Un modelo estadistico para la elaboracién de

una tarifa de dafios a automéviles de turismo

Por Francisco REINA PROCOPIO vy Acustivy SANS Y DE LLANOQOS

Nota previa.

La presente Comunicacién tiene un simple caracter infor-
mativo, Y ello porque se limita a dar a conocer una de las
solaciones teoricas, con su correlativa realizacidn practica, ofre-
cida recientemente al Seguro espanol, en su vertiente de ma-
yor imporiancia: la del Seguro Voluntario de Vehiculos a mo-
tor (categoria 1.2: Turismos).

No podia escapar Espafa, ni su Institucién Aseguradora, a
la problematica socioeconémica que plantea el rapido creci-
miento del Parque automovilistico. Por ello, el tratamiento ac-
tuarial que se venia dando a la determinaciéon de las primas
del Seguro de Daiios era preciso abandonarlo, porque para
pasar a una Tarifa con tendencia “personalizadora™ del riesgo,
lo que implica una valoracion de sus principales factores in-
tegrantes, era necesario afrontar el estudio de un modelo ca-
paz de medir aquélios.

Como se verd, la solucién hallada no es més que la apli-
cacion de la regresion multiple, Pero al lector no pasara por
alto que la experiencia es interesante y que su materializacién
exige serios esfuerzos.
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El modelo estadistico,

El modelo estadistico-actuarial segunido para el estudio esta
basado, de un lado, en el analisis de la frecuencia media de si-
niestros por vehiculo y afio, y, por otro lado, en el analisis del
valor medio del coste del siniestro.

Para estos andlisis se tomé el esquema de la regresion y

correlacién de la Estadistica Matematica.
" Esto ha permitido buscar grupos homogéneos de riesgos,
es decir, agrupar caracteristicas de vehiculos, personas, y otras
varias, en las que se presentan iguales riesgos. Elio permite
que, cuando se calcula la prima, ésta corresponda al verdade-
ro riesgo corrido por el ente asegurador.

Dentro de cada uno de los grupos homogéneos de riesgos,
actia indudablemente el azar. Esta influencia del azar es re-
cogida tomands el valor medio correspondiente al conjunto
de valores que aparecen en cada uno de esos grupos citados.
En resumen, se han separado del fendmeno de la siniestrali-
dad las causas del azar, de las causas condicionantes del riesgo.

Como causas condicionantes del riesgo se tomaron en prin-
cipio las siguientes con su grado de variabilidad:

— Variables que hacen referencia a las caracteristicas del
vehiculo, como son:

Potencia, antigiiedad, peso, via o ancho, ¥ valor.
— Variables que hacen referencia a las caracleristicas del

conductor, tales como:
Edad, antigiiedad del permiso de conducir, y profesién.

— Variables que hacen referencia a otras caracleristicas, ta-
les como:

Uso del vehiculo y Zona por la que circula.
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Con estos tres tipos de variables en juego y en base a una
muestra representativa de las Carteras de nueve importantes
Compailias de Seguros, se procedié a efectuar los calculos se-
gun ¢l modelo matemético que se expone a continuacion.

Al estudiar el riesgo de Dafios propios, dentro del mareo
de las variables consideradas, se mide cual es Ia importancia
de cada una de ellas, utilizandolas al mismo tiempo para ela-
borar la Tarifa de primas.

Llamamos

X, al nimero de siniestros por pdliza y aifio,
X. al valor de la indemnizacién por siniestro,

Se admite gque x; y X, son funciones del siguiente conjunto de
variables:

x; = edad del conductor
x, = antigliedad carnet
X; == profesion {cuantificada)
X;, = potencia vehiculo
X, =— peso vehiculo
X; = via o ancho vehiculo
x, — antigiiedad vehiculo
X, =— valor vehiculo
X1, = Zona {cuantificada)
X3 = Uso (cunantificada)
Decimos que,
X = fi{x; Xi ... Xi3)
x, = f; (X, X3, X4 ... Xu3)

Y admitimos para nuestros efectos practicos que estas funcio-
nes son de tipo lineal, es decir:

