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REVISTA MEXICANA DE INVESTIGACION ACTUARIAL APLICADA

Estimados colegas:

En el Colegio Nacional de Actuarios continuamos avanzando con los compromisos establecidos
en nuestro plan de trabajo 2021-2023. Una de las lineas de accion mas importantes de dicho plan
es la referente al tema de comunicacion y difusion, que pertenece al eje "Proyeccion del CONAC".
La revista Actuarios Trabajando es un instrumento fundamental para la consecucién de estos

objetivos y es ya un referente para todo el gremio actuarial mexicano.

Creemos que el CONAC es, y debe seguir siendo, una organizacién dinamica y flexible, con la
capacidad de adaptarse a las “nuevas realidades” y necesidades de un entorno que se transforma
a una velocidad cada vez mayor. Ante este ambiente cambiante, tanto las tecnologias como las
herramientas actuales con las que cuenta la sociedad y en particular nuestra profesion, hacen
necesario que nos adaptemos constantemente a las nuevas formas de interaccion, para estar en
condiciones de presentar a la sociedad una oferta de valor actualizada y de vanguardia que sea

capaz de resolver con innovacion los nuevos problemas y retos que se nos presentan.

La reaccion ante la disrupcion debe ser lainnovacidn y en el mercado de seguros esto se ha hecho
patente en los ultimos anos. Un claro ejemplo es, como podremos leer en este ejemplar de larevista
Actuarios Trabajando, el caso del seguro de automoviles. Con la pandemia, la exposicion al riesgo
disminuy6 drasticamente, y Fernando Roque Maye nos presenta una propuesta de tarificacion
mas justa y mas alla de lo convencional. Cabe mencionar que este trabajo fue galardonado con
el segundo lugar del Premio Fundadores de la Asociacion Mexicana de Actuarios. En este articulo
podremos ver como la innovacion ha permitido crear nuevos modelos y aplicaciones insurtech en

este sector y en beneficio de la sociedad.

En este mismo marco cuasi-post-pandémico, Ivan David Vazquez Alvarez nos presenta un
innovador modelo para estimar el cambio en primas emitidas para eventos criticos, que ademas
de medir el impacto de la pandemia, analiza el comportamiento de estas variables en diferentes
eventos atipicos que se han presentado en nuestro pais en los Ultimos veinte afios. Este trabajo

también fue premiado, logrando el tercer lugar del premio mencionado.
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REVISTA MEXICANA DE INVESTIGACION ACTUARIAL APLICADA

La innovacion en seguros no solamente provoca la optimizacion de la relacion costo-beneficio
para asegurados y aseguradoras, también incide en el crecimiento del mercado al lograr una
mayor penetracion via la facilidad de uso y accesibilidad de coberturas. Un claro ejemplo es lo
que nos presenta Claudia Vazquez Ramos en su articulo "Seguro Paramétrico de Terremoto Para

Casa Habitacion en la Ciudad de México.”

Hemos hablado de innovacion en productos como respuesta a eventos disruptivos, de formas de
acceder al mercado mediante el uso de las evolucionadas herramientas de software y hardware
para la creacion de nuevas aplicaciones, pero todo esto no seria posible sin la investigacion y
desarrollo de tecnologias vanguardistas. Un claro ejemplo de esto puede verse en el articulo sobre
la aplicacién del reconocimiento éptico de caracteres que nos presenta Laura Elena Betancourt

Leal.

La creatividad y la innovacidn deben conjuntarse para poder generar propuestas que den valor al
trabajo del actuario y a su vez generen beneficios a los usuarios y por lo tanto a la sociedad. Esto
puede constatarse en el interesante planteamiento que nos hace José Daniel Lépez Barrientos
para evitar que la industria petrolera se quede sin seguros. Felicitamos a Daniel por la obtencion,

con este trabajo, del primer lugar del Premio Fundadores de la Asociacion Mexicana de Actuarios.

Finalmente, celebramos con gusto la inauguracion de una nueva seccion de esta revista, llamada
“Estudiantes Trabajando", que se estrena con un articulo muy interesante en donde se describe
una calculadora dindmica de portafolios de inversién para optimizacion de inversiones, misma
que se pone a disposicion de los lectores. Gracias a los estudiantes Javier Alexander Trejo Cortés,
Eric Xavier Hernandez Prado, Aldo Mendoza Rebollar, Vania Marina de Jesus Mendoza y Diego

Cardeia Sosa por su colaboracion y entusiasmo.

Estamos ciertos que el contenido de este nimero de larevista Actuarios Trabajando sera del interés
de todo nuestro gremio, asi como de miembros de otras profesiones y sectores involucrados en
estos temas y que aportara mucho en beneficio de nuestra sociedad.

Reciban un cordial saludo en nombre del Colegio Nacional de Actuarios.

Alejandro Turner Hurtado
Presidente del CONAC
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Calculadora dinamica de portafolios de
inversion
Javier Alexander Trejo Cortés™, Eric Xavier Hernandez Prado*, Aldo Mendoza Rebollar*, Vania Marina de Jesus

Mendoza* y Diego Cardeiia Sosa*
*Facultad de Fisico-Matematicas de la Benemérita Universidad Auténoma de Puebla

RESUMEN El presente trabajo describe una calculadora dinamica de portafolios de inversion que se programé
para encontrar una cartera 6ptima de inversiones a partir del crietrio de Markowitz. El proceso inicia con
la eleccion del usuario de n empresas de los indices S&P500 y FTSE100 , donde se busca maximizar el
retorno esperado para un determinado nivel de riesgo. La calculadora tiene siete pestafas, comenzando
por la pestafia de “Seleccionar Datos” continuando con el desglose de los precios en tiempo real de las
empresas en la pestana con el mismo nombre, de la misma forma le siguen las pestanas “Rendimiento” con
las tasas histéricas de las empresas, “Matriz covarianza”, “Portafolio”, “Portafolio de minima varianza” con
venta en corto y en largo; finalizando con “Recomendacién” donde se aconseja las empresas a seleccionar
en la primera pestafa basandose en los datos histéricos del indice S&P500 con mayor o menor riesgo con el
criterio « de Jensen.

Palabras clave
Portafolio de Mar-
kowitz

« de Jensen
Rendimientos
Calculadora
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Este articulo es publicado por el Colegio Nacional de Actuarios (CONAC) y
contiene informacion de una variedad de fuentes. Es un trabajo cuyo fin es
Unicamente informativo y no debe interpretarse como asesoramiento
profesional o financiero. EI CONAC no recomienda ni respalda el uso de la
informacién proporcionada en este estudio. EI CONAC no ofrece ninguna
garantia, expresa o implicita, ni representacion de ningun tipo y no asume
ninguna responsabilidad en relacién con el uso o mal uso de este trabajo.



1. INTRODUCCION

Las inversiones y el calculo de portafolios son uno de
los campos donde se puede desplegar la formacién en
finanzas, a lo largo de la historia se han buscado varios
caminos para obtener los mejores resultados en cuanto a
portafolios. La influencia de la seleccién de portafolios de
Harry M. Markowitz (vea Markowitz (1959)) es la més
seguida en la préctica financiera y es en la que se funda-
menta la elaboracién de la calculadora, como principio,
para la programacién del proyecto.

Adicionalmente, se utiliz6 la metodologia de Black,
Jensen y Scholes del llamado Capital Asset Pricing Model
(CAPM) donde se busca comparar las empresas respecto
a su indice, y gracias a esto le ofrece al usuario la in-
formacién necesaria para analizar la valoracién de los
activos, facilitando atn mas el proceso de la elaboracién
del portafolio de inversién.

Una de las principales finalidades que buscan los in-
versionistas es el mejor rendimiento con el menor riesgo
posible, lo cual se puede lograr, pero hay que considerar
que hay una relacién directamente proporcional del ries-
go y el rendimiento esperado. De esta manera, se puede
encontrar el riesgo teniendo un rendimiento esperado
o en el caso contrario determinar el rendimiento espe-
rado dado un riesgo con la facilidad de escoger el dato
deseado.

El uso de la tecnologia en este ambito es fundamental
e imprescindible no sé6lo en la presentacién de los datos,
sino también en su anélisis, en este caso se utilizé la
programacion el lenguaje R como eje central. Basamos
nuestros andlisis en Ross ¢f al. (2019) y James Etheridge
(2021).

¢Cual es el proposito del proyecto?

Los movimientos en el mercado no son predecibles, su
volatilidad es clave, por lo que puede ayudar y perjudi-
car a todos los actores participantes. El proposito de este
proyecto es abrir el horizonte de las inversiones a quienes
tienen conocimientos bdsicos en materia de finanzas y
desean invertir su dinero en el mercado. En efecto, mien-
tras mds herramientas tengan a su alcance, podran tomar
decisiones mas acertadas, pues la informacién nutre la
seguridad de los inversionistas y de las empresas. Para
quienes cuentan con un conocimiento méas amplio del
tema, esta herramienta resultard benéfica también, pues
puede darles la informacién necesaria para conducir un
andlisis mas profundo, y con ello, la oportunidad de tener
la informacién de varios portafolios dindmicamente.

" Autor de correspondencia: Correo electrénico:
alexandertrejo1193@gmail.com

¢Cual es la relevancia de este trabajo?

Hoy en dia, las bolsas de valores y los instrumentos
de especulacién son un gran campo de estudio para los
actuarios. El motivo es que el rendimiento de las inver-
siones es la manera de compensar el riesgo que corre un
inversionista al depositar su confianza en una compaiifa.
Cuidar y atender sus inversiones correctamente le hard
conseguir rendimientos superiores a la seguridad que
implica conservar su dinero fuera de inversiones. Asimis-
mo, la practicidad de obtener la informacién actualizada,
dindmica y al instante hace de esta calculadora una he-
rramienta eficiente para dar un uso préctico a lo que se
aprende en teoria.

2. MARCO TEORICO

Inversiones en general

Para poder profundizar en las operaciones y funciona-
miento de la calculadora, se debe dejar en claro algunos
conceptos.

Existe evidencia que la estructura de inversién moder-
na data del siglo XVIL. Sin embargo, se puede encontrar
un marco legal para invertir en el cédigo de Hammurabi.
A pesar de que no se se sabe cudndo fue la primera inver-
sion en la historia humana, en la actualidad uno es de los
recursos mas utilizados globalmente.

¢Pero qué es una inversiéon?

Puede encontrar diversas definiciones sobre inversion,
pero todas coinciden en que se trata de poner a disposi-
cién de un tercero una cantidad de dinero con el propési-
to que a futuro se obtenga una mayor cantidad de dinero
a la original.

Seleccion de portafolios de Markowitz

Una de las principales fuentes de informacién con
la cual se puedo realizar la calculadora, es Markowitz
(1959). Esta obra brinda una percepcién sinéptica sobre
la eleccion de un portafolio de inversién a través de los
diversos temas que trata, como el portafolio de varianza
minima y la utilidad maxima. Estas ideas fueron parte
clave para el desarrollo de este proyecto.

Portafolio de varianza minima

Markowitz propuso que para encontrar una cartera
6ptima, debe encontrarse la cartera que maximiza los
rendimientos en cualquier varianza dada. Con esto, se
puede encontrar la frontera eficiente que muestre dife-
rentes combinaciones de riesgo y rendimiento obtenidas
con portafolios que incluyen sélo activos de riesgo. Con
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esto el usuario puede elegir una cartera que maximice
la utilidad, afrontando el riesgo necesario. En el caso en
que hay un activo libre de riesgo en el mercado, la cartera
6ptima que incluye sélo activos riesgosos es independien-
te de la aversién al riesgo de un inversionista. Se puede
elegir un portafolio 6ptimo y encontrar un portafolio tan-
gencial como un rayo que emana del eje y (rendimiento
libre de riesgo) a la frontera eficiente en el plano de des-
viacion estdndar-rendimiento. De esta manera, la cartera
de tangencia maximizara la relacién entre el rendimiento
esperado (en exceso de la tasa libre de riesgo) y la des-
viacion estdndar (relacion de Sharpe) (vea Arcos et al.
(2010)).

CAPM Yy « de Jensen

El CAPM es un modelo que indica que el rendimiento
esperado sobre un activo es igual a la tasa libre de riesgo
mas el riesgo de una accién en especifico multiplicado
por la diferencia entre el rendimiento del mercado y el
rendimiento libre de riesgo (esta tltima diferencia recibe
el nombre de prima de riesgo del mercado). Esto es

Ra=Ryf+Ba- (Rm — Ryp), (1)
donde

= R, es el rendimiento esperado del activo,

= R, s es el rendimiento libre de riesgo,

= R, = es el rendimiento de mercado,

= S, es el riesgo de una accién, y

* (Ry — Ryf) es la prima del riesgo de mercado.

Con (1) podemos obtener el rendimiento esperado. Desta-
ca de (1), que el rendimiento esperado esta positivamente
relacionado con su beta.

Por tltimo, un término a dejar en claro es la medida
« de Jensen que se utiliza para determinar si un activo
tiene una rentabilidad, mayor, menor o igual a la del
mercado, suele ser utilizado para la evaluacién de fondos
y se calcula de la siguiente forma:

w:= (R —Rf) — (R _er)'ﬁm

donde R, es la rentabilidad de la cartera, y S, es el riesgo
de la cartera.

