Un ensayo sobre la concepcion sistema
aplicada a la empresa de seguros

Por
JESUS VEGAS ASENSIO

1. Introduccion

En la concepcion moderna del problema actuarial el ente asegurador o en general,
el empresario, si consideramos la empresa como unidad de decision con riesgo, actiia
como decisor en ambiente de riesgo, (las decisiones dan lugar a consecuencias con
distribucién de probabilidad conocida por el decisor), o de incertidumbre (ley de
probabilidades desconocidas) necesitando captar la maxima informacién del medio
en que actita y tener en cuenta las interrelaciones entre los flujos de informacion del
ambiente, sus posibles estados y respuestas a las acciones del decisor. Es decir, la
concepeion del ente asegurador como sistema de Informacion-Decision.

De ahi nos surge la necesidad de ir incorporando la sucesiva informacion del
ambiente (con su grado de «credibilidad »} al caudal de ¢conocimientos (con su grado
de «fiabilidad ») que posee el decisor para tomar decisiones, y esto se consigue dando
entrada a los principios de la Estadistica Bayesiana y de la Teoria de la Informa-
cién. En efecto, la prediccidn y el aprendizaje, la bisqueda de leyes de comportamiento
{ya sean naturales, fisicas, estadisticas o técnicas) cuyo conocimiento asegure la
eficacia en la accién, consiste ¢en aumentar la redundancia del ambiente en que se
actila, es decir, el stock relativo de informacion que de él posee el decisor.

De esta forma el decisor disminuye su entropia subjetiva H acercandose a la
entropia objetiva H, que es su limite mas pequefio. El valor de H nos expresa el

riesgo estadistico de una determinada actividad econdémica, siendo:
L

H= — Z Pi log Pi, en donde n expresa el nimero de estados posibles del sistema
j=1
¥ Pi la probabilidad del accecimiento del estado X, (i=1,2, .. .n).
Si definimos la entropia subjetiva del decisor por medio de la expresion: H=
== Pi log Pi en donde Pi es la probabilidad subjetiva o grado de creencia del

decisor acerca de la presentacion del estado X, se demuestra que A= H y la diferencia
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entre la entropia subjetiva A y la entropia objetiva H, nos mide la incertidumbr
del decisor. Cuando el decisor esta en situacion de plena informacion, entonce
desaparece su incertidumbre, verificindose que H=H; en este caso se dice que e
decisor se encuentra en equilibrio estadistico con el ambiente en que desarrolla s:
actividad.

Esta nueva concepcién del proceso de la direccién (concepto de managing b:
system) ha irrumpido de manera especial en la segunda mitad del presente siglc
contribuyendo en gran medida a ello, en primer lugar los avances en el estudio d-
la informatica como ciencia que versa sobre la captacidn, procesamiento y utilizacio:
de la informacion en la toma de decisiones optimas, y en segundo lugar la aplicacié:
de los ordenadores electronicos, como técnica al servicio de la Direccidn, lo que h.
permitido la instrumentacion de los sistemas cibernéticos de informacion-decisior
al conseguir la recogida de un volumen de datos extraordinariamente elevados d
forma semejante a ¢Omo actiia un organismo humano.

Por todo elio y junto al concepto basico de regulador cuyo objetivo es mantene:
las variables esenciales del sistema dentro de los limites adecuados, previament:
prefijados, y por muy diversas que sean las perturbaciones que influyen sobre dicha:
variables esenciales, un sistema de decisién consiste en considerar a la unidad d«
decisiébn como una estructura input-output, lo mas similar posible a un sistem:
bioldgico.

I1. Metodologia de los sistemas

El término «sistema» es hoy dia uno los mas empleados en la gran mayoria de la
disciplinas cientificas (fisica, quimica, matematicas, economia, cibernética, etc.); si:
embargo el concepto de sistema es utilizado en cada una de ellas de manera diferente
y se aplica para resolver problemas muy distintos. Estas diferencias son principal
mente debidas a los métodos y objetos especificos de cada ciencia.

En ias ciencias experimentales tales como la fisica, la biologia o la economia, ¢
sisterna representa una abstraccion que se debe usar cuando la realidad se examin:
desde un punto de vista de una disciplina particular. Cuando investigamos acerc.
de la realidad, fijamos nuestra atencidén en alguna parte que nos interesa especial:
mente en un momento dado. Esta parte de la realidad se liama objeto, mientras qu:
el resto lo denominaremos ambiente. Podemos comprender facilmente que los limite
entre ambos conceptos no son claramente diferenciables.

Para el estudio de éstra parte u objeto, y dada su complejidad, nos limitaremos .
observar ciertos valores 0 medimos ciertas magnitudes. Aqui aparece el concept:
de variable sin ninguna dimensionalidad, ni interpretaciones concretas.
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Klir'! distingue las siguientes clases de variables; externas, internas, inputs, out-
puts, feedback, perturbaciones y variables de estado.

En el estudio de los Sistemas Dindmicos las variables son funcion del tiempo,
existiendo unas relaciones funcionales o de otra indole entre las variables de estado
y las de entrada al Sistema, asi como entre las de salida y las de entrada del Sistema.

La teoria clasica hace especial referencia a la relacion existente entre las variables
de salida y las variables de entrada; sin embargo la Teoria moderna hace especial
hincapié en las relaciones existentes entre las variables de estado y las variabies de
entrada, aproximandose a la concepcion cibernética. Al tener en cuenta el tiempo
interno aparecen flujos materiales, energéticos o de informacidén. Con ello variables
que en la consideracién estatica del sistema son datos ahora son variables de decision
para conseguir objetivos a largo plaze del decisor.

