoslo para distintos posibles 
valores de la franquicia absoluta, que daría lugar al siguiente cuadro: 

Así pues, a partir de una franquicia absoluta por valor de 55.497 Pts., 
la función correspondiente a la varíanza se haría negativa. 

Si consideramos distintas muestras de siniestros, y ajustamos a las 
mismas una distribución gamma, resultarían los siguientes valores de 
desviación típica neta de franquicia absoluta, para distintas 
magnitudes de la misma: 
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PARÁMETROS 

Siniestro 

50.000 100.000 34.000 

50.000 150.000 40.000 
50.000 150.000 40.500 

200.000 

100.000 200.000 
100.000 200.000 67.000 
100.000 200.000 68.000 

Este cuadro es un ejeernplo de cómo la aplicación de la distribución 
gamma puede resultar inadecuada (al menos en lo que a la varianza se 
refiere) para distintas distribuciones empíricas y diferentes magnitudes 
de franquicia absoluta. 

Como hemos visto antes, utilizando la Estadistica de Daños Propios 
del Seguro del Automóvil, Datos 1.995, de UNESPA, Distribución de 
la Cuantia del Siniestro en la Modalidad de Daños Propios sin 
franquicia, categoría de Turi,~mos, correspondiente a 290.608 
siniestros, en la que el Coste Medio del Siniestro es de 84.216 pesetas 
y la Varianza de 25.157.393.143 pesetas2, los eslimadores por 
momentos de los parametros a y p de la distribución gamma eran: 
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El Coste Medio del Siniestro a cargo del Asegurador con Franquicia 
Absoluta 50.000 será: 

59.863 pesetas que dará lugar a un descuento técnico del 28,92%, 
acusadamente inferior al obtenido mediante el modelo exponencial y 
mediante franquicias e.~tadisticas, que era del 46,43%. 

Si utilizamos una hoja de cálculo Excel, la fórmula de cálculo del 
Coste Medio del Siniestro a cargo del Asegurador con Franquicia 
Absoluta A sería: 

puesto que en la hoja de cálculo Excel, la distribución garnma se 
define como 

es decir, con el parámetro j3 definido como el rccíproco del que 
nosotros empleamos. Por otra parte, el cuarto parámetro es un valor 
lógico que determina la forma de la función: Si el argumento es 
VERDADERO, la función DISTR.GAMMA nos da el valor 
correspondiente de la ,función de distribución, mientras que si cs 
FALSO, nos da la función de densidad de probabilidad. 
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La desviación t&ica de la distribución del coste de un siniestro sin 
franquicia en la hipótesis gamma es: 

mientras que en la hipótesis de distribución exponencial era de 84.216 
pesetas (al depender la gamma de dos parámetros y haberlos estimado 
por momentos, los valores estimados de media y varianza coinciden 
exactamente con los empíricos, mientras que en el caso de la 
exponencial, al depender de un solo parámetro, se produce la 
coincidencia en la media - que también es estimador pro máxima 
verosimilitud - pero no en la varianza). 

Con franquicia de 50.000 pesetas será: 

lo que supone una reducción del 7,31% (frente al 2,3976 que estimaba 
el modelo de jranquicias estadisficas, con la misma base de datos y 
para la misma cuantía de franquicia absoluta), inferior a la reducción 
del 10,5876 que propugnaba el modelo exponencial. 

Si utilizamos una hoja de cálculo Excel, la fórmula de cálculo de la 
Desviación tlj>ica sería: 



Todos los anteriores cálculos con la distribución gatnma son 
susceptibles de ser programados en Visual Basic para Excel de la 
siguiente forma: 

En primer lugar programamos la función 
FrAbsGamma(A,media,desvtip) que calcula el coste medio sujeto a 
Franquicia Absoluta "A" correspondicntc a una distribución Gamma 
con coste medio "media" y desviación típica "desvtip"ll: 

----- Franquicia Absoluta Gamma 
1 ............................................................ 

Function FrAbsGamma(A, media, desvtip) 
' función que calcula el coste medio con franquicia absoluta 
estocástica 
' en una distribución Gamma 
Dim alpha As Double, beta As Double 
Dim cmedio As Double 
alpha = (media / desvtip) " 2 
beta = media / desvtip " 2 
cmedio = alpha / beta 
FrAbsGamma = cmedio (1 - Application.GammaDist(A, alpha + 1, 
1 / beta, True) ) 
FrAbsGamma = FrAbsGamma - A (1 - Application.GannnaDist(A, 
alpha, 1 / beta, True) ) 
End Function 

En segundo lugar programamos la función 
DTFrAbsGamma(A,media,desvtip) que calcula la Desviación Típica 
del Siniestro a cargo del Asegurador con Franquicia Absoluta "A", 
coste medio sin franquicia "media" y desviación típica "desvtip": 

- - 
8 _ _ _ _ -  Desv. Tipica Franquicia Absoluta / G- 
I____-___________-_--------------------------------------------------- 

-- 
hinction DTFrAbsGamma(A. media, desvtip) 
' función que calcula la desviación tipica del coste con franquicia 
' absoluta estocástica en una distribución Gamma 
Dim alpha As Double, beta As Double 
Dim cmedio As Double. cA As Double 
Dim D1 As Double, 02 As Double. 03 As Double 

" Debemos mencionar que en Excel el parámetro P de la fómula de culculo de la distribución Gamma 
"GammnDisI" correspundc al invcrau dc nucatru P. Pt.,., = I J ' ~ .  