3. METODOLOGIA

Como se mencion6 en un inicio, con este proyecto se
busca promover la cultura de la inversién, ya que se co-
rre un cierto riesgo, con el fin de conseguir rendimientos
superiores a la seguridad que implica conservar su dine-
ro fuera de inversiones. Por lo tanto, programamos una

calculadora en el lenguaje R. Es por lo anterior que se
utiliz6 la automatizacién de algunos procesos y férmulas
para que cualquier persona tenga el acceso a dicha infor-
macién, con la cual podra obtener resultados definitivos
o parciales para la futura inversion.

Figura 1 Captura de pantalla a la interfaz de la calcula-
dora.

En la Figura 1 podemos observar el disefio de la in-
terfaz de la calculadora. Hay tiene siete pestafias de lado
izquierdo, mientras que del lado derecho tenemos el cuer-
po de pagina de cada pestafia.

= En el cuerpo de la pagina de la pestafia de “Seleccio-
nar datos”, el usuario podra digitar el rendimiento
esperado, n tickers (nomenclaturas de las empresas
de los indices S&P500 y FTSE100) de las empresas
que desea obtener el portafolio y el rango de la fe-
cha. Con ello, al pulsar el botén Enter, la calculadora
descargard la lista de los precios del portal de Yahoo
Finance, e imprimird diferentes resultados en las si-
guientes pestafias.

= En la pestafia de “Precios” se observara la gréfica
de los precios de los tickers en el tiempo sefalado y
los resimenes. Aqui se mostrard informacién como
minimo, maximo, promedio y los cuantiles de cada
una de las empresas antes seleccionadas.

= En la pestafia de “Rendimiento” se imprimira la gra-
fica de cada uno de los rendimientos de los tickers
de las empresas en el periodo, al igual que sus rest-
menes.

= La matriz de varianza-covarianza se mostrara en la
pestafia “Matriz covarianza”. Multiplicamos cada
entrada por mil para tener una buena sinépsis.

= En la pestafia “Portafolio”, se imprime el portafo-
lio con opcién con venta en corto, el rendimiento
esperado y el riesgo de dicho portafolio.

= En la pestafia “Portafolio de minima varianza” im-
prime la matriz de varianza minima, portafolio de


https://finance.yahoo.com/
https://finance.yahoo.com/

tangencia y las gréficas de la frontera eficiente y la
simulacién de Montecarlo, tanto en venta en largo y
corto.

= Si el usuario no sabe qué tickers tomar en su porta-
folio, la pestafia “Recomendacién” le ofrece la po-
sibilidad de digitar cudntas empresas desea que la
calculadora le recomiende, para, después de algunos
minutos, y gracias al criterio de « de Jensen, se mues-
tren los tickers de las empresas que la calculadora
recomienda, ordenandos de menor a mayor riesgo.

Ahora, para la manipulacién de los rendimientos se han
utilizado las siguientes teorfas.

Esperanza y varianza de un portafolio

Suponga que hay 7 activos con tasas de rendimiento
(aleatorias) rq,72,...,¥n, ¥ que éstos conforman un por-
tafolio, donde w; es el peso del i-ésimo activo, para
i =1,2,..,n Asi, la tasa de rendimiento de la cartera
en términos del rendimiento individual es:

¥ = w1t + ... + Wyty.

Tomando el valor esperado de ambos lados, y usando la
linealidad de la esperanza, obtenemos:

E(r) = w1E(r1) + ... + wyE(rn)

La tasa de rendimiento esperada de un portafolio se en-
cuentra tomando la suma ponderada de las tasas de ren-
dimiento esperadas individuales. Y para la varianza, me-
diante un célculo directo obtenemos:

n

2

[ Z w,-wjaij
ij=1

Diversificacion

Supongamos que hay muchos activos no correlacio-
nados entre si. Es decir, el rendimiento de cada activo
no estd correlacionado con el de ningtin otro activo del
grupo. Supongamos también que la tasa de rendimiento
de cada uno de estos activos tiene media m y varianza o2.
Supongamos ahora que se construye una cartera toman-
do partes iguales de n de estos activos; que es w; = 1/n
para cada i. La tasa de rendimiento general de esta cartera

es:
1 n
r= E Z ri.
i=1

El valor promedio de esto es 7 = m, y la varianza es

2
var(r) = % "ot =C.

Modelo de Markowitz
Basamos nuestra explicacién en los resultados presen-

tados en Luenberger (1998). Suponga que hay #n activos.
Las tasas medias de retorno son 7y, ..., 7, y las covarianzas
son 0jj, para i,j = 1,..,n. Obtenemos el portafolio de
varianza minima al minimizar:

1 n

E Z w,‘w]‘U ij

ij=1

Sujeto a:

n
Z w;r; =T.
i=1

Utilizando multiplicadores de Lagrange:

1 2 n B . n
inzwiw]'(fij—}\ Zwiri—r — U Zwi—l
ij=1 ij=1 i=1

Luego diferenciamos el Lagrangiano con respecto a cada
variable w; y hacemos esta derivada a cero.

Ecuaciones de la frontera eficiente

Los n pesos de la cartera w; parai = 1,..,n, y los
dos multiplicadores de lagrange A y y para una carte-
rea eficiente (con venta en corto permitida), con tasa de
rendimiento promedio 7 satisfacen:

n
Z oijw; — Afi—p = OQparai=1,..,n,
j=1

g
N
I
SI

2

El teorema de las dos carteras

Sean w! = (w},.., w}) y w? = (w?, ..., w?) los vectores

citados en el teorema 6.7 de Luenberger (1998). Entonces,
de manera directa:

aw! + (1 — a)w?

es una solucién de las ecuaciones, pero ahora la tasa de
rendimiento esperada a la que se refiere (2) es:

ary + (1 — a)Pp.

Se pueden establecer dos carteras eficientes para que
cualquier cartera eficiente se pueda duplicar, en términos
de media y varianza, como una combinacién de estos
dos.
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Inclusién de un activo libre de riesgo

Un activo libre de riesgo tiene un rendimiento que es
determinista (o sea o = 0). En otras palabras, un activo
libre de riesgo es un instrumento que devenga intereses
puros; su inclusién en una cartera corresponde a prestar
o pedir prestado efectivo a la tasa libre de riesgo. La in-
clusién de un activo libre de riesgo en la lista de posibles
activos es necesaria para obtener realismo e introduce
una degeneracién matematica que simplifica mucho la
forma de la frontera eficiente. Supongamos que existe un
activo libre de riesgo con tasa determinista de retorno
Trfs otro activo riesgoso con tasa de retorno ¢, cuya media
y varianza son 7, y 02 , respectivamente. La covarianza
entre estos activos sera:

E[(rrf —)(—7)]=0.

Combinamos estos instrumentos para formar una cartera
mediante pesos de « para el activo libre de riesgoy 1 — «
para el activo riesgoso, con « < 1. El retorno medio de la
cartera sera:

arys 4+ (1 — a)f. 3)

y la desviacion estandar estara dada por:

\/m =(1—a)o. 4

Lo cual significa que (3) y (4) varian con «.

El teorema de una cartera

Existe un sélo fondo F de activos riesgosos, de modo
que cualquier cartera eficiente puede construirse como
una combinacién del fondo F y el activo libre de riesgo.

Para obtener el punto tangente que representa el fon-
do eficente simplemente caracterizamos ese punto en
términos de un problema de optimizacién. Dado un pun-
to en la region factible, trazamos una linea entre el activo
libre de riesgo y ese punto. Denotamos el dngulo entre
esa linea y el eje horizontal por 6. Para cualquier cartera
factible (arriesgada) p, tenemos

Yt wilFi —1rf)

tanf = e
Zi,j:l Ujw;w;

Luego igualamos a cero la derivada de tan 6 con respecto
a cada wy. Esto conduce a las ecuaciones siguientes:

n
Z OkiAw; =Ty —rpparak =1,..,m,
i=1

donde A es una constante desconocida. Sustituimos v; :=
Aw; para cada i para ver que

n
Z OkiV; = T —rypparak =1,..,n.
i=1

Resolvemos las ecuaciones lineales para cada v; (i =
1,...,n), y normalizamos para determinar los w; parai =
1,..,n;

Ui

W = =—-
Y o

4. RESULTADOS

Seleccion de datos y tickers

Con el fin de explicar el proceso para obtener el por-
tafolio de inversién con la calculadora presentada, se
tomara un ejemplo donde el usuario selecciona un rendi-
miento esperado de 9 % y los tickers AMD, FCX, MRO.
Cabe mencionar que en este caso hipotético se tomaron
los datos sugeridos por la pestafia “Recomendacién”, co-
mo se observa en la Figura 2. Adicionalmente se tomé un
rango con fecha entre el 15 de abril del 2021, y el 15 de
abril del 2022.

Figura 2 El usuario pide tres tickers y recibe recomen-
daciones.

La Figura 2 muestra que el usuario requirio tres tic-
kers para que la calculadora comparara los 500 tickers
respecto a su indice, dando como resultado tres recomen-
daciones: las de mayor riesgo o las de menor riesgo. Para
un andlisis mds complejo, se requiere que el usuario pida
un mayor nimero de tickers. Asi, el programa comparara
rendimientos promedio, CAPM y riesgo, y as{ obtendra
una seleccién de portafolios mas completa.



Figura 3 Seleccién de tickers, de riesgo y/o de redi-
miento.

El usuario elige tres tickers de entre los que le fueron
recomendados y dispone cuéles son el redimiento y/o el
riesgo que desea obtener. Esto se muestra en la Figura 3.

Figura 4 Grafica de los precios de ejemplo.

En las siguientes pestafias se encuentran los resulta-
dos arrojados por la calculadora, datos que pueden ser
perfectamente analizados por el usuario, lo que le da la
facilidad de realizar cambios o crear diferentes portafo-
lios, hasta que encuentre el que mejor se ajuste a su perfil.
La Figura 4 muestra las graficas de las series de tiempo
de cada uno de los activos elegidos por el usuario en el
periodo establecido. La Figura 5 muestra informacién
relevante sobre los precios, como el minimo, el maximo,
el promedio y los cuantiles. Estos datos coadyuvarén al
andlisis de una inversién a futuro.

Figura 5 Resumen de los precios de ejemplo.

Resultados arrojados

Del anélisis anterior, vemos que, en el intervalo mar-
cado por el usuario, AMD ha sido més costoso que FCX
y MRO. De hecho, es notorio que en los tres casos hay
un crecimiento minimo de un afio al otro. Ahora, desglo-
saremos caso por caso. AMD ha sido el activo que tuvo
una pendiente mayor. En efecto, en el subintervalo de
mayo a diciembre de 2021, esta serie pasé de su precio
mas bajo (73.09), al més alto (161.91). Ademads, hubo una
gran variacion de precios en este activo. En los activos
restantes pasa lo contrario: notamos que los precios no
variaron tanto y pareciera que el crecimiento es uniforme.
Teniendo en FCX un promedio en el precio de 39.36 y
en MRO 15.85. Se optaria por investigar a AMD en el
periodo de octubre a febrero, para saber qué provocé su
gran variacion y si es posible replicar esas condiciones a
fin de obtener una ganancia.

Figura 6 Gréfica de los rendimientos de ejemplo.

La pestafia “Rendimientos” muestra el desglose de los
rendimientos de los precios y su informacién, como se
puede observar en las Figuras 6 y 7.
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Figura 7 Resumen de los rendimientos de ejemplo.

Respecto a los rendimientos, podemos ver los prome-
dios donde AMD tiene 0.093 %; FCX, 0.14 % y MRO, 0.4 %.
Resaltan los altibajos de AMD y FCX entre noviembre y
diciembre de 2021.

Figura 8 Matriz de varianza-covarianza.

La automatizacién de los pasos anteriores por medio
de este software permite que las decisiones sean inme-
diatas y dindmicas, sin la necesidad de realizar pasos
tediosos que dificultan un analisis préactico. Optimizando
el proceso desde la descarga de los precios, obtener los
rendimientos y crear la matriz de covarianza, con multi-
ples combinaciones de tickers en cuestiéon de minutos, ya
que hacerlo a mano puede representar un camino mucho
maés largo. La Figura 8 muestra la matriz de varianza-
covarianza asociada con los tres tickers, por si el usuario
requiere utilizarla en algunos otros proyectos de su inte-
rés.

Figura 9 Portafolio

El portafolio con una sola accién de cada ticker, jun-
tamente con el riesgo generado, y el rendimiento del
portafolio, se encuentran en la siguiente pestafia. Vea la
Figura 9.