La teoria clasica de los sistemas dinamicos centra su interés en la posible relacion
funcional existente entre las variables de entrada «(f) y las correspondientes sefiales
de salida v(1).

Si podemos expresar la citada relacion por medio de una ecuacion diferencial
lineal de orden »n, de coeficientes constantes, podemos escribir:

YO +a @ a4 = [0 = U) [bos" + b5 '+ .. . +b,].

Siendo [07] un término que es funcidén de las condiciones iniciales de la sefial de
salida y qué en la teoria clasica seria nulo. Despejando Y (s) obtendremos,

bos"+bs" L ..+,
s"as" a4+ .. +a,

[0°]
a4+ L 4a,

Y(s)— Us)+

Por tanto si conociéramos la transformada sefial de entrada al sistema u(f)— U(S)
podriamos obtener la transformada sefial de salida Y(5) con sélo conocer G(S)
y el termino de condiciones iniciales que son funcion de la ecuacion diferencial.

En el estudio cldsico se supone que todas las condiciones iniciales son nulas para
obtener la respuesta forzada del sistema o lo que és lo mismo, suponer que el sistema
parte del reposo. En estas condiciones, conociendo {/(S) y el factor G(S), que ¢s
fiél refiejo de la ecuacion diferencial, podemos calcular Y(S); por lo tanto G(S) es
la relacion funcional que caracteriza al sistema en el dominio de la variable S.

Por lo tanto en lugar de resolver la ecuacion diferencial en ¢l deminio del tiempo
pasamos al campo complejo donde caracterizaremos al sistema por una funcion
algebriaica que llamaremos funcién de transferencia.

Por el contrario, la Teoria Moderna, pone su acento, en la relacion existente, en
lugar de entre las sefiales de entrada y de salida del sistema (funcidn de transferencia),
entre el estado del sistema y las perturbaciones o sefiales de entrada.

'Y Klir, G. J. « General Systems Theory», 1969,

R



JESUS VEGAS ASENSIO

Basicamente se entiende como estado de un sistema en un instante 7, la minima
cantidad de informacion que se requiere de é1 en ese instante para, conociendo la
entrada a partir del ¢,, conocer su respucsta en cualguier tiempo posterior a t;.

La descripcidn matematica de un sistema en variables de estado se realiza con un
conjunto de » ecuaciones diferenciales de primer orden de forma que cada una de
ellas expresa los valores futuros (la derivada) de cada variable de estado en funcién
del estado y las entradas actuales. Es decir, vectorialmente podemos expresar:

X()= $LX0, UO), X=X,

tcuacidn diferencial cuya solucion nos da la trayectoria del sistema en el espacio
de estados.

Una de las ventajas principales de esta forma de representacion de sistemas es que
permite plantear de forma unificada el problema del control, independientemente
de que el sistema sea continuo o discreto, lineal o no lineal, variable o invaniable con
el tiempo, con varias entradas, etc. ... .

Las variables o atributos se observan a un determinadoe nivel (por ejemplo los
numéricos con dos cifras decimales) y en un determinado punto del espacio-tiempo.

Esta fase de analisis se conoce como «nivel de resolucidn espacio-tiempo» de
forma que cuanto mayor sea la precision y la frecuencia de las observaciones, mayor
sera el citado nivel y viceversa,

La investigacion experimental de un objeto (por ejemplo una empresa, un circuito
eléctrico, etc.) desde un determinado angulo de observacién no concluye con la
formulacidon de las relaciones entre las variables observadas.

Es necesario explicar dichas relaciones. es decir su descomposicion en nuevas
relaciones mds sencillas. Por tanto la observacion experimental de un objeto implica
la investigacion de un conjunto de variables diferenciado a un nivel dado de resolu-
cion, en la blsqueda de una expresion sencilla de la relacion entre las variables y en
el hallazgo de las propiedades que determinan las relaciones mencionadas. Diremos
entonces que hemos definido un sistema sobre un objeto dado y desde un deter-
minado punto de vista. Los elementos citados (variables, relaciones, nivel de resolu-
cién y propiedades) son los rasgos fundamentales de los sistemas estudiados por las
disciplinas experimentales de la Ciencia.

En resumen, para nosotros el sistema se concibe como un conjunto de elementos
interrelacionados entre si, de forma que las variaciones de algunas magnitudes de
cada clemento, llamadas variables de sistema pueden influir o ser influidas por las
variaciones de las de los demas. Si las variables que se consideran en éstos elementos
son fisicas, econdmicas, bioldgicas, etc., nos encontramos respectivamente ante un
sistema fisico, econémico, bielogico, etc.

La teoria de sistemas ileva implicitamente un conjunto de actitudes, un marco
elemental, una determinada forma de pensar acerca del objeto en estudio, tanto
como una teoria definitiva y explicita. Cada vez que tenemos en cuenta los efectos
indirectos que originala variacion de cualquier variable econdmica (por ejemplo,
las variaciones en el consumo y en el precio de otros bienes al aumentar el precio
de un bién), estamos aplicando el concepto de sistema.
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I11. Sistemas de control - servosistemas

Una caracteristica esencial de los sistemas es que su disefio refleje el esfuerzo de

controlar las interrelaciones de las distintas variables que los componen con el fin
de regular el resultado final o las variables esenciales del sistema.

El control requiere:

Un conjunto de elementos fundamentales u objeto de control, que constituye el
proceso. Se pretende que la sefial de salida que serda normalmente la controlada,
tome unos determinados valores (sistemas de control) o bién siga la sefial de
entrada (servosistema).

