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Nota previa. 

La presente Comunicación tiene un simple carácter infor- 
mativo. Y ello porque se limita a dar a conocer una de las 
soluciones teóricas, con su correlativa realización práctica, of re  
cida recientemente al Seguro español, en su vertiente de ma- 
yor importancia: la del Seguro Voluntario de Vehiculos a mo- 
tor (categoría la: Turismos). 

No podía escapar España, ni su Institución Aseguradora, a 
l a  problemática socioeconómica que plantea el rápido creci- 
miento del Parque automovilistico. Por ello, el trllainiento ac- 
tuarial que se venia dando a la determinación de las primas 
del Seguro de Daños era preciso abandonarlo, porque para 
pasar a una Tarifa con tendencia "personalizadora" del riesgo, 
lo que implica una valoración de sus principales factores in. 
tegrantes, era necesario afrontar el estudio de un modelo ea- 
paz de medir aquelios. 

Como se verá, la solución hallada no es m á s  que la apli- 
cación de la regresión múltiple. Pero al lector no pasará por 
alto que la experiencia es interesante y que su materialización 
exige serios esfuerzos. 



El modelo estadístico. 

El modelo estadístico-actuarial seguido para el estudio está 
basado, de un lado, en el análisis de la frecuencia media de si- 
niestros por vehiculo y año, y, por otro lado, en el análisis del 
valor medio del coste del siniestro. 

Para estos análisis se tomó el esquema de la regresión y 
correlación de la Estadistica Matemática. 

Esto ha permitido buscar grupos homogéneos de riesgos, 
es decir, agrupar características de  vehículos, personas, y otras 
varias, en las que se presentan iguales riesgos. Ello 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 homogénem de riesgos, 
actúa indudablemente el azar. Esta infiueucia del azar es re- 
cogida tomando el valor medio correspondiente al conjunto 
de valores que aparecen en cada uno de esos grupos citadas. 
En resumen, se han separado del fenómeno de la siuiestrali- 
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 caracferísficas del 
vehículo, como son: 

Potencia, antigüedad, peso, via o ancho, y valor. 

- Variables que hacen referencia a las caracferísficas de)  
conductor, tales como : 
Edad, antigüedad del permiso de conducir, y profesión. 

- Varialdes que hacen referencia a otras caracferísticas, ta. 
les wmo: 

Uso del vehiculo y Zona por la que circula. 



Con estos tres tipos de variables en juego y en base a una 
muestra representativa de las Carteras de nueve importantes 
Compañías de Segmos, se procedió a efectuar los clculos se 
gún el modelo matemático que se expone a continuación. 

Al estudiar al riesgo de Daños propios, dentro del marco 
de las variables consideradas, se mide cuál es la importancia 
de cada u w  de eiias, utilizándolas al mismo tiempo para ela. 
borar la Tarifa de primas. 

Llamamos 

x, al número de siniestros por póliza y año, 
x, al valor de la indemnización por siniestro, 

Se admite que x, y x, son funciones del siguiente conjunto de 
variables: 

x, = edad del conductor 
x, = antigüedad carnet 
x, = profesión (cuantificada) 
XB = potencia vehículo 
x7 = peso vehiculo 
x, = vía o ancho vehiculo 
x, = antigüedad vehiculo 
x,. = valor vehículo 
x,, = Zona (cuantacada) 
x,, = Uso (cuantificada) 

Decimos que, 
x, = f,(x,, x, ... x,,) 
x* = f* (x*, x,, x. ... xxz) 

Y admitimos para nuestros efectos pr4cticos que estas funcio- 
nes son de tipo heal ,  es decir: 

Sabido es que el plano de regresión mínimo-cuadriitico 
correspondiente a (desarrollamos para [l]) : 



viene dado por 

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

que sustituyendo en [3] brinda: 

Estableciendo las siguientes derivadas: 



Reduciendo y llamando a 

tenemos 

Resulta, por la regla de Kramer, 

........ l , ,  S l , ,  , 
1 ,  ........ 112.4 

. . . . . . . . . .  

siendo Lj, los adjuntos del determinante de momentos: 



El hiperplano de regresión minimo-cuadrática buscado 
para [l] de x, sobre x,, &, ..., x,, sera: 

Se llama la atención sobre el hecho de que n, y n, corres- 
pondientes a [l] y a [2] no son iguales, ya que n, representa 
el número de pólizas y n, el niimero de siniestros, respectiva- 
mente, de la muestra. 

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

CQlcl~Io de la prima con una frcrnquicia a deducible de todo 
siniestro 

La segunda distribución, es decir, la del valor de la in- 
demnización se ajustó por la distribución logaritmico-nor- 
mal, es decir, 

Haciendo el cambio y = log x se tiene: 

y se ha transformado en Normal de parámetros p y a. 



