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      INTRODUCCIÓN
    

    
      La crisis económica está teniendo un fuerte impacto en el sector asegurador
    

    
      en España, provocando una reducción de las primas y en consecuencia de los
    

    
      ingresos de las divisiones de seguros y en última instancia una disminución
    

    
      de los beneficios obtenidos en España. El sector no ha sido ajeno a los efec-
    

    
      tos de dicha coyuntura, reflejo no solo de la contracción de la demanda por
    

    
      parte de los clientes, sino también en los cambios en los hábitos de consumo
    

    
      de los mismos. Este último factor es de especial relevancia para predecir el
    

    
      comportamiento de la frecuencia y severidad en la siniestralidad para el cál-
    

    
      culo de tarifas justas y equitativas. Por el lado de la oferta, teniendo en cuenta
    

    
      que las perspectivas no son buenas, se incrementará la presión en los precios
    

    
      (tarificación) de la competencia. También por parte del entorno hay que aña-
    

    
      dir a la dificultad de predecir la situación económica a corto y medio plazo, la
    

    
      problemática actual en el ramo del automóvil de los cambios en la normativa
    

    
      referente a la velocidad de circulación máxima permitida, ya sea en autopistas,
    

    
      carreteras o ciudades. De ahí la importancia de la investigación realizada, ya
    

    
      que incorpora la incertidumbre asociada a todos los elementos mencionados.
    

    
      La finalidad de este proyecto ha sido el desarrollo de nuevas herramientas den-
    

    
      tro del campo de la inteligencia computacional que proporcionen mayor flexi-
    

    
      bilidad en la información que se utiliza habitualmente en el sector asegurador,
    

    
      permitiendo que se involucre la actitud optimista o pesimista del decisor, de
    

    
      modo que se pueda infravalorar o sobrevalorar dicha información con el obje-
    

    
      to de obtener una representación más completa del problema estudiado. Este
    

    
      trabajo se ha enfocado principalmente en el diseño de nuevos operadores de
    

    
      agregación basados en las medias ponderadas ordenadas ordered Weighted
    

    
      Averaging (OWA) Operator, unificándolo con la probabilidad y la media pondera-
    

    
      da y a su vez combinándolo con herramientas de lógica difusa como los números
    

    
      borrosos, la teoría de expertones o variables lingüísticas, que permitan tratar
    

    
      1
    

  
     

    
      información vaga o imprecisa. De este modo se diseñan nuevas técnicas que
    

    
      permiten complementar los actuales modelos probabilísticos.
    

    
      El trabajo está estructurado en 4 partes. En la primera de ellas se realiza un
    

    
      análisis del estado de la cuestión, en la que se hace una revisión de las dife-
    

    
      rentes herramientas utilizadas en procesos de tarificación en seguros. Dicha
    

    
      parte, consta de 3 capítulos.
    

    
      En el primer capítulo se explican los conceptos básicos de tarificación y se
    

    
      analizan los diferentes métodos estadísticos utilizados en la práctica, desde
    

    
      un doble enfoque:
    

    
      a) Sistema a priori, es decir, cuando no se cuenta con información del nuevo
    

    
      asegurado y se lleva a cabo con los datos históricos de la cartera, a través
    

    
      de técnicas predictoras y modelos de regresión.
    

    
      b) Sistema a posteriori, es decir, después de transcurrido cierto periodo de
    

    
      tiempo en el que se conoce el comportamiento de siniestralidad del asegu-
    

    
      rado y se hace necesario ajustar la prima, para ello existen muchos méto-
    

    
      dos, pero en este trabajo se explican el sistema bonus-malus y la teoría de
    

    
      la credibilidad por ser los más aplicados.
    

    
      En el segundo capítulo se aborda el tema de la inteligencia computacional
    

    
      poniendo el acento en las técnicas más utilizadas:
    

    
      • Algoritmos genéticos
    

    
      • Redes neuronales artificiales
    

    
      • Lógica difusa
    

    
      • Máquinas de vectores soporte
    

    
      En el tercer capítulo se presentan los operadores de agregación de informa-
    

    
      ción ordered Weighted Average (oWA), que hace parte de las herramientas
    

    
      de lógica difusa y en los cuales se profundiza por su importancia para esta
    

    
      investigación, describiéndose en este capítulo los conceptos básicos, las prin-
    

    
      cipales familias para definir el vector de ponderación y las extensiones más
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      relevantes para agregar otras características a dicho operador según las cir-
    

    
      cunstancias o la problemática a resolver.
    

    
      La segunda parte de este trabajo contiene las nuevas aportaciones científicas
    

    
      desarrolladas por los autores y enviadas para su publicación a revistas cien-
    

    
      tíficas indexadas en la ISI Web of Science. Dicho artículos corresponden a los
    

    
      capítulos 4, 5, 6 y 7 y comprenden 3 nuevas extensiones de los operadores de
    

    
      agregación oWA combinándolos con otras características tales como la probabi-
    

    
      lidad, la media generalizada, números borrosos, teoría de expertones y variables
    

    
      lingüísticas y una metodología para la determinar la estrategia de precio en un
    

    
      caso de seguros No Vida en el ramo del automóvil. Estos artículos son:
    

    
      • Decisiones de grupo con operadores owa generalizados probabilísticos y
    

    
      lógica difusa.
    

    
      • Decisiones de grupo inciertas con expertones y operadores de agregación
    

    
      ponderados, probabilísticos y generalizados.
    