Un sensor o dispositive de medida del cutput o salida del proceso del sistema.
Un dispositivo regulador que compare la salida obtenida del sensor con ¢l nivel
deseado de la misma,

Finalmente un dispositivo contrelador que genere una sefial correctora o variable
del control, que actuindo sobre el proceso del sistema consiga reducir la diferencia
entre la sefial de salida lograda y deseada al minimo posible.

Un sistema puede disefarse como de «control por circuito abierto» o de «control

de circuito cerrado». La diferencia estriba en que en éste segundo caso los cuatro
elementos de control pertenecen al mismo sistema con lo que se efectua un control
mucho mas riguroso. Una parte esencial de los sistemas de circuito cerrado es la
realimentacion ; esto es, la salida del sistema es medida continuamente en términos
de elemento controlado vy la entrada es modificada adecuadamente para reducir ¢l
error o divergencia del sistema al minimo posible.

Fig. 1
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Fig. 2
Medio Ambiente
Senial deseada
+
Enirada Proceso Salida En%rada Proceso Sah:da
Control de Circuito Abierto : T © Medio

SREEEREEE Realimentacién «: Ambiente

Senal deseada

Control de Circuito Cerrado

En el ambito actuarial, podemos encontrar interesantes aplicaciones de los sistemas
de control. En efecto, consideremos el esquema input-output mas sencillo de un
asegurador directo:

Perturbaciones

l

Entradas Salidas
r Y > Proceso : Ll
{Siniestros)

(Primas)

C

Riesgos asumidos
Realimentacidn

El circuito de realimentacidn expresa el hecho de que los siniestros ocurridos
estimulan la necesidad de buscar en el seguro la correspondiente cobertura de riesgos,
con la consiguiente entrada de flujo de primas en el asegurador directo.

Se observa faciimente que el reaseguro de riesgos o reaseguro proporcional constituye
un mecanismo de control de circuito abierto ya que los elementos de control miden y
actian sobre las entradas del sisterna, que en este caso son los riesgos asumidos que
dan origen a una corriente o flujo para el asegurador directo.

Este mecanismo se observa gue no tiene en cuenta las perturbaciones y no garantiza
por tanto un control efectivo de la variable controlada (el indice de estabilidad en
este caso).
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Por el contrario el reaseguro de siniestros constituye un mecanismo de control por
circuito cerrado, ya que actia sobre las salidas del sistema — siniestros habidos —,
por lo que neutraliza los efectos de las perturbaciones y realiza un control mucho
mas perfecto de Ia estabilidad del sistema. En consecuencia, tomado como modelo
de decision el mecanismo de control 6ptimo, la modalidad de reaseguro mas adecuada
desde el punto de vista del cedente, es el reaseguro de siniestros {no proporcional),
si bien en este caso el reasegurador asume el «peso» del control efectivo del sistema
para lo que exigiria un precio normalmente mucho mas alto del que demandaria
en el supuesto de un control por circuito abierto (como seria la modalidad cuota-
parte).

En las operaciones de tarificacion podemos encontrar otro gjemplo de sistema de
control en la empresa de Seguros. En efecto, siendo la variable controlada la siniestrali-
dad real de cada poliza asegurada en relacion con la prima que paga, la tarificacion a
priori o class-rating, es en realidad un sistema de control por circuito abierto, mientras
que la tarificacién a posteriori, por ejemplo el método del bonus-malus, constituye
un mecanismo de circuito cerrado ya que la prima para cada periodo se va deter-
minando en este caso en funcion de la siniestralidad tenida en los periodos anteriores.

La Teoria de Sistemas considera a la Empresa como un servosistema de decision.
Y es importante resaltar [a diferencia entre los ~ conceptos de sistema de control
y de servosistema.

Si se quiere mantener el sistema en un punto de funcionamiento, es decir que las
variables esenciales se mantengan estables en ciertos limites a pesar de las pertur-
baciones, estaremos ante un sistema de control. Por el contrario si queremos que las
variables controladas sigan en ¢l tiempo los valores de ciertas entradas al sistema,
es decir las variables esenciales que se ajusten a unos limites que a su vez dependan

Fig 3
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de distribucion
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de las seriales de entrada, entonces nos enfrentamos con el problema de disefio de
un servosistema.

En ia Fig. 3 se representa la empresa como servosistema aprecidndose claramente
cOmo la organizacion esta orientada hacia el mercado procurando generar y distribuir
productos que satisfagan las exigencias y deseos del publico a2 quién van destinados.

Pero éstas necesidades y deseos de los clientes cambian frecuentemente en las
sociedades modernas, por lo que si el decisor quiere proveer con éxito los productos
requeridos en cada instante, debe estar en continua comunicacidn con el mercado
en que desarrolla su actividad. La indole de los cambios tiene que «realimentarse»
al proceso de planificacion por medio del cual se determinan para un periodo veni-
dero, la naturaleza del producte, asi como su creacidn, distribucion y comercializa-
cion. Este proceso de realimentacion (feedback) es a todas luces esencial para el
éxito permanente de la empresa y es lo que caracteriza a los servosistemas empre-
sariales.

IV. Estructura del sistema actuarial

Los sistemas actuariales de decision son aquéllos que consideran a la empresa
de Seguros como ¢l objeto del sistema y por tanto tratan los componentes econdémicos
actuariales del ente asegurador, integrandolos en un todo unitario con la finalidad
de conseguir un marco apropiado para la toma de decisiones racionales.

Lsta idea no ¢s nueva en la Ciencia Actuarial; siempre que un autor ha pretendido
abordar un problema complejo con criterio operativo ha tenido presente la idea
del sistema. Sin embargo cuando se estudia aisladamente una componente cual-
quiera (primas. reservas, reaseguro, etc.). prescindiendo de las demas y del ambiente
en quc se toma la decisidn ésta no constituird una decision dentro de un sistema.

