dentro de los Anales del IAE, en la linea de otras publicaciones
técnicas, una seccion especifica para incluir este tipo de
contribuciones que, por otra parte, se verian sometidas a un protocolo
de evaluacion diferente. Nuestra pretension es que este nuevo formato
sirva como incentivo para que los actuarios que ejercen de manera
practica la profesion se decidan a colaborar con esta revista de manera
que se constituya como un verdadero foro de debate tedrico-practico.
Para conseguirlo necesitamos como siempre vuestra participacion y os
reiteramos la necesidad de que nos enviéis vuestras aportaciones que
darian contenido a esta nueva seccion de los Anales del I4E.

Como siempre, las altimas lineas de este escrito estan reservadas para
agradecer a los autores su paciencia y su generosidad al compartir con
¢l resto de colegiados los frutos de sus investigaciones; a los
evaluadores, sus valiosos comentarios y su colaboracion; y a mis
companeros del Consejo de Redaccion la inestimable ayuda que en
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DETERMINACION DE LAS IBNR CON LOGICA BORROSA*
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RESUMEN

Una de las provisiones de mayor importancia para la estabilidad de. }as
compafiias de seguros es la de siniestros pegdlentes de declaracion,
sobre todo en ramos con un notable diferimiento de .n.lucha§ <'ie las
reclamaciones como el del automovil o el de responsabilidad civil. Por
tanto, no es extrafio que la literatura actuarial proponga una gran
variedad de metodologias para su calculo. Por otra parte, daqas_ las
condiciones cambiantes del entorno en que se mueve la actl.v1dgd
aseguradora, no es aconsejable vpartir de una experiencia
excesivamente amplia para el calculo de dichas provisiongs. Po'r estas
razones, entendemos que dada la débil informacion de partida, la
utilizacién de instrumentos de la loégica borrosa puede ser muy
adecuada. Concretamente, en este trabajo proponemos una
metodologia que se basa en el uso de instrumentosf dg regresion
borrosa y la utilizacién del esquema propuesto por Benjamin y Eagles
(1986) para la determinacion de las IBNR.

Palabras clave: Provisiones para siniestros pendientes de declaracion
(IBNR), Ldgica borrosa, Regresion borrosa
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1. INTRODUCCION

Una de las provisiones mas importantes en las compafiias de no-vida
es la provisién para siniestros pendientes de declaracion (IBNR), por
lo cual no es extrafio que su determinacidn sea objeto de un amplio
tratamiento por la literatura actuarial. En este contexto, podemos
diferenciar dos tipos de enfoques basicos, cada uno de los cuales
agrupa a numerosas metodologias. El primer enfoque los podemos
denominar como “clasico”, y adopta una perspectiva deterministica.
El segundo tipo de enfoque es comunmente calificado de
“estocastico” y arroja predicciones de las IBNR mas completas que
los métodos clasicos.

Entre los métodos clasicos son especialmente conocidos el basado en
el coste medio del siniestro, el basado en el periodo medio de
liquidacion; y dentro de los que parten de la informacion organizada a
través del triangulo de siniestralidad, podemos mencionar el chain
ladder y los basados en el /ink ratio. El denominador comun de todas
estas técnicas es que inicamente ofrecen predicciones puntuales de las
IBNR, ¢s decir, se enmarcan en un ambiente deterministico. En Van
Eeghen (1981}, Taylor (1986), Claims Reserving Manual del Institute
of Actuaries (1989) o Gil (1995) puede encontrarse una amplia
recopilacién de este tipo de métodos.

El segundo enfoque, denominado como “estocastico”, es mas
sofisticado, y su origen se sitha, segun Taylor et al (2003), a
mediados de los afios 70 del pasado siglo. En dltima instancia, cstc
tipo de enfoque supone aceptar que la evolucién de la siniestralidad a
lo largo del tiempo para cualquier afio de ocurrencia es aleatoria. Asi,
los métodos englobados en este grupo, tal como afirman Fngland y
Verrall (2002), buscan obtener estimaciones tanto del valor como de
la variabilidad de las IBNR, siendo la situacion ideal, la descripcion
de las IBNR a través de funciones de distribucién de probabilidad
completas. Dentro de los métodos estocasticos que se han ido
proponiendo en la literatura, tal como afirman England y Verrall
(2002), muchos de éstos parten de la formulacién pura del método
chain ladder (o de ligeras modificaciones el mismo) y realizan
refinamientos estadisticos sobre éste. En este contexto podemos
encontrar los trabajos de Mack (1993), England vy Verrall (1999) o
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Verrall (2000). Otro enfoque habitual dentro de las técnicas
estocasticas consiste en considerar el incremento de la siniestralidad
de un aflo de ocurrencia durante los diversos afios de desarrolio; y mds
concretamente, su logaritmo neperiano, a través de una funcion de
distribucion de predefinida. En este contexto, lo mas comin es
considerar, tal como hacen Kremer (1982), Renshaw (1989) y Verrall
(1989), distribuciones de probabilidad logaritmico-normales para el
incremento de la siniestralidad en los afios de desarrollo (es decir,
distribuciones de probabilidad normales para cuantificar su logaritmo
neperiano).

Obviamente, los métodos clasicos presentan un gran problema, fruto
de su relativa sencillez. Es una informacién tan importante para el
actuario conocer el valor “medio” de las IBNR - que es lo que
proporcionan los métodos cldsicos-, como la posible variabilidad de
las IBNR sobre este valor “medio”, que servira para estimar su valor
final teniendo en cuenta que éste debe ser prudente; es decir, que debe
incluir, con una base matematica fundamentada, un margen para
desviaciones adversas de la simestralidad. Asi, los métodos
estocasticos responden de forma adecuada a estas necesidades.