    
      • Decisiones de grupo lingüísticas con operadores de agregación inducidos
    

    
      e información probabilística.
    

    
      • Toma de decisiones en procesos de tarificación de seguros No Vida utili-
    

    
      zando lógica difusa y operadores oWA en dos etapas.
    

    
      La tercera parte de este documento presenta un conjunto de aplicaciones ilus-
    

    
      trativas, con las que se demuestra el potencial de los nuevos conocimientos que
    

    
      se han desarrollado en esta investigación, para dar respuesta a problemas de
    

    
      tarificación en el sector asegurador. Todas estas aplicaciones se presentan en
    

    
      los capítulos 8 y 9.
    

    
      En el capítulo 8, utilizando los operadores de agregación oWA, Ascending oWA
    

    
      y Probabilistic OWA, se aplica en diferentes etapas del proceso de tarificación,
    

    
      como el ajuste de la prima pura, ya sea directamente o en sus componentes
    

    
      (frecuencia y severidad), el recargo de severidad y la estrategia de precios para
    

    
      la establecer la prima comercial, buscando complementar la información es-
    

    
      tadística con la actitud optimista o pesimista del decisor.
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      En el capítulo 9 se presentan aplicaciones para definir la estrategia de precios
    

    
      de la prima comercial en un entorno incierto que presenta diferentes escenarios
    

    
      económicos posibles. En estos casos se utilizan el FGPoWA operator, el UGPWA
    

    
      operator y el ILPoWA operator, que son los nuevas extensiones de operadores
    

    
      oWA desarrolladas por los autores en esta investigación y presentadas en la
    

    
      segunda parte.
    

    
      La cuarta parte del documento presenta las conclusiones tanto de cada uno
    

    
      de los capítulos como también a nivel general, que abren el camino a futuras
    

    
      líneas de investigación en las que se espera seguir desarrollando nuevos pro-
    

    
      yectos que sean aplicables en diferentes campos del conocimiento, en espe-
    

    
      cial al sector asegurador.
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      PARTE PRIMERA
    

    
      HERRAMIEnTAs PARA LA TARIfIcAcIón En sEguRos
    

    
      El proceso de tarificación en seguros no vida es de una alta complejidad, de-
    

    
      bido a los múltiples factores que intervienen en él, principalmente el azar y la
    

    
      incertidumbre que hacen necesario el uso de múltiples herramientas para el
    

    
      tratamiento de la información y poder llegar a cobrar tarifas justas a los clien-
    

    
      tes manteniendo la solvencia y la competitividad de la empresa aseguradora.
    

    
      En esta primera parte se ha realizado una revisión de los artículos a los que se
    

    
      hace referencia a lo largo del documento y en los que se ha inspirado el mis-
    

    
      mo. Asimismo se presentan los conceptos teóricos claves para el desarrollo de
    

    
      esta investigación y que corresponde a los siguientes tres capítulos:
    

    
      capítulo 1. Métodos Estadísticos para el cálculo de la Prima Pura: para es-
    

    
      tablecer una tarifa justa y equitativa se parte de la estimación de una prima
    

    
      pura, que combina la esperanza matemática tanto de la frecuencia como del
    

    
      coste del siniestro, siendo un proceso bastante complejo, debido a que los
    

    
      asegurados no tienen el mismo comportamiento aunque los cubrimientos de
    

    
      las pólizas sean los mismos, siendo necesaria llevar a cabo una segmenta-
    

    
      ción en la que se puedan clasificar los asegurado en grupos homogéneos para
    

    
      poder establecer una tarifa adecuada ante el riesgo que represente a través
    

    
      de diferentes técnicas denominadas “a priori” porque en ellas se desconoce
    

    
      la información de siniestralidad de dicho asegurado, pero después de cierto
    

    
      periodo de tiempo por lo general de un año, esta tarifa se puede ajustar con
    

    
      los datos que la compañía tenga registrados acerca de la siniestralidad, lo que
    

    
      obliga a determinar una nueva tarifa con otro tipo de herramientas estadísticas
    

    
      conocidas como “a posteriori”, para penalizar o bonificar el comportamiento
    

    
      de siniestralidad.
    

    
      capítulo 2. Técnicas de Inteligencia computacional: con el desarrollo de apli-
    

    
      caciones informáticas la estadística ha avanzado enormemente en los últimos
    

    
      años en el tratamiento de los datos para obtener resultado con altos niveles de
    

    
      confianza. Sin embargo, muchas veces la calidad de los datos recolectados o
    

    
      la información pueden provocar desaciertos en las predicciones, siendo nece-
    

    
      sario recurrir a otras técnicas en las que se pueda involucrar la incertidumbre
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      asociada a la tarificación, ya sea por cambios en las normas legislativas, el
    

    
      escenario económico o las costumbres de la sociedad. La inteligencia compu-
    

    
      tacional permite obtener una perspectiva diferente de los problemas para tra-
    

    
      tarlos con herramientas en las cuales se puede tener en cuenta las opiniones
    

    
      de expertos en diferentes procesos empresariales. Las técnicas más utilizadas
    

    
      son: algoritmos genéticos, redes neuronales artificiales, lógica difusa y máqui-
    

    
      nas de vectores soporte.
    