Recientemente han surgido autores que abordan el estudio de las decisiones en el
Sepuro bujo la concepeidn sistema. entre las que se encuentran las aportaciones de
PfefTer. Klock y Bohman®'.

Nosotros vamos a distinguir en la empresa de seguros tres niveles de sistemas,
estratégico, tactico y operativo. como indica la figura siguiente.

Elnivel estrarégico genera las politicas, programas y procedimientos que determinan
la forma y el grado de interaccion entre los otros dos niveles y el ambiente del sistema,
asi como sirve de lazo de conexidn entre la empresa y su ambiente. Corresponde
esencialmente a la funcidn de establecimiento de planes y objetivos a largo plazo.
El nivel tdctico corresponde a la elaboracion de planes a medio y corto plazo asi
como a la funcion de «organizacion» en la empresa en aras a conseguir los objetivos
impuestos por el nivel estratégico. Sirve como canal de transmision y filtrado de
informacion entre los dos otros niveles.

Finalmente el nivel operative es el que ejecuta los planes y utiliza los recursos de
que dispone la empresa con propositos optimales.

3 Pfefier. I l\lmk . « Perspectives on Insurance ». 1974, Bohman. H. «lmurdnu business
describes by & Mathematical Model», Skan. Akt 1973,
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Nivel Decisiones N\
Estratégico W

Nivel
Tactico.

)

Informacion Informacion

Decisiones

AN
( Decisiones

Subsistema Subsistema
Actuarial, Financiero

Subsistema ‘ I Subsistemna
de Personal Comercial.

Nivel Operativo

En general podemos afirmar que cada subsistema que integra el nivel operativo
sc caracteriza por el siguiente analisis input-output:

Subsistema comercial

Entradas

a} Del ambiente: Clientes potenciales, productos y tarifas de la competencia, estruc-
tura del mercado, nivel de ventas e impacto de los productos de la empresa,
politica de la Administracién (comisiones maximas legales a los agentes, etc.),
conservacion y caida de cartera, condiciones econdmicas generales.

b) Del sistema: Capacidad de elaboracion de nuevos productos, capacidad de ventas
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(personal vendedor), recursos financieros, politica comercial establecida por la
gerencia.

Salidas

Al subsistema Actuarial sobre requerimientos técnicos, al subsistema financiero
sobre ingresos por ventas de productos (primas) e informacién para la elaboracion
del presupuesto; al subsistema de personal sobre requerimientos del mismo; al
ambiente (venta de seguros y publicidad).

Subsistema de personal
Entradas

Del ambiente: Politica laboral, situacion econdémico-laboral, actividad de la com-
petencia,

Salidas

Personal especializado en las funciones de los restantes subsistema operativos
(Actuarial, comercial y financiero) o personal directivo o perteneciente al Departa-
mento de Proceso de Datos; nominas de personal (subsistema financiero); analisis
de los costes de administracion y de produccién, cobro y cartera (subsistema Ac-
tuarial).

Subsistema Financiero
Entradas

Ingresos monetarios en concepto de primas, de comisiones y participacién en
benefictos del Reaseguro cedido, de intereses de préstamos, de la cartera de valores, etc.

Salidas

Egresos monetarios en concepto de pagos por siniestros, sueldos y salarios, primas
de reaseguro cedido, reparto de beneficios a los asegurados, dividendos, intereses de
los depositos de los Reaseguradores, exacciones e impuestos, etc.

En cuanto al Subsistema Actuarial un analisis mad detallado nos permite identi-
ficar los siguientes elementos:

Interna, de la empresa
Entradas de informacién Econdémica, del subsistema comercial
Técnica

La Informacion Técnica consiste en informacion sobre distribuciones basicas (del
numero de siniestros y de la cuantia de cada siniestro), Tablas de Mortalidad, factores
de riesgo, funcion de produccion del servicio de seguridad.

Las funciones del Subsistema Actuarial afectan principalmente .a las siguientes
areas:
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Distribuciones basicas
Bases técnicas Tablas de mortalidad
Tipos técnicos de interés

) Prima de riesgo
Recargos de Seguridad
Recargos de gestion
Mairgenes de beneficios

Tarificacion Calculo de primas

| Seleccion de Riesgos y tratamiento de los riesgos agravados.

[ Primas

Reservas matematicas y Reservas

. ., .. de riesgos en curso
. L, Periodificacién Econdmica de: &
Periodificacion < .

Siniestros

Reservas de siniestros pendientes.

\ Periodificacion Técnica (Reservas de estabilizacion).

Estabilidad : Estableciendo modelos matematicos que permitan asignar los valores
optimos a las variables de decision: recargo de seguridad (1), modalidades y plenos
de reaseguro (M) y Reservas de Estabilizacion (S). Las Teorias del Riesgo (Individual,
Colectivo y Moderno) constituyen un adecuado instrumento para conseguir la
estabilidad adecuada del ente asegurador. '

Indice de estabilidad o probabilidad de ruina de la empresa (¢).

Variables esenciales : . . .
ariab ‘ { Beneficio y dividendos repartibles.

Inversiones : (conjuntamente con ¢l subsistema de Inversién) dando entrada a criterios
de liquidez, solvencia y rentabilidad.

V. Fases del proceso de direccion

En la concepcion sistema de la empresa aseguradora se define a ésta como una
ordenaciéon de componentes encaminados a conseguir determinados objetivos de
acuerdo con un plan. Y el procese de direccidn de la empresa ha de llevar cuatro
funciones basicas: Planificacién, Organizacién, Control, Comunicacién. Natural-
mente que ésto supone una estrecha coordinacion de éstas cuatro funciones para
alcanzar los objetives supremos del sistema.