154 
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alpha = (media / desvtip) " 2 
beta = media / desvtip * 2 
medio = alpha / beta 
cA = FrAbsGamma(A, media, desvtip) 
D1 = alpha * (alpha + 1) / beta A 2 * (1 - Application.GammaDist(A, 
alpha + 2, 1 / beta, True)) 
D2 = 2 A * alpha / beta * (1 - Application.GanumaDist(A, alpha + 1, 1 
/ beta, True) ) 
D3 = A " 2 (1 - Application.GammaDist(A, alpha, 1 / beta, True)) 
DTFrAbsGannna = Sqr(D1 - D2 + D3 - cA " 2) 
End hinction 

Por último introducimos en Excel los cálculos siguientes (las fórmulas 
vienen indicadas a la derecha de la celda en la que deben ser escritas): 

En el caso de querer determinar el importe de la franquicia absoluta 
que determina un descuento dado, por ejemplo 25%, bastará con usar 
Solver en Excel estableciendo los parámetros indicados y pulsando el 
botón resolver para obtener el resultado: 

3% l ~ ran~u lc ia  estocástica Gamma 

37 l 
A 1 

39 

40 

muestra 

media 

desviación tipica 

84.216,OO 

158.611,OO 
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Iddp objetivo: 
J - I 

Valov de la celda obHivo: 
cerrar 1 

r Barno r Mkmo gbaresde: 10.25 
amMndo las midas 

'1 E s c m  11 
*as a !as siguientes resWiUonas: - gpcims., . 1 

l 

La franquicia absoluta que produce un descuento del 25% en una 
distribución Gamma asciende a 41.030,76 pesetas que es superior a la 
equivalente en la distribución exponencial. 

3.3.- FRANQUICIA ABSOLUTA CON DISTRIBUCION 
LOGNORMAL 

Si suponemos que el coste de un siniestro sigue una distribución 
iognormal entonces el coste probable de un siniestro a cargo del 
asegurador en un seguro con franquicia absoluta A será: 

En efecto: 
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1 ( I n  r - e ) "  
FA ( i  N ) =  1: ( x  - ,4 ) -eTdx - ~ 

0 x G  
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Por tanto: 

En consecuencia, el descuento técnico que general la franquicia 
absoluta A será: 

No resulta posible despejar en la anterior función implícita y calcular 
A en filnción de 6, que habría de calcularse por aproximación 
interpelando, dado el carácter continuo de la anterior función 
implícita. 

La varianza del coste de un siniestro a cargo del asegurador en un 
seguro con franquicia absoluta A para el caso del rnodelo lognormal 
será: 

siendo el momento de segundo orden con relación al origen de la 
distribución del coste de un siniestro a cargo del asegurador: 
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Franquicias estocasticas 

Por tanto, el momento de segundo orden con relación al origen de la 
distrihucidn del coste de un siniestro a cargo del asegurador en el 
caso de distribución lognorrnal es: 
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En consecuencia, la varianza del coste de un siniestro a cargo del 
asegurador en un seguro con franquicia absoluta A para el caso del 
modelo lognorrnal será: 

¿Podría ser ésta expresión negativa?. Ello implicaría que: 



Si estimamos por momentos los parámetros del modelo utilizando la 
[nuestra de la Estadistica de Daños Propios del Segirio del Automóvil, 
Datos 1.995, de UNESPA, Distribución de la Cuunliu del Siniestro en 
la Modalidad dc Daños Propios sin jhnquicia, categoría de Turismos 
tendríamos: 

&Podría existir algún valor de franquicia absoluta A para el cual la 
varianza resultara negativa?. Analicémoslo para distintos posibles 
valores de la franquicia absoluta, que daría lugar al siguiente cuadro: 
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Apreciamos enipíricaiiicnte que, al menos para la muestra utilizada, la 
expresión obtenida de la varianza neta de franquicia absoluta es 
utilizable para toda cuantía posible de la misma, lo que nos hace 
apreciar aún más este modelo para este tipo de supuesto. 

Como hemos visto antes, utilizando la Estadistica de Daños Propios 
del Seguro del Automóvil, Datos 1.995, de UNESPA, Distribución de 
la Cuantia del Siniestro en la Modalidad de Daños Propios sin 
franquicia, categoría de Turismos. coi-respondiente a 290.608 
siniestros, en la que el Coste Medio del Siniestro es de 84.216pesetas 
y la Varianza de 25.157.393.143 pesetasz, los estimadores por 
momentos de los parámetros p y o2 de la distribución Iognormal eran: 

El Coste Medio del Siniestro a cargo del Asegurador con Franquicia 
Absoluta 50.000 será: 

50.433 pesetas que dará lugar a un descuento técnico del 40,11%, 
ligeramente injerior al obtenido mediante el n~odelo exponencial 
(44,77'/0) y mediante franquicias estadísticas (46,43%) y 
evidenteinente sirperior al obtenido mediante el rnodelo gamma 
(78.97%). Como se aprecia, el modelo más prudente a efectos de 
estimación del descuento técnico es la distribución gamma. 

La des~liación tIpica de la distribución del coste de un siniestro sin 
.franquicia en la hipótesis lognormal es: 

es decir, como no podía ser de otra forma al estimar por momentos los 
parámetros y ser éstos dos, coincide con el valor empírico de la 



muestra, igual que ocurría en el caso de la distribución gamma. No así 
en el caso de la distribución exponencial, que era de 84.216pesetas, al 
depender esta distribución de un solo parámetro, por lo que se 
producía coincidencia en la media - que también es estimador por 
máxima verosimilitud - pero no en la varianza). 

Con franquicia de 50.000 pesetas, tal desviación t@ica de la 
distribución del coste de un siniestro sin franquicia en la hipótesis 
Zognormal será, después de efectuar los oportunos cálculos: 

lo que supone una reducción del 3,91% (frente al 2,39% que estimaba 
el modelo de franquicias estadisticas, con la misma basc de datos y 
para la misma cuantía de franquicia absoluta), inferior a la reducción 
del 10,5896 que propugnaba el modelo exponencial y a la del 7.31% a 
que conducía el modelo gamma. 