    
      capítulo 3. operadores de Agregación oWA: la lógica difusa dispone de mu-
    

    
      chos mecanismos para el tratamiento de la incertidumbre, uno de los más
    

    
      destacados cuando se requiere agregar información son los operadores OWA
    

    
      (Ordered Weighted Average), que permiten incluir la actitud optimista o pe-
    

    
      simista en las decisiones, convirtiéndola en una herramienta muy poderosa
    

    
      cuando la información disponible es vaga, imprecisa o incompleta permitien-
    

    
      do complementar o ajustar los resultados obtenidos con métodos estadísticos
    

    
      como también trabajar solamente con opiniones de expertos e información
    

    
      cualitativa.
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      1. MÉTODOS ESTADÍSTICOS PARA EL CÁLCULO
    

    
      DE LA PRIMA PURA
    

    
      Los procesos de cálculo de tarifas de seguros no vida son un tema ampliamente
    

    
      estudiado por los investigadores tanto por su complejidad como por aplicabili-
    

    
      dad en un sector de gran importancia en el ámbito financiero, en este proyecto
    

    
      se pretende hacer una aportación al tema desde el campo de la inteligencia
    

    
      computacional principalmente en el diseño de operadores de agregación ba-
    

    
      sado en las medias ponderadas ordenadas (ordered weighted averaging-OWA
    

    
      operator) complementando los datos estadísticos con el criterio optimista /
    

    
      pesimista de los decisores, y de este modo ser más flexibles para ajustar los
    

    
      modelos a la realidad. En este primer capítulo se describe de manera gene-
    

    
      ral los conocimientos estadísticos aplicados en los procesos de tarificación
    

    
      necesarios para comprender el tema antes de adentrarse en las aplicaciones
    

    
      de inteligencia computacional. En primer lugar se aborda el concepto de tari-
    

    
      ficación y los elementos más importantes para el cálculo de prima que debe
    

    
      pagar un asegurado por una póliza de riesgo, posteriormente se describen los
    

    
      dos sistemas de tarificación utilizados: el primero a priori, en el que el cálculo
    

    
      de la tarifa se hace sin conocer la información de siniestralidad, teniendo en
    

    
      cuenta las características de los asegurados para establecer perfiles de riesgo
    

    
      en grupos lo más homogéneos posibles a través de técnicas estadísticas pre-
    

    
      dictivas y no predictivas. El segundo sistema denominado a posteriori, porque
    

    
      se aplica a períodos posteriores cuando se renuevan las pólizas, en cuyo caso
    

    
      ya se cuenta con una información sobre las reclamaciones que hacen necesa-
    

    
      rio ajustar las primas de acuerdo con el riesgo que representa el asegurado y
    

    
      sean más justas y equitativas, se describe el sistema bonus-malus por ser el
    

    
      más utilizado y la teoría de la credibilidad.
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      1. TARIfICACIón
    

    
      Cuando existe la probabilidad de ocurrencia de un evento con sus consecuen-
    

    
      cias (pérdidas o ganancias), se habla de la existencia de un riesgo, y una de las
    

    
      formas de cubrirlo total o parcialmente es a través de una póliza de seguro,
    

    
      en el que una empresa aseguradora está dispuesta a cubrir las pérdidas que
    

    
      se generen en caso de un siniestro y a cambio un asegurado pagara una tarifa
    

    
      denominada prima.
    

    
      El reto para los actuarios es el cálculo de primas justas para el asegurado en
    

    
      función del riesgo y suficientes para garantizar la solvencia y hacer rentable
    

    
      a la empresa aseguradora [Boj, 2006] que reflejen los diferentes perfiles de
    

    
      riesgos y utilizando herramientas estadísticas para agrupar a los asegura-
    

    
      dos por perfiles similares [Katrien et al., 2012], puesto que si las primas son
    

    
      demasiado bajas se corre el riesgo de no poder cubrir los siniestros por
    

    
      insolvencia y por el contrario si son muy altos se puede perder participación
    

    
      en el mercado, es por eso que muchos investigadores han trabajado en el
    

    
      desarrollo de diferentes técnicas estadísticas de cálculo de tarifas como se
    

    
      explica a continuación:
    

    
      2. CÁLCULO DE LA TARIfA (RATEMAkIng)
    

    
      El valor que un asegurado debe pagar por una póliza de seguros se desarrolla
    

    
      partiendo de la estimación de una prima pura que corresponde a la esperan-
    

    
      za matemática del coste de la póliza E[ S] , teniendo en cuenta el número de
    

    
      siniestros o frecuencia de reclamaciones y sus cuantías o pérdidas i
    

    
      =
    

    
      X para
    

    
      i 1 ,2,….,N . Así:
    

    
      E S E N E X
    

    
         =        
    

    
                
    

    
      (1.1)
    

    
      Para obtener la prima comercial o tarifa se agregan los siguientes cargos a la
    

    
      prima pura [Boj, 2004]:
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      • Recargo de seguridad como reserva técnica para absorber los excesos de
    

    
      siniestralidad, ya que en la práctica no se dispone de una cartera infinita ni
    

    
      de información estadística suficiente.
    

    
      • Recargo para gastos de gestión interna, destinado a cubrir los gastos pro-
    

    
      pios de la póliza dentro de la compañía aseguradora.
    

    
      • Recargo para gastos de gestión externa, destinado a remunerar a los me-
    

    
      diadores entre aseguradores y asegurados, gastos de adquisición y gastos
    

    
      de cobro y mantenimiento de la cartera.
    