X = b1,3 X3 -I_ b;:[,( Xy "l_ e -l— bl,j_s Xan + k1 [1]
Xz =Dbs; X + bos % + ... 4 hz,m X1: + ].;2 21

Sabido es que el plano de regresion minimo-cuadratico
correspondiente a (desarrollamos para [1]):

X/Xs Xy oo X
* 18
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viene dado por

tp(bl,lis b;,&, “eey hl,m;) ==

= Z [Xli —_ (:bz..s Xs + b1,4 X 4 o+ b1,12 X1z + k].)]2 I:;_

i=1

= minimo (3]

Para calcular los b;; resolveremos el sistema de ecua-
ciones normales que aparece al igualar a cero las derivadas
parciales respecto a las by v k,y

o
2 :
ail = — 2 2 [ — bus X — by X6 — .00 —
i=1 1
[ bl.'l‘l Xl! -_ k:l,] "“']‘:“"1:— = 0
de donde
k]_ — E]_ — h1,3 Ea T h‘]_,lg E}_g
que sustituyendo en [3] brinda:
Cp = Z [(Xli — E].) —_— hl_g('xsi —_ §3) —_— e —

fas bl,u(x-lz,i -_ X1.2)]2 =— minimo

Estableciendo las siguientes derivadas:

_a‘%q:’_a‘ = —2 Z [(Xn —_ -1';1) — by (xa — ;{s — e —
- - 1
— buaa(Xies — Xu)] (Rst — Xo) s =0
L B ~
M’E)E%m = — 2 Z [y — %) — bya(xpy — Xg) — ... —

- - 1
— by (X — x,;)] (Xp1 — Xi2) 7 =
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Reduciendo y llamando a

Z & — X)) (Xe; — Xi)

i=1

= lj

1
n,

tenemos

b1,a ls,s + ... +h1,12 113.3 = l:l.,s
b1,3 18,4 "I"‘ wan + h1.12 113|4 ] 11,4

bl-ﬂ 13,12 + e 4 b1,12 112,12 = 11,:.2

Resulta, por la regla de Kramer,

........

11.12 reerevey 112,12

—L
blsh'—_— == 1h

L,ae La.n
13,4 senspea ].12,4

13|12 srraeans ].12'12

siendo Ly los adjuntos del determinante de momentos:

l1,1 11,5 11,12
13,1 Is.s 13,12
.......................
.......................

..............

]12,1 11:,3 lu,m
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El hiperplano de regresién minimo-cuadratica buscado

para [1] de x, sobre X;, X, ..., Xs S€ra:
- Ll,s — 1,4 -
o= e X — e K — e —
L, .
- L:: (Xm — Xz}
De igual forma, para [2] seria:
x - L2,1 (x ;‘ ) Lz,s x -
g == Xg Lz,z 2 2, Lo, 3 Xs) ver
Lss -
—_ Xz — Xg2)
™ (K12 12)

Se Hlama la atencion sobre el hecho de que n, y n, corres-
pondientes a [1] ¥ a [2] no son iguales, ya que n; representa
el nimero de podlizas y n. el nimero de siniestros, respectiva-
mente, de la muestra.

Conocidos los dos hiperplanos, podemos ir prediciendo
los valores de x, y %, fijando unas variables y haciendo que
las restanies tomen valores sucesivos.

Cdlculo de la prima con una franquicia a deducible de todo
siniestro

La segunda distribucion, es decir, la del valor de la in-
demnizaciéon se ajusté por la distribucion logaritmico-nor-
mal, es decir,

1

———(log U— )2
Lix) = —— j ul e du
sy 2w

[}

Haciendo €l cambio y = log x se tiene:
¥
1 —— ()
Ly) = ——— f e ¥ dv
6y 2w '

y se ha transformado en Normal de parametros § y o.