Si utilizamos una hoja de cálculo Excel, la fórmula de cálculo del 
Coste Medio del Siniestro a cargo del Asegurador con Franquicia 
Absoluta A sería: 

El descuento técnico S será, utilizando una hoja de cálculo Excel: 

En una hoja de cálculo Excel, la fórmula de cálculo de la Desviación 
tbica sería: 
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Todos los anteriores cálculos con la distribución lognormal son 
susceptibles de ser programados' en Visual Basic para Excel de la 
siguiente forma: 

En primer lugar programamos la función 
FrAbsLogNorm(A,media,desvtip) que calcula el coste medio sujeto a 
Franquicia Absoluta "A" correspondiente a una distribución 
Logarítmico Normal con coste medio "media" y desviación típica 
"desvtip": 

I _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

- - 
I _ _ _ _ _  Franquicia Absoluta LogNormal 
I _ - - _ _ _ _ _ - - - _ _ - _ - _ _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

- - 
function FrAbsLogNorm(A. media. desvtip) 
' función que calcula el coste medio con franquicia absoluta 
estocástica 

en una distribución logaritmico normal 
Dim coefvar As Double ' coeficiente de variación 
Dim mx As Double. s2x As Double ' parámetros del modelo 
Dim medio As Double ' coste medio 
Dim xl As Double, x2 As Double ' variables intermedias 
coefvar = desvtip / media 
mx = Log(media / Sqr(1 + coefvar " 2)) 
s2x = Log(1 + coefvar A 2) 
cmedio = Exp(mx + s2x / 2) 
xl = cmedio (1 - Application.Normüist ( (Log(A) - (mx + s2x) ) / 
Sqr (s2x) , 0 ,  1, True) ) 
x2 = A  * (1 - Application.Normüist((Log(A) - mx) / Sqr(sZx), 0, 1, 
True) ) 
FrAbsLogNorm = xl - x2 
End Function 

En segundo lugar programamos la función 
DTFrAbsLogNormal(A,media,desvtip) que calcula la Desviación 
Típica del Siniestro a cargo del Asegurador con Franquicia Absoluta 
" A ,  coste medio sin franquicia "media" y desviación típica "desvtip": 
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...................................................................... 
-- 
'----- Desv. Tipica Franquicia Absoluta / LogNormal 
1 - - - - - - - - - - - - - - - _ _ _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

-- 
Function DTFrAbsLogNorm(A, media, desvtip) 
' función que calcula la desviación típica del coste con franquicia 
absoluta estocástica en una distribución LogNormal 

Dim coefvar As Double ' coeficiente de variación 
Dim mx As Double, s2x As Double ' parámetros del modelo 
Dim cmedio As Double ' coste medio 
Dim xl As Double, x2 As Double variables intermedias 
coefvar = desvtip / media 
mx = Log(media / Sqr(1 + coefvar " 2)) 
s2x = Log(1 + coefvar A 2) 
medio = Exp(mx + s2x 1 2) 
cA = FrAbsLogNorm(A, media, desvtip) 
DI = Exp(2 * (mx + s2x)) * (1 - Application.NormDist(Log(A), mx + 2 
s2x, Sqr (s2x) , True) ) 
02 = 2 * A * Exp(nur + s2x / 2) (1 - Application.NormDist(Log(A). mx 
+ s2x. Sqr (s2x) , True) ) 
D3 = A * 2 (1 - Application.NormDist (Log(A) , mx, Sqr (s2x) , True) ) 
DTFrAbsLogNorm = Sqr(D1 - 02 + D3 - cA " 2) 
End Function 

Por último introducimos en Excel los cálculos siguientes (las fórinulas 
vienen indicadas a la derecha de la celda en la que deben ser escritas): 

media 84.216,OO 

desviación tipica 158.611,OO 

coef variación 1,88338320509 =E61/E60 

estimacion 

m 10,5838918210 =LN(E60/RAIZ(1+E6ZA2)) 

1,5144967699 =LN(l +E62"2) 

medio sin franquicia 84.216,OO =EXP(E65+E66/2) 

franquicia 50.000,OO 

medio con franquicia 50.433,50 =FrAbsLogNorm(E70;E6O;E61) 

descuento 40.11% =1-E711E69 

desviación tipica 152.408,37 =DTFrAbsLogNorm(E70;E60;E61) 



Angel Vegus, Roberto Escuder-y Jitlián Oliver 

En el caso de querer determinar el importe dc la franquicia absoluta 
que determina un descuento dado, por ejemplo 25%, bastará con usar 
Solver en Excel estableciendo los parametros indicados y pulsando el 
botón resolver para obtcner el resultado: 

Celda ob~etivo: m 
Valor de la celda obletivo: 

Cerrar 1 
r Bixirno r Mígmo @ Lalores de. (0,25 

@cones.,. 1 
&regar., . 1 
Cambiar .. . 1 bstablecer todo 1 

.[ &ninar 1 Aygda 1 

La franquicia absoluta quc produce un descuento del 25% en una 
distribución Gamma asciende a 25.575.72 pesetas. 

Como se analizó en la parte corrcspondiente, se trata de un tipo de 
franquicia complementario de la franquicia absoluta, por lo que si 6, 
representara el descuento técnico correspondiente a la franquicia 
absoluta A y 62 representara el descuento técnico correspondiente a la 

límite máximo A, se verificará obligatoriamente que 

Sea una franquicia con limite máximo de M unidades monetarias. Si el 
siniestro es de magnitud X, su reparto será el siguiente: 



Representamos por cM el coste probable de un siniestro (de cuantía 
total X) a cargo del Asegurador en un seguro con franquicia con limite 
máximo M. Representemos por FA, el coste probable de un siniestro 
(de cuantía total X )  a cargo del.Asegurador en un seguro en el que 
existiera una franquicia absoluta M (a partir de ahora, siempre una 
expresión del tipo F,, representará el coste probable de un siniestro 

con franquicia absoluta a). Se verificará: 

Así pues, el coste urobable con orimer riesgo M es el coste ~rohable 
sin franquicia menos el co.~te probable con franquicia absoluto hf 

Es decir, las expresiones obtenidas para una franquicia absoluta nos 
sirven en la evaluación del descuento técnico de una franquicia con 
limite máximo: 

4.1.- FRAIWQUICIA DE LÍMITE MÁXIMO (DIST. 
EXPONENCIAL) 
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Puesto que: 

Descuento técnico por primer riesgo: 

Si calculamos M en función de 6, resulta: 

I M  = - Z . l n 6  s iendo  O < 6 < l I  



No efectuaremos cálculo alguno respecto a estos modelos por ser en 
todo complementarios a los de la franquicia absoluta, limitándonos a 
consignar las expresiones que les corresponden, y centrándonos en la 
franquicia compuesta de nuestro interés. 