    
      • Recargo para beneficios o excedentes, destinado a remunerar los recursos
    

    
      financieros y aumentar la solvencia dinámica, es el beneficio directo para
    

    
      la empresa.
    

    
      Como se puede notar la fórmula para el cálculo de la primas de riesgo es
    

    
      sencilla, sin embargo, su complejidad se encuentra en la estimación de los va-
    

    
      lores de la frecuencia y cuantía de las reclamaciones, ya que, por lo general la
    

    
      población de asegurados es muy heterogénea y por ende así mismo el riesgo
    

    
      de siniestralidad que representa, siendo totalmente injusto asignar una tarifa
    

    
      global basada en el comportamiento histórico de la cartera, y por otro lado
    

    
      resultaría muy costoso y bastante engorroso hacerlo de manera individual. Lo
    

    
      más acertado en este caso y lo que practican las compañías de seguros es el
    

    
      cálculo de tarifas de acuerdo a los perfiles de riesgo. A partir de esto existen
    

    
      diferentes alternativas de clasificación que se utilizan en los procesos de ta-
    

    
      rificación.
    

    
      3. SISTEMAS DE TARIfICACIón
    

    
      Para obtener primas justas y equitativas los asegurados deben estar clasi-
    

    
      ficados en grupos lo más homogéneos posibles, distinguiéndose dos siste-
    

    
      mas: a priori o class-rating en donde no existe información de siniestralidad
    

    
      del asegurado y por tanto para tarificar se asigna una prima acorde con su
    

    
      perfil de riesgo; y el sistema a posteriori o experience-rating en el que se in-
    

    
      cluye la experiencia de siniestralidad del asegurado para ajustar las primas,
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      castigando o premiando las reclamaciones. Ambos sistemas son utilizados
    

    
      en los procesos de tarificación el primero principalmente cuando se contrata
    

    
      una póliza por primera vez y el segundo posteriormente cuando se cuenta con
    

    
      información acerca de las reclamaciones o siniestralidad individual.
    

    
      3.1. Sistema a priori
    

    
      Como se mencionó anteriormente, en los métodos de tarificación a priori la
    

    
      prima se calcula sin que sea necesaria información de siniestralidad del ase-
    

    
      gurado, en estos casos se tienen en cuenta factores de riesgo que afectan las
    

    
      reclamaciones y asumiendo como criterio estadístico que la media de daños
    

    
      sea distinta para cada clase y que la varianza sea mínima dentro de cada cla-
    

    
      se, de modo tal que si se conocen algunos factores se pueda establecer una
    

    
      siniestralidad esperada y por ende un valor de la prima [Boj, 2004].
    

    
      Los criterios para seleccionar las variables en este sistema deben considerar
    

    
      los siguientes aspectos [Katrien et al., 2012]:
    

    
      • Precisión: que tengan un impacto directo en los costes.
    

    
      • Homogeneidad: que los costes previstos en cada clase, sean aceptable-
    

    
      mente similares.
    

    
      • Confiabilidad y credibilidad desde el punto de vista estadístico.
    

    
      Los métodos para la clasificación a priori se basan en técnicas estadísticas
    

    
      predictivas y no predictivas.
    

    
      3.1.1. Técnicas predictivas
    

    
      Estas técnicas pretenden determinar una variable de respuesta que sea ex-
    

    
      plicada a través de unas variables independientes, generalmente se utilizan
    

    
      métodos de regresión o de segmentación con el objetivo de agrupar los ase-
    

    
      gurados teniendo en cuenta factores que inciden y explican la siniestralidad.
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      3.1.1.1. Modelos de regresión
    

    
      El objetivo de las técnicas de regresión es modelar la relación existente entre
    

    
      una variable independiente Y con una serie de variables dependientes o expli-
    

    
      cativas i
    

    
      X y un factor aleatorio ε. El cual se puede expresar de manera general
    

    
      así:
    

    
      Y t = ββ β β ε
    

    
      o 11 2 2
    

    
      X X
    

    
      donde:
    

    
      t
    

    
      + + +…+ +
    

    
      p p
    

    
      X
    

    
      Y : es la variable dependiente, explicada o regresando.
    

    
      12 p
    

    
      2
    

    
      op, , , ,
    

    
      (1.2)
    

    
      X , X , , X… : son las variables explicativas o independientes.
    

    
      1
    

    
      β ββ β… : son los parámetros, miden la influencia que las variables
    

    
      explicativas tienen sobre la variable independiente, donde βo es la inter-
    

    
      sección.
    

    
      p: es el número de parámetros independientes a tener en cuenta en la re-
    

    
      gresión.
    

    
      Este modelo clásico, sin embargo es cuestionable en los siguientes casos
    

    
      [Fortiana, 2009]:
    

    
      • Las variables regresoras o independientes son mixtas.
    

    
      • La relación entre la variable dependiente o predictora con las variables
    

    
      independientes o explicativas es no lineal.
    

    
      Ambos casos, principalmente el segundo son muy frecuentes en los modelos
    

    
      para el cálculo de las primas en seguros, siendo necesario utilizar otros mo-
    

    
      delos de regresión más adecuados para distribuciones de tipo exponencial.
    

    
      Los más utilizados son el modelo lineal generalizado y la regresión basada en
    

    
      distancias [Bousoño et al., 2008].
    

