«El problema de las reservas técnicas
en los seguros no-vida (¥*)

Dr. Hans BUHLMANN

1. El proposito de este trabajo

Antes de hablar de propoésito, deberiamos de comentar sobre el titulo.
Hemos debatido sobre si hablar de «reservas en los seguros no-vida» o de
«reservas en los seguros de accidentes». El intento descrito aqui es valido,
posiblemente con algunas modificaciones menores, para todos los seguros
no-vida. De otro lado, una base solida para la reserva de siniestros es
necesaria, sobre todo, en los negocios estadisticamente descritos como: de
cola larga. De aqui que nosotros hayamos decidido restringir nuestra
atencién a los seguros de accidentes, entendiendo por tales los que se
describen en el lenguaje americano como «casualty», lo que nos permite,
ademas, como un beneficio adicional, el usar la terminologia estandar
comin en este sector de la industria del seguro.

Desde los tempranos dias del seguro de vida, ha sido entendido que
«reservas para pagos futuros por siniestros» (menos recepcion futura de
primas) tenian que ser calculadas a partir de un modelo probabilistico,
describiendo el proceso de la muerte dentro de una poblacion especifica.
William Morgan (1) ya habia hecho tales valoraciones en 1786. Asi los
cilculos de tales reservas han sido desde entonces un problema principal,
sino el problema central, dentro de las labores del actuario de vida. Es
bastante extrafio que, cuando los actuarios fueron solicitados para poner
su habilidad a disposicion en el campo de los seguros no-vida, no encon-
traron necesario tener un modelo probabilistico para la determinaciéon de

(*) Conferencia pronunciada por el autor en el Instituto de Actuarios Espafioles el dia
14-4-1980. Version castellana de Zntonio Pardo-Vivero.
La versién original fue publicada por el Boletin de la Asociacion de Actuarios Suizos.
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las reservas de siniestros. De Vylder (2) es la excepcion de la regla, ya que
¢l mismo escribe: «En este articulo, nosotros adoptamos un intento mas
bien deterministico, pero creemos que el modelo total puede ser probabi-
lizado.» También hemos notado el articulo por Hachemeister (3) en los
«Proceedings» del XXI Congreso Internacional de Actuarios. La razon
para justificar la ausencia de modelos probabilisticos, conduciendo a téc-
nicas de cilculo de reservas en los seguros de accidentes, puede ser expli-
cada (a cierto nivel), por la moda comi(n en este campo, de suponer que
el importe del siniestro individual ocurre sibitamente, incluso si en la
practica puede ser demorado parcialmente, durante largos periodos de
tiempo. Este trabajo hace excepcion a esta moda y modela el importe del
siniestro individual, como un proceso estocastico en el tiempo. Las reser-
vas de siniestros pueden ser asi calculadas partiendo de este modelo.

2 El importe del siniestro individual

Sea "Z'¥Y, el importe del siniestro individual que se origina por el
siniestro k-¢simo del afio de accidenge j (aio de ocurrencia j).

El indice superior izquierda (es decir, m) indica el afio (Illamado el «afio
de comunicacion») en que el siniestro ha sido comunicado por primera
vez; el indice primero inferior, a la derecha (es decir, i) corresponde al afio
de desarrollo.

Se sigue la siguiente convencion en cuanto a la numeracion:

— El «afio de accidente» es un elemento del conjunto (1, 2, 3, 4, 5, ...,
n) o, en el «ejemplo estandar», del conjunto (1970, 1971, ..., 1979),
— El «afio de comunicaciéon» es un elemento del conjunto (1, 2, 3, ...),
— El «afio de desarrollo» es también un elemento del conjunto (1, 2,
3, ..)
con la interpretacion que, la numeracion del afio de comunicacion y
también aquélla del afio de desarrollo, empieza por 1, en el afio de
ocurrencia del siniestro individual.

En el afio de accidente j, N, representa el nimero de siniestros indivi-
duales que ocurren. Tomemos uno de ellos, es decir, uno con el namero
k. La variable T\ indica el afio en que este siniestro es comunicado por
primera vez Si ’5‘]") toma valores dentro de m € N, entonces este sinies-

tros genera una corriente de pagos:

k ’
(mz(ﬂ) iom " ng_k)__,_‘hm ng-l;)’
1~ o
que denota el importe del pago final correspondiente a este siniestro.
Obviamente, la serie es escrita como una serie infinita, solamente por

24



EL PROBLEMA DE LAS RESERVAS TECNICAS EN LOS SEGUROS NO-VIDA

conveniencia matematica, y el limite definiendo el importe final del sinies-
tro se alcanza después de un nimero finito de afios (por ejemplo, diez
afios).