En la pestafia nombrada “Portafolio de varianza mini-
ma” podremos ver dos portafolios, el de varianza minima;
y el de tangencia. Este tiltimo nos dara el rendimiento
que requerimos. Estos dos portafolios se mostrardn, uno
con ventas en corto permitidas; y otro con sin ellas. Estas
combinaciones estardn dadas en ntimeros decimales para
que por cada unidad que se desee invertir en el portafo-
lio. Las cantidades positivas representan lo que se debera
destinar a la compra de dicho activo, mientras que las
negartivas corresponden a lo que se debera vender por
cada unidad monetaria que se deseard invertir en el por-
tafolio. La situacion en la que se permiten las ventas en
corto puede verse en la Figura 10, mientras que la Figura
11 muestra aquella en la que hay sélo posiciones largas.

Figura 10 Portafolio de minima varianza con ventas en
corto.



Figura 11 Portafolio de minima varianza sin ventas en
corto.

Después de los portafolios, el progama nos permite
ver algunos gréficos. El primero es una parédbola con una
recta tangente. La curva es una representacion geométrica
de los portafolios éptimos asociados a nuestra seleccién
de activos. La recta que se puede ver en el grafico es tan-
gente a la parabola en el portafolio con el rendimiento
que deseamos. Hay también un punto rojo que indica
cudl es el portafolio de varianza minima; es decir, el por-
tafolio con el menor riesgo que podemos obtener con los
activos elegidos. Este gréfico se muestra para los porta-
folios con ventas en corto permitidas y no permitidas,
como se puede ver en las Figuras 12y 13.

Figura 12 Grafica de la tangencia del portafolio de mini-
ma varianza en corto.

Figura 13 Grafica de la tangencia del portafolio de mini-
ma varianza en largo.

Al descender méds, podemos encontrar una bala simu-
lada con el método Monte Carlo con ventas en corto (vea
la Figura 14) y sin ventas en corto (vea la Figura 15).

Figura 14 Gréfica de la simulacién de Montecarlo del
portafolio de minima varianza en corto.

Figura 15 Gréfica de la simulacién de Montecarlo del
portafolio de minima varianza en largo.

En caso de que el portafolio devuelto tenga un riesgo
demasiado alto, puede desplegar la lista de activos libres
de riesgo donde se puede elegir el activo libre de riesgo
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que se desea agregar al portafolio, ademads de su respec-
tivo rendimiento. Una vez elegido el activo deseado, se
deberd volver a presionar “Enter” para que se recalcule
el portafolio (vea la Figura 16). Ademaés de seleccionar
el activo con el rendimiento deseado, se deberé escribir
el riesgo que estamos dispuestos a correr y verificar que
estd activada la casilla de “Seleccione si necesita activo
libre de riesgo”.

Figura 16 Captura de datos con activo libre de riesgo.

Si regresamos a la pestafia “Portafolio” después de
presionar “Enter”, podremos ver que el activo libre de
riesgo se ha agregado al portafolio junto con su respectivo
porcentaje. También podremos ver el nuevo rendimiento
ajustado a nuestro portafolio con el activo libre de riesgo
incluido y el nuevo riesgo, el cual coincidira con el riesgo
solicitado en la pestafia de “Seleccionar Datos” como se
puede ver en la figura 17. Este nuevo portafolio se calcula
como una combinacién convexa de nuestro portafolio ori-
ginal y un portafolio que tinicamente contiene a nuestro
activo libre de riesgo. El rendimiento y riesgo se calcula-
rén conforme a lo enunciado en las ecuaciones 3 para el
rendimiento y 4 para el riesgo de nuestro portafolio.

Figura 17 Portafolio con activo libre de riesgo

Conclusiones

La calculadora dindmica de portafolios de inversién
traslada parte de la formacién obtenida en finanzas a la
préctica tradicional del dia a dia del mundo financiero.
Esta herramienta nos brinda informacién relevante, actua-
lizada y dindmica de manera rapida, y busca convertirse
en un utensilio valioso, tanto para quienes cuentan con
poco conocimiento, como para quienes cuenta con un
conocimiento mds amplio. En particular, para este tltimo
grupo, el programa birnda la oportunidad de tener la
informacién de varios portafolios dindmicamente, para
que al final se pueda escoger el mejor portafolio posible
con el fin de conseguir mejores rendimientos.

Nuestra herramienta estd a disposiciéon del lector in-
teresado mediante un mensaje a los autores de este traba-
jo.

REFERENCIAS

Arcos, M., ]. Benavides, and L. Breggrun, 2010 Optimal
portfolio allocation for Latin American stock indices.
Cuadernos de Administracion 23(40): 191-214.

James Etheridge, 2021 The history of investing: What the
past can teach us about market cycles. Recuperado de
aqui.

Luenberger, D., 1998 Investment Science. Oxford Univer-
sity Press, Recuperado de aqui.

Markowitz, H. M., 1959 Portfolio Selection. Cowles Foun-
dation in Economics at Yale University, Recuperado de
aqui.

Ross, S. A., R. W. Westerfield, J. F. Jaffe, G. S. Roberts, and
H. Driss, 2019 Corporate Finance. McGraw-Hill Ryerson,
Recuperado de aqui.


https://focusedfinancial.co.uk/the-history-of-investing-what-the-past-can-teach-us-about-market-cycles/#:~:text=The%20modern%20investment%20structure%20can,some%20legal%20framework%20for%20investing.
https://cdn.preterhuman.net/texts/unsorted2/Stock%20books%20020/Investment%20science.pdf
https://cowles.yale.edu/sites/default/files/files/pub/mon/m16-all.pdf
https://omidfa.ir/uploads/files/_4_more_Prof_Stephen_A._Ross_(Author)_-_Corporate_Finance_Canadian_Edition-McGraw-Hill_Ryerson_(2019).pdf

Javier Alexander Trejo Cortés
Es estudiante de sexto semestre
de la carrera de actuaria, en la
Benemérita Universidad Auté-
noma de Puebla (BUAP) y estd
en tramites de titulacion de la
Licenciatura en Ciencias de Da-
tos para Negocios del Instituto
de Estudios Universitarios. Tie-
ne experiencia en diferentes lenguajes como SQL, DAX,
R, PHYTON, entre otros. Actualmente se desempefia co-
mo consultor en anélisis estadisticos, resumen de datos
y data mining, en la Universidad Andahuac México. Se
encuentra interesado en colaborar y aprender en las dreas
de consultoria, finanzas, automatizacién de procesos y
ciencia de datos. Entre sus habilidades destacan el lide-
razgo, capacidad y creatividad para resolver problemas e
iniciativa. Habla el idioma Inglés.
Eric Xavier Hernandez Prado
es estudiante de sexto semestre
de la carrera de actuaria, en la
BUAP. Interesado en continuar
sus estudios en un posgrado en
matemadticas para poder aplicar
estos conocimientos en la inves-
tigacion de nuevos modelos de
crecimiento poblacional y ana-
lisis estadisticos, ademads de se-
guir instruyendo a los actuarios
del futuro. Entre sus aptitudes destacan el compromiso y
curiosidad para aprender algo nuevo y posteriormente
aplicarlo. Habla Inglés y Aleman.
Aldo Mendoza Rebollar es es-
tudiante de sexto semestre de la
carrera de Actuaria en la BUAP.
Experiencia en la auditoria con-
table, desempefiando analisis es-
tadistico. Abierto a las posibili-
dades de crecimiento de la ca-
rrera, en investigacién financie-
ra y aplicacién de optimizacién
en procesos. Entre sus aptitudes
destacan la cooperacion, competitividad y creatividad,
bilingtie y actual capitan de lobos BUAP en natacién.

Vania Marina de Jestis Mendo-
za es estudiante del sexto semes-
tre de la carrera de actuaria en la
BUAP. Destaca su participacién
en el Verano de talentos XVI, tra-
bajando bajo la supervision de
la Dra. Hortensia Josefina Reyes
Cervantes en la realizacién del
andlisis estadistico Un pequefio
acercamiento a los problemas ambientales y la deforestacion
en la ciudad de Puebla. Experiencia en atencién a clientes
y la ensefianza de matematicas a estudiantes de niveles
basico y medio superior. Entre sus aptitudes destacan la
responsabilidad, entusiasmo, el trabajo bajo presién y la
disciplina.
Diego Cardeiia Sosa es un estu-
diante de sexto semestre de la
carrera de Actuaria en la BUAP,
actualmente tiene 21 afios. Expe-
riencia en los lenguajes R y PHY-
TON, interesado en desempefiar-
se en el area de andlisis de datos.
Entre sus aptitudes se remarcan
i - 4 el trabajo en equipo, capacidad
de liderazgo y resilencia, ademds
de ser bilingtie (Espariol, Inglés).

| Trejo Cortés,Hernandez Prado, Mendoza Rebollar,de Jesis Mendoza,Cardefia Sosa



https://www.anahuac.mx/mexico/posgrados/facultad-de-ciencias-actuariales

18



ACTUARIOS TRABAJANDO

S28

COLEGIO
NACIONAL
DEACTUARIOS

ACTUARIOS
TRABAJANDO

Aplicacion del Reconocimiento
Optico de Caracteres




COLEGIO ACTUARIOS TRABAJANDO
NACIONAL
DE ACTUARIOS

Aplicacion del Reconocimiento Optico de
Caracteres

Laura Elena Betancourt Leal*
*Facultad de Ciencias Actuariales de la Universidad Anahuac México

RESUMEN La tecnologia OCR actualmente presenta una solucién a la conversion de archivos fisicos a
digitales. Los avances de esta tecnologia ofrecen una exactitud del reconocimiento de simbolos de casi el
99 %, disponible en varios idiomas. Por otro lado, su implementacién para el reconocimiento de la escritura
a mano continla siendo uno de los inconvenientes de esta tecnologia. El objetivo de este proyecto es
implementar algoritmos capaces de reconocer y comparar textos manuscritos. Con este fin, se realiza una
descripcion del proceso y funcionamiento de los algoritmos mas relevantes, ademas de la explicacion de cada
una de las etapas del reconocimiento de caracteres (OCR). Finalmente, la construccion de un algoritmo con
ayuda de uno de los métodos explicados, especificamente, una red neuronal convolucional. Los resultados del
algoritmo programado fueron satisfactorios, tuvo una precisién del 98 % en el reconocimiento de los digitos
escritos a mano.

Palabras clave
Exactitud OCR
Red  neuronal
convolucional
Memoria a corto
y largo plazos

Derechos reservados © 2022 por el Colegio Nacional de Actuarios

Ultima actualizacién del manuscrito: 13 de junio de 2022

Este articulo es publicado por el Colegio Nacional de Actuarios (CONAC) y
contiene informacién de una variedad de fuentes. Es un trabajo cuyo fin es
Gnicamente informativo y no debe interpretarse como asesoramiento
profesional o financiero. El CONAC no recomienda ni respalda el uso de la
informacién proporcionada en este estudio. EI CONAC no ofrece ninguna
garantia, expresa o implicita, ni representacién de ningun tipo y no asume
ninguna responsabilidad en relacién con el uso o mal uso de este trabajo.

20



1. INTRODUCCION

La digitalizacion de documentos es una actividad re-
currente en muchas empresas y negocios actuales. Esta
consiste en trasladar los archivos de su formato fisico
al formato digital. Sin importar el formato, ambos son
indispensables para el registro de informacién relevante
de la compaififa 0 empresa.

La digitalizacién es méas que sélo un proceso de con-
versién de lo fisico a lo digital. Se requiere que la in-
formacién digitalizada se organice y gestione de forma
adecuada. Lo cual representa un proceso largo si lo hace
una sola persona. Es en estos casos en donde se puede
hacer uso de un software que gestione la documentacién.

Otra de las ventajas que ofrece la digitalizacién de
documentos, es su facilidad de acceso por parte de varias
personas, disminucién del uso de almacenamiento fisico,
garantizar una copia de seguridad de la informacion,
control del acceso a la informacion, entre otras.

Ademas, el proceso de digitalizacién permite que las
empresas tengan un sistema regulado y optimizado, me-
jorando su capacidad de almacenamiento y control de
informacién. Una empresa que se introduce en el mundo
virtual tiene mayores oportunidades de lograr un mejor
posicionamiento en el mercado.

Caligrafia y Mecanografia

En la actualidad, la cantidad de informacién que es-
cribimos y tecleamos, es abrumadora. En la mayoria de
los casos, la gente prefiere la mecanografia por encima de
la caligrafia. En gran medida, debido a su rapidez y fle-
xibilidad. De acuerdo con Berninger et al. (2006), utilizar
un teclado y un boligrafo, implica el trabajo de patrones
cerebrales diferentes. Segin Mueller and Oppenheimer
(2014), tomar notas con un boligrafo en lugar de con un
ordenador portétil da a los estudiantes una mejor com-
prensién del tema. Aun cuando un teclado nos ofrezca
mayor rapidez al momento de captar la informacién, la
escritura a mano continta siendo indispensables para
nuestra memoria y proceso de aprendizaje. Sumado a
lo anterior, el desarrollo de la comunicacién tecnolégi-
ca crece a grandes saltos. La mensajeria instantdnea por
fotos, texto, imdgenes y video provoca que poco a poco
perdamos nuestras habilidades manuscritas, llegando al
punto de ni siquiera reconocer nuestra propia letra.

