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Resumen

El presente trabajo, consiste en la propuesta de un modelo que ajuste el comportamiento de los montos para los eventos de pérdida del ramo
del sector asegurador de Riesgos Hidrometeorolégicos. Asi como comprobar la validez del modelo propuesto mediante la prueba de bondad de

ajuste de Kolmogorov-Smirnov.
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1. Introduccion

Para evitar que una propiedad quede desprotegida ante
cualquier evento natural existen los seguros de dafos, los
cuales contemplan su proteccién y amparan tanto al edificio
como los contenidos.

Los riesgos CAT o riesgos catastréficos son aquellos
que se originan por hechos o acontecimientos naturales de
caracter extraordinario (baja frecuencia y elevada intensidad)
con impacto econdmico significativo debido a los dafios que
generan. Usualmente se dividen en 2 grandes riesgos:

= Movimientos geoldgicos. Terremoto, erupcién
volcanica, tsunami, etc.
= Hidro-meteorologicos. Huracan, tormenta,

inundaciones, vientos tempestuosos, etc.

1.1. Factores a considerar.
(Coémo se evalian este tipo de riesgos? Se toman en cuenta
los siguientes factores:

= Tipos constructivos
= Ubicacion
= Distribucion de valores

Los tipos constructivos generalmente tienen que ver con
el material con el que estdn disefiados los muros, techos y
estructuras que componen la propiedad asegurada y son de
mucha ayuda para determinar la calidad y resistencia de la
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construccion.

Es importante conocer la ubicacién del riesgo. Una
forma de evaluar la exposiciéon de los riesgos es a través
de las zonas CRESTAS (Catastrophe Risk Evaluation and
Standardizing Target Accumulations), que estdn definidas
para la mayor parte del mundo y México.

Las zonas CRESTA son la base esencial para el analisis
de negociacién y cartera de reaseguro. Informacioén de la
zona CRESTA es utilizada por la mayoria de aseguradoras
para evaluar las tasas de seguros que cobran.

En México ademas se cuenta con la zonificacion de la
AMIS, Asociaciéon Mexicana de Instituciones de Seguros,
que ofrece un catdlogo de zonas de terremoto y riesgos
Hidrometeoroldgicos que permite a las compaiiias de seguros
contar con elementos suficientes para una adecuada toma de
decisiones para elaborar tarifas y evaluar siniestros.

2. Base de Datos

Para la integracion de la base de datos se recopilan
las cifras reportadas en el Sistema Estadistico del
Sector Asegurador dentro del apartado de Riesgos
Hidrometeorolégicos, de los afios 2008 a 2019 []§|]

En dicha seccién se puede consultar la informacién
estadistica de mercado que reportan las Instituciones de
Seguros y de Fianzas de acuerdo a sus operaciones, ramos o
tipos de seguro.
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Tabla 1. Base de Datos

’ Fecha \ Entidad \ Uso \ Tipo de Bien \ Monto ajustado \ Monto VF ‘
2008 | Baja California Casa Habitacion Edificio 4888.5 7741.28419
2008 | Baja California Casa Habitacién Edificio 9699.6667 15360.1056
2008 | Baja California Casa Habitacién Contenidos 75633 119779.185
2019 Nuevo Leon No valuables... Contenidos 1719272.82 1719272.82
2019 | D.F. (CDMX) Agua Edificio 5690380.52 5690380.42
2019 Sinaloa Vivienda(Crédito Hipotecario) Edificio 54829.19 54829.19
2019 Sinaloa Vivienda(Crédito Hipotecario) | Contenidos 1132.96 1132.96

La base de datos estd compuesta por tres segmentaciones
que se consideran importantes: Entidad, Uso y Tipo de bien.
La primera columna que lleva por nombre Fecha se refiere al
afio en que fue obtenida la informacion, esta columna sirve
solamente de apoyo.

Es de interés conocer la fecha en la que se produjo
la pérdida ya que para hacer que los montos reportados en
diferentes afios sean comparables se llevardn todos al afio
2019 (Tabla 1).