Aunque lo ideal, con independencia de que se utilice un método
clasico o un método estocdastico, es partir de una amplia experiencia
para ajustar los parametros de los modelos; ello, desafortunadamente,
puede no ser aconsejable en la determinacion de las IBNR. Straub
(1997) apunta que tomar en consideracion observaciones muy alejadas
del momento en que deben calcularse las IBNR puede llevamos a
obtener estimaciones poco realistas para éstas. Por ejemplo, si las
reclamaciones estan relacionadas con dafios corporatles, el valor final
de las indemnizaciones dependera de variables como la inflacién, los
cambios en las practicas judiciales y en la legislacion, etc.

Dado que se debe utilizar una informacidn bastante escasa respecto al
fenomeno de estudio, tal como muestran Tseng ef al. (2001) en el
campo del analisis de scries temporales univariantes, un instrumento
muy adecuado para el tratamiento de la informacién es la regresion
borrosa (RB), basada en la logica borrosa (LB). En este trabajo,
adaptamos la metodologia de determinacion de las IBNR propuesta
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como minimo, a. Para el subconjunto borroso 4, denotaremos un a-
expresion

corte COMmo Ag, siendo su
4, = {x e X| yg(x)za}, 0<er<l.

matematica:

124(x) #alx)

. '!A ad; - +1VA

Figura 2. EINBT A - (ag./,r)

Figura 1. Numero borroso A

Un niimero borroso (NB) 4, cs un subconjunto borroso definido
sobre los nameros reales (el conjunto referencial X es R}y es el
principal instrumento de la LB para cuantificar magnitudes Inciertas.
Adicionalmente, un nimero borroso cumple dos condiciones. La
primera de eilas es que es un subconjunto borroso normal, es decir, ‘
sxiste algin xeX para ¢l cual 4 ,(x)=(. En segundo lugar, debe ser ¢

convexo (es decir, sus a-cortes son conjuntos convexos en #, que
implica que son intervalos cerrados). En la figura 1 se muestra la
representacion grafica de un numero borroso. En el cje de abcisas
vienen dadas las “realizaciones” del NB, mientras que en el ¢je de
drdenadas se representa el nivel de pertencncia (o verosimilitud) de
licha realizacién. También se representa un a-corte de A, 4., para un
1vel « dado.

En aplicaciones practicas, los numeros borrosos més utilizados son los
mimeros  borrosos triangulares (NBT), ya que son faciles de
nanipular aritméticamente y presentan una interpretacion muy
ntuitivil. Nosotros denotaremos a un nimero borroso triangular A
omo A =(a, I, r,) donde a es ¢l centro y /, y r, los radios 1zquierdo y
lerecho respectivamente. Desde un punto de vista estadistico,
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podriamos entender que si 4 es una variable aleatoria, a es la moda
] 4X1 iaci ran
de la misma y I y 7, son las maximas desviaciones quz se eSIf[BT
respecto a la moda (son una suerte de semi-varianzas). si, un
puede quedar caracterizado por su funcion de pertenencia, i JAx), 0

alternativamente, por sus a-cortes, 4 COMO:

—a-1
rT8 7 a—-l,<x<a
[ﬁn‘
+r —x
pAﬂ= L B a<x<a+r, (1)
: 7.
0 en otro caso

A, = {x 7y (x)z a} = LA(a),Z(a)J: [a ~1 (1 —a)a+r, (1 —a)] (2)

Desde un punto de vista estadistico, mient.ras que la-funci(’m de
pertenencia puede interpretase como la funcion de dens.ldad de una
variable aleatoria, A, puede interpretarse como un mtfervalo de
confianza probabilistico, con un nivel de verosimilitud asociado de «.
En la figura 2 se representa un NBT.

Ha(x)
1
03 Foeoanan- .""% _________ .
i A03 i
10,  33% 4% 5.05% 5,5% X
< ..................... > < >
IAZI% rAzl_SUAJ

Figura 3 EINBT 4 = (4%,1%,1.5%)

Por ejemplo, supongamos que una estimacion sobre el tipo de interes
ane se obtendra con una determinada inversion durante un
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determinado plazo, viene dada por la prediccion “e/ 4%, no
esperdndose desviaciones por debajo de mds del 1%, ni por enc,ima
de mads del 1.5%". Su representacién mediante un NBT vendria dadE;
de forma inmediata por la tripleta 4 =(4%, 1%, 1.5%). En la figura 3
representamos a este numero borroso. El 4% es el valor que tiene para
el estimador lawméxima presuncién de cumplimiento. Su nivel de
pertenencia en 4 es la maxima, 1. Asimismo, el estimador considera
imposible [a obtencion de rendimientos inferiores al 3% o superiores
al 5.5%, por lo que estos rendimientos ticnen un nivel de pertenencia
0: El resto de rendimientos posibles (entre el 3% y el 5.5%), tienen un
n1ve¥ de pertenencia que se gradia de forma lineal, dec;eciendo a
medlfia que s¢ alejan del 4%, que es el mds “verosimil”. En la figura 3
también se representa el a-corte para un nivel de pertenencia @=0.3

{{0_3, que ¢s el intervale de confianza que contiene aquellos valores dé
A cuya pertenencia es al menos 0.3:

Ay3=|4(0.3) 403 [4%-1%(1-0.3), 4%+1.5%(1-03)]3.3%. 5.05%)

La combinacion lineal de NBTs es un nuevo NBT?. Por tanto si
partimos de los NBT 4, :(a. io.r ), i=1,2,...,n, el resultado de su

sty :
i3 a2 g

combinacién lineal:

B=>kd,, ke =12, n

serd ¢l NBT B = (b,/,,r, ), cuyos centros y radios se obtienen como:

B=(bl,,r)= {Zkia,, Z|killai " Z’ki‘r%, Dkl + DIk, yla,}(s)

ik; >0 fife; <0 fik; >0 iy <0

sfanwAI:(z,l,l), 4,=(3.2.3), 4,=(1,0.5,2). Su combinacion lineal
B = A412- 4, -4 45, es el NBT B =(b,/5,5)=(4,13,9), donde, con (3)

2
“Elloes ¢ i i 16 itméti
onsecuencia de que la manipulacién aritmética de subconjunto borrosos se¢ realiza mediante ¢l

f . . 4
uso de convoluciones max-min, en ll.lg&l de co woluciones d P s

el tipo suma: producto que son las
utilizadas S1 operamos con variahles aleatorias
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hemos obtenido el centro y los radios como: 5=2+2-3-4-1=4;
Ip=142-2+4-2=13; ry=1+2-3+4-0.5=9.

Al efectuar operaciones aritméticas no lineales (como el producto) con
NBTSs, no obtendremos un NBT. No obstante, el producto de dos
NBTs puede ser aproximado razonablemente bien a través de un NBT,
1al como demuestran Dubois y Prade (1993). Asi, para

Ei :(a.l r ), i=1,2, si las realizaciones de ambos NBs son

2 b ;
P20ap

positivas, la aproximacion de B = A, x 4, es:

B z("’a"zfn"b)=(a’1 “Gy,ayd, tay -l anr,, tay "‘al) (4)

] *
En el anexo de este trabajo se ofrece una justificacion mas detallada
de la aproximacion (4).

Por ejemplo, supongamos que para el proximo ejercicio, una empresa
estima que el numero de unidades vendidas de un determinado

producto es el NBT N =(1000, 100, 50), siendo beneficio unitario que

se estima por cada unidad: U =(4, 1, 0.5) unidades monetarias. El
beneficio total obtenido con las ventas de dicho producto sera el

nimero borroso B=N-U, que no es un NBT, pero que queda
aproximado con (4) por el NBT (b,15,r+)=(4000,1400,700), donde:

b=1000-4=4000
[,=1000-1+4-100=1400
ry=1000-0.5+4-50=700

En muchos problemas, aunque estimemos las variabjes que lo
describen mediante NBs, serd necesario cuantificar las magnitudes
que proyectamos mediante un valor cierto. En nuestro caso, esto
ocurrira cuando debamos determinar el valor definitivo de las IBNR,
por ejemplo, para reflejar su valor en los estados contables del
asegurador. Este problema es lo que se conoce como desfuzzyficar un
NB, cuyo andlogo estadistico consistiria en determinar una medida de
posicion de una variable aleatoria. Nosotros utilizaremos el concepto
de valor esperado de Campos y Gonzalez (1989). El valor esperado de
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un NB 4 , que denotaremos como £ V[E , [, se obtiene introduciendo
la aversion al riesgo del decisor a partir de un pardmetro 0</4<1 como:

ENA - (1- §) [ slear+ 4 [AlaNia

y para ¢l NBT A= (a, 14, ¥a), entonces:
~ ! I
EV4, f= a-(1=p)2+ B (5)

2.2. Regresion borrosa con coeficientes asimétricos

En este subepigrafe describimos el modelo de regresidn borrosa de
Ishibuchi y Nii (2001) que es el que utilizaremos para determinar las
IBNR. Como en cualquier método de regresion, el objetivo de la RB
es determinar una relacion funcional entre una variable dependiente y
un conjunto de variables independientes. Dicha relacion, que se
supone lineal, debe ser obtenida de la muestra de # observaciones:
{(Y,X0),(Ya, X0),... (V3 X),... (Y, X,)} donde X; es la j-ésima
observacién de la  variable explicativa, siendo X; =
(XOJ,XU, 2J,...,X..,...,ij). Asimismo, Xy, = 1 Vj, y Xj; es el valor

i
observado para la j-ésima variable de la j-ésima observacién de la
muestra. Por otra parte, ¥; es la j-¢sima observacion de la variable

explicada con j=1,2,....n

Asi, debemos estimar la siguiente funcion con pardmetros borrosos:
Yj = AO + AlX‘j + ave + Amej 5]‘2132,-..,”

donde 171 es la estimacion de ¥; con un NB tras ajustar los parametros

Ay, A4,,..., 4, . Obsérvese que en la RB, la imprecision que existe en la
relacién lineal no se introduce con un sumando de caracter
estocastico, sino dentro de los coeficientes borrosos.