3. Cantidades derivadas: Total conocido de los siniestros
Total final de los siniestros

En el fin de afio de desarrollo, i, tenemos como «Total conocido de los
siniestros» (para el final del afio de desarrollo, i):

i N, i
Xy=Y Y I[T¥=m] 2P+ ¥ "X,
m=1 ‘m=1 m=1
donde:
- 1, si ocurre A4
4 0, si no ocurre A

y donde:
mXij=NJZk=l 1 [ﬁk):‘m] ng)

Total final de los siniestros

XJ= Z:‘l NIZk:l I [T.(lk)=m] ngk'$ Z mXJ

m=1

donde
ij:=N,Zk=1 Ji [T‘j"’=m] ngk).

Nuestro interés estara concentrado en la diferencia entre el «Total
final de los siniestros» y el «Total conocido de los siniestros». En esencia,
el proposito final de este trabajo, es el de evaluar esta diferencia. Permita-
senos llamarle «Ajuste correspondiente al total de los siniestros».

Ajuste correspondiente al total de los siniestros (para el final del afo de
desarrollo i)

Yi=X;=X;= 2 ("X;="X;)+ L

L¥ )
m=1

' T;;  es usualmente llamado el ajuste para «iniestros ocurridos pero no
suficientemente comunicados» (OPNSC).
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A;;  es comunmente conocido como el ajuste para «siniestros ocurridos
pero no comunicados» (OPNC).

Sin embargo, en la practica (pero no en este trabajo) «siniestros cou-
rridos pero no comunicados», es algunas veces también utilizado como
sinonimo para el «ajuste correspondiente al total de los siniestros».

El espiritu de nuestra descripcion, es de tipo probabilistico {como
indicado en el titulo de la seccion n.° 1). De aqui que todas las cantidades
descritas mediante letras mayarculas Z, X, A, I, A, introducidas hasta
ahora, tienen que ser interpretadas como variables estocasticas. En parti-
cular Y;, para todo i y j, son variables estocasticas. En la seccion siguien-
te describiremos nuestras asunciones, en lo que se refiere a las leyes de
probabilidad que gobiernan estas variables estocasticas.

4. Las asunciones basicas probabilisticas

Naturalmente, hay muchas estructuras de probabilidad diferentes,
que uno puede proponer. La eleccion que nostros hemos hecho, es el
resultado de nuestra lucha para combinar la intuicién, con la convenien-
cia matemadtica. Algunas de las hipotesis de base podrian ser debilitadas
en la practica. Es, sin embargo, principalmente por razones de claridad
expositiva, que preferimos mantenerlas de acuerdo con lo que se dice a
continuacion:

(H,) Distribucion del numero de siniestros

N, j=1, 2, 3, .., son independientes y distribuidas segun Toisson con
parametro Vv, donde

V; es una medida del volimen para el afio de accidente j,

v es un parametro valorado en lo real

(H,) Independencia de la comunicacion, frecuencia e intensidad

Las variables Z, T y N, representan tres clases de variables estocasti-
cas independientes.

(H;) Independencia de las experiencias de los afios de accidente

Los acotencimientos definidos en diferentes afios de accidente, son
independientes.

(H,) Variables estocasticas dentro de un afio de accidente
i) Las secuencias de los importes de siniestros individuales:

("‘Zﬂf’) i>m, para k=1, 2, 3 .. son independie_ntes
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¢ idénticamente distribuidas. Por esta razon, el indice k es omitido cuan-
do hacemos la afirmacion anterior sobre la distribucion de "Z,,

iy TV, k=1, 2, 3, ., tienen todas la misma funcion de distribucion
F(t), o en notacidén diferente p(m)=F(m)—F(m—1).

(Hs) Estabilidad de las tasas de desarrollo de los importes de los
siniestros individuales

dad i denci
E| mzw a c‘ualqulcr tenk a i x
’ | conduciendo a "Z{¥=x

es decir, la «tasa de desarrollo» ™4;_, no depende del afio de accidente j.

para alguna

dada cualquier tendencia
m7(k)
Varl: z / funcion f(x), (f> 4.

Y | conduciendo a "Z{, = x

2
:l = mdi— 1f(x)

5. La informacion estadistica

a) Las técnicas para reservar, que se utilizan actualmente en los
Seguros de Accidentes, empiezan a partir de un Tridngulo de-los siniestros
ocurridos. Digamos que hemos alcanzado el afio de desarrollo, n, para el
afio de accidente 1. Consecuentemente, el tridngulo de siniestros ocurridos
tiene la forma siguiente:

anos de accidente

X, X,,...X,,, X,, donde X;;= ) "X, (como se definié en

m=1

ol X, x D% la seccion 3), significa el total de los si-
-l 2n-1 niestros conocidos correspondientes al
& ano de accidente j, para el final del afio
4 X3 Xs S .
S de desarrollo i, siendo P; las primas ven-
8| _ cidas en el afio j.
w
l% Xn*lZ

an

Pl PZ Pn—l Pln

Es conveniente utilizar las abreviaturas

V para tal triangulo
P .
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para el tridAngulo de los siniestros ocurridos, sin la ultima linea,
correspondiente a las primas vencidas.