De acuerdo con un informe mencionado en Webedia
Brand Services (27 de Abril de 2017), en el afio 2012 el
33 % de las personas tenian dificultades para leer su pro-
pia letra. Es en este momento, donde la tecnologia puede

" Autor de correspondencia: Correo electrénico:
laura.betancourt.leal@gmail.com
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Figura 1 Gustav Tauschek. Imagen obtenida de aqui.

ayudarnos a mantener este hdbito de la mecanografia,
sin sacrificar las ventajas de la digitalizacién de infor-
macién y beneficios de la escritura a mano. Hoy en dia,
podemos disfrutar de los beneficios de la mecanografia
en conjunto con la tecnologia. Una de las herramientas
de las cuales podemos hacer uso es el Reconocimiento
Optico de Caracteres, el cual consiste, de manera simplifi-
cada, en un proceso de digitalizacién de texto, en donde,
a partir de una imagen, identifica automaticamente los
simbolos o caracteres de un determinado idioma, para
luego almacenarlo en forma de dato.

Reconocimiento Optico de Caracteres

En inglés Optical Character Recognition es un proce-
dimiento para digitalizar un texto, ya sea a través de un
escdner o un documento ya escaneado, con el fin de reco-
nocer los caracteres y simbolos escritos en el documento.

Historia del OCR. A fines de la década de 1920, Gustav
Tauschek (vea la Figura 1) obtuvo una patente sobre OCR
en Alemania, llamada Méquina de lectura. Esta maquina
era un dispositivo mecénico que hacia el uso de plantillas
para el reconocimiento de los caracteres. Un foto-detector
era colocado de tal forma que, cuando la plantilla y el
caracter estuvieran alineados, se reconocieran con la ayu-
dad de una luz dirigida hacia ellos. Vea la Figura 2.
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Figura 2 Maquina de lectura. Imagen obtenida de aqui.

En 1950, David Shepard, criptoanalista en la agencia
de seguridad de las fuerzas armadas de los Estados Uni-
dos, fue consultado por Rowlett Franco para trabajar con
el Dr. Louis Tordella, para recomendar los procedimien-
tos de la automatizacién de los datos de la agencia. Es asi
como Shepard construye una maquina capaz de convertir
mensajes impresos en lenguajes, para almacenarlos en un
computador.

Shepard fundé Intelligent Machines Research Corpo-
ration (IMR), comenzando a fabricar el primero de varios
sistemas del OCR usados para operaciones comerciales.
Otro dato interesante es que desde el afio 1965, el servicio
postal de Estados Unidos ha estado utilizando las méaqui-
nas de OCR para clasificar el correo. Canada lo implant6
de igual manera en sus servicios postales a partir de 1971.
Este sistema lee el nombre y la direccién del destinatario,
e imprimen un cédigo de barras en el sobre, basados en
el cédigo postal del mismo.

OCR en la Actualidad. En la actualidad, el reconocimien-
to de la escritura latina tiene una exactitud de 99 % o
mas. Ademas, su desarrollo para otras lenguas con ma-
yor nimero de caracteres estd teniendo grandes avances.
Por otro lado, algunos de los inconvenientes del sistema
OCR son: la calidad de las imédgenes (se requiere una alta
resolucién para un reconocimiento 6ptimo), el texto ma-
nuscrito, y tipografias poco comunes, por citar algunos.

2. MARCO TEORICO

El Proceso del Reconocimiento Optico de Caracteres

La tecnologia OCR engloba un conjunto de modelos
matematicos y estadisticos. Sin embargo, en la practica, la
comparacién con diferentes simbolos no es 100 % precisa.
Esto tiene como resultado que, en cuanto mas grande es
el nimero de comparaciones por el cual se debe decidir
el algoritmo, aumenta su probabilidad de algtn fallo en
la clasificacion. En todos los sistemas OCR, se distinguen

Figura 3 Etapas del OCR. Elaboracién propia.

al menos las cuatro etapas mostradas en la Figura 3. En
cada una de estas etapas es posible desarrollar nuevas
técnicas en funcién de las condiciones en las que se pre-
sentan los datos de entrada, o bien, utilizar técnicas ya
existentes que se encarguen de esta parte del trabajo. Més
adelante, se describirdn con mayor profundidad estas
etapas. Es importante tener en cuenta algunos conceptos
importantes antes de llegar a ese punto.

La imagen

Este sistema ofrece la ventaja de poder extraer el texto
de una imagen. Y para entender este proceso en mayor
profundidad, definiremos lo que es una imagen.

Figura 4 Bled Slovenia a color. Imagen obtenida de aqui.

La imagen posee una distribucién en forma de ma-
triz conformada por elementos, llamados pixeles. Cada
elemento contiene informacién medida en bits’. A una
mayor cantidad de bits por pixel, mayor es la cantidad de
informacion y calidad de la imagen. En el sistema bina-
rio, un bit puede estar representado por un 0 o un 1. En
una imagen con un bit por pixel, cada pixel sélo puede

3 Es un digito del sistema de numeracién binario. Unidad minima de
informacion en informatica.
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Figura 5 Bled Slovenia a cuatro bits. Imagen obtenida de
aqui.

presentar una imagen de blanco o negro. Nos muestra
una imagen sin ningin tono medio. Vea las Figuras 4 y 5.

En una imagen a cuatro bits por pixel, la gama tonal
que cada pixel puede tener se amplia. Esto es

2% =2 x2x2x2=16tonos grises.

Esto se repite conforme aumentamos los bits por pixel.
Vea la Figura 6.
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Figura 6 Ntmero de bits por pixel, blanco y negro. Ima-
gen obtenida de aqui.

De esta forma, una imagen a coho bits tiene una escala
de 256 tonos de grises, permitiendo una transicién sutil
entre los tonos. En este punto, el ojo humano ya no puede
distinguir esta separacién. Este es el rango més usado en
las imagenes de blanco y negro. Vea la Figura 7.

Las imdgenes que obtenemos a través de una pantalla
o impresion, escaner o cdmara digital, son un mosaico de
millones de pixeles.

Cuando la imagen es a color, cada pixel puede tomar
uno de tres valores o una mezcla de los tres, el denomi-
nado RGB: rojo (R), verde (G) y azul (B). La combinacién

| Betancourt Leal

Figura 7 Bled Slovenia en escala de grises. Imagen obte-
nida de aqui.

de distintos valores RGB, da como resultado la represen-
tacién de otros colores.

El Conversor Analégico Digital, es un chip conforma-
do por millones de componentes fotosensibles. Convierte
la luz que capta en sefiales eléctricas que formara la ima-
gen. Y cada uno de los elementos sensibles del foto sensor,
se denomina pixel (Picture Element). El foto sensor es el
encargado de convertir los datos de cada pixel en datos
binarios para que el ordenador sea capaz de leerlos.

Figura 8 Proceso de la toma de una imagen. Elabora-
cién propia.

La imagen que obtenemos después de este tratamiento
computacional tiene una representacion matricial a través
de una matriz de dimensién M x N (M filas y N colum-
nas). Cada elemento de la matriz (pixeles), estd localizado
en coordenadas (x,y). Como se dijo anteriormente, cada
pixel contiene informacién, la cual estd almacenada en
cada elemento de la matriz. Dependiendo si esta a color
o en escala de grises, varia en el tipo de informacién que
contiene. Vea las Figuras 8 y 9.
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Figura 9 Representacién matricial. Elaboracién propia.

Etapa 1: Pre-procesamiento. Antes de poder apli-
car las técnicas de OCR, la imagen necesita un pre-
procesamiento previo. En esta etapa se realiza una mejora
en la calidad de la imagen.

Los Filtros. Para mejorar la calidad, es posible aplicar
diferentes técnicas de filtrado. Se trata de métodos para
resaltar o suprimir, de forma selectiva, informacién conte-
nida en una imagen a diferentes escalas espaciales, para
destacar algunos elementos de la imagen, o también para
ocultar valores anémalos.

Filtros Digitales. Los filtros digitales constituyen una im-
portante herramienta en el procesamiento de imagenes.
Algunos de sus principales objetivos son el suavizar una
imagen, eliminar el ruido, realzar la imagen, detectar
bordes, etc.

Los filtros digitales se pueden clasificar en:

= Filtros en el dominio del espacio.
= Filtros en el dominio de la frecuencia.

Especificamente, se hablara de los Filtros en el Dominio
del Espacio. Se introducirdn algunos de sus conceptos
principales y filtros més usados.

Filtros en el Dominio del Espacio. Las funciones de proce-
samiento de la imagen en el dominio espacial, se pueden
expresar como g(x,y) = T(f(x,y)), en donde f(x,y) es
la imagen original; g(x,y) es la imagen procesada; y T
es un operador que actta sobre f, y se define en algian
entorno de (x,y). Este operador puede aplicarse a una
sola imagen o a un conjunto de imagenes.

La Figura 10 muestra su implementacién en una sola
imagen. El punto (x,y) muestra una ubicacién aleato-
ria de la imagen, y una regién pequefia con sus pixeles
vecinos

origen y

Jpa /(x,y)

|
Entorno 3 x 3 de (x,y)

X

Figura 10 Entorno de un punto (x, y). Recuperado de
aqui.

Este proceso consiste en seleccionar un pixel y formar
una vecindad alrededor de él. Nos queda una pequefia
matriz de valores. Recordemos que cada pixel contiene
valores dependiendo del ntimero de bits que tenga, va-
riando en escala de grises y en RGB.

Para aplicar el filtro a un vecindario, se hace uso de
una convolucién bidimensional discreta. Esto es porque
tenemos un ntimero finito de elementos o pixeles. El pro-
ceso de convolucién se realiza entre la imagen y una ma-
triz (los coeficientes del filtro) llamada méscara, o Kernel.
De manera matematica, la convolucién bidimensional
estd expresada de la siguiente manera:

gxy) = hogx,og)*f(x,y)
= YN fGj) hx—iy—j)
i=0;=0

El resultado de esta operacion nos devuelve el valor de
un nuevo pixel central. De manera gréfica, se ve como en
la Figura 11.
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Figura 11 Aplicacién del filtro 1. Elaboracién propia.

Para un mejor entendimiento de este proceso, en se-
guida se tiene un ejemplo. Supongamos que nuestro ve-
cindario estd conformado por una matriz de 3 x 3 pixeles,
como se muestra en la Figura 12.

Figura 12 Proceso de convolucién. Elaboracién propia.

Las operaciones para obtener el nuevo valor del pixel
central serian las siguientes:

Nuevo Pixel = Iy x Mg+ I; x M1+ I, x M
+I3 X M3+ 1y x My + Is x Ms + Ig x Mg
+1I7; x My + Ig X Mg.

La imagen de salida seria los nuevos pixeles con valores
calculados a partir de la mdscara de convolucién. Vea la
Figura 13.
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Figura 13 Capa convolucionada. Elaboracién propia.

Los filtros més usados son:

= Filtro de media. Consiste en reemplazar el valor de
cada pixel por la media de los valores de sus pixe-
les vecinos. Es decir, el pixel central es la media de
ese vecindario. Este proceso se realiza mediante una
madscara de convolucién determinada:

La ventaja que tiene este filtro es que se trata del mas
simple, intuitivo y facil de implementar. Por el con-
trario, algunas de sus desventajas son la sensibilidad
a los cambios locales y crear nuevas intensidades
de grises. Sus aplicaciones son para el suavizado de
imdagenes. En otras palabras, la reduccién de varia-
ciones de intensidad de los pixeles vecinos. También,
elimina el ruido y consigue que los objetos pequefios
de la imagen logren mezclarse con el fondo. Vea la
Figura 14.
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Figura 14 Filtro de media. Fuente Gonzalez and Woods
(2008).

= Filtro de Mediana. En este método, el valor del pixel
central es reemplazado por la mediana de los pixeles
vecinos. Primero se ordenan de acuerdo con su in-
tensidad de grises, es decir, se realiza una extraccién
es estos valores para ordenarlos. seguido de esto,
se escoge el valor de en medio. Este método resulta
efectivo para imagenes muy ruidosas, sin volverlas
muy borrosas. Vea la Figura 15.

Figura 15 Filtro de mediana. Recuperado de aqui.

Etapa 2: Segmentacion. Esta etapa es una de las mas
complicadas en el proceso de reconocimiento de caracte-
res, debido a que determina el éxito o el fracaso del an4-
lisis. La fragmentacién o segmentacién es la operacién
donde el texto se descompone en diferentes entidades

l6gicas. Evaltia cada uno de los pixeles de la imagen para
identificar si pertenece o no al objeto de interés.

Algoritmos de Segmentacion

Los algoritmos de segmentacién se basan en una de
dos propiedades bésicas de los valores de nivel gris: dis-
continuidad y similaridad. El método de discontinuidad
consiste en dividir la imagen basdndose en los cambios
bruscos de los niveles de grises. Los temas importantes
de este método son:

= Deteccién de puntos aislados.
= Deteccién de lineas.
= Deteccién de bordes de la imagen.

El método de similaridad consiste en dividir la imagen
basdndose en zonas que tengan valores similares. Esto se
realiza de acuerdo con algunos criterios:

s Crecimiento de region.
= Umbralizacion.