Jorge de Andrés Sanchez

Si, como es usual, se supone que los pardmetros son NBTs, es decir,
A = (anl, 7 ), i=0,1,...,m, entonces, la estimaciéon de ¥;, T, es
)

también un NBT que denotamos como Y, = {y jolyjo ) A partir de

(3), los centros y los radios de f’:, , /=1,...,7t s¢ gbtienen como:

Yi =a0+iX:jai (6a)

I, =+ i}x (6b)
ryz() x,]-<0

B =t T f] X, ﬂ Killa (6¢)

I >ﬂ 3’1;,(0

Para ajustar los parametros borrosos 4, 4,,..., 4, debemos determinar,

en primer lugar, los centros aq, ai,...,d, mediante minimos cuadrad?s
ordinarios (MCQ). Dichas estimaciones las simbolizaremos como g,
di,...,am. Posteriormente, debemos determinar los parametros /[,y

r, , que deben, simultdneamente, minimizar la incertidumbre total de
las estimaciones de Y;, ¥, (es decir, sus radios), y maximizar el grado
de inclusion de la observaciones (¥,) en sus estimaciones (¥, ). Asi, si

. *
para el segundo objetivo se requiere un cumplimiento minimo de a,
el ajuste de los radios se realiza resolviendo el siguiente programa
lineal:

(7a)

Mlmmlzarz_ 21}14'2 v ZZ‘X{}

j=11=0 j=1i=0

sujeto a:
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i

X{,,-‘ + Zra;

m m
* » n
2yl =0} o Yy 1+ 3,
i=] i=] i=]

x;; =0 X<

_

X,;,-!

N Ht m "
yj+ryj(l—a ):5’0"‘2‘.’1){:}* Ty + Z'z‘i‘X’i"h Zl(,f
i=] i=1

i=]
x;=0 x,;<0

o 70 20 i=0,1,...,m (7d)

Obsérvese que (7a) se construye sumando los radios de todas las
estimaciones de las observaciones; esto es, de los NBTs fi J=1,2,....n,
que han sido obtenidos en (6b) y {6¢). Ademass, los bloques de
restricciones (7b) y (7¢) son consecuencia del requerimiento de

congruencia ¢y para su construccién se requiere tener en cuenta la
expresion de los a~cortes de un NBT, (2) y de los radios

Y
! yf»+ryj(1—ot*J

y,:do‘FleU

Y —l'yj (1 - (1*)

XU

Figura 4. Forma en que la regresion borrosa se ajusta a una nube de puntos

correspondientes a f’}, obtenidos en (6b) y (6c). En cambio, (7d)

asegura que los radios lo.7, Vi serdn no negativos. En la figura 4

_u*)g}},]&] 2 R (7b)

XU‘ (1—(1*)2}3- S~L2..n  (Tc)
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representamos la forma en que el modelo de regresion borrosta
expuesto se¢ ajusta a una nube de puntos. Este modelo Unicamente
incluye una variable explicativa; es decir, es: Y;=dy+AX;,

j=1,2,....n.

A continuacién desarrollamos un ejemplo, donde debemos ajustarlel
YV, =dg+4 donde las
modelo borroso Y; = 4y + 4).X;; auna nube de cuatro puntos,

i ' i licativa vienen dadas por
observaciones de la variable explicada y exp , pe
(Y X1 ) 1234=1(3, 2); (3.5, 3); (4.5, 4); (4.75., 5)}. Asi, la expresion
que debemos ajustar a la nube de puntos la escribimos como:

Yf = (yf’l}"j ’r}’j J:(a(}’lao 1ru[) )+(ai ’1(11 ) )Xl_,l
Los pasos que se siguen en el ajuste del modelo son los siguientes:

1) En primer fugar, determinamos los centros ao, ai media.nte m.immos
cuadrados ordinarios. Dichas estimaciones, que 51mbol1za:mos
como dg y di son, respectivamente, do=1.75 y d1=0.625. Asli, en
(6a), y—=1.75 +0.625.X;.

2) Posteriormente, debemos estimar los radios de los parémet.r?s
borrosos A, y 4, I, y r, ,i=0, 1. Partiendo de la formulacién

del programa lineal (7a)~(7d), y fijando un nivel de mcbismn
de las observaciones en sus estimaciones borrosas o =0.5,
podemos escribir el programa que deberemos resolver como:
3)
Minimizar z=4 I, +14 1, +4 r, T14 1,
]ﬂ'(} ’IG[ ’rﬂ(’) ,rﬂl

sujeto a:

1,75+0.625:2 (1, +1, 2)(1-0.5)<3
1,75+0.625-3~( I +1, 3)(1-0.5)<3.5
1,75+0.625:4 (1, +1,, -4)(1-0.5)<4.5
1,75+0.6255 —(1,,, +1, *5)(1-0.5)<4.75
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1,75+0.6252 +(r, +r, 2)(1-0.5)>3
1,7510.625:3+(r,, + r, -3)(1-0.5)23.5
L7540.6254 +(r,, +r, 4)(1-0.5)24.5
LT5+0.6255 +(r,, +r, 5)(1-0.5)24.75

lag >y + Ty s Ty 20

(II -

Asi, la fxpresién finalmente obtenida es:

Y. = =]
3 =000, J=175,0.25,0040.625, 0, 0.125) 1

’ 1/

3. DETERMINACION DE

REGRESION LINEAL LAS IBNR  UTILIZANDO

Para la determinacion de las IB
sobre la evolucioén de las reclam

Enlatablal, 7z
» Lij es el
el afio ; (n y coste acumulado de la siniestralidad ocurrida en

i

n;)é:eld_esarrolla en m afos), donde j=1 denoia
ejan = 1t ispo

Supusto, romy. Ao Jano 'y j=n el altimo disponible. Por

omo j*
0 j/* hemos denotado al dltimo afio de

a]:IiR suele partirse de la informacion
o oo ol e de ones ordenada ¢n un tridngulo run-
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ocurrencia sobre el cual se dispone informacién para todos los m afios
de desarrollo. Asi, para j +1 se dispone informacion para los m-1 afios
siguientes de desarrollo y, en general, para j>j* se dispondra
informacién sobre los m-j+j* primeros afios  de desarrollo.
QObviamente, para j>j* no se conoce el coste de la siniestralidad
acumulada durante los afios de desarrollo i= m-j+j +1,...,m y por tanto,
dicha siniestralidad debe ser inferida.