b) Introduccion de la abreviatura

Nl
Nij= Z I:T(jk)si:l
k=1

es decir, numero de siniestros ocurridos en el afio j y conocidos al final
del afio de desarrollo n; podemos tambien formar un triangulo del name-
ro de siniestros ocurridos, como sigue:

afios de accidente

Ny Ny, ....N,_; Ny, donde N es definido como rhas arriba y
o V; representa la medida del volumen pa-
E N,, N, ra el afio de accidente j (como definido
g en la secaén 4).
S | Ny,
S
2
= N, 12
an
w v, ...V, V,
Nosotros usamos las abreviaturas correspondientes asi:
[ vV
y

¢) Finalmente, necesitamos dividir el triangulo X de acuerdo con los
afios de comunicacion, dentro de varios triangulos.

que explicitamente escritos tienen la forma siguiente:
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0 0 o ........ 0 0 0
m—1 0 0 o ........ 0 0 0
0 0 o ... 0 0 0
mel MXMZ me3 """" men+1~m
mX o0 "Xopet2 -
........ "X s
mX ,,

En lo que sigue, estamos considerando la situacion donde todos los
triangulos:

ly my m=1, 2, 3, .., son dados.
P v

Basados sobre esta informacion, necesitamos valorar (por cada afio de
accidente j) el Ajuste para el total de los siniestros, es decir, la variable
aleatoria Y,_;,, ; ajustada para el desarrollo desde la diagonal hacia
abajo.

6. El ejemplo Standard
Los ejemplos explicitamente numéricos que siguen, seran utilizados a

. través del resto del trabajo. Se refieren a los afios de accidente j=1970,
« 1971, ..., 1979 con desarrollos hasta el final de 1979.

a) V triangulo
14

;j s Poisson con parametro V;v, donde v=0,1128.

O Qo
=

[

O
~

o

L]
N

XXX
O
& W : - O

%5
8382288

3

O
~
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o

|
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0 0 o ... 0 0 0
m—1 0 0 o ... 0 0 0
0 0 o ... 0 0 0
"X "X 2 "Xy e "X pont1—m
mX, o "Xtz ceveeans
........ "X 12
mX ,,

En lo que sigue, estamos considerando la situacion donde todos los
triangulos:

V my m=1, 2, 3, .., son dados.
P |4

Basados sobre esta informacion, necesitamos valorar (por cada ano de
accidente j) el Ajuste para el total de los siniestros, es decir, la variable
aleatoria Y,_;,, ; ajustada para el desarrollo desde la diagonal hacia
abajo.

6. El ejemplo Standard
Los ejemplos explicitamente numéricos que siguen, seran utilizados a

través del resto del trabajo. Se refieren a los afios de accidente j=1970,
1971, .., 1979 con desarrollos hasta el final de 1979.

a) V triangulo
v

N; es Poisson con parametro Vv, donde v=0,1128.

y
Vieso= 800
V1971 =1.000
Viesa= 700
Vig7a= 600
Viera= 500
Vigss= 700
Vie7e= 900
V.97, =1.200
V1975 =1.600
V1976 =2.000
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La distribucion del momento de la comunicacion, se da como sigue:

p(l)=*4¢ p()="%%¢
)=t p(=ie
p(y="*41° pO)=%%
p(%)="*1 p(H=%%
p(9="41 p(1%)=44

b) ‘7 triangulos

El importe individual del siniestro, "Z ., y su desarrollo, es logaritmi-
co normal, es decir, siendo ras precisos:

log"Z i~ A (pp+(—1*Y1n(1+8), a2)
y la distribucion de ™Z,; dada la historia ("Z - "Z;i_y), sigue:
log"Zij~ N (y;- 1 +108"Z;_j, ¥;-10%)
La media condicionada de "Z,; dada la historia ("Z,, .., "Z,_) es

02

mZ.’—u‘e""(H;)# "Z;i A

ie
y la varianza condicionada es:

("Z;_ ) er-9+N(en’ — 1) =("Z,_ )20},
(de donde, f(x)=x2, en este caso; véase seccion 4).

Obsérvese que

Ai_y=4;_, independienic de m en el ejemplo
o?_,=0? , independientc dc m Standard

De otro lado, tenemos para los valores iniciales en el afio de comuni-
cacion m

E[mzmﬂze‘,_.,,;(l+6)j—1970;-cm(]+5)j71970

Var["Z, ]=ci(1 +8)* —¢(ed—1).
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¢) Simulacién: Los valores siguientes han sido elegidos para los para-
metros bajo b).