-0
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Para calcular los momentos de la distribucion logaritmico-
normal citada tenemos:

1 e --—1—- [y—un)?
E[x] = ——— f cw g W du
gy 2n

—0oo

Multiplicando y dividiendo por €= eiﬂg‘f’ obtenemos la
expresion:

1
— [y

esu-ﬁ-%azo’s f esy . e 25%

= Vor gwrgee W=
sy 2x
[ee] 1
— w Cslr—)—1e%* € Ny [y —urt dy J—
sy2m v_
Esut e Lyt (vt
—_—— e 202 dy =
sy2m o _
©st+4a02 - reaT—
=— ¢ * dy =
oV 2x J__
— esu+%a’u’

que para S = 1 —momento ordinario de primer orden—
se convierte en
Efx] = e»+§*
y por tanto la varianza sera:
D*[x] = E[x?] — [E(x)]*? = €m+iw _ Em+o —
= €ntr@ — 1) = [Ex](e” — 1)

para ajustar por el método de los momentos esta distribu-



278

cidn, se igualara la media y la varianza obtenida de los
datos de la muestra a

E[x] = €#+3
D*[x] [E(x)]*(€" — 1)

[

respectivamente,

Una vez obtenida la distribucion ajustada, en la que apa-
receran . y ¢ con sus valores muméricos, se procedera a
truncar la distribucidén para obtener la prima correspon-
diente a la franquicia Q.

Es sabido que la funcién de densidad de la distribucién
truncada sera:

S 0 para x < a

_ I(x) _

fux) = ) — T para a < x < b
2 1 para x > Db

Como nos interesa truncarla solamente para el valor O de
la franquicia, b serd « y por tanto F () =1,

0 para x < a

fix) = < fx) ——

_——F(ﬁ para X > &

Habra que calcular ahora el valor de la funcién de distribu-
cion en el punto a, es decir,

a 1

———— (log u—.)2
L(a) — — 1 fl-ew"g”’du
sy 2n “

0

Para encontrar este valor y poder buscar en las tablas de Ia
distribucién Normal efectuaremos, como hicimos antes, el
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cambio y = log x convirtiendo la distribucién en Normal de

parametros L y ¢
log &
(v-—u)E

L{log a) = J‘ dv
oy i

' ol b %ﬁ% R Y
y t1p1ﬁcando la variable la cnnvertlmos en Normal (0.1);

log a—p.

:"__l_“"f €-3 - at
V2w

—_—C

valor que encontramos facilmente en las tablas de la Distri-
bucién Normal, v, por tanto, el de

1

T-—T@_— f(X) para X > a

%) =

Una vez obtenidos estos valores tendremos que calcular la
media de la nueva distribucion truncada que ha resultado.
Antes teniamos para obtener los momentos ordinarios

1 = - fy—n]®
E[x] = —— j ew g 2 dy
sy 2n

—co

y ahora tendremos, poniendo la funcién de densidad de la
distribucion truncada obtenida:

1

1 1 ” — F—uy
Et[xs] — — J‘ Gy g 20 dy
sy2r 1 — F(a)

— 00

que por lo mismo de antes nos leva a

1 . Gotiet — 1 E[x]

Bl =9 1— F(a
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por lo que la media de la distribucién con franqguicia es igual
a la de la distribucion completa multiplicada por

1
1 — F(a)

valor este dltimo obtenido anteriormente.

Como la franquicia la tenemos que restar del importe
de todos los siniestros que nos han quedado en la distribu-
cién truncada, el valor que tendremos para calcular la pri-
ma con franquicia serf:

Eix] — a
puesto que
E[x — a] = E[x] — a

En estas condiciones, llamando A a la media de la dis-
tribucion sin truncar de las indemnizaciones, la media de la
distribucion truncada sera:

_A— —_— g = X.E
i— F(a) . -
Rehaciendo la distribucion de frecuencias, se calculara

su nueva media, X,

Por tanto, la prima con franquicia de nivel a sera:

P B Xla Xgn
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I11

Realizacién practica.

"El primer paso era el de obtener informacién estadistica
suficiente, Elegido como periodo de observacion el afio 1965,
hubo de hacerse una consulta probabilistica a la realidad
mediante muestreo aleatorio estratificado con afijacion pro-
porcional del parque asegurado, a fin de poder inferir a
través de los datos suministrados por la muestra los para-
meiros del modelo estadistico.