De entre los supuestos de franquicia compuesta que podríamos 
considerar. vamos a centrarnos en el de la siguiente franquicia mrvia 
(que vamos a denominar F), cuya eficiencia analizamos en el apartado 
correspondiente: 

Sea X un siniestro parcialmente cubierto (íntegramente a cargo del 
asegurador si no existiera franquicia) por un seguro en el cual el 
reparto es el siguiente: 
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JL-(1 - a) -41 /a es la abscisa del punto de intersrccidn de las rectas A 
+ a ( X - A y L, es decir, el montante de siniestro a partir del cual 
se supera el límite máximo de participación del ascgurado. 

El coste probable del siniestro a cargo del Asegurador en un seguro 
con franquicia F será: 

Así pues, el coste probable a cargo del Asegurador con franquicia F 
es una combinación lineal convexa de coste probable con franquicia 
absoluta A y del coste nrobable con franquicia absoluta /L-(1 - al 
.AI/a, siendo el escalar de la combinación g: 

o bien 
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Siendo 

Es decir, todas las expresiones de coste probable a cargo del 
Asegurador anteriormente obtenidas para el supuesto de fi.anquicia 
absoluta (algunas farragosas, como el caso de la distribución 
lognonnal) no limitan su aplicabilidad a dicho supuesto. sino que son 
de utilidad para casos de mucho mayor interés práctico en el mercado 
asegurador, cual es el de la presente franquicia mixta. Podríamos decir 
que la franquic.iu ubsolutu se constituye en un pivote tbcnico de 
aplicación a muchos otros supuestos mas complejos e interesantes, 
mediante combinaciones lineales con la expresión de la franquicia 
absoluta. 

Para profundizar en el análisis del efecto de la introducción de la 
franquicia mixta F en la distribución del coste de un siniestro, 
analizaremos la varianza de dicha distribución, que será: 

o bien 

El momento de segundo orden con relación al origen de la franquicia 
mixta será: 
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Operando: 

Por tanto, el momento de segundo orden con relación al origen sera: 
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Por tanto, la varianza de la distribución del coste dc un siniestro a 
cargo del asegurador, neta de franquicia mixta F, sera: 

2 
o 2  a )  a , ,  +a(2-a)a2,B + Z a ( l - a ) ( ~ - ~ ) g  - ( F ( F ~ ) ' ~  

En consecuencia, para las distintas distribuciones del coste de un 
siniestro. tendríamos: 

5.1.- FRANQUICIA M ~ X T A  F CON DISTRIBUCI~N 
EXPONENCIAL 

El coste probable del siniestro a cargo del Asegurador en un seguro 
con franquicia F será: 
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Siendo 

En consecuencia, el descuento técnico correspondiente a la franquicia 
F será: 

Utilicemos de nuevo la Estadistica de Daños Propios del Seguro del 
Automóvil, Datos 1.995, de UNESPA, Distribución de la Cuantía del 
Siniestro en la Modalidad de Daños Propios sin franquicia, categoría 
de Turismos (global para todo tipo de potencia). En dicha 
distribución, correspondiente a 290.608 siniestros, el Coste Medio del 
Siniestro es dc 84.216 pesetas y la Desviación T@ica de 158.611 
pesetas. 

Supongamos una Franquicia F definida por los siguientes parámetros 
(los mismos que los utilizados en el caso de franquicias estadísticas): 
a) Absoluta de 50.000pesetas; b) complementada para el exceso con 
una proporcional del 25%; c) con un límite máximo de participación 
del asegurado de 200.000pesetas. 

El Coste Medio del Siniestro a cargo del Asegurador con Franquicia 
F será: 



que dará lugar a un descuento técnico del 58,57% (recordemos que en 
el caso de lasfranquicias estadi.sticas, con la misma base de datos y 
para la misma cuantía de franquicia absoluta, obtuvimos un desczrento 
técnico del 57,9774, muy próximo al obtenido, de una manera muy 
sencilla, mediante la distribución exponencial). 

Si utilizamos una hoja de cálculo Excel, la fórmula de cálculo del 
Coste Medio del Siniestro u cargo del Asegurudor con Franquicia 
Mixta F sería: 

El descuento técnico 6 será, utilizando una hoja de cálculo Excel: 

La variunza del coste de un siniestro a cargo del asegurador en un 
seguro con franquicia mixta F será: 

Siendo 

Los momentos de segundo orden de las franquicias absolutas A y B 
serán: 

- - 

a,, (E?) = 2-f2 .e E 1 
El coste probable neto de franquicia absoluta B será: 
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El coste probable neto de franquicia compuesta F hemos visto que era: 

Por tanto, sustituyendo, nos resultaría: 

Operando, tendríamos: 

o bien 



~ P o d n a  ser ésta expresión negativa?. Evidentemente, sí, aunque si B 
es suficientemente grande (límite superior L grande), es prácticamente 
imposible. 