    
      • Modelo Lineal Generalizado (MLG)
    

    
      Teniendo en cuenta que en el caso de los seguros los datos por lo general no
    

    
      siguen una distribución normal [Katrien et al.,2012], el uso de modelo lineal
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      generalizado es uno de los más utilizados en el proceso de tarificación, ya
    

    
      que permite trabajar con datos que siguen distribuciones de tipo exponencial
    

    
      [Haberman, 1996], [Katrien et al.,2007], que para el caso de la cuantía se utiliza
    

    
      la Gamma o Gaussiana Inversa por que no toman valores negativos y tienen
    

    
      asimetría positiva y para la frecuencia de siniestralidad Poisson, Binomial o
    

    
      Binomial Negativa [Boj, 2006].
    

    
      Un MLG establece a través de una función de distribución de tipo exponencial
    

    
      una variable dependiente Y, que tiene una media 𝜇 que depende de unas varia-
    

    
      bles independientes X, definida por la siguiente formula:
    

    
      E Y ( ) = =
    

    
      donde
    

    
      EY( ) es el valor esperado de Y.
    

    
      Xβes el «predictor lineal», una combinación lineal de parámetros desco-
    

    
      nocidos β.
    

    
      g es la función de enlace.
    

    
      La varianza es una función V de la media:
    

    
      ( )
    

    
      Var Y V V g Xµβ−
    

    
      1
    

    
      = =
    

    
      ( )
    

    
      (
    

    
      (
    

    
      ))
    

    
      µβ g ( X )
    

    
      −
    

    
      1
    

    
      (1.3)
    

    
      (1.4)
    

    
      Es conveniente si V proviene de una distribución en la familia exponencial, pero
    

    
      podría simplemente ser que la varianza es una función del valor ajustado.
    

    
      Los parámetros desconocidos β son generalmente estimados por máxima
    

    
      verosimilitud, máxima cuasi-verosimilitud, o técnicas de inferencia bayesiana.
    

    
      • Regresión basada en distancias
    

    
      Esta técnica fue propuesta por Cuadras (1989) [Boj, 2006], [Cuadras et al., 1996]
    

    
      y aplicables a los siguientes problemas [Fortiana, 2009].
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      • Predecir una variable continua como función de regresión de un conjunto
    

    
      mixto de variables.
    

    
      • Predecir una variable como una función de regresión no lineal de un con-
    

    
      junto de variables continuas.
    

    
      • Predecir una variable discreta con g estados como un problema de clasifica-
    

    
      ción de un conjunto mixto de variables.
    

    
      El modelo se puede definir así [Fortiana et al., 2009], [Boj, 2006]:
    

    
      Sea U = {1, 2,…, n} el conjunto de individuos o unidades experimentales, sobre
    

    
      los cuales se tienen observaciones de las variables regresoras, que permiten en-
    

    
      contrar una matriz de distancias Δ de orden n × n, suponiendo que la distancia es
    

    
      euclídea, y la de productos escalares g = ½ J Δ² J donde J es la matriz de centrado
    

    
      J = In – 1/n 1n1nT
    

    
      iguales a 1.
    

    
      Se puede calcular la predicción:
    

    
      ^yn+1
    

    
      con 1n representando el vector n × 1 con todos sus elementos
    

    
      = ½ (g – d) g+
    

    
      (1.5)
    

    
      donde, g es el vector fila que contiene la diagonal g, d es el vector fila que
    

    
      contiene las distancias del nuevo individuo al resto y g+ la pseudo-inversa de
    

    
      Moore-Penrose de g.
    

    
      Aunque este método no sustituye a los modelos clásicos de predicción con va-
    

    
      riables explicativas si puede considerarse como un procedimiento alternativo
    

    
      [Boj et al., 2007].
    

    
      Es importante tener en cuenta en los modelos de regresión que estos requie-
    

    
      ren ser combinados con técnicas de selección de variables para establecer
    

    
      grupos homogéneos iniciales [Boj, 2004].
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* Recargo de seguridad como reserva técnica para absorber los excesos de
siniestralidad, ya que en la practica no se dispone de una cartera infinita ni
de informacién estadistica suficiente.

® Recargo para gastos de gestion interna, destinado a cubrir los gastos pro-
pios de la péliza dentro de la compafiia aseguradora.

* Recargo para gastos de gestion externa, destinado a remunerar a los me-
diadores entre aseguradores y asegurados, gastos de adquisicion y gastos
de cobro y mantenimiento de la cartera

* Recargo para beneficios o excedentes, destinado a remunerar los recursos
financieros y aumentar la solvencia dindmica, es el beneficio directo para
la empresa.

Como se puede notar la formula para el célculo de la primas de riesgo es
sencilla, sin embargo, su complejidad se encuentra en la estimacion de los va-
lores de la frecuencia y cuantia de las reclamaciones, ya que, por lo general la
poblacién de asegurados es muy heterogénea y por ende asi mismo el riesgo
de siniestralidad que representa, siendo totalmente injusto asignar una tarifa
global basada en el comportamiento histérico de la cartera, y por otro lado
resultaria muy costoso y bastante engorroso hacerlo de manera individual. Lo
mas acertado en este caso y lo que practican las compafifas de seguros es el
célculo de tarifas de acuerdo a los perfiles de riesgo. A partir de esto existen
diferentes alternativas de clasificacién que se utilizan en los procesos de ta-
rificacion.