Para calcular el valor de las pérdidas al afio 2019 se
consultd la inflacién anual acumulada al mes de Diciembre de
cada afio publicada por Banxico desde el afio 2008 al 2018 [5]]
(Tabla 2).

Tabla 2. Inflacién

Fecha Inflaciéon Anual | Factor de Acumulacién \
01/12/2008 6.53 1.58
01/12/2009 3.67 1.49
01/12/2010 4.4 1.44
01/12/2011 3.82 1.37
01/12/2012 3.57 1.32
01/12/2013 3.97 1.28
01/12/2014 4.08 1.23
01/12/2015 2.13 1.188
01/12/2016 3.36 1.16
01/12/2017 6.77 1.12
01/12/2018 4.83 1.05

3. Caso de Estudio

De acuerdo a la informacién del Sistema Estadistico del
Sector Asegurador (SESA 2019) que corresponde a Riesgos
Hidrometeoroldgicos [4], el 76.29 % del total de la prima
emitida se concentra en solo 11 entidades (Tabla 3).

Por lo que el modelo propuesto tomard una
segmentacion de la base de datos con respecto a la Entidad y
el Tipo de Bien asegurado.
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Tabla 3. Porcentaje de prima emitida por entidad (2019)

] Entidad % Prima Emitida | Prima Emitida |
Cuidad de México 25.27 % 2,801,114,008
Quintana Roo 15.37 % 1,703,156,690
Baja California Sur 6.07 % 672,959,772
Jalisco 511 % 566,772,833
Veracruz 4.59 % 508,768,491
Nuevo Leén 4.53 % 502,281,809
Tamaulipas 3.99 % 441,798,038
Estado de México 3.83% 424,730,076
Sinaloa 2.96 % 328,539,855
Yucatan 2.41 % 267,505,270
Guanajuato 2.15% 238,052,989
y Resto \ 23.71% | 2,628,492,024 |
y Total \ 100 % | 11,084,171,853 |

Entidad: Distrito Federal (Ciudad de México)
Tipo de Bien: Edificio

De manera que con el uso de esta segmentacion se tiene
un total de 2,284 observaciones. Mds aun, se hace uso de la
escala logaritmica en las cifras.

Definicion 1. (Escala logaritmica) Una escala logaritmica es
una escala de medida que utiliza el logaritmo de una cantidad
fisica en lugar de la propia cantidad.

La presentacion de datos en una escala logaritmica puede ser
util cuando los datos cubren una amplia gama de valores, el
logaritmo los reduce a un rango mas manejable.

4. Construccion de la Funcion de Distribucion
Acumulada Empirica

Gracias a la segmentacioén de datos realizada, se cuenta
con un conjunto de 2,284 observaciones del valor de las
pérdidas. Se calculardn algunas descripciones numéricas de
interés (Tabla 4).



Tabla 4. Descripciones Numéricas

Descr. Num. \ Valor ‘
Minimo 0.0472
Maiximo 20.7509
Rango 20.7037
Q1 9.2848
Mediana 10.5025
Q3 11.9118
Rango Intercuantil 2.6270
Media 10.5530
Varianza 5.5842
Desviacion Estandar | 2.3631
Asimetria -0.2864
Curtosis 2.8382

Ahora se encuentra la Funcién de Distribucién Empirica
para el conjunto de datos y para ello se hace uso de intervalos
de clase.

Definicion 2. (Funcién de Distribucion Empirica) Sean

ri,...,T, observaciones de una variable cuantitativa. La
funcidn de distribucién empirica se define como:
#lowira; <z
n

La Funcién de Distribucién Empirica es una manera
alternativa de representar la informacién completa de un
conjunto de datos numéricos. Estima la verdadera Funcion
de Densidad Acumulativa de los puntos en la muestra, y
se garantiza virtualmente que converge con la distribucion
verdadera a medida que el tamafio de la muestra se hace lo
suficientemente grande.

Definicion 3. (Intervalo de Clase) Se denomina intervalo o
intervalo de clase a cada una de las partes en las que se puede
subdividir el recorrido de una variable.

Los intervalos pueden ser de la misma o distinta amplitud, es
decir, que la diferencia entre sus limites superiores e inferiores
puede ser igual o no.