Técnicas de Segmentacion comunes son

= Métodos explicitos o segmentaciéon en unidades fi-
sicas: Estos métodos intervienen avanzando el pro-
ceso de reconocimiento. Las partes segmentadas se
dividen practicamente en letras, tanto que la seg-
mentacién se considera una parte del proceso de
reconocimiento. (Vea Anonimo (s.f.c).)

= Métodos de segmentacién implicitos o segmenta-
cién en unidades légicas: Los métodos implicitos,
consisten generalmente en una segmentacién mas
fina y asi conseguir los puntos de corte correctos.
Las partes segmentadas son llamadas grafemas. Es-
tos se usardn mds adelante, durante el proceso de
reconocimiento. Los grafemas estardn compuestos
por fragmentos de caracteres, caracteres o grupos de
caracteres. (Cf. Anonimo (s.f.c).)

= Métodos de segmentacion implicitos y exhaustivos:
En este método, es el reconocimiento quien guia la
segmentacion. Asi que el sistema de evaluacién que
se aplica aqui implica un reconocimiento por célculo
de las posiciones sucesivas de la imagen y escoger
las posiciones de segmentacién que se correspondan
con las responsables de las partes mas significativas.
(Vea Anonimo (s.f.c).)

Proceso de Segmentacion. Para comenzar con este pro-
ceso, se necesita identificar la ubicacion de los caracteres
en el documento para su reconocimiento. Se debe tener
en cuenta los espacios en blanco y finales de linea, de esta
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forma, se podra recomponer el texto a como se veia el
original.

No existe ningtin método generalizado lo suficiente-
mente eficaz para realizar este analisis. Los métodos que
mayormente se utilizan son variaciones del método de
Proyecciones Verticales. Para determinar el orden de los
caracteres dentro de un texto, existen tres magnitudes:

= Los renglones.
= Palabras dentro de un renglén.
= Letras por palabra.

El primer paso para la segmentacion de un texto es iden-
tificar los renglones que conforman el texto. Su procedi-
miento consiste en realizar una proyeccién horizontal y
analizar la matriz unidimensional para detectar los posi-
bles renglones del texto. Hacer una proyeccién horizon-
tal consiste en contar los elementos de tinta contenidos
en cada fila. Estos valores son traspasados a una matriz
unidimensional, en donde se interpretaran las distintas
zonas vacias y las de densidad de tinta. Las zonas vacias
serdn interpretadas con un valor nulo, mientras que las
otras como un hipotético renglén.

El analisis de la matriz unidimensional consiste en
detectar el comienzo y final de un renglén. Si una linea
con densidad de proyeccién no nula y la anterior linea
estaba en blanco, significa que en esa linea comienza
un renglén. Esta operacién también se realiza de forma
inversa, lo cual indicaria el final del renglén. De esta
manera, el proceso se aplica a toda la matriz, delimitando
los renglones que forman el texto.

Una vez que conocemos los limites de los renglones,
se pueden aislar los caracteres. Para ello, se puede hacer
uso de una proyeccién vertical, es decir, sumar los pixeles
de cada uno de los renglones, 1 para el pixel negroy 0
para el pixel blanco. Esto permite diferenciar las zonas
con resultados nulos de las otras con valores no nulos.

Cada caracter se aisla en una pequefia ventana rec-
tangular con dimensiones correspondientes a su ancho
y altura. Esto permite su aplicacién para caracteres con
distintos tamafios dentro del texto. Para el caso de los
espacios entre palabras, se detectan cuando hay una se-
paracién entre dos caracteres consecutivos es mayor al
umbral dependiente de la altura del primero. Vea la Figu-
ral6
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Figura 16 Ejemplo de segmentacién y normalizacién.
Cf. Sdnchez and Sadonis (s.f.).

Etapa 3: Extraccion de Caracteristicas. Debido a que en
muchas ocasiones nos encontramos con textos continuos,
es decir, sin ninguna delimitacién como en el caso de for-
mularios, es necesario explotar caracteristicas del texto,
como la separacioén entre las letras o ntiimeros, proyec-
ciones de texto sobre lineas imaginarias, entre otros. Es
por ello por lo que, una vez realizada la segmentacion, se
tiene una imagen con potencial para ser reconocida.
Para reconocer un carécter, es necesario el uso de algu-
na caracteristica de estos. Con un ntiimero suficiente de
estas caracteristicas, es posible discriminar objetos entre
si. Las caracteristicas evaluadas forman a descriptores, los
cuales nos ofrecen informacién del objeto. Por ejemplo:

= Descriptores unidimensionales: c6digos de cadenas,
perimetros, forma del perimetro.

= Descriptores bidimensionales: drea, momentos de
inercia, etc.

= Descriptores especificos: nimero de agujeros, drea
de agujeros, posicion relativa de agujeros, rasgos
diferenciadores de un objeto, etc.

Sin embargo, uno de los problemas que se presentan es re-
presentar informacién original que sea capaz de describir
a los patrones antes mencionados. Este es un problema co-
nocido como extraccién de caracteristicas. Se trata de un
proceso donde se busca limitar la informacién extraida
de cada uno de los patrones, para obtener como resulta-
do un vector de caracteristicas que represente lo mejor
posible el patrén original del objeto, en este caso, de los
caracteres.

Al igual que la fase de segmentacion, la extraccion
de caracteristicas es un proceso dificil, debido a que es
necesario un ntimero 6ptimo de las mismas, lo cual no es
sencillo de lograr. Los elementos que una caracteristica
debe poseer para ser considerada como buena, son:
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» Discriminacion, es decir, difieren lo suficiente una
clase de otra.

= Debe tener un igual valor para mismas clases.

= Independencia, entre ellas no debe de haber relacién.

= Pequefio espacio de caracteristicas, es decir, un nt-
mero pequefio de estas para no afectar la rapidez y
facilidad de clasificacion.

Métodos de Extraccion de Caracteristicas. Se han desa-
rrollado muchas técnicas de seleccién y extracciéon de ca-
racteristicas para identificar eficientemente los elementos,
permitiendo una representacién mas compacta, ahorro
de espacio para las muestras y reduccién de los costes
computacionales durante el proceso de reconocimiento.
Algunos métodos basados en transformaciones del espa-
cio de representaciéon de muestras son los siguientes:

= Principal Componet Analysis (PCA). Su objetivo es
reducir la dimensién del nuevo espacio de represen-
tacion original de las distintas clases de caracteristi-
cas, sin perjudicar la capacidad discriminativa de la
nueva representacion.

= Linear Discriminat Analysis (LDA). Es parecido al
PCA, ambos hacen uso de combinaciones lineales de
variables para representar a los datos. LDA modela
la diferencia entre las clases de datos, mientras que
PCA no toma en cuenta ninguna diferencia de clases
de datos.

= Independent Component Analysis (ICA). Es un mé-
todo que separa sefiales en subcomponentes aditivas,
asumiendo independencia estadistica de las sefiales
no gaussianas.

= Non-Linear Discriminant Analysis (NDA). Similar a
la idea de LDA, pero la representacion de sus datos
en mediante combinaciones no lineales.

Etapa 4: Reconocimiento. Cuando se tienen las caracte-
risticas mas importantes de la imagen a analizar, se puede
determinar el caracter correspondiente mediante técnicas
de aprendizaje supervisado. A saber:

= El algoritmo K vecinos mds préximos (K-NN) sirve
para clasificar valores realizando una btiisqueda de
los puntos mds similares por su cercania, aprendidos
en su fase de entrenamiento, realizando conjeturas
de nuevos puntos basados en esa clasificacién. Este
método es popular debido a su sencillez y propie-
dades estadisticas que le permiten afrontar diversos
tipos de problemas de clasificacién. Con ayuda de un
conjunto de objetos de los cuales se conoce su clase
(un conjunto de caracteres de muestra) y un nuevo

objeto del cual desconocemos su clase (imagen a re-
conocer), se busca entre el conjunto de prototipos los
k mds parecidos a nuestro objeto. A este se le asigna
la clase mds numerosa entre los k objetos prototipo
seleccionados.

El método de arboles de clasificacion sirve para clasi-
ficar a partir de un proceso de particion recursivo del
espacio muestral de los predictores. Los nodos del
arbol estdn constituidos por los patrones o atributos
que se quieren evaluar de un determinado caracter,
mientras que los resultados finales se almacenaran
categorias que correspondan a los diferentes carac-
teres. La evaluacién de caracteres de acuerdo con
la estructura del arbol puede evaluarse como una
arquitectura if-then-else. Por lo que, el nimero de pa-
rametros a evaluar es suficientemente grande para
tener capacidad expresiva pero lo suficientemente
pequeiio para ser eficiente computacionalmente.
Las médquinas de vectores de soporte (SVM por su
nombre en inglés Support Vector Machine) son una
técnica de clasificacién basada en la idea de minimi-
zacién de riesgo estructural. Ha mostrado un gran
desempefio en muchas aplicaciones, superando in-
cluso a las maquinas de aprendizaje tradicional co-
mo redes neuronales. Dado un conjunto de puntos,
subconjunto de un conjunto mayor (espacio), en el
que cada uno de ellos pertenece a una de dos posi-
bles categorias, un algoritmo basado en SVM cons-
truye un modelo capaz de predecir si un punto nue-
vo (cuya categorfa desconocemos) pertenece a una
categoria o a la otra (cf. Cardoso ef al. (2019)). En la
seccion siguiente se presentara una descripcion mas
detallada de SVM.

Las Redes Neuronales son esquemas de tratamien-
to de datos que intentan imitar la arquitectura del
cerebro. Estdn compuestas de una serie de unida-
des baésicas, llamadas neuronas, las cuales reciben
datos de entrada, luego realizan multiplicaciones
de acuerdo con unos pesos y finalmente presentan
una salida con una funcién de ajuste. Son una buena
alternativa para la etapa de reconocimiento de carac-
teres. Una vez entrenada, puede ser utilizada para
el reconocimiento de los caracteres que recibe como
imégenes. En la seccién de Metodologia se presenta-
rd una descripcion mas detallada de la red neuronal
conocida como Perceptrén Multicapa y red neuronal
de Memoria a Corto y Largo Plazo.

La red neuronal Perceptrén multicapa es una genera-
lizacién del Perceptrén simple y surgié como conse-
cuencia de las limitaciones de dicha arquitectura en
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lo referente al problema de la separabilidad no lineal
(vea Pérez-Valls (1 de Marzo de 2021)). Comparado
con la red neuronal de perceptrén simple, el percep-
trén multicapa implementa en su estructura capas
ocultas. Comtnmente se entrena con un algoritmo
de propagacion (en inglés Back Propagation).

= La Red Neuronal de Memoria a Corto y Largo Plazo
(LSTM) es una red neuronal artificial recurrente (por
sus siglas en ingles RNN) muy usada en aprendiza-
je profundo (Deep Learning). Es capaz de procesa
datos individuales como imégenes, hasta secuen-
cias completas de datos como voz o video. Las redes
LSTM son adecuadas para clasificar, procesar y hacer
predicciones basadas en datos de series de tiempo.
Una LSTM se compone de una celda, una puerta
de entrada, una puerta de salida y una puerta de
olvido.

3. METODOLOGIA

Utilizaremos el método de médquinas de vector de
soporte. Se trata de un algoritmo simple de clasificacion.
Es utilizado en dreas de regresion y clasificacién, aunque
surgi6 en problemas de clasificacién. Ofrece una precisiéon
muy alta en comparacién con otros clasificadores como
la regresion logistica y los drboles de decisién.

El objetivo del SVM es encontrar un hiperplano de
margen maximo que mejor divida el conjunto de datos
en clases. Dicho de otra manera, segregar el conjunto de
datos de la mejor manera posible. Para mayor claridad
en la exposicion limitamos la discusién al caso de dos
predictores (el nimero de predictores se expresara con la
letra p) y dos clases e iniciamos con el caso en el que las
clases son separables.

A continuacién, se definirdn cada uno de sus elemen-
tos (vea también la Figura 17):

= Vectores de soporte. Son los puntos de datos que
determinan el hiperplano. Usando estos vectores de
soporte se maximiza el margen. Estos puntos son los
que nos ayudaran a realizar el proceso del SVM.

= Hiperplano. Es un plano de decisién que separa en-
tre un conjunto de objetos que pertenecen a clases
diferentes. Son limites de decisién que ayudan a cla-
sificar los puntos de datos. Los puntos de datos se
clasifican de acuerdo con su posicién de un lado
u otro. La dimensién del hiperplano depende del
nimero de caracteristicas.

= Margenes. Un espacio entre las dos lineas en los
puntos mds cercanos de la clase. Se calcula como la
distancia perpendicular desde el hiperplano hasta
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los vectores de soporte, el clasificador de vectores de
madquina de soporte es el clasificador que maximiza
el margen.

= Kernel. Transforma un espacio de datos de entrada
en la forma requerida.

Figura 17 Elementos de SVM. Elaboracién propia.

En muchas ocasiones, los datos se encuentran distribui-
dos de tal forma que complica el proceso de clasificacién
de dos clases. La Figura 18 representa uno de estos casos.