La desviaciún trjlica de la distribución del coste de un siniestro sin 
franquicia en la hipótesis exponencial coincide con el coste probable, 
estimado en 84.216pesetas. Confi.anquicia mixta F será: 

511 UW -- 
o''') ( E X ~ )  = r 84"6 .2.0.75' .84.216' + 

h10 DO0 
-- 

+e R.''14 ~2.0,25~84.216[1.75~~4.216+0,75.(650.000-50.000)] 

-34.892' = 3.200.227.724 

lo que supone una reducción del 32,83% (frente al I l i , lO% que 
estimaba el modelo dc ,j?unquiciu.~ es~udí,sticas, con la misma base de 
datos y para los mismos parámetros característicos de la franquicia 
coinpuesta). 

Si utilizamos una hojrr de cálculo Excel, la fórmula de cálculo de la 
Desviación Trjlica del Siniestro a cargo del Asegirrador con 
Franquicia Mijria F seria: 

Todos los anteriores cálculos con la distribución exponencial son 
susceptibles de ser programados en Vi.vual Basic para Excel de la 
siguiente forma: 
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En primer lugar programamos la función FrCompExp(A, L, alpha, 
media) que calcula el coste medio sujeto a Franquicia Compuesta "A" 
correspondiente a una distribución Exponencial con coste medio 
"media" siendo el significado de los parámetros L y alpha es el mismo 
que en el desarrollo anterior: 

--------------- 
! _ _ _ _ _  Franquicia Compuasta Exponencial 
--------------------------------1----------------------------------- 

--------------- 
Function FrCompExp (A, L, alpha, media) 
función que calcula el coste medio con franquicia compuesta 

estocastica 
en una distribución exponencial 

Dim cl As Double, c2 As Double 
cl = FrAbsExp(A, media) 
c2 = FrAbsExp( (L - (1 - alpha) * A) / alpha, media) 
FrCompExp = (1 - alpha) * cl + alpha c2 
mn.3 Pli""t i o" 

En segundo lugar programamos la función DTFrAbsLogNomal(A, L, 
alpha, media) que calcula la Desviación Típica del Siniestro a cargo 
del Asegurador con Franquicia Compuesta " A ,  parámeiros de la 
franquicia A y alpha y coste medio sin franquicia "media": 

I _ _ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  
--------------- 
I _ _ _ _ _  Desv. Tipica Franquicia Compuesta / Exponencial 
I .................................................................... 
--------------- 
Function DTFrCompExp(A, L. alpha. media) 
' función que calcula la desviación tipica del coste con franquicia 
' absoluta estocástica en una distribución exponencial 
Dim CF As Double, B As Double, A2A As Double, A2B As Double, CB As 
Double, Var As Douhle 
CF = FrCompExp(A, L, alpha, media) 
B = (L - (1 - alpha) * A) / alpha 
A2A = 2 ' media * 2 * Exp(-A / media) 
A2B = 2 media * 2 Exp(-B / media) 
CB = media Exp(-B / media) 
Var = (1 - alpha) " 2 A2A + alpha * (2 - alpha) * A2B 
Var = Var + 2 * alpha * (1 - alpha) * (B - A) * CB - CF A 2 
DTFrCompExp = Sqr (Var) 
End Function 

Por último introducimos en Excel los cálculos siguientes (las fórmulas 
vienen indicadas a la derecha de la celda en la que deben ser escritas): 
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En el caso de querer determinar el importe de la hanquicia absoluta 
que determina un descuento dado, por ejemplo 50% variando el límite 
máximo L, bastará con usar Solver: 

El límite máximo que produce un descuento del 50% en una 
distribución Exponencial asciende a 60.1117,27 pesetas. 
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El coste probable del siniestro a cargo del Asegurador en un seguro 
con franquicia F será: 

En consecuencia, el descuento técnico correspondiente a la franquicia 
F será: 

'' Dado que estamos utilizando el parámetro a para representar la franquicia proporcioiial que incorpora 
Ia franquicia mixta que se analiza, hemos considerado oportuno representar a los parámetros de la 
disinbuci6n gamma en esta franquicia por "a3' y "b". T(a,b). 
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Utilicemos de nuevo la Estadistica de Daños Propios del Seguro del 
Automóvil, Datos 1.995, de UNESPA, Distribución de la Cuantía del 
Siniestro en La Modalidad de Daños Propios sin franquicia, categoría 
de Turisrnos (global para todo tipo de potencia). y supongamos una 
Franquicia F definida por los mismos parámetros que el caso 
anterior: a) Absoluta de 50.000 pesetas; b) complementada para el 
exceso con una proporcional del 25%; c) con un limite m k i m o  de 
participación del asegurado de 200.000pesetas. 

El Coste Medio del Siniestro a cargo del Asegurador con Franquicia 
F sera: 

que dará lugar a un descuento técnico del 45,49%, menor que el 
obtenido antes utilizando la distribución exponencial. 

Si utilizamos una hoja de cálculo Excel, la fórmula de cálculo del 
Coste Medio del Siniestro a cargo del Asegurador con Franquicia 
Mixta F sería: 

La varianza del coste de un siniestro a cargo del asegurador en un 
seguro con franquicia mixta F será: 
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Siendo 

Los momentos de segundo orden de las franquicias absolutas A y B 
serán: 

El coste probable neto de franquicia absoluta B será: 

El coste probable ncto de franquicia coinpuesta F hemos visto que era: 

Sustituyendo obtendríamos la variariza de coste de un siniestro a cargo 
del asegurador en un seguro con franquicia mixta F. 

¿Podría ser ésta expresión negativa? Evidentemente, si. 

La desviación t@ica de la distribución del coste de un siniestro sin 
franquicia en la hipótesis gamina coincide con el valor empírico 
158.611 pesetas. Con franquicia mixta F será: 



lo que supone una reducción del 25,72% (frente al 32,83% quc 
estimaba el modelo de e.xponencia1 y el 115~10% que estimaba el 
modelo de jranquicias es~udisticas, con la misma base de datos y para 
los mismos parámetros característicos de la franquicia compuesta). 