Para calcular los momentos de la distribución logaritmieo- 
normal citada tenemos: 

* 
Multiplicando y dividiendo por en* e **' obtenemos la 

expresión : 

que para S - 1 -momento ordinario de primer orden- 
se convierte en 

E[X] = e"+** 

y por tanto la varianza ser8: 

para ajustar por el metodo de los momentos esta distribu- 



ción, se igualará la media y la varianza obtenida de los 
datos de la muestra a 

respectivamente. 

Una vez obtenida la distribución ajustada, en la que apa- 
recerán y. y ú con sus valores numéricos, se procederá a 
truncar la distribución para obtener la prima correspon- 
diente a la franquicia a. 

E k  sabido que la función de densidad de la distribución 
truncada será: 

( l para x > b 

Como nos interesa truncarla solamente para el valor U de 
la franquicia, bi será m y por tanto F ( m )  = l .  

para x < a - - 
para x > a 

1 - F(a) 

Habrá que calcular ahora el valor de la función de distribu- 
ción en el punto a, es decir, 

, Para encontrar este valor y poder buscar en las tablas de la 
distribución Normal efectuaremos, como hicimos antes, el 



cambio y = log x convirtiendo la distribucibn en Normal de 

JJ_, 
,.a,.%. 9 . S  .. &&Y ' s.<..*2 m-; 

y tipificando la variable la convertimos e n  Normal (0,l); 

valor que encontramos fhcilmente en las tablas de la Distri- 
bución Normal, y, por tanto, el de 

1 
f"O ' 1 - F(a) 

f(x) para x > a 

Una vez obtenidos estos valores tendremos que calcular la 
media de la nueva distribución truncada que ha resultado. 

Antes teníamos para obtener los momentos ordinarios 

y ahora tendremos, poniendo la funcibn de densidad de la 
distribución trnncada oMenida: 

que por lo mismo de antes nos lleva a 



por lo que la media de la distribución con franquicia es igual 
a la de la distribución completa multiplicada por 

valor este ultimo obtenido anteriormente. 

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

&[xl - a 

puesto que 

E[x - a] = E[x] - a  

En estas condiciones, llamando A a la media de la dis- 
tribución sin truncar de las indemnizaciones, la media de la 
distribución truncada será: 

Rehaciendo la distribución d,e frecuencias, se calculará 

SU nueva media, x,'. 

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



Realización práctica. 

El primer paso era el de obtener información estadistica 
suficiente. Elegido como periodo de observación el año 1965, 
hubo de hacerse una consulta probabilistica a la realidad 
mediante muestre0 aleatorio estratificado con afijación pro- 
porcional del parque asegurado, a fin de poder inferir a 
través de los datos suministrados por la muestra los park  
metros del modelo estadistico. 

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

- Entidad aseguradora. 

- Número de Póliza. 

- Número de matricula. 

- Marca y modelo del vehículo. 

- Uso: se distinguió entre "Particular" (individual), "Par- 
ticular" (empresas), "Servicio público" (con taxime- 
tro), "Servicio público" (sin taxímetro) y "Auto-& 
cuela". 

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

- Fecha de nacimiento. 

- Fecha del permiso de conducir. 

- Profesih: se establ'ecieron cuatro grandes grupos ge- 
néricos en función del grado de utilización del ve- 
hículo. 

- Frecuencia de siniestros e importe pagado (o estima- 
do), de cada uno de ellos. 



Todos estos datos fueron reflejados en una ficha cumpli- 
mentada manualmente y que constituyó el documento base 
para su perforación en tarjetas (dos para cada póliza). 

Con independencia de ello se perforaron fichas maestras 
con los valores de las variables correspondientes a las carac- 
terísticas 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 matemático, los técnicos de la 
Casa 1. B. M. pasaron a la elaboración de los siguientes 
programas de cSeulo: 

1.' Calculo de los valores modales de las variables, to- 
mando los vehículos característicos del Parque Na- 
cional, y tres Zonas, que fueron: Barcelona, Madríd 
y Resto de España. 

2 . O  Cuantificación de las variables cualitativas: Zona, Uso 
y Profesión, según criterio de la frecuencia media. 

3." Lectura de la muestra completa y cálculo de las me- 
dias de las variables: frecuencia y siniestralidad. 

4." Cálculo 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 Regresión. 

5." Perforación de dichas muestras (cada una de las cua- 
les hacia referencia a las caracteristicas de un solo 
tipo vehiculo) y cálculo de la Prima que corresponde 
a cada vehículo. Estas primas aparecieron en un gran 
tabulado. 

6.' Cálculo de la franquicia según el modelo matemáti- 
co expuesto. 

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

Señalamos algunas peculiaridades del programa nume- 
ro 1 para dar idea de su contextura. 