Si bien, por comodidad, se trabajé con intervalos

de clase de amplitud constante e idéntica. Asimismo, se
conviene que los intervalos de clase sean abiertos por su
correspondiente extremo inferior y cerrados por su extremo
superior.
Los intervalos de clase se emplean si las variables toman
un nimero grande de valores o si la variable es continua.
Se agrupan los valores en intervalos que tengan la misma
amplitud denominados clases, a cada clase se le asigna la
frecuencia correspondiente.
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Definicion 4. (Regla de Sturges) La regla de Sturges es un
criterio que se aplica para calcular el nimero de clases o
intervalos precisos requeridos para representar graficamente
un conjunto de datos estadisticos en una distribucién de
frecuencia para datos agrupados.

El nimero 6ptimo de intervalos k es dado por la expresion:

log(N)

K=1
" Tog(2)

Donde:

K es el nimero de clases.

N es el nimero total de observaciones de la muestra.

log(-) es el logaritmo comun de base 10.

El valor de K es comiin redondearlo al entero mas cercano.
Para nuestro caso de estudio, el numero de clases esta

dado por:

K1+ log(N) _1 log(2284)
log(2) log(2)
3.358696
=1+ ———=1+411.15734
+ 0.301029 + 57316

= 12.157346 ~ 12

De manera que, el cdlculo de la Funcién de Distribucién
Empirica puede observarse en la siguiente tabla:

Tabla 5. Funcidn de Distribucién Empirica

Lllmer‘valOLS Free. | fx) | F(x)

0 00472 | 3 ] 0.0013 | 0.0013
00472 | 17725 | 14 | 0.0061 | 0.0074
17725 | 34978 | 2 | 0.0009 | 0.0083
34978 | 52231 | 23 | 0.0101 | 0.0184
52231 | 6.9484 | 63 | 0.0276 | 0.0460
6.9484 | 86737 | 301 | 0.1318 | 0.1778
8.6737 | 10.3990 | 687 | 0.3008 | 0.4785
103990 | 12.1243 | 684 | 0.2995 | 0.7780
12.1243 | 13.8497 | 350 | 0.1532 | 0.9313
13.8497 | 155750 | 109 | 0.0477 | 0.9790
15.5750 | 173003 | 36 | 0.0158 | 0.9947
173003 | 19.0256 | 9 | 0.0039 | 0.9987
19.0256 | 207509 | 3 | 0.0013 | 1.000

Nota. LI:=Limite Inferior, LS:=Limite Superior,
Frec.:=Frecuencia, F'(x):= Func. distr. empirica.

5. Distribuciones Propuestas

En la rama de seguros son importantes dos variables
aleatorias, a saber: el nimero de siniestros y la cuantia por
reclamacién. El comportamiento de la primera dard idea
de la frecuencia con la que se producen dichos siniestros.
La segunda, ayuda a valorar en términos econdmicos la
ocurrencia de los mismos.



Para el caso de estudio se utiliza la variable aleatoria de
cuantia por reclamacion, en este caso de caricter continuo,
pues modeliza una variable econémica medida en dinero, que
como la variable tiempo, se considera continua.

Las distribuciones comunmente empleadas, por tener
generalmente un buen ajuste a los datos histdricos son la
distribucién Pareto, Gamma o Weibull para la cuantia de los
siniestros [3]].

5.1. Distribucion Pareto.

Es lo que se conoce en estadistica como una distribucién de
colas anchas, es decir, su densidad refleja una caracteristica
que tambien corrobora la varianza de esta distribucion, hay
probabilidad alta de que la variable tome valores alejados de
la media. Sirve para modelizar siniestros con grandes costes
o cuantias por reclamacion.

Definicion 5. (Distribucion Pareto) Se dice que la v.a. X
tiene distribucién de Pareto de pardmetros &, «, si su soporte
es el subconjunto de nimeros reales [k, o) y su funcién de
densidad viene dada por

ok k<,
0={ 2

0, k>

Normalmente k es un pardmetro fijado de antemano, a
partir de los datos iniciales de la aplicacién. El pardmetro «
es un parametro de ajuste, cuyo valor se estima o determina a
posteriori.