$=0,05 a?=10 sa=1

m Hm Tm A“n cu E[MZID'lO]
1 | 0,018 1,114 4,482 1319
2 1,2 0,015 1,094 5,474 8,024
3 1,2 0,013 1,081 6,050 8,107
4 1,4 0,011 1,068 6,686 8,295
S 1,5 0,009 1,055 7,389 8,576
6 1,6 0,007 1,043 8,166 8,957
7 1,65 0,005 1,030 8,585 9,056
8 1,7 0,003 1,018 9,025 9,243
9 1,73 0,001 1,006 9,300 9,356

10 1,75 — — 9,488 9,488

i) Obsérvese que de la asuncion (Hj) tenemos:

E["Z]=c(1+8) *"°[] 4.

izm

ii) Notese que en la tabla anterior 8, o2, o3, u, € y, pueden ser
elegidos libremente, donde 4,, ¢,, y E(™Z,4,,) dependen unicamente de
aquellos parimetros elegidos libremente.

Con estos valores paramétricos se pueden obtener los doce tridngulos
siguientes:
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1970

1970
157,46
240,25
347,35
407,56
422,61
629,02
654,54
725,31
826,71
716,27

1971
37

55

97
108
116
130
132
133

1971

167,32
322,34
524,87
624,92
762,05
874,52
1.186,99
1.260,42
1.247,30

1972
69,15
136,35
276,43
331,74
421,00
501,14
583,34
600,50

1973
20
38
52
57
65
7
P

1973

116,93
252,90
406,32
524,74
593,48
767,00
835,84

1974
13
25
35
39
43
43

500,00

1974

44,01
137,55
222,39
272,82
346,64
330,32

1975

25
35
47
54
62

700,00

1975

118,42
164,26
275,41
401,87
507,94

1976
3

65

1976
153,78
277,68
380,70
573,80

1977

47
8!
102

1.200,00

1977
331,68
512,18
865,89

1978 1979
50 50
80

1.600,00 2.000,00
1978 1979
438,93 310,47

860,09
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1971

167,32
185,54
209,28
210,75
190,74
185,15
188,23
188,82
186,69

1971

137,38
173,55
239,46
306,60
313,85

328,38

320,95
298,10

1972
69,15
59,57
83,81
86,39
80,80
81,15
86,31
82,85

1973

116,93
148,18
145,23
180,59
165,17
227,99
296,98

1973

104,72
133,14
136,75
165,99
185,12
193,09

1974
44,01
57,54
54,74
45,83
51,92
52,51

1974

80,00
076,79
083,78
110,39

05,44

197§

118,42
114,71
120,58
151,99
155,70

1975

49,55
58,68
72,54
79,75

1976
153,78
153,77
177,49
177,32

1976

123,91
143,69
141,98

1977
331,68
410,40
437,08

1977
0
201,77
254,20

1978

438,93
562,41

1978

0
297,68

1979
31047

1979
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53,85
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59.69
55,20
56,63
60,14
59,15
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68,48

1971
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0

0

0
39.81
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32,82
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1974
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1974
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22,16
20,44

1975

96,15
99,68
90,18

1975

77,67
119,87

1976

59,32
82,03

1976
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0
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0
0
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7. Valoracion del ajuste para el total de los siniestros

La valoracion de reservas en los Seguros de Vida, se ha convertido en
una técnica standard tal, que su significado puede haber sido olvidado
por el Actuario practico que hace las valoraciones como una parte de su
rutina periodica. Por esta razon, nosotros necesitamos recordar al lector
que las valoraciones no significan, ni mas ni menos, que tomar el valor
esperado de la variable aleatoria que describe la corriente de pagos futu-
ros, posiblemente descontada por interés. Naturalmente, los valores espe-
rados siempre tomaran en cuenta la ultima informacion disponible. En
términos de teoria de la probabilidad, esto significa tomar la esperanza
condicionada, dada la ultima informacion disponible.

La valoracién del Ajuste para el total de los siniestros sobre la diago-
nal:

Y,

—j+l,j=anj+1,j+An—j+l,j

queda descrita asi, mas bien facilmente, como el problema de encontrar la
esperanza condicionada:

E Yn—j+l,j mX: (m=1, 2, 3, ...)

n—j+1,j

:N
+E| A,y V(m=], 2, ..)

L -

Un cdlculo lineal hacia adelante con esperanzas condicionadas, nos

lleva desde la definicion de T',_;,, » A,_;,, ; a la formula:
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L]
M E r”_j+/Vm=1, 2, . |=% (H "'A,-—1>"'X,-,j
B m=1 \izf
i ————

"H;—1

("Hy—1)"X 5

1

I E | A,_,., my” (m=1, 2, .) S pmE[Z] Vv
— -m=n+1
N/

I y I son las «valoraciones» para siniestros ocurridos y no suficientemen-

te comunicados y para siniestros ocurridos pero no comunicados, respec-
tivamente.