1. Planificacion. La funcion administrativa de la planificacién es la que selecciona
los objetivos de la organizacion, asi comeo la politica, programas, procedimientos y
métodos para lograrlos.

La funcién de planificacién proporciona esencialmente una estructura para la
toma de decisiones integradas y es vital para cualquier sistema hombre-maquina.
I} proceso de planificacion es ¢l medio de llevar a cabo el cambio del sistema. Sin
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la planificacion el sistema no podria cambiar y no podria adaptarse a las diferentes

fuerzas ambientales.

Hay dos clases de planificacion:

a) Adaptativa: que caracteriza a los sistemas adaptativos, como acabamos de ver.

b) Innovativa: que configura a los sistemas innovativos. Es cuando la empresa influye
y moldea el ambiente en que desarrolla su actividad; no sélo se adapta a los
gustos del mercado, sino gue, y ésto es mas importante, es ella misma quién crea
y satisface estos gustos.

2. Organizaciéon.: Ayuda a coordinar el personal y recursos dentro de un sistema en
tal forma que las actividades que ellos realizanlos conduzcan a logros dentro de las
metas del sistema. Esta funcidén administrativa implica la determinacion de las
actividades requeridas para lograr los objetivos de la empresa, la subdivision de éstas
actividades y la asignacién de autoridad y responsabilidad para sus actuaciones.
Asi, las funciones de organizacion proporcionan la interconexiéon entre los diversos
subsistemas del sistema organizador total.

3. Control: La funcién administrativa de control es esencial para lograr que los

distintos subsistemas lleven a cabo sus tareas de acuerdo con los planes. El control

es esencialmente la medida y la correcion de las actividades de los subsistemas para
asegurar el logro de un plan total.

Los aspectos de la regulacidn y el control constituyen el tema central de la con-
cepcion cibernética, que relaciona la informacion, la regulacién y la supervivencia del
sistema. Para elaborar el esquema que nos establezca las vinculaciones entre los
elementos fundamentales, vamos a representarla por:

D = Conjunto de perturbaciones de entrada (técnicas de mercado que afectan a la
marcha normal del sistema. Como e jemplo estdn las perturbaciones que pueden
afectar el beneficio de la Compaiiia como son las variaciones en la produccion
del servicio de seguridad, en los precios, en la competencia, en la composicion
de la cartera, etc.

E = Conjunto de variables esenciales para que el sistema superviva. Estas variables
constituyen los objetivos de la empresa (maximizacion de la utilidad esperada
del beneficio, que la probabilidad de ruina no sobrepase un valor dado, etc.).

R = Mecanismo regulador que evite las perturbaciones D se transmitan a E de forma
desfavorable. En las empresas de seguros el gjemplo mas representativo lo
constituyen las Reservas de estabilizacién (5).

El esquema es:
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Cuanto mayor sea ¢l efecto de R, mayor sera la posibilidad de supervivencia del
asegurador. Se trata de evitar que la indeterminaciéon de las perturbaciones afecte
a las variables esenciales; por ejemplo se trata de abonar a los accionistas de la
empresa unos dividendos estables atin en los afios de coyuntura desfavorable.

Para evitar éstas indeterminaciones se puede proceder de dos modos:

a) Mediante la interposicién de algo estable que actite como bloque pasivo (solucién
estatica), como puede ser un capital C que lleve aparejados unos fondos de in-
version fijos. Esta solucion es antieconomica porque pueden resultar insuficientes,
segun las circunstancias, variaciones en las primas y en la siniestralidad, etc.

b) Mediante un mecanismo dinamico que corrija y evite la indeterminacién al ir
recibiendo los flujos de informacion de las perturbaciones.

En la empresa de seguros nos encontramos que de las tres componentes de Esta-
bilidad M (Reaseguro), 4 (Recargo de Seguridad) v S (Reservas de Estabilizacion),
las decisiones sobre las dos primeras (M y 1) dependen del resto del sistema.

En efecto, en nuestro pais se suele operar en numerosos ramos con tarifas uniformes,
en donde las primas puras estan calculadas con bases de primer orden, es decir, con
mdrgenes de seguridad implicitos, de forma que no se sabe qué porcentaje de la
prima lo constituye la siniestralidad media esperada y qué porcentaje va destinado
a financiar las reservas de estabilizacion de la entidad aseguradora, es decir, sirve
para compensar las posibles desviaciones desfavorables en la siniestralidad. Por otra
parte, también es frecuente observar que, debido a la todavia escasa dimensién o
potencial econémico de los aseguradores directos espafioles, 1o cual es consecuencia,
en parte, de la excesiva atomizacion del sector, éstos dependen estrechamente de sus
reaseguradores extranjeros, los cuales imponen sus condiciones.

En consecuencia, al decisor solo le cabe actuar sobre 5, que sera la variable de
decision a largo plazo mas importante de la empresa de seguros.

Asi pues, las Reservas de Estabilizacién juegan un papel primordial en una doble
variante:

1) Constituyen el potencial o dimension técnica de la empresa

2) Actian como regulador de caricter dinAmico para mantener estable el sistema
en ¢l tiempo.

4. Comunicacion. 1a funcion de comunicacion consiste basicamente en transferir

informacion entre los centros de decision dentro de los diversos subsistemas en toda

organizaciéon. La funcidn de comunicacion incluye también el intercambio de in-
formacion con las fuerzas ambientales.

Tomando como medida de informacion la funcidén de entropia, ésta funcion nos
puede servir para la toma de decisiones racionales en la empresa de seguros conside-
rando ésta como sistema probabilistico.