3. SISTEMAS DE TARIFICACION

Para obtener primas justas y equitativas los asegurados deben estar clasi-
ficados en grupos lo mas homogéneos posibles, distinguiéndose dos siste-
mas: a priori o class-rating en donde no existe informacion de siniestralidad
del asegurado y por tanto para tarificar se asigna una prima acorde con su
perfil de riesgo; y el sistema a posteriori o experience-rating en el que se in-
cluye la experiencia de siniestralidad del asegurado para ajustar las primas,
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1. TARIFICACION

Cuando existe la probabilidad de ocurrencia de un evento con sus consecuen-
cias [pérdidas o ganancias), se habla de la existencia de un riesgo, y una de las
formas de cubrirlo total o parcialmente es a través de una pdliza de seguro,
en el que una empresa aseguradora estd dispuesta a cubrir las pérdidas que
se generen en caso de un siniestro y a cambio un asegurado pagara una tarifa
denominada prima.

El reto para los actuarios es el calculo de primas justas para el asegurado en
funcién del riesgo y suficientes para garantizar la solvencia y hacer rentable
a la empresa aseguradora [Boj, 2006] que reflejen los diferentes perfiles de
riesgos y utilizando herramientas estadisticas para agrupar a los asegura-
dos por perfiles similares [Katrien et al., 2012], puesto que si las primas son
demasiado bajas se corre el riesgo de no poder cubrir los siniestros por
insolvencia y por el contrario si son muy altos se puede perder participacion
en el mercado, es por eso que muchos investigadores han trabajado en el
desarrollo de diferentes técnicas estadisticas de calculo de tarifas como se

explica a continuacion:

2. CALCULO DE LA TARIFA (RATEMAKING)

Elvalor que un asegurado debe pagar por una péliza de seguros se desarrolla
partiendo de la estimacion de una prima pura que corresponde a la esperan-
za matematica del coste de la péliza E[S], teniendo en cuenta el nimero de
siniestros o frecuencia de reclamaciones y sus cuantias o pérdidas X, para
i=1,2,...,N . Asi:

E[ST=E[NJE[X] (1.1

Para obtener la prima comercial o tarifa se agregan los siguientes cargos a la
prima pura [Boj, 2004]:
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1. METODOS ESTADISTICOS PARA EL CALCULO
DE LA PRIMA PURA

Los procesos de célculo de tarifas de seguros no vida son un tema ampliamente
estudiado por los investigadores tanto por su complejidad como por aplicabili-
dad en un sector de gran importancia en el ambito financiero, en este proyecto
se pretende hacer una aportacion al tema desde el campo de la inteligencia
computacional principalmente en el disefio de operadores de agregacién ba-
sado en las medias ponderadas ordenadas (ordered weighted averaging-OWA
operator] complementando los datos estadisticos con el criterio optimista /
pesimista de los decisores, y de este modo ser mas flexibles para ajustar los
modelos a la realidad. En este primer capitulo se describe de manera gene-
ral los conocimientos estadisticos aplicados en los procesos de tarificacion
necesarios para comprender el tema antes de adentrarse en las aplicaciones
de inteligencia computacional. En primer lugar se aborda el concepto de tari-
ficacion y los elementos mas importantes para el calculo de prima que debe
pagar un asegurado por una pdliza de riesgo, posteriormente se describen los
dos sistemas de tarificacion utilizados: el primero a priori, en el que el calculo
de la tarifa se hace sin conocer la informacién de siniestralidad, teniendo en
cuenta las caracteristicas de los asegurados para establecer perfiles de riesgo
en grupos lo mas homogéneos posibles a través de técnicas estadisticas pre-
dictivas y no predictivas. El segundo sistema denominado a posteriori, porque
se aplica a periodos posteriores cuando se renuevan las polizas, en cuyo caso
ya se cuenta con una informacion sobre las reclamaciones que hacen necesa-
rio ajustar las primas de acuerdo con el riesgo que representa el asegurado y
sean mas justas y equitativas, se describe el sistema bonus-malus por ser el

mas utilizado y la teoria de la credibilidad
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INTRODUCCION

La crisis econdmica esta teniendo un fuerte impacto en el sector asegurador
en Espafa, provocando una reduccion de las primas y en consecuencia de los
ingresos de las divisiones de seguros y en Ultima instancia una disminucion
de los beneficios obtenidos en Espafia. El sector no ha sido ajeno a los efec-
tos de dicha coyuntura, reflejo no solo de la contraccién de la demanda por
parte de los clientes, sino también en los cambios en los habitos de consumo
de los mismos. Este Gltimo factor es de especial relevancia para predecir el
comportamiento de la frecuencia y severidad en la siniestralidad para el cal-
culo de tarifas justas y equitativas. Por el lado de la oferta, teniendo en cuenta
que las perspectivas no son buenas, se incrementara la presion en los precios
(tarificacion) de la competencia. También por parte del entorno hay que afa-
dir a la dificultad de predecir la situacidn econémica a corto y medio plazo, la
problematica actual en el ramo del automovil de los cambios en la normativa
referente a la velocidad de circulacion maxima permitida, ya sea en autopistas,
carreteras o ciudades. De ahi la importancia de la investigacion realizada, ya
que incorpora la incertidumbre asociada a todos los elementos mencionados.