I
™

Obsérvese que como en las «valoraciones» del Seguro de Vida, en el
sentido usado aqui, se establece el centro de gravedad sblo para obliga-
ciones futuras. Si uno necesitase tener informaciéon concerniente a las
posibles fluctuaciones, se podran también calcular las varianzas (y posi-
blemente momentos de orden superior) de las variables aleatorias en
cuestion. Pero nos parece importante sefialar que tales consideraciones
son solamente hechas cuando se calculan, por ejemplo, las reservas de
siniestros ordinarias, pero no para el calculo de las reservas de siniestros
en si mismas.

8 Valoracion de las reservas para siniestros ocurridos, pero no
suficientemente comunicados

La formula basica ha sido derivada en la seccion antenor.

[ ]
M E| Ty, Vm=l, 2,.) | =Y ("Hi-1)"X,
~—?.4 m=1
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Es interesante anotar que, bajo la hipdtesis adicional, los ratios de
desarrollo de los siniestros individuales ™A; son independientes del afio de
comunicacién, m, es decir, "A,;=4,, para todo m; nosotros podemos simpli-

ficar ulteriormente esto y obtener, con H,= []| 4;, lo siguiente:
iZ2R+!

(I,) E rﬁ] my : (m= 1, 2, ...) =(H,1—‘ I)X,"IA
LN

Obsérvese que esta Gltima formula corresponde a la aproximaciéon mas
comun (basada sobre factores «lag») para valorar el ajuste para el total
de los siniestros. Nuestro andlisis demuestra que este intento es aparente-
mente justificable dentro de nuestro modelo, previsto que el ajuste consis-

ta solo en el componente de la reserva de siniestros no suficientemente
comunicados.

La valoracion de los siniestros ocurridos pero no suficientemente co-
municados es llevada a cabo en la seccion 10 de nuestro ejemplo standard
(donde la hipotesis adicional, "4,=4,, para todo m, es valida). Basados en
los valores de los pardmetros verdaderos se obtiene la reserva para los
siniestros ocurridos pero no suficientemente comunicados, a través de la
formula (H;—1)X5.

9. Valoracion de las reservas para los siniestros ocurridos pero no
comunicados

a) La formula basica ha sido obtenida en la seccion 7.

pmE[*Z 1Vv.
an E| A, m=1,2.) |= % '
m=Aa+1
Lo escribiremos algo diferentemente, introduciendo:

S p(mE["Z]=E[>Z,1[1— F(i]

m=jii+1

valores esperados, para los siniestros comunicados, después de 7.
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Bajo la hipotesis adicional de que las primas son correctas, es decir,
que

P,=E(Z) V;-v
obtenemos:

1y E A/V,FL 2, ) =%[I—F(ﬁ)]ﬂ

Si, incluso, E("Z)=E(Z), para todo m, se satisface, llegamos a la
formula simplificada:

w E| a V(mh 2. | =[1-FMP,

b) En la seccion 10, la valoracidn de las reservas para siniestros
ocurridos pero no comunicados, es explicitamente llevada a todo lo largo
de nuestro ejemplo Standard. La formula usada, es:

S pm)E["Z]vY,

m=hn+1
10. Valoracion de la reserva verdadera segun el Ejemplo Standard
La gran ventaja de nuestra aproximacion, consiste en el hecho que
para el Ejemplo standard, descrito en la seccion 6 —al contrario de la

situacion hallada en la practica— conocemos los verdaderos valores de los
pardmetros. Esto nos lleva a las siguientes reservas verdaderas:

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979

OPNSC 0 7,51 14,59 4638 3530 8220 13834 29595 402,65 197,33
- OPNC 0 11,24 2455 36,58 6307 138,00 303,09 582,38 1140,00 2058,78
Total 0 18,74 39,13 8296 98,36 220,20 44144 878,33 1542,65 2256,11
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Estos valores verdaderos, seran comparados con los valores estimados,
obtenidos mediante los distintos métodos de estimacion.

Con un primer ensayo, permitasenos comparar el total obtenido, con
el calculado por el método standard basado sobre los factores «lax».

1970 197t 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
Total 0 —76,11 —11,57 3485 8031 257,76 456,50 1138,74 220340 1769,15

jEl resultado es mas bien descorazonador!: En lo que sigue,
hemos de hacerlo mejor que por el método standard, estimando los com-

ponentes de las formulas 1 y II de acuerdo con técnicas de la Estadistica
matematica.