En efecto, partiendo de la funcién general de utilidad de Barnard tendremos:

U(X)=E[X*PC~]

suponiendo que aceptamos el criterio de la medida geométrica podemos escribir:

log U{X)=E[xlog X+(C—1)log Pl=aE[log X]—(C—1}H(X)
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siendo

H(X)=—E(log P)= -!;f(x) log f(x)dx

la entropia de la funcidon f(x) asociada a la cartera.

Ello nos dice que la utilidad disminuye al aumentar la entropia que como sabemos
considerada ex-ante, mide la incertidumbre.

Si consideramos y representamos por «X» la siniestralidad de la Cartera y por
«Y» una determinada decision (por ejemplo, eleccién del sistema o del pleno de
reaseguro)} y por H(x/y) la funcién de entropia después de la decision ¥, tendremos:

He=H(X)Y— H(X/Y) es la informacién de canal (operaciones reaseguro)

Cuando {a operacion no influya sobre X la informacion de la misma es nula (el
canal es todo ruido} es decir, H(X)}=H(X/Y) y por tanto Hc=0.

En el caso en que la operacion influya de tal forma sobre X (por ejemplo se reasegura
todo) que la informacién sea maxima se tiene:

He=H(x) (canalcon maxima informacion).
Entre dos operaciones que tengan la misma media geométrica y teniendo en cuenta:
log ULY(X)]—log U(X)=(C—-1)H(X)

eligiremos aquéila que haga maxima. He, es decir que nos proporcione la maxima
informacién, En realidad el objeto de acudir al reaseguro es disminuir la entropia H(X)
y alcanzar de este modo la estabilidad adecuada para el asegurador directo.
Al integrar estos cuatro conceptos basicos llegamos a la consideracion de la em-
presa como sistema de informacién-decision.,
En el sistema de informacion-decision los centros de decision deben recibir:
1) la cantidad de informacion adecuada. Tan perniciosc es un defecto en los flujos
de informacién como un exceso que no permita ser asimilado a tiempo.
2) la clase de informacién que realmente necesiten
3} la informacion recibida debe llegar al tiempo preciso para la oportuna toma de
decisiones optimas.
El esquema es el siguiente:

Informacion del sistema
{interna)

Funcion Decisiones
de

transferencia

{Informacion del ambiente)
(externa) Realimentacion
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Bajo esta concepcion vemos como los outputs del sistema de un momento dado
podrian ser inputs en el momento siguiente (feedback o retroalimentacién); es decir,
las decisiones que se tomen influiran sobre ¢l ambiente y sus respuestas condicionaran
las futuras acciones del decisor. Alllegar a este punto es preciso sefialar que la teoria
de sistemas no es nueva, sino que gran parte de ella se ha venido aplicando durante
varios afios en las ciencias naturales, especialmente en la fisica aplicada, dando origen
a los «sistemas de Ingenieria»,

Sin embargo, existe una diferencia fundamental entre los sistemas fisicos y los
sistemas en la empresa, y ésta diferencia radica principalmente en el significado que
ambos conceptos asignan al término «funcién de transferencia».

Para la teoria clasica de los sistemas fisicos, 1a funciéon de transferencia expresa
la relacién funcional existente entre las entradas y salidas de los diversos compo-
nentes del sistema.

Sin embargo, los sistemas econdmicos, por su caricter cibernético, no pueden ser
modelizados por ecuaciones diferenciales identificadas, por lo que el término de
funcion de transferencia tiene un significado diferente. Para nosotros expresa todo
proceso de decision matemdtico o no, en un sistema de control.

Este proceso consta de los siguientes elementos:

Entrada: Informacion disponible

Salida: Decisién optima

Funcion de transferencia: el proceso mediante ¢l cual la informacion se convierte

en decision.

A su vez, la salida puede ser la entrada de otro proceso de decisiéon y asi sucesiva-
mente.

De esta forma la funcidn de transferencia puede consistir en una expresion matema-
tico-actuarial, en un modelo de programacion, en un proceso de anilisis estadistico
y biométrico, en una regla de decision, en ténicas de simulacién, en juicios humanos
subjetivos, en todo ello a la vez, etc. ... .

También se nos puede plantear el problema de seleccionar la funcion de transferencia
apropiada de entre varias posibles. En realidad la eleccion entra en el contexto de
una funcién de transferencia a nivel superior, esto es, debemos «decidir como de-
cidir».,

A esta clase de decisiones se las denomina decisiones estructurales ya que identifican
el conjunto de procesos de decision posibles en el sistema.

V1. Diseiio e instrumentacion del sistema

Antes de proceder a instrumentar un sistema es preciso proceder a su disefio.
Esta funcion de disefio ¢s importante en cuanto relaciona las diferentes partes, fases
o etapas del sistema, delimitando las mismas y configurdndolas en un todo unitario.
La labor de disefic corresponde al analista de sistema.

Es fundamental en este punto no olvidar ¢l control administrativo del sistema
global cuyo obijetivo es coordinar la interaccion funcional de los distintos subsistemas.
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en aras a lograr los objetivos supremos de la organizacién. Se trata de un problema
de «racionalidad organizativa» que debe resolverse a nivel administrativo superior;
por ejemplo, los conflictos entre el subsistema comercial (agentes) que desean in-
crementar la cartera a toda costa y el subsistema actuarial que persigue una adecuada
seleccion de riesgos.

En términos generales, podemos afirmar que la solucién al problema de conflicto

:ntre los objetivos de los distintos subsistemas puede abordarse por dos medios
liferentes:

1) Ponderando los objetivos en conflicto

») Imponiendo restricciones o condiciones a ciertas variables que forman parte del
criterio econémico de decision. Por ejemplo, un problema que se plantea con
frecuencia en la empresa de seguros es el de la conflictividad entre la politica de
dividendos y el mantenimiento de un indice de estabilidad adecuado para la
entidad.