Los datos obtenidos para cada poéliza fueron los si-
guientes:

— Entidad aseguradora.

— Nuamero de Pdliza.

— Numero de matricula.

— Marca y modelo del vehiculo.

— Uso: se distingui6 entre “Particular” (individual), “Par-
ticular” (empresas), “Servicio piblico” (con taxime-
tro), “Servicio ptblico” (sin taximetro) y *“Auto-Es-
euela”.

— Zona: se opt6 por el criterio del lugar habitual del ga-
raje.

— Fecha de nacimiento.
— Fecha del permiso de conducir.

— Profesion: se establecieron cuatro grandes grupos ge-
néricos en funcidon del grado de utilizaciéon del ve-
hiculo,

— Frecuencia de siniestros e importe pagado {o estima-
do), de cada uno de ellos.
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Todos estos datos fueron reflejados en una ficha cumpli-
meniada manualmente ¥ que constituyé el documento base
para su perforacién en tarjetas (dos para cada poliza).

Con independencia de ello se perforaron fichas maestras
con los valores de las variables correspondientes a las carac-
teristicas de cada uno de los tipos de turismos que formaron
parte de la muestra. Con estos dos grupos de fichas perfo-
radas, y en base al modelo matematico, los técnicos de la
Casa 1. B. M. pasaron a la elaboracion de los siguientes
programas de célculo:

1.°

2°
3.0

4.0

5.°

6.

7'0

Caleulo de los valores modales de las variables, to-
mando los vehiculos caracteristicos del Parque Na-
cional, y tres Zonas, que fueron: Barcelona, Madrid
vy Resto de Espaiia.

Cuantificacion de las variables cualitativas: Zona, Uso
y Profesidn, segun criterio de la frecuencia media.

Lectura de la muestra completa y calculo de las me-
dias de las variahles: frecuencia y siniestralidad.

Caleulo de los elementos de los determinantes de los
momentos y sus adjuntos. A partir de ello se obtu-
vieron los coeficientes (b;;) de las ecuaciones de los
Hiperplanos de Regresion.

Perforacion de dichas muestras {cada una de las cua-
les hacia referencia a las caracteristicas de un solo
tipo vehiculo) y calculo de la Prima que corresponde
a cada vehieulo. Estas primas aparecieron en un gran
tabulada,

Célcule de la frangnicia segin el modelo matemati-
co expuesto.

Tabulado de los descuentos correspondientes a cada
nivel de franquicia prefijado.

Sefialamos algunas peculiaridades del programa mime-
ro 1 para dar idea de su contextura.
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Para la variable “Potencia del vehiculo” se establecieron
5 contadores con el siguiente escalado:

12 00 a 07 HP.
22 08 a 11 HP.
3% 12 a 15 HP,
42 16 a 20 HP.
52 21 en adelante HP.

Para la variable “Peso”, se tomo el escalado con 6 con-

tadores:
1.0 ¢ a 600 Kg.

2° 601 a 800 Kg.
3° 801 a 1.000 Kg.
4° 1001 a 1.500 Kg.
5° 1,501 a 2.000 Kg.
6.° 2.001 en adelante Kg.

Para la variable “Via o ancho” se tomaron 3 contadores
con el escalado

100-125 centimetros
126-150 centimetros
De 151 en adelante

El “Valor del vehiculo” exigié 9 contadores, correspon-
dientes a la escala de valores:

60 — 80 — 100 — 120 — 180 — 250 — 350 — 500 — Mas de 500
(Referido a 1,000 pesetas)

Finalmente, para la variable “Uso” bastaron 5 contado-
res, correspondientes a los cinco usos elegidos.

El calcule electrénico, realizado por los computadores
IBM 360/40 v 1401, y sin cuyo apoyo fundamental era inttil
el modelo, obfuvo los determinantes de momentos a partir
de los cuales pudieron tenerse todos los adjuntos y hallar
los coeficientes by; buscados.