11. Sobre la bisqueda de métodos de estimacion mejores.
El Método - M

Nuestro principio en esta Seccion es el de proponer estimaciones para los

componentes de la formula (véase Seccion 7).

OPNSC:

E| T, |m (m=1, 2, .) = zn: ("H;—1)"Xy ,
; M

OPNC:

E Aij =1, 2, e d
/W"’ "= 3 emEZIVy .

Previamente, construimos ahora un triangulo mas (el Vdéngulo},
definiendo:

A,,=N

mj

Nty (N,;=0).

mj
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a) Estimadores de los componentes de la formula OPNSC

Todo lo que se necesita, son las estimaciones para la ™4, Proponemos:

n+l— |mX mX
P ) —A—.—
A,'—l'_- n+zx—|'(mxtll)2
i=1 Am}

Sketch de derivacion de los parametros

"X ; dados, la historia del desarrollo hasta el afio i1—1 tiene, de acuer-

do con (H,), la esperanza condicionada: ™4,_, "X;_,; y la varianza condi-

cionada: "¢Z_, z f(mz», )zK"'af_IAm. (porque no conocemos f).

.. ij . . N
Condicionantemente es un estimador insesgado para™i,_, con
m
. Xi- 1j
varianza:
A_.
~kme: | "

i-1 (mxl_u)

: X
Nuestro propuesto estimador (1) es entonces: Z a; WL con
' 1 i i~1j
a=1 a; proporcional a; ——-
EJ.: =1 ¥ @ propo varianza

P. S.: Si se conoce que "4,=4, independiente de m, la formula (1)

puede ser mejorada mediante la suma del numerador y del denominador
del miembro derecho sobre todo el sumatorio m.

b) Estimadores de los componentes de la formula OPNC
b))

(2) 1 ZV,-
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No se requiere comentario.

b,) Estimador para E["Z]=E["Z, ][]
i2m

Suponemos: E["Z, J=c,(1+6)/*
Los estimadores & y ¢, se definen como las soluciones del problema

06, ¢)= Y ('"X...,-_c*m(l+5)f‘1)2A,,,j=min!

m j Amj
mtj<n+1

Las soluciones se obtienen como sigue:

n+tt-m
YK (148
Para dado & c,(8)=— "

atl-m

z Am_;[(l +6)jﬁ 1]2

i=1

Elegir & tal que Q(J, c,,(6)=min!
bm=Cnl()

El método de estimacion descrito aqui, basado sobre las formulas (1),
(2) y (3) se llama Método-M en lo que sigue de este trabajo.

12. Aplicacion del Método-M al Ejemplo standard

El Método-M conduce a los resultados de valoracion siguientes —a
ser comparados con los verdaderos valores y también con los valores
obtenidos por ¢l Método standard (ambos expuestos en la seccion 10).

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
OPNSC ... 0 —14829 —34,82 —2519 1530 69,1011567 302,20 429,39 24843
OPNC..... 0 0 4,35 16,84 70,20 197,59 370,30 667,10 1.311,77 2.246,22

Total.... O —14829 -30,47 - 8,35 85,50 266,69 485,96 969,30 1.741,16 2.494,65

En los ultimos tres afios, nos parece que estamos haciéndolo sustan-
cialmente mejor a través del Método-M, que segiin el Método standard
(Método-S).

Naturalmente, esto es solo una indicacion vaga de calidad. La compa-
racion de la calidad de los estimadores no puede ser hecha sobre la base
de una simple simulacion. Volveremos al aspecto de la cualidad de los
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distintos estimadores en la Secciéon 15. Es instructivo comparar el Méto-
do-M con los verdaderos valores, no s6lo por medio de los resultados
OPNSC y OPNC, resultados de valoracion, sino también por medio de
los componentes de los estimadores. En nuestro Ejemplo standard, estas
comparaciones aparecen como sigue. (Obsérvese que en el Ejemplo stan-
dard, tenemos ™A,=A4, para todo m).

a) b,) by)

m A p(m)v Com

Verd®. Mét.-M Verd”. Mét.-M Verd®. Mét.-M
1 1,1140 1,2007 0,0338 0,0328 4.482 4,51
2 1,0942 1,1114 0,0226 0,0225 5474 5,01
3 1,0811 1,1227 0,0169 0,0195 6,050 6,07
4 1,0682 1,0577 0,0113 0,0100 6.686 7,33
5 1,0555 1,0885 0,0113 0,0166 7.389 6,50 dVerd.®. =
6 1,0429 1,076t 0,0056 0,0069 8.166 14,58 =0,05
7 1,0305 1,0296 0,0056 0,0081 8.585 11,67 6=0,05
8 1,0182 1,0691 0,0023 0,0032 9.025 6,17
9 1,0060 0,8811 0,0023 0,0006 9.300 11,53

10 — — 0,0011 0,0000 9.988 —_

Estas comparaciones, nos ensefian una leccion interesante. El «compo-
nente débil» en nuestra formula estimatoria ((II) para OPNC) es aparente-
mente el estimador para ¢, en los ultimos afios de comunicacion). Aqui
tenemos mas bien pocos siniestros para estimar su media suficientemente
bien. Para superar esta dificultad, proponemos dos alternativas del Méto-

do-M. Ambas usan una suposicion adicional a priori.