Su funcién de distribucién es

ak
F(X)= 1
(X)=—— a>1
y 12
o

Se ha visto que la existencia de los dos primeros
momentos depende del valor del pardmetro «. Es por ello,
que a menudo conviene estimar su valor, a partir de los datos,
para tener una mayor informacién del comportamiento de la
variable.

5.2. Distribucion Gamma.

Definicion 6. (Distribucion Gamma) Se dice que la v.a. X
sigue una distribucion Gamma de parametros o > 0, 5 > 0,
y se denota por I'(a, ), si su funcién de densidad viene dada
por
B* .
fla)=q "

a-le=fz >0

0, z <0,
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donde, I'(a) = [;° 2 e~ "da.

Su funcidn de distribucién es

F(LI,‘) = ﬁy(a,ﬁx), T > 01
donde v(«, Sx) representa la gamma incompleta evaluada en
a'y Bx. Ademads, su valor esperado y varianza son

(07

BE(X) = ol

y V(z) =

™| Q

5.3. Distribucién de Weibull.

Esta distribuciéon se usa habitualmente para modelar la
compensacion de las reclamaciones de los trabajadores.
Proporciona una adecuada representacion de la distribucion
de la pérdida.

Definicion 7. (Distribucion de Weibull) Se dice que la v.a.
X sigue una distribucién de Weibull de pardmetros o« > 0,
B > 0y se denota por W(a, ), si su funcién de densidad
viene dada por

La funcion de distribucion es

Fx)=1- e(fﬁ)a.

ademds, su valor esperado y varianza son

B(w) = U5 +1), ¥ Vi) = BT +1)~T(5+1)),

6. Modelo Propuesto

En seguida se evaluan las funciones de distribucién
propuestas bajo los intervalos de clase previamente
calculados (Tabla 6).

Es importante mencionar que por el momento, los
pardmetros son tomados arbitrariamente como:

a = 2 (pardmetro 1) y f = 1 (pardmetro 2) para las
tres distribuciones propuestas ya que tales pardmetros seran
ajustados mas adelante.

Una vez obtenidos los valores para las distribuciones
propuestas con parametros arbitrarios, se obtuvo para cada
una de estas distribuciones el error cuadritico medio con
respecto a la Funcion de Densidad Empirica. (Tabla[7)

Y con ayuda de la herramienta Solver se obtienen
aquellos valores de los parametros « y 3 para los cuales el
error cuadratico medio es minimo (Tabla g).



Tabla 6. Distribuciones Propuestas

LIInter‘valoL S Gamma | Weibull | Pareto

0 0.0472 | 0.0233 | 0.0233 | 0.0230
0.0472 1.7725 | 0.5878 | 0.5878 | 0.4698
1.7725 34978 | 0.8260 | 0.8260 | 0.6362
3.4978 5.2231 0.9266 | 0.9266 | 0.7231
5.2231 6.9484 | 0.9690 | 0.9690 | 0.7765
6.9484 8.6737 | 0.9869 | 0.9869 | 0.8126
8.6737 | 10.3990 | 0.9945 | 0.9945 | 0.8387
10.3990 | 12.1243 | 0.9977 | 0.9977 | 0.8584
12.1243 | 13.8497 | 0.9990 | 0.9990 | 0.8738
13.8497 | 15.5750 | 0.9996 | 0.9996 | 0.8862
15.5750 | 17.3003 | 0.9998 | 0.9998 | 0.8964
17.3003 | 19.0256 | 0.9999 | 0.9999 | 0.9049
19.0256 | 20.7509 | 1.0000 | 1.0000 | 0.9121

Nota. LI:= Limite Inferior, LS:= Limite Superior

Tabla 7. ECM con Parametros Arbitrarios

Gamma | Weibull | Pareto
0.0005 | 0.0005 | 0.0005
0.3368 | 0.3368 | 0.2138
0.6687 | 0.6687 | 0.3943
0.8248 | 0.8248 | 0.4966
0.8520 | 0.8520 | 0.5337
0.6547 | 0.6547 | 0.4031
0.2662 | 0.2662 | 0.1297
0.0482 | 0.0482 | 0.0065
0.0046 | 0.0046 | 0.0033
0.0004 | 0.0004 | 0.0086
0.0000 | 0.0000 | 0.0097
0.0000 | 0.0000 | 0.0088
0.0000 | 0.0000 | 0.0077

| Suma ECM | 3.6570 | 3.6570 | 2.2162

En seguida se obtienen los valores para las distribuciones
propuestas con los nuevos pardmetros (Tabla ).