Las ecuaciones obtenidas por el ordenador fueron:
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Primer Hiperplano.

x, == frecuencia de siniestralidad

X, = — 0,00025 =x, — 002064 =x, + 0,1840 x, } 0,04312
%, — 00033 x; + 0,02497 =, — 0,02032 x, — 0,00105
X10 + 1,0792 Xi11 + 0‘3883 Xig — 2,66128

Segundo Hiperplano.

X, == valor medio de la indemnizacion

7x, = — 101,846 x, 4 7,612 x, | 23,156 =x, } 268,47
x — 99.627 =x, + 0830 x, + 3110 x, — 31,676
%, + 13,649 X0 — 1.205,710 X, — 257,284
X, +— 2.511,903

El paso al calculo de las primas puras como producto
de %, ¥ X,, para cada uno de los vehiculos, se realizo a
través de nuevas fichas maestras, cada una de las cuales
incluia los siguientes datos: Marca y Modelo; Peso del Ve-
hiculo; Via o ancho; Potencia, y Valor, correspondientes a
los turismos que se deseaba tfarificar.

Dando a estas variables, en los hiperplanos, los valores
referentes a un vehiculo por medio de la ficha maestra,
quedaban atn por determinar las variables distintas a las
de las caracteristicas del vehiculo. Se combinaron, entonces,
todos los valores posibles de tales variables, dando lugar en
cada caso a una Prima que aparecia impresa en un Tabu-
lado o Parrilla, de la que se reproduce en Anexo su es-
tructura.

Huelga decir que, dado el gran ntimero de turismos, las
Parrillas resultaron de gran exfension. Ello, unido al escaso
influjo de algunas de las variables elegidas “a priori”, con-
dujo, en el deseo logico de simplificacién, a suprimir en Ia
presentacion comercial las variables de poca influencia.
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Es evidente que esté estudio no es completo por cuanto
no se incluye en él la estimacién de los parametros de los
hiperplanos, ni la bondad de la hipétesis de linealidad efec-
tuada por razones de tipo practico. Pero se subraya el ca-
racter informativo de esta Comunicacién, que aspira a dar
a conocer la solucion dada para el Seguro espafiol en un
plazo de realizacién extremadamente corto, v ademds, dada
la necesidad de presentarla dentro del plazo marcado por
la Comision Organizadora del Congreso, que coincidié con
el de ejecucion del trabajo.

Del estudio de los dos aspectos sefialados, ¢ sea estima-
cidon de los caminos intuidos, de superposicion de dos leyes
de siniestralidad y quizd otros que esclarezcan mas el fe-
nomeno estudiado.



Anexo.

Estructura de la tarifa (antes de su simplificacion)

Marca y modelo

Turismos — Prima de datos ZONA 3 UsO 1

Antigfiedad

Edad1

Primera profesién
Carnet 1 Carnet 2

Segunda profesién Tercera profesion

Edadi
Edad2
Edad1
Edad2
Edad]
Edad2
Edad1
Edad2

Cuarta profesicn

Edad 1
Edad2
Edad1
Edad2

Volkswagen 1200 Exp
Volkswagen 1500

Volkswagen 1500 S

9111 9440 7828 8075
7867 8159 6566 6776
9731 10027 8069 8282

9259 9533 7516 7709

2
7
2
7 8366 8625 6685 6862
2
7

7898 8137 6137 6204

Carnet 1
Carnet 2

8518 8831 7240 7471 8691 9008 7411 7647
7310 7587 6012 6207 7472 7753 6173 6373
9091 9371 7432 7631 9277 9562 7618 7821

7761 8005 6084 6247 7937 8186 6259 6426

8623 8883 6885 7062 8808 9072 7069 7251
7299 7522 5542 5683 7473 7701 5715 5861

8178 8482 6901 7124
6990 7258 5695 5881
8722 8993 TU66 7250
7413 7649 5739 5893
8258 8308 6522 6691
6954 7169 5204 5332

Menos de 4 aijios, FEdad 1 = Menos de 30 afios,

Mas de 4 aiios.

Edad 2

Antigliedad 2 = Menos de 4,5 afios,
Antigiedad 7 = Mas de 4,5 aiios.

Mas de 30 afios.

98%