Si utilizamos una hoja de cálculo Excel, la fónnula de cálculo de la 
Desviación T@ica del Siniestro a cargo del Asegurador con 
Franquicia Mixta F sería: 
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Todos los anteriores cálculos con la distribución gamma son 
susceptibles de ser programados en Visual Basic uara Excel de la 
siguiente fonna: 

En primer lugar programamos la función FrCompGamma(A, L, r, 
media, desvtip) que calcula el coste medio sujeto a Franquicia 
Compuesta "A" siendo la distribución Gamma: 

I .................................................................... 
--------------- 
1 ____-  Franquicia Compuesta Gamma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
--------------- 
Function FrCompGamma(A, L. r, media, desvtip) 
' función que calcula el coste medio con franquicia compuesta 
estocástica 
' en una distribución Gamma 
Dim alpha As Double, beta As Double 
Dim gl As Double, 92 As Double, 93 As Double, 94 As Double 
Dim cmedio As Double, B As Double 
alpha = (media / desvtip) * 2 
beta = media / desvtip " 2 
anedio = alpha / beta 
B =  ( L -  ( 1 - r )  * A )  / r  
gl = 1 - Application.GammaDist(A, alpha + l. 1 / beta, True) 
g2 = 1 - Application.GarmnaDist(B, alpha + l. 1 / beta, True) 
93 = 1 - Application.GanmiaDist(A, alpha, 1 / beta, True) 
g4 = 1 - Application.GanmiaDist(B, alpha, 1 / beta, True) 
FrCompGaimna = cmedio ((1 - r) * gl + r * 92) 
FrCompGarmna = FrCompGamma - ((1 - r) * A * 93 + r B * g4)  
EnA Fllnct~i on 
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En segundo lugar programamos la función DTFrCompGamma(A, L, 
r, media, desvtip) quc calcula la Desviación Típica del Siniestro a 
cargo del Asegurador con Franquicia Compuesta y distribución 
Gamma: 

. ----- Desv. Tipzca Franquicia Compuesta / Ganmia 
5 .__.__________.__.------------------------------------------------------------ 

Function DTFrCompGamma(A. L. r, media. desvtip) 
' funcidn que calcula la desviación típica del coste con franquicia 
' absoluta estocástica en una distribución exponencial 
Dim CF As Double, B As Double, A2A Aa Double, A28 As Double, CB As Double, Var 
As Double 
Dim alpha As Double, beta As Double 
CF = FrCompGannna(A. L, r, media, desvtip) 
alpha = (media / desvtip) * 2 
beta = media / desvtip " 2 
-dio = alpha / beta 
B =  ( L -  ( 1 - r )  * A )  / r  
A2A = alpha * (alpha + 1) / beta " 2 (1 - Application.Ganm!aDist(A, alpha + 2, 
1 / beta, True)) 
A2A = A2A - 2 * A alpha / beta (1 - Applicatlon.GamnaDiit(A, alpha + 1, 1 / 
beta, True)) 
A2A = A2A + A * 2 (1 - Application.GammDist(A. alpha, 1 / beta, True)) 

A2B = alpha (alpha + 11 / beta " 2 ' (1 - Application.GanmiaDist(B, alpha + 2 .  
1 / beta, True)) 
A2B = A2B - 2 ' B ' alpha / beta * (1 - Application.GanmiaDirt(B, alpha + 1, 1 / 
beta, True)) 
A2B = A2B + B " 2 (1 - Application.GarrmiaDiat(B, alpha, 1 / beta, True)) 

CB = media (1 - Application.GammaDist(B, alpha + 1, 1 / beta, True)) 
CB = CB - B (1 - Application.GammaDist(B, alpha, 1 / beta, True)) 

Var = (1 - r) " 2 + A2A + r (2 - r) * A2B 
Var = Var + 2 ' r * (1 - r) (B - A) * CB - CF * 2 
DTFrCompGanma = Sqr (Var) 
End Function 

Por último introducimos cti Excel los cálculos siguientes (las fórmulas 
vienen indicadas a la derecha de la celda en la que deben ser escritas): 
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I 3 1 .U 1 L I) N O 

muestra 

media 

41 desviación tipica 

84.216,OO 

158.611,OO 

47 

UI / 
40 

5.3.- FRANQUICIA MIXTA F CON DISTRIBUCI~N 
LOGNORMAL 

37 

61 l 

descuento 

disviaci6n tlpica 

El coste probable del siniestro a cargo del Asegurador en un seguro 
con franquicia F sera: 

Franquicia compuesta estocastica Gamma 

) costes 

45.49% 

117.818,55 

o, expresado de una manera más simple: 

187 

franquicia 

medio sin 
franquicia 

tranqulcia 
medio con 

45.906,82 =frc0mpgammalL49:M49;N49;L4(1;L41) 

84.216,oo 

50.000.00 , 200.000,00 25% 

~ ~ 4 4 1 ~ 4 5  
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Siendo 

Utilicemos de nuevo la Estadi~tica de Daños Propios del Seguro del 
Automóvil, Datos 1.995, de UNESPA, Distribución de la Cuantia del 
Siniestro en la Modalidad de Daños Propios sin franquicia, categoría 
de Turismos (global para todo tipo de potencia), y supongamos una 
Franquicia F definida por los mismos parámetros que el caso 
anterior: a) Absoluta de 50.000 pesetas; b) complementada para el 
exceso con una proporcional del 25%; c) con un límite máximo dc 
participación del asegurado de 200.000pesetas. 