Figura 18 Ejemplo de distribucién de dato de dos clases
diferentes. Imagen obtenida de aqui.

Para entender mejor como se resuelve este tipo de
problema, se explicara el proceso que lleva a cabo el SVM.
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Primero, se calcula como la distancia perpendicular
desde el hiperplano hasta los vectores de soporte, entre
mayor sea el margen entre las clases, se considera un
buen margen (vea la Figura 19).

Figura 19 Elementos SVM dos clases. Imagen obtenida
de aqui.

Sean x y w vectores pertenecientes a IR", la funcién de
un hiperplano se define como

wyx1 +wrxy +b =0,

donde w es un vector perpendicular al hiperplano, y x es
un vector de un punto (x,y) cualquiera. Asi, es posible
describir al vector x con respecto a w mediante el uso de
proyecciones. O sea,

[l

Entonces, la observacién se clasificaria como de Clase+1,
si el producto interior w - x > ¢, donde ¢ es una constante
dada. Caso contrario, si resulta que el producto interior
de x y w es menor que c, pues entonces la observacién
se clasificarfa como de Clase -1. La proyeccién anterior
también se puede expresar de la siguiente forma: w - ¢ +
b > 0. Esto nos ayuda a distinguir de qué lado de la
frontera se encuentra el punto con respecto al hiperplano.

Podemos parafrasear lo anterior de la siguiente forma:

» Para muestras clasificadas como clase 1, w - x +b >
1,

= Para muestras clasificadas como negativas clase -1,
w-x+b>1.

Juntando ambas ecuaciones en una sola, tenemos lo si-
guiente:
1 si x>0,
yi =
-1 si x<0.
Oseay;(w-x+b—1) > 0. Para el caso de los vectores
soporte, esta relaciéon debe cumplirse con la igualdad.
Asi,
yi(lw-x+b—-1)=0. (1)
Todos los vectores soporte satisfacen (1).

Para conocer el tamafio del margen, el cual cumpla
con la condicién de ser el mas grande posible, se nece-
sita identificar a los vectores soporte. Seguido de esto,
proyectarlos con ayuda del vector unitario @. Dicho de
otro modo, encontrar la distancia entre ambos vectores
de soporte. Vea la Figura 20.

Figura 20 Distancia entre Vectores de Soporte. Elabora-
cién propia.

Lalongitud del margenesd = (x4 —x_)- ﬁ, donde
x+ representa un vector perteneciente a la Clase 1, y x_—
representa un vector perteneciente a la Clase -1. La longi-
tud del margen se puede definir de la siguiente manera,
a partir del tipo de muestra:

» Para una muestra clasificadas como de Clase 1,
w-xy =1-0.
» Para una muestra clasificada como de Clase -1,

—w-x_ =1+b0b.
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Sustituyendo estos resultados en la ecuacién de longitud
del margen, y también, considerando encontrar el margen
maéaximo posible, tenemos lo siguiente:

(1 r

El problema de optimizacién puede ser resuelto usando
Multiplicadores de Lagrange, lo que nos ayuda a con-
vertir este problema con restricciones, a uno sin ellas.
Finalmente, la expresion seria:

1
n}\inZA] — E ZZAZA]yZy]x, . x]-. (2)
] t]

Para resolver este problema utilizamos programacién
cuadrética.

Es importante resaltar que el método que nos condujo
a (2) puede resolver s6lo problemas lineales. En la practi-
ca, es raro encontrar problemas de este tipo, por lo que
es necesario adaptarlo. La solucién es aplicar un Kernel.
Asi podremos resolver también problemas no lineales.

Si x1,x, € RP, una funcién Kernel K(x1,x,) es una
relacién de correspondencia entre R” x R? y R. La fun-
cién Kernel mapea cualquier vector de dimensién p a un
namero real. Esta funcién también puede ser expresada
como producto interno en otro espacio por medio de una
funcién de mapeo. Por ejemplo:

K(x1,x2) = @(x1) - ¢(x2),

donde ¢ : R? — R™.

Algunas de las funciones Kernel mas usadas en SVM
son:

= Funciones polinomiales de la forma
K(x1,x2) = (x1- 22+ ¢)™.

Vea la Figura 21.
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Figura 21 Kernel Polinémico. Imagen obtenida de aqui.

» Funciones Gaussianas de la forma

2
X1 —x
K(x1,x2) = exp (77” 12022H ) .

Vea la Figura 22.

Figura 22 Kernel Gaussiano. Imagen obtenida de aqui.

= Funciones Laplacianas de la forma

2
K(x1,x2) = exp (—M) .

o2

Vea la Figura 23.
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Figura 23 Kernel Laplaciano. Imagen obtenida de aqui.

Podemos sustituir el Kernel en el problema de optimiza-
cién (2) para obtener:

1
rr}\inZ/\] — 5 ZZAl/\]yzy]K(xl, x])
] t

De manera visual, con ayuda de la funcién Kernel in-
corporada a la funcién del hiperplano optimo, podemos
realizar una separacién de clases cuando los datos no son
lineales, permitiendo trasladarlos a un espacio de otra
dimension en donde sea mas fécil realizar esta division.
Vea las Figuras 24 y 25 .

Figura 24 Ejemplo de separacién de clases. Imagen
obtenida de aqui.

Redes neuronales. Una red neuronal es un modelo
computacional disefiado para emular la manera de cémo
el cerebro procesa la informacién. Estad conformado por
un conjunto de unidades llamadas neuronas artificiales,
que estan interconectadas y transmiten sefiales simulta-
neas entre ellas. Estas neuronas se organizan por capas,
normalmente en tres grupos:

= Capa de entrada.

Figura 25 Otro ejemplo de separacién de clases. Imagen
obtenida de aqui.

Figura 26 Arquitectura Perceptrén multicapa.

= Una o varias capas ocultas.
= Capa de salida.

La Figura 26 ilustra un tipo de red neuronal llamado
perceptron multicapa. Se trata de una RNA formada por
multiples capas, también conocido por sus siglas en in-
glés Multilayer Perceptron (MLP). La capa de entrada
estd conformada por tantas neuronas como nimero de
predictores, las cuales representan las caracteristicas de
entrada. Estas neuronas no realizan ninguna operacién
como las de las demads capas, solo reciben las sefiales o
patrones del exterior. Los insumos recibidos en la primera
capa nos sirven para transmitir la informacién necesaria
que serd procesada en las siguientes capas ocultas hasta
llegar a la capa de salida, siendo ésta tltima la encargada
de darnos los resultados del proceso realizado.

Cada una de las neuronas pertenecientes a la ca-
pa oculta transforma los valores de la capa anterior
con ayuda de una suma lineal ponderada de la forma
wyX] + WXy + - - - + Wy Xy, donde wy, wy, . . ., wy represe-
tan la importancia de los respectivos valores de entrada
X1,X2,...,Xy. La funcién de activacién en la capa c de la
red es la suma de los productos de las activaciones por
los pesos correspondientes de la capa anterior. Definimos
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Figura 27 Funcién sigmoidal con imagen [0; 1]. Recupe-
rado de Andnimo (s.f.a).

Figura 28 Funcién tangente hiperbélica con imagen
[—1;1]. Recuperado de: aqui.

la activacién de las neuronas de la ¢ — 1-ésima capa como

Me—1

as = f ZwC1C1 +us |,

para i = 1,...n,, ¢ = 2,3,...,C-1. S Y =
(y1,Y2,---,Ync) es el vector de salida de la red, enton-
ces la capa de salida también hace uso de estas funciones
de activacion. O sea,

wimf (Lt ).

parai=1,...,nc.

Funciones de activacion. En el caso del MLP, las funcio-
nes de activacién mas utilizadas son sigmoidales (vea la
Figura 27). Un caso muy importante es el de la funci(’)n

(Vea

de ativacién tangente hiperbolica tanh(x) := 175~

la Figura 28).

Algoritmo de retropropagacion. Este algoritmo permite
el ajuste de los pardmetros de la red. En este caso, debido
a que se trata de un algoritmo de aprendizaje supervisa-
do, su ajuste se hace a partir de valores proporcionados
por el supervisor, repite este proceso varias veces hasta

| Betancourt Leal

que los resultados sean lo més parecidos a los datos de
entrenamiento.

El aprendizaje de la red se formula como un problema
de minimizacién de una funcioén de error, también llama-
da funcion de pérdida. En general, se define de la siguiente
forma:

53
=—) e(n)
N n=1
donde N representa el niimero de patrones o muestras,

1 &

e(n) = — Y (si(n) —y;(n))*

nczl

es el error del n-ésimo patrén, donde Y =
(y1(n), ..., ync(n)) representa el vector que contiene los
valores de salida de lared y S(n) = (s1(n),...,s4.(n))
es el vector de los valores de entrenamiento para el
patrén n.

Dicho de otra forma, el aprendizaje del perceptrén
multicapa consiste en encontrar un minimo de la funciéon
error.

El método del gradiente estocéstico es comtinmente
usado en este proceso de minimizacién del error. Cada
pardmetro w de la red neuronal se modifica para cada
uno de los patrones de entrada. Logramos esto mediante
la siguiente férmula:

de(n)
“ow

w(n) =wn-1)—
donde « representa la tasa de aprendizaje.

Red Neuronal de Memoria a Corto y Largo Plazo. Compa-
radas con las redes neuronales prealimentadas (en Inglés
Feedforward), en donde la informacién se mueve en una
sola direccién (hacia adelante), las redes neuronales re-
currentes (RNN) integran en su arquitectura ciclos de
realimentacion entre sus capas. Esto les permite “recor-
dar” informacién. La Figura 29 muestra la estructura mas
simple de las RNN. En el caso de la Figura 27, la red
neuronal tiene s6lo una capa. Ahi x; representa nuestro
valor de entrada; y 1, el de salida (también se le conoce
como valor de estado oculto). Cuando se obtiene k; se
vuelve a introducir en la red neuronal como un nuevo
valor de entrada y con peso diferente.

Un defecto de las RNN, es el llamado problema del des-
vanecimiento del gradiente”. Los gradientes son valores que
se utilizan para actualizar los pesos de la red neuronal.

* También se le conoce como dependencia a largo plazo.
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Figura 29 Arquitectura de una RNN. Imagen recupera-
da de aqui.

Cada vez que se realiza la propagacién hacia atras (en In-
glés Backpropagation) y se calculan los gradientes, estos
se contraen, volviéndose cada vez mas pequefios, y esto
provoca que la red aprenda cada vez menos.

Las redes neuronales de memoria a largo plazo y cor-
to plazo (LSTM por sus siglas en Inglés) son un tipo de
RNN. Sin embargo, la ventaja que tienen las LSTM es
que solucionan el problema del desvanecimiento del gra-
diente. Son capaces de eliminar o agregar informacién
mediante el uso de puertas. Las puertas son una forma
de dejar pasar informacién, compuesta por una capa de
red neuronal sigmoidal (también llamada capa de puerta
de olvido) y una operacién de multiplicacién puntual. La
capa produce ntimeros entre 0y 1, donde un valor de 0
significa “no dejar pasar nada”, mientras que un valor
de 1 quiere decir “dejar pasar todo”. Esta funcion es til
para actualizar los datos u olvidarlos, porque cualquier
ntmero multiplicado por cero es cero, lo que hace que los
valores desaparezcan, por el contrario, cualquier niimero
multiplicado por uno es si mismo, por lo que ese valor se
mantiene.

La Figura 30 muestra el médulo de repeticién una red
neuronal LSTM.

Figura 30 Modulo de repeticién de una red neuronal
LSTM. Imagen recuperada de aqui.

Existen tres puertas que nos ayudan a controlar el flujo
de la informacién:

= Puerta de olvido. Esta puerta decide la informacién
que se desechara o guardara. La informacion de en-

trada pasa a través de la funcién sigmoidal, valores
entre cero y uno. Vea la Figura 31.

Figura 31 Puerta de olvido LSTM. Imagen recuperada
de aqui.

= Puerta de entrada. El siguiente paso es decidir qué
informacién nueva se almacenara. Primero, se deci-
de qué valores se actualizaran mediante una funcién
sigmoidal ;. Otra capa usa la funcién tanh para crear
un nuevo vector C; de valores candidatos. Finalmente,
se multiplican entre si las salidas de las funciones
tanh y sigmoidal. Vea la Figura 32.

Figura 32 Puerta de entrada LSTM. Imagen recuperada
de aqui.

Ahora, se actualiza el estado de la celda C; 1 anterior
en el nuevo estado C;. Este proceso da la posibilidad
de olvidar valores si se multiplican por valores cerca-
nos a cero. Luego, se realiza una suma puntual que
actualiza el estado de la celda a los nuevos valores
que a la red neuronal considere relevantes. Vea la
Figura 33.
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Figura 33 Puerta de entrada LSTM (Estado de la celda).
Imagen recuperada de aqui.