La finalidad de este proyecto ha sido el desarrollo de nuevas herramientas den-
tro del campo de la inteligencia computacional que proporcionen mayor flexi-
bilidad en la informacion que se utiliza habitualmente en el sector asegurador,
permitiendo que se involucre la actitud optimista o pesimista del decisor, de
modo que se pueda infravalorar o sobrevalorar dicha informacion con el obje-
to de obtener una representacion mas completa del problema estudiado. Este
trabajo se ha enfocado principalmente en el disefio de nuevos operadores de
agregacion basados en las medias ponderadas ordenadas Ordered Weighted
Averaging (OWA) Operator, unificandolo con la probabilidad y la media pondera-
daya suvez combinandolo con herramientas de légica difusa como los ndmeros
borrosos, la teoria de expertones o variables lingiiisticas, que permitan tratar
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asociada a la tarificacion, ya sea por cambios en las normas legislativas, el
escenario econdmico o las costumbres de la sociedad. La inteligencia compu-
tacional permite obtener una perspectiva diferente de los problemas para tra-
tarlos con herramientas en las cuales se puede tener en cuenta las opiniones
de expertos en diferentes procesos empresariales. Las técnicas mas utilizadas
son: algoritmos genéticos, redes neuronales artificiales, logica difusa y maqui-
nas de vectores soporte.

Capitulo 3. Operadores de Agregacion OWA: la l6gica difusa dispone de mu-
chos mecanismos para el tratamiento de la incertidumbre, uno de los mas
destacados cuando se requiere agregar informacién son los operadores OWA
(Ordered Weighted Average), que permiten incluir la actitud optimista o pe-
simista en las decisiones, convirtiéndola en una herramienta muy poderosa
cuando la informacién disponible es vaga, imprecisa o incompleta permitien-
do complementar o ajustar los resultados obtenidos con métodos estadisticos
como también trabajar solamente con opiniones de expertos e informacién
cualitativa.
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informacién vaga o imprecisa. De este modo se disefan nuevas técnicas que
permiten complementar los actuales modelos probabilisticos

El trabajo estd estructurado en 4 partes. En la primera de ellas se realiza un
analisis del estado de la cuestidn, en la que se hace una revision de las dife-
rentes herramientas utilizadas en procesos de tarificacion en seguros. Dicha
parte, consta de 3 capitulos.

En el primer capitulo se explican los conceptos basicos de tarificacion y se
analizan los diferentes métodos estadisticos utilizados en la practica, desde
un doble enfoque:

a) Sistema a priori, es decir, cuando no se cuenta con informacién del nuevo
asegurado y se lleva a cabo con los datos histéricos de la cartera, a través
de técnicas predictoras y modelos de regresion.

b) Sistema a posteriori, es decir, después de transcurrido cierto periodo de
tiempo en el que se conoce el comportamiento de siniestralidad del asequ-
rado y se hace necesario ajustar la prima, para ello existen muchos méto-
dos, pero en este trabajo se explican el sistema bonus-malus y la teoria de
la credibilidad por ser los mas aplicados.

En el segundo capitulo se aborda el tema de la inteligencia computacional
poniendo el acento en las técnicas mas utilizadas:

e Algoritmos genéticos
¢ Redes neuronales artificiales
e Ldgica difusa

¢ Maquinas de vectores soporte

En el tercer capitulo se presentan los operadores de agregacion de informa-
cion Ordered Weighted Average (OWAJ, que hace parte de las herramientas
de légica difusa y en los cuales se profundiza por su importancia para esta
investigacion, describiéndose en este capitulo los conceptos basicos, las prin-
cipales familias para definir el vector de ponderacién y las extensiones mas
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PARTE PRIMERA
HERRAMIENTAS PARA LA TARIFICACION EN SEGUROS

El proceso de tarificacién en seguros no vida es de una alta complejidad, de-
bido a los mdltiples factores que intervienen en éL, principalmente el azary la
incertidumbre que hacen necesario el uso de multiples herramientas para el
tratamiento de la informacién y poder llegar a cobrar tarifas justas a los clien-
tes manteniendo la solvencia y la competitividad de la empresa aseguradora.
En esta primera parte se ha realizado una revision de los articulos a los que se
hace referencia a lo largo del documento y en los que se ha inspirado el mis-
mo. Asimismo se presentan los conceptos tedricos claves para el desarrollo de
esta investigacion y que corresponde a los siguientes tres capitulos:

Capitulo 1. Métodos Estadisticos para el Calculo de la Prima Pura: para es-
tablecer una tarifa justa y equitativa se parte de la estimacién de una prima
pura, que combina la esperanza matemdtica tanto de la frecuencia como del
coste del siniestro, siendo un proceso bastante complejo, debido a que los
asegurados no tienen el mismo comportamiento aunque los cubrimientos de
las polizas sean los mismos, siendo necesaria llevar a cabo una segmenta-
cion en la que se puedan clasificar los asegurado en grupos homogéneos para
poder establecer una tarifa adecuada ante el riesgo que represente a través
de diferentes técnicas denominadas “a priori” porque en ellas se desconoce
la informacién de siniestralidad de dicho asegurado, pero después de cierto
periodo de tiempo por lo general de un afio, esta tarifa se puede ajustar con
los datos que la compania tenga registrados acerca de la siniestralidad, lo que
obliga a determinar una nueva tarifa con otro tipo de herramientas estadisticas
conocidas como “a posteriori”, para penalizar o bonificar el comportamiento
de siniestralidad.