Asi, se puede observar que la distribucién que presenta el
menor ECM respecto a la Funcién Empirica es la distribucién
Gamma(25.13, 0.42). De manera que se desea probar:

Hy: F(x)=F(z), con a=0.05,

donde, F'(x) := Funcién de Distribucién Empirica.
F(z) := FDA Gamma(25.13,0.42).

7. Validez del Modelo Propuesto

Una prueba de bondad de ajuste cuando Fy(x)
es continua, es la basada en la estadistica de
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Tabla 8. Pardmetros por Solver

’ Parametros \ Gamma \ Weibull \ Pareto ‘
o 25.13 5.71 42 730 258.44
B8 0.42 11.32 518 033 154.78

Tabla 9. ECM con Pardmetros dados por Solver

Gamma | Weibull | Pareto
0.0000 | 0.0000 | 0.0000
0.0001 0.0001 | 0.0165
0.0001 0.0001 | 0.0587
0.0003 | 0.0000 | 0.1100
0.0003 | 0.0002 | 0.1523
0.0000 | 0.0003 | O.1111
0.0000 | 0.0003 | 0.0095
0.0000 | 0.0000 | 0.0213
0.0000 | 0.0007 | 0.0627
0.0000 | 0.0004 | 0.0654
0.0000 | 0.0000 | 0.0551
0.0000 | 0.0000 | 0.0428
0.0000 | 0.0000 | 0.0326

| Suma ECM | 0.00089 | 0.002 | 0.74

Kolmogorov-Smirnov.

Esta se basa en una comparacién entre las funciones
de distribucién acumulativa que se observan en la muestra
ordenada y la distribucién propuesta bajo la hipétesis nula.
Si esta comparacién revela una diferencia suficientemente
grande entre las funciones de distribucién muestral y
propuesta, entonces la hipdtesis nula de que la distribucién es
Fy(x) se rechaza.

Considérese la hipétesis nula como:
Ho : F(.’E) = Fo(l'),

en donde, Fy(x) se especifica en forma completa.

Si X(1),X(2),.--,X(n), denotan a las observaciones
ordenadas de una muestra de tamafio n y definase la funcién
de distribucion acumulativa muestral, la cual es equivalente a
la funcién de distribucién empirica y puede darse en términos
de las observaciones ordenadas [|1]].

0, si x <),

Sn(iv) = k/n, st T (k) <z < T(k+1)s

1, st x>z,

En otras palabras, para cualquier valor ordenado x de



la muestra aleatoria, Sy, (z) es la proporcién del nimero de
valores en la muestra que son iguales o menores a X. Ya que
Fy(x) se encuentra completamente especificada, es posible
evaluar a Fy(x) para algin valor deseado de x, y entonces
comparar este dltimo con el valor correspondiente de S, (z).
Si la hipdtesis nula es verdadera, entonces es logico esperar
que la diferencia sea relativamente pequefia. La estadistica de
Kolmogorov-Smirnov se define como:

D,, = méx | Sp(x) — Fo(z) | .

La estadistica D,, tiene una distribucién que es
independiente del modelo propuesto bajo la hipétesis nula.
Por esta razén, se dice D, es una estadistica independiente
de la distribucién. Lo anterior da como resultado que la
funcién de distribucion de D,, pueda evaluarse s6lo en
funcién del tamano de la muestra y después usarse para
cualquier Fy(z).

Para un tamafio « del error de tipo I, la region critica es
de la forma:

P(Dn>\/cﬁ):a.

De acuerdo con lo anterior, la hipdtesis Hy, se rechaza
si para algun valor x observado el valor de D,,, se encuentra
dentro de la regién critica de tamafio a.