= Puerta de salida. La puerta de salida decide cual
deberia ser el siguiente estado oculto /;, el cual con-
tiene informacién de las entradas anteriores y es 1til
para realizar predicciones. El estado oculto anterior
h;_1, junto con la entrada actual x; son evaluadas en
una funcién sigmoidal, luego el estado de la celda
recién modificado pasa a través de una funcion tanh.
Ambas salidas se multiplican para decidir cuél es
la informacién que debe almacenarse en el nuevo
estado oculto. La salida es el nuevo estado oculto y
el nuevo estado de la celda C;. Vea la Figura 34.

Figura 34 Puerta de salida. Imagen recuperada de aqui.

Red Neuronal Convolucional. Teniendo en cuenta que
el objetivo es el reconocimiento de una imagen, la red
neuronal recomendada para su construcciéon es la Red
Neuronal Convolucional (CNN por su traduccién al In-
gles: Convolutional Neural Network). Una de las prime-
ras redes neuronales convolucionales en el aprendizaje
profundo, fue LeNet (también conocido como LeNet5),
desarrollada en LeCun ef al. (1998).

LeNet. La arquitectura de LeNet ha sido objeto de mul-
tiples modificaciones para su mejora, pero siempre se
mantiene el concepto principal propuesto en Zhang ef al.
(2021). Vea la Figura 35.
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Figura 35 Arquitectura LeNet. Imagen recuperada de
aqui.

LeNet consta de dos partes:

= Codificador convolucional (en inglés Convolutional
Encoder), el cual tiene dos capas convolucionales.

= Bloque denso (en ingles dense block), el cual tiene
tres capas conectadas.

En la década de 1990, cada uno de los bloques convolucio-
nales hacia uso de una funcién de activacién Sigmoidea.
En las redes convolucionales modernas, esta funcién ha
sido sustituida por la funcién de unidad lineal rectificada
(ReLU).

Cada una de las capas usa un Kernel de (5 x 5), y
como anteriormente se menciond, una funcién de acti-
vacién Sigmoidea. La primera capa convolucional tiene
seis canales de salida (output channels), mientras que la
segunda tiene 16. La dimensionalidad de la imagen se
va reduciendo en un factor de cuatro. Después, la salida
del bloque convolucional (convolutional block) pasa a la
entrada del bloque denso (dense block), para este tltimo,
se necesita que la imagen se transforme en una de dos
dimensiones. Este bloque contiene tres capas conectadas
de 120, 84 y 10, las cuales nos dicen los posibles valores
de la imagen de entrada original.

Redes neuronales convolucionales actuales. El proceso
anteriormente descrito es la base de la arquitectura para
cualquier red neuronal convolucional. A continuacion,
se describird en mayor detalle su estructura y proceso.
Comencemos por mirar la Figura 36.
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Figura 36 Arquitectura de una CNN. Imagen recupera-
da de Barrios (s.f.).

Lo primero a hacer es preparar las imagenes. La ima-
gen de entrada preferentemente serd en blanco y negro,
lo cual implica que el rango de valores de los pixeles serd
entre 0 y 255. En seguida, estos valores deberan de nor-
malizarse, en otras palabras, cada valor sera dividido por
255. De esta manera, los valores estardn en un rango de 0
y 1. Y también serd necesario redimensionar la imagen a
una mas pequefia, por poner un ejemplo, una imagen de
resolucién 28 x 28 pixeles.

Luego de tener las imagenes normalizadas, comienza
el proceso de convolucién. Un grupo de pixeles de la ima-
gen se operard matemdticamente (producto escalar) con
una matriz llamada Kernel. El tamafio de esta matriz pue-
de variar, el mds comun es de 3 x 3. Ademas, el nimero
de kernel o filtros que se aplican son varios. Por poner
un ejemplo, podriamos estar hablando de 32 6 64 filtros,
lo cual nos da como resultado de 32 a 64 matrices resul-
tantes (este conjunto se conoce como feature mapping).
Estas nuevas matrices contienen ciertas caracteristicas de
la imagen original.

Uno de los cambios més significativos de las nuevas
redes neuronales convolucionales es su funcién de Acti-
vacién Unidad lineal rectificada (ReLU). Contrario con
su predecesora, la funcién Sigmoidea, que devolvia un
valor en un rango de 0 y 1, la funcién ReLU devuelve un
0 si la entrada es negativa, pero para cualquier entrada
positiva, devuelve ese valor (vea la Figura 37). Esto es:

0 si x<0,
x si x>0.

La salida de esta funcién no tiene un valor maximo, lo
cual beneficia al gradiente descendiente ademas de ser
rapida de calcular comparada con la funcién sigmoidea
o tanh.

Esta funcién de activacién nos servird para obtener
el mapa de caracteristicas de las matrices a las cuales ya

Figura 37 Funcién de activaciéon ReLU. Imagen recupe-
rada de Anonimo (s.f.a).

se les ha aplicado una convolucién con un kernel. Vea la
Figura 38.

Figura 38 Aplicacién de Kernel y funcién de activaciéon
ReLu. Imagen obtenida de Barrios (s.f.).

La siguiente etapa es llamada muestreo o subsampling.
Consiste en tomar los valores mds representativos a la
matriz a la cual hemos aplicado la funcién ReLu. Esto
permite reducir las operaciones computacionales. Uno
de los muestreos mds usados es el Max-Pooling. Consiste
en recorrer cada uno de los mapas de caracteristicas y,
dependiendo del nicleo de agrupaciéon (podemos verla
como una submatriz), seleccionara el valor mas alto de
ese ntcleo. En el ejemplo de la siguiente ilustracién, el
tamafio del max-pooling es de 2 x 2. La imagen resultante
se reduce a la mitad (vea la Figura 39).

Figura 39 Max-Pooling 2 x 2. Imagen obtenida de Ba-

rrios (s.f.).
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Figura 41 Segunda convolucién y sucesivas. Imagen
obtenida de Barrios (s.f.).

El proceso explicado hasta ahora corresponde a la
primera convolucién. En esta primera convolucién se ob-
tienen caracteristicas primitivas de la imagen original, a
medida que aumentemos el nimero de capas convolu-
cionales, los mapas de caracteristicas seran capaces de
reconocer formas mdas complejas. Las imdgenes de en-
trada a las siguientes capas seran los resultados de la
primera capa convolucional, y asi sucesivamente con las
demas capas subsecuentes. Vea las Figuras 40 y 41.

Figura 40 Primera convolucion. Imagen obtenida de
Barrios (s.f.).

| Betancourt Leal

Finalmente, los valores de salida de la tltima capa
convolucional tienen un aspecto tridimensional, esto es
por el tamafio del mapa de caracteristicas y el ntimero
de mapas en total. Por ejemplo, 3 x 3 x 128 (alto, ancho,
mapas). Ahora, en esta etapa dejaran de tener ese as-
pecto tridimensional y pasa a ser una capa de neuronas
tradicionales. En otras palabras, todos nuestros mapas
de caracteristicas pasan a ser un solo vector, cuyos valo-
res seran los elementos de entrada a una red neuronal
multicapa.

La funcién de activacién de las capas ocultas de la red
neuronal multicapa comdnmente es la funcién Softmax.
Esta funcién es una generalizacion de la funcién logistica
utilizada para la clasificacién de multiples tipos de datos.
Calcula las probabilidades de cada clase sobre todas las
clases posibles. Esta funcién se define asf

exp(xi)

q>(xi) = 2] exp(x]-)

parai=1,2,...,k

4. PROCESO DE CREACION DEL ALGORITMO

En esta seccién, se describe el proceso de entrenamien-
to de un algoritmo capaz de reconocer digitos escritos a
mano, usando una CNN.

Hicimos el programa en el lenguaje Python en Google
Colab. También usamos las bibliotecas de TensorFlow
y Keras, las cuales ofrecen herramientas especializadas
para el entrenamiento y construccién de redes neuronales
en un entorno fécil para el usuario.
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Figura 42 Base de datos MNIST. Imagen obtenida de
Anoénimo (s.f.a).

La base de datos usada para el entrenamiento es
MNIST” contiene 70,000 imagenes de digitos escritos a
mano. Puede verse un extracto en la Figura 42.

5 Para mas informacién sobre la base de datos, consulte esta direccion.
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Preparacion de los datos

Primero, se divide el conjunto de datos en dos, una
parte de ellos estd destinada al entrenamiento del algo-
ritmo y otra para evaluar su eficiencia. Para el siguiente
paso, es importante recordar que cada uno de los pixeles
tiene asignado un valor que representa su color. Estos va-
lores se representan en una matriz de dimensién 28 x 28
(la dimensién se define por el nimero de pixeles de la
imagen).

El rango de valores de cada elemento de la matriz es
de 255 (en caso de ser parecido al blanco) y 0 (en caso
de ser negro). Estos valores ayudaran a la red neuronal
a encontrar los patrones asociados a cada valor de los
pixeles.

Teniendo en cuenta lo anterior, una forma para facilitar
el proceso es normalizar cada uno de estos valores de la
matriz. Esto se puede realizar dividiendo cada uno de
ellos entre su posible valor maximo 255. Ahora, cada
elemento tiene un rango de valores entre 0 y 1. Vea las
Figuras 43 y 44.

Figura 43 Matriz de valores de pixeles (antes de norma-
lizar). Elaboracién propia.

Figura 44 Matriz de valores de pixeles (después de
normalizar). Elaboracién propia.

Creacion del modelo.

Una vez que los datos estdn listos, se procede a la
construccién del modelo. Construiremos tres capas, a
continuacién explicaremos cada una.

En primer lugar, indicamos el tipo de Kernel y filtro
que usaremos. Tipicamente, se suelen usar Kernels de
tamafio impar (3 x 3, 5 X 5, etc). ademds, es habitual que
el nimero de Kernels que se aplica en cada capa convo-
lucional vaya en aumento y tome valores (normalmente
potencias de dos) cada vez més grandes segtin se pro-
fundiza en la red. Este proceso se realiza con la funcién
Conv2D().

En seguida, implementamos una funcién de activa-
cién, especificamente, la Unidad lineal rectificada (ReLU).
Para implementar en el c6digo, se us6 la funcién Activa-
tion (“relu”). Se puede apreciar que dentro de los parén-
tesis es en donde especificamos la funciéon de activacién
que deseamos usar.

En tercer lugar, se aplica un filtro que reduce la di-
mensionalidad de la imagen, es decir, reduce el tamafio
de la imagen. A este proceso se le conoce como Agrupa-
cién espacial. Por un lado, esto reduce significativamente
el coste computacional, y por otro, reduce el sobreajus-
te® (en inglés overfitting). Para esta operacion, se us6 la
funcion MaxPooling2D() y se aplicé una reduccién de
tamafio de imagen a 2 x 2.

Estas tres operaciones: aplicar un Kernel y filtro, defi-
nir la funcién de activacién y redimensionar la imagen,
conforman una sola capa de la red. Estas capas son la base
para construir cualquier red neuronal convolucional. Pa-
ra este modelo en particular, se crearan tres capas. Dicho
de otra manera, se repetirdn tres veces estas instruccio-
nes. Después de lo anterior, la salida de la tercera capa
representa la entrada a la Capa completamente conectada.
En esta fase se realiza la clasificacién. Se hizo uso de las
funciones Flatten(), Dence(), y la funcién de activacién
fue softmax. Esta tltima nos devuelve una distribucién
de probabilidad de su posible valor correcto.

La Figura 45 muestra el c6digo del modelo anterior-
mente descrito.

Entrenamiento y resultados

Posteriormente, se entrend el modelo con la funcién
compile(), con el algoritmo de optimizacién Adam. La
eleccién de este algoritmo de optimizacion fue debido a
que ofrece buenos resultados debido a sus métodos opti-
mizacién para resolver problemas de gradiente disperso

6 Sobreajuste es tener en cuenta demasiada informacién de los datos y
conocimientos previos, y utilizarla en un modelo. Vea Gonzalo (25 de
Mayo de 2020).
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Figura 45 Extracto del cédigo. El c6digo completo pue-
de consultarse aqui.

y ruido, y también por su simplicidad (vea Anénimo
(s.£.b)).

El tiempo de entrenamiento fue de 102.36 minutos.
Los resultados se muestran en las Figuras 46 y 47.

Figura 46 Reporte de clasificaciéon del modelo.

La Figura 46 corresponde al reporte de clasificacién; y
muestra las puntuaciones de precisién, recuperacién, F1
y soporte del modelo. La precisién del modelo (accuracy)
es de un 98 %. Es decir, para cada uno de los digitos, el
modelo tuvo una precisién del 98 %. La Figura 47 nos
muestra el proceso de entrenamiento del modelo a lo lar-
go de sus 100 ciclos (epoch) mediante el uso de algunas
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Figura 47 Grafica de pérdida y precisién del modelo.

métricas como: pérdida de entrenamiento (loss), pérdi-
da de validacién (val_loss), exactitud de entrenamiento
(accuracy) y exactitud de validacién (val_accuracy). La
métrica de exactitud de validacién refleja la precisiéon que
tuvo durante la etapa de validacién del modelo, la cual
permanece muy cerca de un 100 % de precisiéon. Ademads,
la pérdida de validacién nos muestra el sobreajuste del
modelo, el cual no fue un problema en la evaluacién del
modelo, luego de algunos ciclos se mantuvo constante.