13. Alteraciones del Meétodo-M

Las alteraciones del Método-M, sélo ocurren en el estimador (3).

a) El Metodo-M, (valores esperados, creciendo inicialmente).

Este método asume la hipotesis adicional a priori, que los parametros
¢,, SON monodtonos crecientes.

Problema:

0@, ¢,)=

(.
J A"U

m+j<nt ]

2
f—ém(1+5)f-l) A, =min!

bajo la condicién adicional que ¢,<c,_, para todo m.
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Solucion:

Procedemos como antes (Seccion 11) suponiendo, en primer lugar, que
o nos es dado.

Entonces:
Y X, (1+8Y !
Cld)=—1
YA, [(1+6y7 12
J

l.os calculos pueden levar (para un dado 8) al resultado siguiente:

Tcm(d)
X
« X
% (x) < . N
X (x)
© < < © ©r © © © O G > m
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(ml) (mz)

El primer maximo local, se alcanza en m,: el préximo minimo local.
estd en m, En este caso, todos los coeficientes c¢,(d), m; <m<m,, son
reemplazados por el mismo nuevo coeficiente c}(d), donde:

i Z mej(l +6)J_ !

C*(é)_”' m,

) LA+

m=m, J

y el procedimiento se repite, hasta que terminamos con una secuencia
monodtona: ¢,(0)<c,() <+ + £, ()<, ()< ++ +c,(9).

La prueba de que esto representa una solucién al problema se deja a
la consideracion del lector.
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b) El Método-M, (valores esperados crecientes al final).

Aqui la hipotesis a priori, es incluso mas fuerte. Postulamos que
E("Z; son monotonamente crecientes para cada j.

Dado que E("Z)=E("Z,)(1 +8)71, es suficiente estimar la secuencia,
E['Z], E[*Z,), E[*Z,], -, E["Z,].

Encontramos, para un dado 6,
Y X (8T M4

E["Z,](8)=" S
YA L0+
J

y terminamos monoténicamente mediante sumas sucesivas sobre los m
grupos, entre m, y m,, exactamente de la misma manera como lo hicimos
bajo a).

14. Aplicacion de los metodos, M, v M,. al ejemplo standard

Sin ulteriores comentarios, las siguientes tablas demuestran los resulta-
dos de esta aplicacion:

Metodo-M,
1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
OPNSC ... 0 —14829 —3482 —2519 1530 69,10 11567 302,20 429,39 24843
OPNC..... 0 0 4,63 30,09 8590 209,0539843 709,07 1.394,87 2.392,27

OPNC... 0 —14829 -30,20 4,89 101,20 278,15 514,10 1.011,26 1.824,25 2.640,70

1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
OPNSC..... 0 14829 3482 -2519 1530 69,10 11567 30220 42939 24843
OPNC...... 0 0 5,29 32,81 92,07 21896 421,48 74884 1.47571 256095

Total ..... 0 -14829 -29,53 7,61 107,38 28807 $37,15 1.051,04 190510 2.809,38
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Comparacién de componentes (4, y p(m)-v, como en el Método-M)

Ml Ml
1970 4.482 4.264 3.943
1971 5474 4.773 4.734
1972 6.050 5.845 5.624
1973 6.686 6.732 6.372
1974 7.389 6.732 6.739

1975 8.166 12,015 11.388
1976 8.585 12.015 12.255
1977 9.025 12.015 12.617
1978 9.300 12.015 13.489
1979 9.988 — —

5§=006 =007

Parece que la transicion de M a los modificados, M, y M,, introduce
un sesgo hacia la reserva excesiva. Esto sera necesario contrastarlo en la
préxima seccion.

15. Cualidad de los estimadores

Para obtener una idea de la cualidad de los Métodos S, M, M, y M,,
discutidas en este trabajo, hemos practicado 50 simulaciones del Ejemplo
standard, todas con los mismos parametros del modelo. Naturalmente,
podria ser posible que bajo selecciones completamente distintas de para-
metros, la cualidad de los estimadores fuese juzgada diferentemente. No-
sotros atribuimos a esta posibilidad teérica mas bien poco peso, particu-
larmente teniendo presente que creemos que nuestra eleccion de los para-
metros, es tipica para la situacidon practica donde la necesidad de buenos
estimadores es especialmente necesitada. Con mads altos parametros «pois-
sonianos» y mas elevado volumen, todos los métodos conducirin even-
tualmente a razonables resultados.