Un método muy util para inferir dicha siniestralidad es el propuesto
por Benjamin y Fagles (1986), B-E en adelante, que es una
generalizacion del chain ladder. Este parte de la hipotesis de que la
evolucion de las reclamaciones de los siniestros ocurridos en el afio j—
ésimo desde el i-¢simo afio hasta el i+1 afio de desarrollo puede ser
aproximada a partir de la relacion lineal:

Zinj=bitc ZijT & (8)

donde & es el término de perturbacion aleatorio, debiéndose estimar
los coeﬁcientes3 b; y ¢; mediante MCO. Por supuesto, las estimaciones

de b;y i, Bi y ¢;, deben ser obtenidas a partir de las observaciones

del triangulo run off con los pares variable dependiente/independiente:
{(Z,w—w; Ziuf)} i:1,2,...,m—1,j:1,2,...,n-i

Una vez ajustada la expresion (5), debemos obtener la estimacion del
montante total de la siniestralidad acumulada al final de los m afios de

desarrollo, para cada uno de los n afios de ocurrencia, Z,, ;:

sijsj‘

A Y
ARy L b (9
mj b -~ ~ ~ - - ¥
+C, + .+ * « + = 1] >
1 et Pn2 T2 bnrj+j + Cm—j+j + bm—j+j Cnrjﬂ' Zm-j+j*xj sy=>J

La IBNR que debe dotarse para el j-ésimo afio de ocurrencia, Pj, s¢
hallara como la diferencia entre la siniestralidad acumulada

proyectada para los m afios de desarrollo, Zm, ;Y la siniestralidad

. . * .
acumulada conocida, que denominaremos cOmo Z; . Bs decir

* El método chain ladder considera que el término independiente de (5) es nulo (b=0, i=1,2,...m-1).
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}::’ = Zm,j - ‘ZJ*
(10)
donde: |
7 L, siij“=
J iis it
Emjefty > an
Asi, 1 fi
i, 1a IBNR para todos los afios de ocurrencta considerados. P
, P, es:
P= ij,.
2 (12)

m 156

Tabla 2. Tridngulo ru

A continuacién desarrollam

. 0S un ej
3-E, que vienen dados en Ja tablz gl emplo con los datos del

trabajo de

R R e B

-0.980

Tabla 3, Estimaciones MCO de (5)

Jorge de Andrés Sanchez

En la tabla 4 aparecen las IBNR a dotar para cada uno de los afios de
ocurrencia y la IBNR total, segiin la estimaciones realizadas para (8).

TBNR para el afio de ocurrencia j (7)) 1BNR total

2345678910 11 12 P

"0 [0]010104]-21765[136]57.9]2023]1023.9] 1703.] 3007.7

Tabla 4. Estimaciones de la IBNR a partir de la tabla 2

Con el fin de poder comparar nuestros resultados de las IBNR de la
tabla 4 y los que obtendremos con regresion borrosa, con los que
ofrecen los modelos mas clasicos como el chain ladder y algunos de
los basados en el link ratio ofrecemos, en la tabla 5, ¢l triangulo de
Jink ratios que se deriva del tridngulo run off de la tabla 2. En la tabla
6 se ofrece el link ratio considerado finalmente para cada afio de
desarrollo, en cada método ensayado: el maximo incremento, la media
aritmética y el chain ladder (en este caso, los ratios no se obtienen de
la tabla 5, sino de la tabla 2). Asimismo, también se ofrece la IBNR
que se deduce de cada método ensayado.

Afio de ocurrencia
1 2 3 3 5 3 7 8 g T 10 | 11 |12

T 7930] 5.1740] 2.5978| 2.8317] 2.8485| 2.5508] 3.1186] 3.3535] 2.9540| 29920 2.4749) -

T 2530 1.3601] 12195 1.2653] 1.2070| 1.2421[ 1.3233| 1.3129] 1.3044 1.2768

3 T 07761 1 0526 1.0534] 1.0533] 1.0697 10439 1.0619] 1.0562] 1.0506

+ T LO1R6| 1.0212] 1,0702] 1.0246| 1.0202| 1.0114] 1.0308[1.0118
‘;ﬂ:;:f = T 10064 1.0052] 1.0030| 1.0084] 1.0117] 1.0054| 1.0018 T

rollo | 6 | 1.0063] 1.0015| 1.0078] 1.0052! 1.0029] 1.0025

7 | 1.0022] 1.0029] 1.0006| 1.0006] 1.0007 __

8 | 7.0000] 1.0007] 1.0006] 1.0000 1|
L 9 : -

Tabla 5. Link ratios del triangulo run off de Benjamin y Eagles (1986)
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Aifio de Maximeo Media aritmética | Chain ladder

desarrollo incremento
1 5.1846 4.0600 3.9730
2 1.5460 1.3969 1.3949
3 1.1367 1.0918 1.0886
4 1.0549 1.0323 1.0311
5 1.0234 1.0122
6 1.0115 1.0061
7 1.0037 1.0018
8 1.0007 1.0003