El Coste Medio del Siniestro a cargo del Asegurador con Franquicia 
F será: 

que dará lugar a un descuento técnico del 53,59%, acusadamente 
inferior al obtenido en los casos anteriores. 
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Si utilizamos una hoja de cÚIcu11 Excel, la fórmula de cálculo del 
Coste Medio del Siniestro a cargo del Asegurador con Franquicia 
Mixta F seria: 

La varianza del coste de un siniestro a cargo del asegurador en un 
seguro con franquicia mixta F será: 

Siendo 

Los momentos de segundo orden de las franquicias absolutas A y B 
serán: 

El coste probable neto de franquicia absoluta B será: 

El coste probable neto de franquicia compuesta F hemos visto que era: 



Franyuicius estoc~ístic~is 

¿Podría ser ésta expresión negativa? Evidentemente, sí, y en los dos 
supuestos que planteamos en este trabajo, sucederá, por lo que el 
modelo lognonnal presenta dificultades en relación con la varianza de 
la distribución neta de franquicia. 

En efecto, la desviación tipica de la distribución del coste dc un 
siniestro sin franquicia en la hipótesis lognormal coincide con el 
valor empírico 158.61 1 pesetas. Con franquicia mixta F sería: 

Operando nos resulta un valor de Desviación Tbica del Siniestro a 
cargo del Asegurador con Franquicia Mixta F de 131.222pesetas 
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lo que supone una reducción del 17,27% (frente al 14,1296 que 
estimaba el modelo gamma, el 32,83411 que estimaba el modelo 
e.xponenc.ia1 y el 16,1054 que estimaba el modelo de franquicias 
estadísticas, con la misma base de datos y para los mismos parametros 
característicos de la franquicia compuesta). 

Si utilizamos una h«ju de cálculo Excel, la fórmula de cálculo de la 
Desviación Tbica del Siniestro a cargo del Asegurador con 
Franquicia ~ l f i t a  F seria: 

Todos los anteriores cálculos con la distribución gamma son 
susceptibles de ser programados en Visual Basic aura Excel de la 
siguiente forma: 
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En primer lugar programamos la función FrCompLogNorm(A, L, r, 
media, desvtip) que calcula el coste medio sujeto a Franquicia 
Compuesta "A" siendo la distribucibn LogNormal: 

f ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

--------------- 
r ----- Franquicia Compuesta LogNormal 
n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

hinction FrCompLogNorm(A, L, r. media, desvtip) 
' función que calcula el coste medio con franquicia compuesta 
estocástica 
' en una distribución logaritmico normal 
Dim cl As Double, c2 As Double 
cl = FrAbsLogNorm(A, media, desvtip) 
c2 = FrAbsLogNom((L - (1 - r) * A) / r, media, desvtip) 
FrCompLogNorm = (1 - r) * cl + r * c2 
End Function 

En segundo lugar programamos la función DTFrCompLogNorm(A, L, 
r, media, desvtip) que calcula la Desviación Típica del Siniestro a 
cargo del Asegurador con Franquicia Compuesta y distribución 
LogNormal : 

finction DTFrCompLogNom(A, L. r, media, desvtip) 
' función -o calcula la d.iviaeiÓn tipica del corte con franquicia 
' absoluta estocástica en una distribución LogNo-1 
Dim coefvar As Double ' coeficiente de variación 
Dim mx As Double, s2x As Double ' parámetros del modelo 
Dim -dio As Double ' coste medio 
~ i m  B A. ~ouble, CA as Double, CB as Double, CF as ~ouble 
Dim D1 As Double, D2 As Double, res As Double 
coefvae = desvtip / media 
mx = Log(pedia / Sqr(1 + coofvar * 2)) 
s2x = Log(1 + coefvar * 2) 
-dio = Exp(mx + s2x / 2) 
CA = FrAbsLagNom(A, media, desvtip) 
B =  ( L -  ( 1 - r )  * A )  / r  
CB - FeAbsLogNoem(B. media, deavtip) 
C F =  ( I r )  * C A + r * C B  

D1 = Exp(2 (mx + rZx)) (1 - Application.Nodist((Log(A) - (mx + 2 s2x)) / 
Sqr(s2x). O, 1, True)) 
Di = Di - 2 A Exp(mx + a2x / 2) (l-Application.NarmDist((Log(A)-(m + s2x)) / 
Sqr (s2x) , O, 1, True) ) 
Di = Di + A A 2 * (1 - Application.Nodist((Log(A) - mx) / SqrIsZx), O, 1, True)) 
D2 = Exp(2 * (mx + s2x)) (1 - Application.NormDist((log(B) - (mx + 2 sZx)) / 
Sqr (rZx) , O, 1, Tm.) 1 
02 = 02 - 2 B Exp(mx + s2x / 2) (l-Application.NormDist((Log(B)-(m + 1 2 ~ ) )  1 
Sqr (a2x), O, 1, Tnie) ) 
02 = D2 + B 2 * (1 - Applicatirin.NormDist((Log(B) - mx) / Sqr(a2x). 0 ,  1, True)) 

eea = (1 - r) " 2 D1 + r (2 - r) D2 
eea = res + 2 r (1 - r) (B - A) CB - CF " 2 
DTFrCompLogNoem = (Sqr(res)) 
End finction 
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Por último introducimos en Excel los cálculos siguientes (las fórmulas 
vienen indicadas a la derecha de la celda en la que deben ser escritas): 

muestra 

media 84.216.00 

desviación lipica 158.611 ,O0 

coef variacidn 1,88338320509 =K51K4 

estinlacibn 

m 10.5838318210 =LN(K41RAIZ(1+K6"Z)) 

d 1.5144967699 =LN[l+KG*Z) 

costes 

medio sin franquicia 84.216.00 =EXP(K9+KlOI2) 

franquicia 50.000,OO 200.000.00 25% 

medio con franquicia 39.083,41 =frcomplognorm(K14;L14;M14;K4;KS) 

Descuento 53.59% -1-K15M13 

Así pues, el cuadro de descuentos técnicos, con sus respectivas 
disminuciones de varianza, será, para los distintos modelos: 

DISMINUCI~N 
VARIAIVZA 

Frecuentista m Z4,04% 
Exponeneial 58,57% 32,8.?% 

Camma 1 45,49% 14,l2% 
Lognormal 30,09% 21,83% 
M~NIMO 30,09% I4,04% 

Desde el punto de vista del descuento técnico, el modelo más 
prudente resulta ser la distribución lognormal, y a considerable 
distancia la distribución gamma. 