Se comprobd la validez del modelo propuesto mediante
la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smirnov
expuesta anteriormente.

Recuérdese que se desea contrastar o probar:

Donde:

F(z) := Funcién de Distribucién Empirica.
F(z) := FDA Gamma(25.13 , 0.42).
Con un nivel de significancia o = 0.05.

Para el calculo de la estadistica D,, se tiene:
Entonces:
D, = mézx | Fg(z) — Fr(x) |
= 0.0184.
De acuerdo a la tabla de valores cuantiles superiores de

la distribucién de la estadistica D,, de Kolmogorov-Smirnov
[2], 1a region critica es de la forma:

1.36
P(D,>——=)=0.05.
( \/2284>

14 SIEP, 2021

Tabla 10. Diferencias

LIIntel‘rvaloLS Fx) F(x) F(z) — F(a)]

0 0.0472 | 0.0013 | 0.0000 0.0013
0.0472 1.7725 | 0.0074 | 0.0000 0.0074
1.7725 3.4978 | 0.0083 | 0.0000 0.0083
3.4978 5.2231 | 0.0184 | 0.0009 0.0175
5.2231 6.9484 | 0.0460 | 0.0276 0.0184
6.9484 8.6737 | 0.1778 | 0.1805 0.0028
8.6737 | 10.3990 | 0.4785 | 0.4851 0.0065
10.3990 | 12.1243 | 0.7780 | 0.7722 0.0059
12.1243 | 13.8497 | 0.9313 | 0.9277 0.0036
13.8497 | 15.5750 | 0.9790 | 0.9828 0.0038
15.5750 | 17.3003 | 0.9947 | 0.9968 0.0021
17.3003 | 19.0256 | 0.9987 | 0.9995 0.0008
19.0256 | 20.7509 | 1.0000 | 0.9999 0.0001

Nota. LI:=Limite Inferior, LS:=Limite Superior

Donde:
Si D, > \/1% se Rechaza Hy.
Si D, < \}% No se rechaza H.

Finalmente, como D,, = 0.0184 < 0.0285 = 12'324‘

:

No se rechaza H;, y se concluye, con un nivel de
significancia de (.05, en base a los datos observados,
que dichos datos provienen de una distribucién
Gamma(25.13,0.42).

8. Resultados

La prueba de bondad de Ajuste de Kolmogorov-Smirnov
nos da las bases tedricas necesarias para poder concluir que
los montos de pérdida del sector asegurador en el ramo de
Riesgos Hidrometeoroldgicos ocurridos en el Distrito Federal
por edificios se ajustan a una distribucién Gamma(25.13 ,
0.42) con un nivel de confianza del 95 %.

Se puede observar grificamente que en efecto, la
distribucién Gamma(25.13,0.42) propuesta es un buen
ajuste para los datos observados ver Figural[l]

Finalmente, interesa usar esta informacién para analizar
ciertos eventos, tales como:

= La probabilidad que el monto de pérdida sea mayor a
$500,000.00. Esto es,

P(X > In(500000)) = P(X > 13.122363)
=1- P(X < 13.122363)
=1 — F(13.122363)
—1—0.878165
=0.121834.
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Figura 1. Distribucién Empirica vs Distribucién Tedrica

Por lo tanto, el monto de pérdida serdi mayor a
$500,000.00 con probabilidad 0.121834.

= La probabilidad que el monto de pérdida esté entre
$250,000.00 y $500,000.00.

P(In(250000) < X < In(500000)) = P(X < In(500000))
— P(X < In(250000)).

Calculando cada término:

P(X < In(500000)) = P(X < 13.122363)
= F(13.122363)
= 0.878165.

P(X < In(250000)) = P(X < 12.4292)
= F(12.4292)
= 0.809638.

Asi, se obtiene:

P(In(250000) < X < In(500000)) = P(X < In(500000))
— P(X < In(250000))
— 0.878165 — 0.809638

= 0.068527.

Esto es, el monto de pérdida estara entre $250,000.00 y
$500,000.00 con probabilidad 0.068527.
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