IBNR (P) 459536 3282.04

Tabla 6. Link ratios para los diversos aios de desarrollo para diversos

métodos v las
IBNR estimadas en cada caso

X DETERMINACI()N DE LAS IBNR UTILIZANDO
REGRESION BORROSA

1 este apartado exponemos nuestra propuesta de determinacion de
15 IBNR, que serd una adaptacion de la propuesta en B-E pero
nplementada con instrumentos de RB.

ntendemos que la utilizacion de Ia metodologia expuesta en 3
‘esenta diversos problemas. En primer lugar, la utilizacién de MCO
 bastante fiable cuando se dispone de una muestra amplia, pero ello
) €5 aconsejable en nuestro problema. Obsérvese que en el ejemplo
sarrollado, en el mejor de los casos hemos partido de 11
1servaciones. Por otra parte, la utilizacion de toda la informacion
sponible en el trisngulo IBNR requiere de la estimacién del
ontante de la siniestralidad acumulada para cada uno de los afios de

urrencia 2, ;+J=12,...n a través de variables aleatorias o al menos,

intervalos de confianza probabilisticos, dada la existencia de
mino de error aleatorio en (8), lo cual implica un alto coste en

minos computacionales, ya que sy aproximacion requerira de
wlacidn estocdstica.

Jorge de Andrés Sinchez

e la siniestralidad acu_muladit pa;a
o hasta el (i+1)-ésimo ano de
de 1a relacion lineal borrosa:

Asi, asumiremos que la evoluc%o,n .d
el afio de ocurrencia j del i-ésim
desarrollo puede ser ajustada a traves

(13)

<= ibimos (13)
Si partimos de que b= (bi,lhj P, )y c,e(ci,i’ci,rcl ), reescri

a partir de (3) como:

. . + ‘Zj i
~ :(b, NS )+(C,‘Jo,rc,-)zf,j =(bf v, Z;poly, o Zip Ty e ”)
Zin; =\t s g 2 0 1700 00 T i (14)

) s‘ 1

7 v 9 [s; ir:
j, Z, ;,seobtienc € aluando (9) con NBTs; es dec
Ll Jl »
sijéj*

~ ZmJ - - E +E 7 Lo )}} si j > J.*
Zpj =3 \E {&P 45, [b o te "‘+][ T A A T I
2 2 o omet
bm—l G-l me ] (1 5)

s M.

3 NBT
ié Aci bar que no scra un
i bién es facil compro Jue no ser 4
oy g; I:)1bstante, aplicando la aproximacion tnangt(llla;r ngog
del calculo recursivo (15), obtendr

caso contra
cuando j>j +1.
en cada producto de NBTsA

i id 7 - conun NBT, y asi:
una buena aproximaciéna Z,, ; co ,

(16)
fm,j - (Zm’j ,lzm,j ,rzmﬂf]
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Jorge de Andrés Sanchez
f ia j= dan 8 afios para
| ' il ocurrencia j=12, que an
11.404+0.999-1259+( Ths + Vg 1259)(1-0.5)21267 | En cambio, len elcezr;o dc::e oeutenci L qu(;e urclllcarll}rir{;g
| roe P i fi e desa
11.404+0.999-1348+( ry, + 7, 1348)(1-0.5) 21355 | Comil:lt;los lap ciso de o siniesmlidad, yo
cono
11.404+0.999-2209+(r,, + r,. 2209)(1-0.5) 22213

K, F = = ra de 1a tabla 5,
Z 4 * 580 Utilizand() todos los pa ametros borrosos
1,12 12 A 4
lbs E] lc5 » Thg o Ty 20

se obtiene Z 012 aplicando (3) y (4) en (15) como:

Obteniéndose finalmente: Iy, =6.612; I, =12.386; 7, =0.001; re, =0.

914)+
N . )_(_0 98, 0, 1.224)+(1.001, 0.001, 0)-{(10.267, 2.801,2.914)
Z912 =(29,12,120‘12””39212

. 1, 312.318, 529.565)+
994,0,03[...(-36.378, 113.445, 174.063)+(1.305, 0.025, 0) (21439
N 6 0160 0y 50)] 1029.4)
Izlja? +(2.476, 0.108, 0)-580)] }=(2285.1, 759.1,
(0T 5T

. i 1 afio de

202.311023.9 | 1705.1 1 3007.7 Imente, el valor de las IBNR parciales correspondicates a
inalmente, ; .

1.9 1109.0| 317.2 | 759.1 | 12902 iz:lrrencia 12, B, . se obtienen con {17) como:

146.1 1 150.8 | 355.7

1029.4 | 1736.6
2

artir de los datos de la tabla

IBNR para el ajio de ocurrencia J(P)

}

<N

Tabla 8. Estimaciones de la IBNR ap

_ 1, 1029.4)-580=(1705.1, 759.1, 1029.4)
R, =(P12=]ﬁz=rﬁz)ﬁ(2285'l’ 7591,

Las IBNR estimadas para cada afio de ocurrencia y la IBNR total, se

observan en [a tabla 8 y s¢ hallan con los datos de Jas tablas 2 y 7.
Puede observarse que para los 4 primeros afios de ocurrencia, el
proceso acumulativo de la siniestralidad ya ba sido completado, por lo
que la provisién que debe dotarse es 0. Para el 5° afio de ocurrencia,
J=5, unicamente queda un afio para completar todo el proceso de la
siniestralidad, ya que el ultimo valor conocido de la siniestralidad
acumulada es Zg=7:"=1383 Asi, utilizando (15} y (3) y los
parametros de la tabla 7, se observa que la siniestralidad acumulada

desarrollo, Z,;, es:

P decir, se considera que, a partit
N e prta 173\61;1?())}%151&3 verosimil para las IBNR es
(.;31‘(:)0172'l 7“11}1?2“2?5?2&? ;lodria desviarse por 'debaj(t)la Setz i%ggé

d 1 of encima, 36.

un'%dades mone:aﬁzz g::i:; gﬂs)} 1,Ifispdecir,. todos losl Eo?;l;:;z
ores mo'nc? 2 ara las IBNR incluyen los estimados en esupuesto
oo ObteI}i zosp clasicos ensayados — ver tabla 6- Y, pgz) s ;)meme,,
S i q'n untual que hemos realizad.o‘con B-E. PNNR (bor
aet eS_tlma%lO cglbar fijando un valor definitivo para las oo
el' T E;le'arlo en los estados contables). Su'cuan.bles o
i Pal‘; rrx[tae Ja\ la vez, coherente, con los datos dlsponf{ e ( P*)
:_e:’;;f; I:)r:;lraeun Ifivel de aversion al riesgo =1, 1a IBNR {1
si: calcula con (5) como:

estimada al fina] de todos los afios de

Zys :(2‘9,5,1295 oy ) =(-0.98,0, 1.224)+(1.001, 0.001,0)- 1383~
=(1383.41, 1, 1.2)

Por tanto, con (17) se obtiene el valor de las

IBNR  parciales
correspondientes al afio de ocurrencia j=5, 135 :

_ ' = 3876
P'=EV[ P, 1]=3007.7- (1-1)

736.6

12902 . 1736.6
5 2

B (Pt - (13834, 1,1.2)- 138304, 1, 1.2)
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5. CONCLUSIONES

Dada la débil informacién (por su escasez) que debe utilizarse en lg
determinaciéon de las IBNR, entendemos que la aplicacién en su
calculo de la logica borrosa es una alternativa valida a los métodos
estocasticos; que, en cualquier caso, ofrecen indudablemente una
respuesta igualmente adecuada al problema de estimar las IBNR. En
Ultima instancia, tanto nuestro método como con los estocasticos
permiten estimar tanto el valor mds “verosimil”
como su variabilidad. Este aspecto es muy
ya que le permite determinar los recargos
manera fundamentada. El funcionamiento
similar al de muchos métodos estocasticos.
quedan descritas mediante NBs (que vien

funciones de pertenencia), mientras que con los métodos estocasticos,
las IBNR quedarian estimadas a través de variables aleatorias
(caracterizadas por tanto, por distribuciones de probabilidad).

de las provisiones
importante para el actuario,

de seguridad a aplicar de
de nuestro método es muy
En nuestro caso, las IBNR
en caracterizados por sus

Asi, al igual que los métodos cstocasticos, entendemos que nuestro
método es mas completo que los métodos clasicos (chain ladder, los
basados en el /ink ratio, ctc.) ya que estos dltimos, a partir de la

informacion disponible, vinicamente ofrecen estimaciones puntuales
de las IBNR.

_oncretamente, en nuestro trabajo hemos propuesto el uso la regresion
YOIT0sa y la aritmética de ntimeros borrosos para la estimacién final
le las IBNR. Como se ha podido comprobar, su empleo permite
rabajar con la incertidumbre asociada a las estimaciones (obtenemos
na estimacion de la IBNR final mediante un nimero borroso} con un
Oste computacional que creemos que es muy aceptable.

ara determinar ¢l montante final
¢ reflejarlo en los estados cont
'ducir nuestra estimacion bo
le las estimaciones
gin valor concret
uestra propuesta c
perado, que perm
udencia del actuari

de las IBNR (por ejemplo, a efectos
ables del asegurador), sera necesario
rr0sa a un valor cierto, de igual forma
de las IBNR estocasticas deben ser reducidas a
0 (la esperanza matematica, un cuantil, ete.).
onsiste en la utilizacién del concepto de valor
ite introducir de forma sencilla e intuitiva la
0 en la determinacién de las provisiones.

Jorge de Andrés Sanchez
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ANEXO

En este anexo justi '
Justificamos ia apro 10N tri '
a1 proximacion triangular (4 1
para el producto de dos nimeros borrosos triang(ul)aizl FIEIBg?T;e
s).

~
n ( & <
(:()]l cta y p d Ai’ ai”! 3 L I ,2, SI 1 S I lz C nes d

ambos nimeros
N borrosos (NBs) son positivas, la aproximacion de

—

B =4, x4, que se propone es:

B z(b,lb,rh):(al “ay,a '!az +4a, -lul WOy Fy s F ) (1A)
2 &

La aproximacion (IA) se puede hac '

L8 e \ €r extensiva a los 1 S

o neg:gl;(;ﬁg:)}; I;i;f;nque son una generalizacion NBTs.d(lg_II]r? rlilIgaIfl—oRs

stonda s oy 3 >1((:)10n de su centro,_ a'y las desviaciones a la

ool i e pa’r;]; ]3\/] ¥y 20, rffspectlvamente, cuyo significado

oo e Ps BTs. Asi, denotaremos a un NB 1-R

oo dég, alir. Para acabar .de construir su funcién d
emos definir dos funciones reales con imagen en [0) l]e