El problema de conflicto afecta en este caso a las funcionales V(S,2) y D(S,Z),
siendo el significado de la primera el valor medio descontado de la suma de los
dividendos pagados, y el de la segunda el nimero medio de periodos durante los
cuales la compaiiia operari, es decir la vida media de la empresa aseguradora.

En este caso concreto las soluciones posibles serian:

1) obtenar el maximo V(S,Z) respecto a Z. sujeto a la restriccion D(S,Z)=D,.
Es decir, se trata de maximizar el valor actual medio de [os dividendos repartibles
pero garantizando una vida media minima en un nivel aceptable.

2) elaborar una funcién objetiva ponderada, es decir:

max [alog V(S,Z)+(1—2) log D(S,Z)}
Z

siendo o y 1 —a los pesos o ponderaciones que el asegurador asigna al Beneficio (x)
y a la estabilidad (1 —a).

No tiene en este caso sentido maximizar D(S,Z) ya que esto implicaria que la
Compaiiia no abona dividendos.

El valor de Z asi obtenido es por tanto la politica éptima del sistema y las funciones
D(S,Z) vy V(8,Z) representan el orden de preferencia del empresario de seguros ya
que constituye una aplicacién de conjunto de procesos estocasticos en el conjunto
de los ndmeros reales de forma que se preferird aquél proceso que tenga mayor vida
media. o mayor valor esperado en los beneficios distribuidos en igualdad de condicio-
nes .

Sin embargo, es preciso tener en cuenta el volumen de informacién suministrada
al decisor empresarial que debe guardar estrecha vinculacion con la capacidad de
asimilar esta informacion por parte del decisor. Y en consecuencia para nosoiros,
la funcien del analista de sistemmas es establecer la minima cantidad de informacion que
asegure el control efectivo del sistema.

' Veéase a este respecto los interesantes trabajos de de Finetti, B. «Su una Imposizione alter-
nativa della Theoria Colletiva del Rischio», XV. C.I.A., ¥ Borch, K. «Risk Management and
Company Objetives», XIX, C.I1.A., 1972,
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Con la finalidad de aplicar ¢! concepto de sistema se impone su instrumentacion
dentro del proceso de direccion. Ello ha dado lugar a que durante estos altimos afios
se hallan desarrollado una serie de técnicas entre las cuales destaca por su importancia
la investigacion operativa (especialmente los métodos y modelos matématicos de
programacion). Pero es preciso insistir en las limitaciones de la programacion mate-
matica
a) Concentra los objetivos en un criterio Unico que se trata de optimizar.

b) Se limitan los problemas tacticos en un cuadro estructural dado.

¢) Que la incertidumbre puede no ser probabilizable.

Por otra parte la investigacidn operativa y las técnicas del Cdlewlo Actuarial son
especialmente aplicables en los niveles intermedios de la empresa, para resolver
problemas tacticos a corto plazo, en un cuadro estructural dado, en ambiente, general-
mente, de incertidumbre o riesgo, proporcionando soluciones de naturaleza cuanti-
tativa.

En resumen, la Teoria de Sistemas en la empresa de seguros, es una Teoria General
de la Decisidn, mientras que la investigacion operativa y el Calculo Actuarial son
un conjunto de técnicas de decision al servicio de dicha teoria y que actian funda-
mentalmente en los niveles tactico y operativo. Asi pues, para nosotros la Teoria
de Sistemas en la Empresa de Seguros es e specialmente apta en los niveles altos de
la empresa para resolver problemas estratégicos a medio y largo plazo, en ambiente
de riesgo e incertidumbre, proporcionando soluciones que son generalmente de tipo
descriptivo o cualitativo.

Asi mismo existe una tendencia estable de ir sustituyendo ciertas funciones humanas
por procesos mecanicos, surgiendo el concepto de sistemas automaticos de infor-
macidén-decision. Este concepto supone:

a) El uso de equipos automdticos de procesamiento de datos para la recogida, pro-
cesacion y comparacion de la informacion.

b) La aplicacién de computadores para ayudar directamente en los procesos de
decisiones del asegurador.

En conclusién, podemos decir que en la decisidon por sistema en la Empresa de
Seguros adquiere su verdadera importancia el volimen de informacion del decisor,
el ambiente en que actila y las interrelaciones entre los subsistemas que componen
la unidad de seguros como un sistema compiejo.

El proceso de decision se compone de tres partes, que, situados por ejemplo en el
Reaseguro, serian las siguientes:

1) Fijacién de objetivos, es decir, la eleccion de la modalidad 6ptima y el calculo
del pleno y de ia prima.

2) Criterios utilizados para el decisor, como pueden ser de estabilidad, econémicos o
basados en un orden de preferencia.

3) Técnicas mediante las cuales ¢l decisor alcanza los objetivos de acuerdo con los
criterios que se hayan impuesto; como ejemplo de técnicas en ¢l Reaseguro estan
las diversas teorias del riesgo (individual, colectivo y moderno).

Ahora bien, puede ocurrir que una vez determinados dichos objetivos dptimos,
la informacién del mercado de Reaseguro en que actila la unidad de seguros le
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imponga unas modalidades determinadas, en cuyo caso el volimen del Reasegurc
serd un dato y no una variable de decision.

Esta concepcion entronca perfectamente con la expuesta al principio de éstas
lineas sobre la problemdtica actual del ente asegurador.