Capitulo 2. Técnicas de Inteligencia Computacional: con el desarrollo de apli-
caciones informaticas la estadistica ha avanzado enormemente en los dltimos
anos en el tratamiento de los datos para obtener resultado con altos niveles de
confianza. Sin embargo, muchas veces la calidad de los datos recolectados o
la informacién pueden provocar desaciertos en las predicciones, siendo nece-
sario recurrir a otras técnicas en las que se pueda involucrar la incertidumbre
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3.1.1.1. Modelos de regresién

El objetivo de las técnicas de regresién es modelar la relacion existente entre
una variable independiente ¥ con una serie de variables dependientes o expli-
cativas X; y un factor aleatorio e. El cual se puede expresar de manera general
asi:

Y= B+ BX + B X, .+ B X, +e (1.2)
donde:

¥, : es la variable dependiente, explicada o regresando.

X X;..... X, : son las variables explicativas o independientes.
ﬁﬂ,,&,ﬂz,...,ﬂp: son los pardmetros, miden la influencia que las variables
explicativas tienen sobre la variable independiente, donde f, es la inter-
seccion.

p: es el nimero de pardmetros independientes a tener en cuenta en la re-
gresion.

Este modelo clasico, sin embargo es cuestionable en los siguientes casos
[Fortiana, 2009]:

¢ Lasvariables regresoras o independientes son mixtas.

e La relacién entre la variable dependiente o predictora con las variables
independientes o explicativas es no lineal.

Ambos casos, principalmente el segundo son muy frecuentes en los modelos
para el célculo de las primas en seguros, siendo necesario utilizar otros mo-
delos de regresion mds adecuados para distribuciones de tipo exponencial.
Los maés utilizados son el modelo lineal generalizado y la regresion basada en
distancias [Bousoo et al., 2008].

¢ Modelo Lineal Generalizado (MLG)

Teniendo en cuenta que en el caso de los seguros los datos por lo general no
siguen una distribucién normal [Katrien et al.,2012], el uso de modelo lineal
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relevantes para agregar otras caracteristicas a dicho operador segln las cir-
cunstancias o la problemética a resolver.

La segunda parte de este trabajo contiene las nuevas aportaciones cientificas
desarrolladas por los autores y enviadas para su publicacion a revistas cien-
tificas indexadas en la ISI Web of Science. Dicho articulos corresponden a los
capitulos 4, 5, 6 y 7 y comprenden 3 nuevas extensiones de los operadores de
agregacion OWA combinandolos con otras caracteristicas tales como la probabi-
lidad, la media generalizada, nimeros borrosos, teoria de expertones y variables
lingliisticas y una metodologia para la determinar la estrategia de precio en un
caso de seguros No Vida en el ramo del automévil. Estos articulos son:

e Decisiones de grupo con operadores owa generalizados probabilisticos y
lgica difusa.

e Decisiones de grupo inciertas con expertones y operadores de agregacion
ponderados, probabilisticos y generalizados.

e Decisiones de grupo linglisticas con operadores de agregacion inducidos
e informacién probabilistica.

e Toma de decisiones en procesos de tarificacion de seguros No Vida utili-
zando légica difusa y operadores OWA en dos etapas.

La tercera parte de este documento presenta un conjunto de aplicaciones ilus-
trativas, con las que se demuestra el potencial de los nuevos conocimientos que
se han desarrollado en esta investigacion, para dar respuesta a problemas de
tarificacion en el sector asegurador. Todas estas aplicaciones se presentan en
los capitulos 8y 9

En el capitulo 8, utilizando los operadores de agregacion OWA, Ascending OWA
y Probabilistic OWA, se aplica en diferentes etapas del proceso de tarificacion,
como el ajuste de la prima pura, ya sea directamente o en sus componentes
(frecuencia y severidad), el recargo de severidad y la estrategia de precios para
la establecer la prima comercial, buscando complementar la informacién es-
tadfstica con la actitud optimista o pesimista del decisor.
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castigando o premiando las reclamaciones. Ambos sistemas son utilizados
en los procesos de tarificacion el primero principalmente cuando se contrata
una péliza por primera vez y el segundo posteriormente cuando se cuenta con
informacion acerca de las reclamaciones o siniestralidad individual.

3.1. Sistema a priori

Como se menciond anteriormente, en los métodos de tarificacién a priori la
prima se calcula sin que sea necesaria informacién de siniestralidad del ase-
gurado, en estos casos se tienen en cuenta factores de riesgo que afectan las
reclamaciones y asumiendo como criterio estadistico que la media de dafios
sea distinta para cada clase y que la varianza sea minima dentro de cada cla-
se, de modo tal que si se conocen algunos factores se pueda establecer una
siniestralidad esperada y por ende un valor de la prima [Boj, 2004].

Los criterios para seleccionar las variables en este sistema deben considerar
los siguientes aspectos [Katrien et al., 2012]:
*  Precision: que tengan un impacto directo en los costes.

e Homogeneidad: que los costes previstos en cada clase, sean aceptable-
mente similares.

e Confiabilidad y credibilidad desde el punto de vista estadistico.

Los métodos para la clasificacion a priori se basan en técnicas estadisticas
predictivas y no predictivas.

3.1.1. Técnicas predictivas

Estas técnicas pretenden determinar una variable de respuesta que sea ex-
plicada a través de unas variables independientes, generalmente se utilizan
métodos de regresién o de segmentacion con el objetivo de agrupar los ase-
gurados teniendo en cuenta factores que inciden y explican la siniestralidad.
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