Lix — i
(x) ¥ R(x) —denominadas funciones forma a la 1zquierda

derecha- que cumplen Ias condiciones: o

L(0)=R(0) =]

Lx) =L(-x); R(x)=R(-x) )

L yR Son no crecientes en [0, o) an)

Lim L(x) = Lim R(x)=0 o)
X0 X—o0 (SA)

Entonce 0
8, la funcién d -

€ pertenencia p)
z0mo: de 4

. #,(x), queda definida

a-x
L[! J parax < g

ualx)= R(a_x

a

(6A)

] parax > g

los -
{a' COI;G;S)C!B} A[, 24,3),, 5€ O]btienen a partir de (6A) Como:;
ly = Myix)za :Aa,A(ot):a—l L‘l(a)a+ R Yo ‘ 1A
il I > Yu ( )J ( )

Jorge de Andrés Sdnchez

..., X, NO SON

Sea una relacion funcional y=f{xy,xz, ...%n)- Sioxi, X2,
nimeros reales sino los NBs Aj,Agse.os Aps SO induce un NB

B=f (;471 , ;12,.--,2,1) cuyos a-cortes, Ba, pueden ser obtenidos a través

de los de los numeros borrosos con que evaluamos la funcion,
Ay, A4y ,...,A,, que denotamos como A oAy ey, respectivamente.

Para ello debemos calcular:

Bo= fldy, . Ay s Any ) (8A)

nes, la funcion a evaluar es monotona creciente o

FEn muchas ocasio
tara sobremanera

decreciente respecto a sus argumentos, lo que facili
erivan de dicha funcién. Si f{), que

imeras variables, donde
s, B, es:

obtener los a-cortes de B que d
induce a B, es creciente respecto a las m pr
m<n, y decreciente respecto a las Gltimas n-m variable

Ba—[@(a),a(a}]:[f[ﬁ(a),...@(a),ma),..an}f{z<a),...Im(a), el O

Asi, sea un par de NBs L-R, 4= (a,-,l(,i_,ra[ )LR, i=1,2, para los cuales

sus realizaciones son positivas y con los que debemos
Para obtener los a-cortes de Be, debemos tener en cuenta

onde a una relacion funcional f{x;,x2)=x1x2 que,
monodtona creciente respecto a

rtir de (7A) y (9A) es facil
son:

evaluar

B=dxA;.
que el producto corresp
dado que x; y X2 son positivos, es
ambos argumentos, Por tanto, a pa
comprobar que los extremos de los a.-cortes de By,

(ay=a xas - (al x Ly, +ay %y, )x o)+ Ly *lay * [L_l(a)]z (10A)
wry <o @f (11A)

E(a)= a xdy — (al X iy, T2 Xy )x R"l(a)+ Yay % fay

]

se pueden simplificar si se desprecian

Las expresiones (10a) y (1 1a)
Y. Fay Xy ><[IFl (u)]2 . tal como proponen

los términos /, x/q, x|L7 (@)
Dubois y Prade (1993), utilizando como argumento la aproximacion



D L,
eterminacion de las IBNR con logica borrosa

— y

a. 1 d 5 y
4] {ay 2 @

2 y

y/o que estamos obteniendo los o-
relatl_\]zamente elevados -valores de
de L (@) y R'(@) cercanos a 0,

cortes para niveles de presuncion

ac
a ercanos a 1 y, por tanto, valores
al como se deduce de la primera

propiedad, (2A), exigida n: 5 i
P gida para las funciones L(x) y R(x)-. Ello supone
g(a)zz ap Xay — (aI X "az +ay [‘71 )x L_I(u)

(12A)
(13A)

B(a)z ay Xax — (‘71 Ky tap x Ta, )X R_I(Ot)

Asi, a partir de la .,
’ expresion (7A) de |

borroso [-R € 108 a-cortes de un ni
e ré puede observarse que (12A) y (13A) se cor;]esm(;m;m
obteniini presiones de los extremos de los a-cortes de Np LR
R ani 0S¢ por tanto una aproximacion del prod oK

andloga a (1A): producto de dos NBs [-

v

:2 XZ = —
17 (b,/b,rb)*(a: ay,d Ay +oay Agay -ty ta
2 & 1 2

LA BASE TECNICA FINANCIERA DEL MODELO
INMUNIZADOR DE SEGUROS DE VIDA EN ESPANA

. Inaki de La Pefia "
Profesor Titular de Universidad

RESUMEN

[.a existencia de una normativa amplia y especifica, tanto a nivel de la
Union Europea como en Espafia, sobre la aplicacion de técnicas
inmunizadoras en cl mundo asegurador conlleva la necesidad de
realizar un conjunto de hipotesis y procedimientos para la exitosa
asignacion de activos financicros a los compromisos adquiridos por la
compaiiia de scguros cn sus contratos de vida. Esto es, la creacion y

desarrollo de una base técnica financiera.

En este trabajo se analiza tal normativa enfocada a desarrollar un
modelo practico inmunizador, materializando las restricciones legales

encontradas en la normativa.

Todo ello nos conlleva a la conclusion de la necesidad de establecer
una base técnica normalizada que permita la correcta gestion integrada
de activos — pasivos en las empresas aseguradoras.

ABSTRACT

At the European Union and Spain there are a large and specific laws
about the applications of immunization procedures into the insurance
business. So, it is necessary to fix several assumptions and develop
several procedures to realize a successful matching between the
financial assets of the insurance company and the liabilitics fixed at
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