Igualmente hemos de tener en cuenta que los modelos que utilicemos para in-
strumentar el sistema deben ser adecuadamente identificados en base a los flujos de
informacidn provenientes del propio sistema.

En conclusidén, para nosotros la labor del actuario se centra en la elaboracion de

Jfunciones de transferencias éptimas en las distintas funciones que integran el Sub-

sistema Actuarial.

Por ejemplo, situandonos en la funcion de tarificacion, sabemos que el calculo de
primas se basa en el principio de equivalencias P= [F(X, t)] siendo  la caracteristica
funcional que asigna un numero P (prima) a cada distribucion F(X, 1).

Sin embargo 1a informacion técnica sdlo nos proporciona generalmente el conoci-
miento de F(X, 1) (o de sus principales parAmetros) de un colectivo al que pertenecen
numerosos riesgos, por lo que deberemos hallar una funcidén de transferencia que
nos dé la prima pura 6ptima de cada riesgo f conociendo su siniestralidad en los
ultimos periodos y las caracteristicas generales del colectivo a2 que pertenece dicho
riesgo.

La funcién de transferencia en este caso es el modelo proporcionado por la teoria
de la Credibilidad®, y que responde al siguiente esquema:

] Teorra P@) = Pny (5

ar (s) de la =(1-b)E[;

83 ... 8, Credibilidad

rmacién Funcion de Transferencia Decisids
Proceso

Siendo E[u(6)] la prima a priori, es decir la obtenida mediante un sistema de
tarificacién class-rating; S, la variable aleatoria asociada la siniestralidad del colec-
tivo; S la siniestralidad media real sufrida por el riesgo en los Gitimos » periodos de
observacion y P(f) la prima del citado riesgo que estimamos por medio de la prima de
credibilidad que resulta ser una media ponderada de la prima a priori ¥ de la infor-
macion muestral.

#" Cuyo estudio puede hacerse en Bithimann, H. «Mathematical Methods in Risk Theory», 1970.
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Resumen

En este articulo el autor establece la concepeion sistema como una metodologia de cardcter
interdisciplinar aplicable a la empresa de seguros definida ésta como sistema probabilistico,
lo que, destaca la importancia del andlisis de los flujos de informacion en la adopcion de de-
cisiones Optimas en los cuatro subsistemas que integran la empresa - Actuarial, Financiero,
Comercial y de Personal —.

La idea del control es basica para asegurar la supervivencia del sistema y el logro de sus
objetivos.

Considerando como variable controlada el indice de estabilidad o probabilidad de ruina
del asegurador directo, se observa que el reaseguro proporcional es un mecanismo de control
por circuito abierto mientras que el reaseguro no proporcional es un mecanismo de control
por circuito cerrado y en consecuencia mucho mas perfecto.

En ¢l analisis de la Empresa de Seguros bajo la concepcidn sistema, el autor distingue tres
niveles: Estratégico, Tactico y Operativo. En el nivel Qperativo se establece el andlisis input-
output de los subsistemas que lo componen, con ¢special referencia al subsistema Actuarial
cuya actividad se centra principalmente en las siguientes 4reas: Tarificacion (Primas); Periodi-
ficacién (Reservas); Estabilidad (Reaseguro); Variables esenciales (probabilidad de ruina y
dividendos) e Inversiones.

Se llega a la consecuencia que ¢l Departamento Actuarial tiene por objeto la determinacion
de funciones de transferencia optimales, entendiendo por funcidon de transferencia el proceso,
normalmente un modelo matematico, que permita convertir informacién en decision, como
puede ser la Teoria de la Credibilidad en el cilculo de primas de riesgos individuales.

Summary

In this article the author establishes the conception of a system such as a methodology of
interdisciplinary character applicable to the insurance company, this being defined as a prob-
abilistic system which emphasizes the importance of the analysis of changes in information for
the adoption of optimal decisions in the four sub-systems which make up the enterprise: actuarial,
financial, commercial and personai.

The idea of control is basic to insure the survival of the system and the goal of his objectives.

Considering as the controlled variable the index of stability or probability of ruin of the direct
insurer, one ¢bserves the proportional reinsurance as an open control mechanism while non-
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Betrachtet man den Stabilitdtsindex oder die Ruinwahrscheinlichkeit des Direktversicherers
als die zu kontrollierende Variable, so stellt man fest, dass die propertionale Riickversicherung
¢in Kontrollmechanismus mit offenem Regelkreis ist, wihrend die nichtproportionale Riick-
versicherung einen geschlossenen und damit viel perfekteren Regelkreis hat.

Bei der Analyse des Versicherungsunternehmens mit Hilfe der System-Theorie unterscheidet
der Autor drei Ebenen: die strategische, die taktische und die operative, Auf der operativen
Ebene wird die Input/Output-Analyse der Untersysteme vorgenommen. Speziell beriicksich-
tigt wird das Untersystem Versicherungstechnik, dessen Aktivititen sich vor allem auf die
folgenden Gebicte konzentrieren: Tarifierung (Primien), Periodisierung (Reserven), Stabilitat
{Riickversicherung), wesentliche Variablen (Ruinwahrscheinlichkeit und Dividenden) und In-
vestitionen.

Es ergibt sich die Folgerung, dass die Abteilung fiir Versicherungstechnik zur Aufgabe hat,
die optimalen Ubertragungsfunktionen zu bestimmen. Unter einer Ubertragungsfunktion ver-
steht man einen Prozess, iiblicherweise ein mathematisches Modell, der es erlaubt Information
in Entscheidung umzusetzen, wie dies zum Beispiel bei der Kredibilititstheorie zur Berechnung
der Pramien fiir Einzelrisiken der Fall ist.
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