Desde la óptica de la disminución de la dispersión como 
consecuencia de la introducción de la franquicia mixta, el modelo más 
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prudente resulta ser el mudelo estadistico y muy próximo a él la 
distribución gamma. 

En ambos casos, la distribución exponencial (plena de tan deseables 
propiedades de simplicidad) aporta estimaciowes arriesgadas, hasta el 
punto que podríamos considerar a dicho modelo una cota superior a 
los descuentos que pueda ofrecer un asegurador (cuyo departamento 
comercial sin duda estará tentado de ofrecerlos en un mercado tan 
maduro como el español). 

6.- EJEMPLO PRÁCTICO DE APLICACIÓN REAL 

Volvamos a nuestro ejemplo de un gran camión propiedad de un 
autónomo cuyo único activo es precisamente ese camión. Este es un 
supuesto perfectamente real, dada la estructura del mercado español 
de transporte terrestre. Como decíamos, el pequeño ernprcsario no 
puede imaginar siquiera asegurar el vehículo en la modalidad de 
daños propios, debido a lo elevado de la tarifa resultante e incluso a 
los prejuicios existentes en las normas de suscripción de este tipo de 
riesgos. Como decíamos, el autónomo podría soportar íntegramente 
costes de una determinada magnitud (franquicia absoluta) y. 
progresivamente (función de participación del asegurado cóncava) 
hasta un límite máximo, a partir del cual la pérdida le resultaría 
ruinosa. Una franquicia mixta absoluta 1 proporcional 1 con límite 
mluimo satisfaría totalmente su necesidad de cobertura del riesgo. 
Supongamos que la distribución de coste anteriormente presentada, 
correspondiente a la Estadística de Daños Propios del Seguro del 
Automóvil, Datos 1.995, de UNESPA (Dirección de Estudios), fuera 
aplicable (si tal distribución, correspondiente a la categoría de 
Turismos no fuera aplicable, se elaboraría la correspondiente 
distribución de Camiones, y la metodología sería la niisma), que la 
franquicia absoluta que está dispuesto a soportar el asegurado es de 
200.000 Pts., que 1a.franquicia proporcional es del 10% y el limite 
múximo de participación del asegurado es de 1.000.000 Pts. En este 
caso, el siniestro abscisa del punto de intersección de las rectas 
200.000 + 0.10 ( X - 200.000 ) y 1.000.000 asciende a: 
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y, para los distintos modelos tendríamos: 

El cuadro de cálculos que nos permite obtener el descuento técnico 
teórico será el siguiente: 

De esta forma, el coste medio de un siniestro, que en la distribución 
del coste de un siniestro sin franquicia era de 84.216 pesetas, pasa a 
ser con franquicia de 15.921 pesetas, lo que daría lugar a un 



descuento técnico del 81,09%. La desviación tbica sin franquicia era 
de 158.611 pesetas (lo que da lugar a un coeficiente de variación del 
188,34%), siendo con franquicia de 129.984 pesetas, lo que da lugar 
a una reducción del 24,35%. 

6.2.1.- FRANQUICIA ESTOCÁSTLCA CON DISTRIBUCI~N 
EXPONENCIAL 

El Coste Medio del Siniestro a cargo del Asegurador con Franquicia 
será: 

quc dará lugar a un descuento técnico del 91,63%. 

La desviación tbica del coste de un siniestro a cargo del asegurador 
en un seguro con franquicia mixta F será 31.924 pesetas (62,09% de 
reducción). 

6.2.2.- FRANQUICIA ESTOCASTICA CON DISTRIBUCT~N 
GAMMA 

El Coste Medio del Siniestro a cargo del Asegurador con Franquicia 
será: 
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que dará lugar a un descuento técnico del 70,45%, sustancialmente 
menor que el obtenido antes utilizando la distribución exponencial. 

La desviación tkica del coste de un siniestro a cargo del asegurador 
en un seguro con franquicia mixta F será 98.961 pesetas (37,61% de 
reducción). 

6.2.3.- FRANQUICIA ESTOCÁSTICA CON DISTRIBUCT~N 
LOGNORMAL 

El Coste Medio del Siniestro a cargo del Asegurador con Franquicia 
será: 

que dará lugar a un descuento técnico del 68,17%, superior al 
obtenido por el modelo gamma (37,61%), si bien sustancialmente 
menor que cl obtenido utilizando la distribución exponencial(91,63%) 
y al algoritmo frecuentista (81,09%). 

La desviación tkica del coste de un siniestro a cargo del asegurador 
en un seguro con franquicia mixta F sera 111.824pesetas (29,50% de 
reducción). 

Así pues, el cuadro de descuentos técnicos, con sus respectivas 
disminuciones de varianza, será, para los distintos modelos: 
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7- DISMINUCIÓN 
TÉCNICO VARIA NZA 

24,3576 

37,61X 
Lo ttormal 29,50% 
M~IVII IO  24,35?4 

T ~ P N I C O  (1 VARIANZA 11 
II 1 ,  

, , 0 9 %  

Logttormal 1 6 8 7  
,- 

Como actuarios, propondríanios. un descuento tkcnico del 65% 
(siempre atentos a incorporar recargos de seguridad implícitos cn cl 
proceso de tarificación), pudiendo ser admisible ofrecer un 70%), que 
sin duda satisfaría al autónomo asegurable y a las garantías de 
solvencia que constituyen la función profesional del uc/uurio del siglo 
XXI. 
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