Por cada ano de accidente, hemos definido las siguientes medidas de
desviacion:

(Reservas estimadas) - (Reservas verdaderas)=D

D, representa estas diferencias, obtenidas de las simulaciones s.
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Definimos asi:

50
2. D,
s=1

50

50
Y. D}
s=1

49

como €rror

50

como sesgo del estimador: B

standard del estimador: ES

) (Reserva verdadera),

s=1

como verdadera reserva: T

50

Las tres tablas siguientes, resumen nuestros resultados:

TABLA |
Verdaderas reservas promedias
1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979

OPNSC.... 0 586 1554 3032 4615 9045 15636 24451 33626 308,18
OPNC... .. 0 1124 2455 3658 6307 13800 30300 58238 1.140,00 2,058.78

Total ... 0 1709 4009 6690 10922 22845 45945 82689 147627 2.366,88
‘ TABLA 2
3
SESGOS
é 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
E‘t
]
§.~IMIT0D0-S
]
" Total ... 0 —282 —260 —569 —640 —1371 —17,55 —2926 7,78 —20,56
3
METODO-M
LOPNSO..... 0 —371 —485 —377 —295 —097 851 652 179 — 302
(OPNO 0 040 030 —221 —424 —806 —1300 —2345 —17,76 —31,09
- Total ... 0 —331 —45 —598 —7.19 —903 — 458 —1693 —1598 —3411
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Definimos asi:

como sesgo del estimador: B

como error standard del estimador: ES

50
Y (Reserva verdadera),
=1 % como verdadera reserva: T
Las tres tablas siguientes, resumen nuestros resultados:
TABLA 1
Verdaderas reservas promedias
1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
OPNSC.... 0 586 1554 3032 4615 9045 15636 24451 33626 308,18
OPNC..... 0 11,24 2455 3658 63,07 13800 303,09 582,38 1.140,00 2,058,78
Total .... 0 17,09 40,09 6690 109,22 22845 459,45 826,89 1.476,27 2.366,88
TABLA 2
SESGOS
1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1971 1978 1979
METODO-S
Total ..... 0 —282 —260 —569 —640 —1371 —17,55 —2926 7,78 —20,56
METODO-M
OPNSO..... 0 -—371 —485 —377 —295 -097 851 652 1,79 - 302
OPNO 0 040 030 —221 -424 —806 —1309 —2345 —17,76 — 31,09
Total ..... 0 —331 —456 —598 —719 —903 — 458 —1693 —1598 —34,11
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VIETODO-M,
1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979
OPNSO. ... 0 -371 —-485 —377 —295 —097 851 652 179 —3&2
OPNO...... 0 3,82 5,35 4,77 4,06 3,82 5.57 8,56 34,34 52,85
Total ..... 0 811 050 099 LI1 285 1409 1508 36,13 4983

METODO-M,
OPNSO. ... 0 —371 -485 —377 -295 —-897 851 652 119 -302
OPNO...... 0 415 685 708 849 1305 2307 3970 8351 12696
Total ..... 0 844 200 331 554 1208 31,58 4622 8529 12394

TABLA 3
FRROR STANDARD

1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979

METODO-S
Total... ... 0 31,29 31,99 3227 4375 6363 11718 159,56 291,25 52081

METODO-M,
OPNSC..... 0 31,72 33,09 3504 40,76 67,54 16294 156,14 191,80 15847
CPNC...... 0 2031 1955 20,11 2266 3724 6063 9921 191,72 33691
Total ..... 0 4848 3768 139,19 4804 8009 187,77 20568 32792 4445

METODO-M,
OPNSC..... 0 31,72 3009 3504 40,76 67,54 16294 156,14 191,80 15847
CPNC...... 0 2143 1976 1982 2240 3673 6093 10667 211,39 37764
Total ..... 0 41,57 3680 3848 4760 808t (9069 221,16 34997 48726

METODO-M,
OPNSC..... 0 31,72 3009 3504 4076 67,54 162,94 156,14 191,80 158,47
OPNC...... 0 21,70 2055 2090 2552 4411 79.84 14192 268,12 47125
Total ..... 0 4181 3507 40,17 5206 9371 221,71 267,21 414,69 588,15
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Las conclusiones deducidas de estas tablas, son sorprendentes:

1. El Método standard de estimacion, no es tan malo, después de
todo.

2. La desviacion tipica, es muy-alta para todos los métodos.

3. El Método-M,, parece mejor ajustado para el 1ltimo afio de acci-
dente.

Encontramos asi, que la busqueda de mejores métodos, tendra que
seguir. ;O el problema es de tal naturaleza, que la desviacion tipica de los
estimadores no puede ser sustancialmente mejorada?
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