Para la variable "Potencia del vehículo" se establecieron 
5 contadores con el siguiente escalado: 

l? 00 a 07 HP. 
2." 08 a 11 HP. 
3.8 12 a 15 H!F'. 
4.a 16 a 20 HP. 
5.a 21 en adelante HP. 

Para la variable "Peso", se tomó el escalado con 6 con- 
tadores : 

Lo O a 600 Kg. 
2." 601 a 800 Kg. 
3." 801 a 1.000 Kg. 
4." 1.001 a 1.500 Kg. 
5." 1.501 a 2.000 Kg. 
6." 2.001 en adelante Kg. 

Para la variable "Vía o anoho" se tomaron 3 contadores 
con el escalado 

1W125 centimetros 
126-150 centímetros 
De 151 en adelante 

El "Valor del vehiculo" exigió 9 contadores, correspon- 
dientes a la escala de valores: 

60-80-100-120-180-250-3.50-500-MBsde500 
(Referido a 1.000 pesetas) 

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

El chlculo electrónico, realizado por los computadores 
IBM 360/40 y 1401, y sin cuyo apoyo fundamental era inútil 
el modelo, obtuvo los determinantes de momentos a partir 
de los cuales pudieron tenerse todos los adjuntos y hallar 
los coeficientes b,, buscados. 

Las ecuacio~nes obtenidas por el ordenador fueron: 



Primer Hiperplano. 

x, - frecuencia de siniestralidad 

x, = - 0,00025 x, - 0,02064 x, + 0,1840 x, + 0,04312 
& - 0.00133 x, + 0,02497 x, - 0,02932 x, - 0,00105 
x,, + 1,0792 x,, + 0.3883 x,, - 2,66128 

Segundo Hiperplano. 

x, = valor medio de la indemnización 

El paso al cálculo de las primas puras como producto 
de x, y &, para cada uno de los vehiculos, se realizó a 
travks de nuevas fichas maestras, cada una de las cuales 
incluía los siguientes datos: Marca y Modelo; Peso del Ve- 
hiculo; Via o ancho; Potencia, y Valor, correspondientes a 
los turismos que se deseaba tarificar. 

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

Huelga decir que, dado el gran niimero de turismos, las 
Parrillas resultaron de gran extensión. Ello, unido a1 escaso 
influjo de algunas de las variables elegidas "a priori", con- 
dujo, en el deseo lógico de simplificación, a suprimir en la 
presentación comercial las variables de poca influencia. 



Es evidente que este estudio no es completo por cuanto 
no se incluye en 61 la estimacibn de los parámetros de los 
hiperplanos, ni la bondad de la hip6tesis de linealidad efec- 
tuada por razones de tipo práctico. Pero se subraya el ca- 
rácter informativo de esta Comunicación, que aspira a dar 
a conocer la solución dada para el Seguro español en un 
~ I a z o  de realización extremadamente corto. v ademh. dada . "  
la necesidad de presentarla dentro del plazo marcado por 
la Comisión Organizadora del Congreso, que coincidió con 
el de ejecución del trabajo. 

Del estudio de los dos aspectos señdados, o sea estima- 
ción de los caminos intuidos, de superposición de dos leyes 
de siniestralidad y quizá otros que esclarezcan mis  el fe- 
nómeno estudiado. 



Estfiuctura de la tarifa (antes de su simplificación) 

Turismos - Prima de datos ZONA 3 USO 1 
Primera profesión Segunda profesión Tercera profesi611 Cuarta profesidn 

Marca y modelo Carnet 1 Cernet 2 

- - - @a 
m 

Volkswagen 1200 Exp 2 9111 9440 7828 8075 8518 8831 7240 7471 8691 9008 7411 7647 8178 8482 6901 7124 
7 7867 8159 6566 6776 7310 7587 6012 6207 7472 7753 6173 6373 6990 7258 5695 5881 

Volkswa@en 1500 2 9731 10027 8069 8282 9091 9371 7432 7631 9277 9562 7618 7821 8722 8993 7066 7256 
7 8366 8625 6685 6862 7761 8005 6084 6247 7937 8186 6259 6426 7413 7649 6739 5893 

Volkswagen 1500 S 2 9259 9533 7516 7709 8623 8883 6885 7062 8808 0072 7069 7251 8258 8508 6522 6691 
7 7898 8137 6137 6294 7299 7522 5542 5683 7473 7701 5715 5861 6954 7169 5200 5332 

Carnet 1 = Menos de 4 años. Edad 1 = Menos de 30 años. 
Carnet 2 = Mis de 4 años. Edad 2 = Más de 30 aiios. 
Antigüedad 2 = Menos de 4,5 años. 
Antigüedad 7 = Más de 4.5 años. 