5. CONCLUSIONES

En conclusién, los resultados nos muestran un modelo
que tiene una precision mds que aceptable para reconocer
digitos escritos a mano y muestra que las redes neurona-
les convolucionales son una excelente herramienta para
el anélisis de imagenes, su capacidad de aprender a ex-
traer las caracteristicas mas importantes permiten que,
independientemente de la imagen que se trate, la red
se adapta a entender los patrones de los valores de los
pixeles.
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RESUMEN Este trabajo contempla las limitantes del seguro tradicional ante siniestros de la envergadura de
un sismo, y propone una implementacion de un seguro paramétrico a partir de una metodologia histérica que
puede extrapolarse para gestionar catastrofes y lograr una mayor penetracién de la cultura del seguro en el

modus vivendi del México de hoy.
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1. ANTECEDENTES

¢Qué son los riesgos catastroficos?

Los desastres naturales frecuentemente son descritos
como actos de Dios, actos de la naturaleza, de fuerza ma-
yor, o en los tltimos afios como consecuencia del cambio
climético, los cuales se caracterizan por ser eventos de
baja frecuencia y alta intensidad, ocasionando grandes
pérdidas econémicas a nivel mundial.

Los eventos catastréficos se pueden dividir en dos
grandes categorias: los fendmenos geolégicos donde se
incluyen terremotos, erupcién volcanica y maremoto; y
por otro lado, los fenémenos climatolégicos como inun-
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dacién, huracén, granizada, tormentas y ciclén, sequia,
heladas e incendios forestales.

Las pérdidas causadas por los desastres naturales han
mostrado una tendencia ascendente desde los afios ochen-
ta. Se estima que el costo total de estas catdstrofes ascen-
di6 a US $3,800 billones entre 1980 y 2012 (vea Anénimo
(2014)). Donde los lugares méas marginados y pobres sue-
len tener menos capacidad para adaptarse y recuperarse
a los efectos de estos desastres.

En el citado estudio del Banco Mundial en 2014 mues-
tra que, en los dltimos afios, la causa primordial ha sido
el aumento considerable de la poblacién a nivel mundial
y las construcciones ubicadas en zonas vulnerables, asi
como el crecimiento de la plusvalia en zonas costeras,
sismicas, y la expansién de las ciudades sobre planicies
inundables, junto con normas de construccién deficientes,
como algunas razones de este incremento.

A pesar de que estos eventos han venido mostrando
un crecimiento en la historia, pocos paises cuentan con las
herramientas, los conocimientos y los mecanismos nece-
sarios para considerar el posible impacto de estos riesgos
en la decisiéon de invertir en mecanismos para prevencion
y mitigacién de los posibles impactos econémicos y socia-
les. Aquellos paises que no cuentan con dichos recursos
rara vez registran las pérdidas causadas por los desastres,
no se recopilan los datos ni cuentan con mecanismos para
evaluar las pérdidas, lo que en ocasiones provoca que
exista una problematica mayor para reducir los efectos y
exposicion a estos fendmenos catastroéficos.

Algunos mecanismos que se han determinado con ba-
se en lineamientos establecidos por el Banco Mundial,
muestran las siguientes medidas a fin de mitigar los im-
pactos de mortalidad y econémico que pueden presentar
los riesgos catastroficos.

= Identificacién de los riesgos: al dimensionar los pe-
ligros y anticiparse a sus posibles efectos, las eva-
luaciones de riesgos climaticos y naturales ayudan a
dar informacion a los Gobiernos, comunidades, em-
presas y los seguros de la toma de decisiones para
enfrentar estos eventos.

= Reduccién de los riesgos: la informacion sobre los
peligros involucrados puede servir de base para di-
ferentes estrategias, planes y proyectos de desarrollo
que, a su vez, pueden disminuir los riesgos.

= Preparaciéon: Contar con medidas preventivas ade-
cuadas, es fundamental ya que los riesgos nunca se
podran eliminar; sin embargo, la prevencién median-
te sistemas de alerta temprana puede salvar vidas
y proteger los medios de sustento, y es una de las
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formas mas eficaces en funcién de los costos para
aminorar los impactos.

= Proteccidn financiera: Las estrategias de este tipo sal-
vaguardan a Gobiernos, empresas y hogares de la
carga econémica que significa enfrentar una catas-
trofe y se puede incluir programas y/o seguros que
aumenten la capacidad financiera del pais o estado
para responder ante una emergencia.

= Reconstruccién (resiliencia): El desafio de la recons-
truccién también representa una oportunidad para
promover la gestiéon de desastres mediante una pla-
nificacion integrada de la recuperacién y la restaura-
cién que genere un desarrollo con mayor capacidad
de adaptacion a largo plazo. La importancia y mag-
nitud de los datos sobre catastrofes naturales y sus
consecuencias para la sociedad y la economia en su
conjunto, asi como para las empresas, hace necesa-
rio el estudio de las caracteristicas de los eventos
catastroficos y sus tendencias, con el propésito de
disponer de informacién importante para su gestién
y conocimiento, asi como establecer las medidas de
prevencién que permitirdn mitigar, responder y re-
cuperarse del impacto.

Algunos de los riesgos que suelen ocurrir de forma ais-
lada, también se pueden producir de forma simultanea
manifestindose lo que se conoce como riesgo principal y
riesgos asociados o secundarios. Por ejemplo, una erup-
cién volcanica como riesgo principal que puede causar
incendios o explosiones en su propagacién como riesgos
secundarios; o un terremoto como principal riesgo podria
producir un tsunami como riesgo asociado, que a su vez
puede tener un impacto en inundaciones. En estos casos,
las consecuencias llegan a ser devastadoras del conjunto
de desastres es atin mayor y las pérdidas de todo tipo se
multiplican.

Impacto en el Sector Asegurador

Los riesgos catastréficos son de baja frecuencia, pero
su ocurrencia conlleva a un gran impacto de pérdidas
econdmicas a nivel mundial. Este tipo de riesgos también
se tratan de mitigar mds all4 de los seguros tradicionales,
a través de seguros especiales, que son precisamente los
seguros catastroficos, en la que cominmente participan
varias aseguradoras y/o reaseguradoras de tal forma que
se garantice la proteccién de las pérdidas en la mayor
medida, mitigando el impacto econémico que este puede
ocasionar.

Por su naturaleza, la ocurrencia de una catédstrofe pue-
de poner en peligro la solvencia de las Compafifas Ase-
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guradoras, ademds de ocasionar un impacto econémico
significativo en la economia de todo un pafs. Si analiza-
mos en primer lugar el porcentaje de las pérdidas totales
cubiertas por el mercado asegurador, asi como la ten-
dencia tanto de las pérdidas totales como de las que se
encuentran aseguradas, los datos observados varfan sen-
siblemente de un afio a otro dependiendo del nimero y
tipo de catastrofe. Los desastres naturales se han conver-
tido en los ultimos afios en una de las preocupaciones
maés importantes, ya que se observa una tendencia cre-
ciente en el impacto econémico y asegurador. En 2011 por
ejemplo, Japén experiment6 un terremoto de magnitud 9
en escala de Richter, seguido de un tsunami y cientos de
réplicas donde el nimero de muertes super6 las 16,000
victimas, con pérdidas econdmicas que se encuentran en-
tre los US$195 - 305 mil millones (vea Andénimo (2012)),
no soélo por las pérdidas directas relacionadas con el de-
sastre sino también por las pérdidas relacionadas con la
interrupcién de los negocios, es decir, las pérdidas con-
secuenciales dada la ocurrencia del evento, en donde, en
muchas ocasiones éstas pérdidas suelen ser méas costosas
que las pérdidas fisicas de los bienes originales. Dentro
de las catdstrofes mads recientes, se encuentra el impacto
del COVID -19 que ha causado muertes que ya ascienden
a mas de 2.46 millones de victimas a nivel mundial a
febrero 20217, llevando a més de 207 millones de perso-
nas mas que se agregan a la clase de pobreza extrema a
consecuencia de la crisis econémica resultado de la pan-
demia®. En la Figura 1 se pueden observar los eventos
catastréficos de mayor impacto en los tltimos afios.

3 Universidad Johns Hopkins, Baltimore, MD, Estados Unidos.
4 Informacién emitida por la Organizacién de las Naciones Unidas a
través de Noticias ONU, diciembre 2020.

2017-Estados Unidos-Huracan Harvey _ 125,000
2017-Puerto Rico y Dominica-Huracan Maria _ 90,000
2017-Estados Unidos y el Caribe-Huracdn Irma - 50,000
2012-Estados Unidos-Huraca Sandy - 70,200

2012-Estados Unidos-Sequia - 30,000

2011-Japén-Terremoto + Tsunami _ 200,000

2011-Tailandia -Inundaciones

2008-China-Terremoto _ 100,000
2005-Estados Unidos-Huracan Katrina _ 161,000

2001-Mueva Zelanda -Terremoto . 25,500

42,000

Figura 1 Impacto de las catéstrofes naturales en las
altimas décadas (mdd). Elaboracién propia con datos
de Anonymous (2020) (excluye Pandemia COVID-19).

La tendencia creciente que se menciona de los desas-
tres naturales, muestra una tendencia creciente en las
pérdidas totales aseguradas como no aseguradas, lo que
estd haciendo reflexionar a aseguradoras y reasegurado-
ras sobre la forma de valorar este tipo de riesgos, ademas
de tener enfrente un gran reto en la biisqueda de adoptar
nuevos criterios y sistemas de gestiéon de riesgo, bus-
cando introducir nuevos modelos de riesgos o nuevas
metodologias de aseguramiento.

Un gran porcentaje de las pérdidas totales no se en-
cuentran cubiertas por el sector asegurador a nivel mun-
dial, en la Figura 3, se observa que mds del 50 % de las
pérdidas en los periodos mostrados no se encuentra ase-
gurado (vea Anonymous (2020)), lo cual implica que mas
de la mitad de las pérdidas recaen en los estados afecta-
dos, las empresas y las familias. Se trata de un porcentaje
muy alto ante el cual la sociedad en su conjunto debe de
cooperar y buscar medidas que logren disminuir este alto
porcentaje Estos datos muestran una gran preocupacion
de los administradores de riesgos tanto del &mbito em-
presarial como del sector asegurador, sobre la necesidad
de contar con mejores estrategias y medidas que puedan
ayudar a las empresas en enfrenar este tipo de eventos.

La creciente tendencia en la evolucién tanto en fre-
cuencia como en intensidad en las catdstrofes naturales
en la economia es un reto y oportunidad para el sector
asegurador, no sélo en la administracion de los riesgos
y su tarificacién, sino también en cuanto al liderazgo en
la adopcién de nuevos criterios, metodologias e innova-
cién en los productos que desarrolla a fin de mitigar los
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Figura 2 Elaboracién propia con datos de Anonymous
(2020).

impactos en los préximos eventos.

Los sismos y sus regiones sismicas

Con base en la sensibilidad de lo que corresponden
los riesgos catastroficos, el presente trabajo se enfoca en
el desarrollo de un seguro paramétrico para sismos en
la Ciudad de México, por lo que el enfoque estard en
eventos sismicos, sus causas e impactos, que al igual
que el resto de los fenémenos naturales, pueden llegar
a ser de alta severidad, ocasionando grandes pérdidas
econdmicas, asi como pérdida de vidas en las zonas més
afectadas.

Caracteristicas. 1.os sismos, temblores o terremotos son
términos comunes para referirse a los movimientos de la
corteza terrestre; sin embargo, la diferencia entre sismo
y terremoto corresponde a conceptos técnicos en el que
el concepto de sismo es el mds utilizado derivado a que
terremoto se refiere a sismos de gran intensidad. Los sis-
mos se originan en el interior de la tierra y se propaga en
forma de ondas. Son de corta duracién y la intensidad
puede variar dependiendo de la cantidad de energfa libe-
rada. De acuerdo con el Servicio Geol6gico Mexicano, la
principal causa de la ocurrencia de los sismos se deriva
a la interaccién de las placas tecténicas, aunque también
se pueden originar por la concentracién de energia en
las rocas en donde el tamafio del sismo depender4, entre
otras caracteristicas, de que tan grande es la zona de con-
centracién de esfuerzo. Las casusas principales del origen
de un sismo son las que se presentan a continuacién:

= Tecténica: son los sismos que se originan por des-
plazamiento de las placas tecténicas que conforman
la corteza, afectan grandes extensiones y es la causa
que mds genera sismos.
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= Volcénica: es poco frecuente; cuando la erupcién es
violenta genera grandes sacudidas que afectan sobre
todo a lugares cercanos, pero a pesar de ello su cam-
po de accién es reducido en comparacién con los de
origen tecténico.

= Hundimientos: cuando el interior de la corteza se ha
producido la accién erosiva de aguas subterraneas,
va dejando un vacio, el cual termina por ceder ante
el peso de la superficie. Es esta caida que genera
vibraciones conocidas como sismos. Su ocurrencia
es poco frecuente y de poca extension.

= Deslizamientos: el propio peso de las montafias es
una fuerza enorme que tiende a aplanarlas y que
puede producir sismos al ocasionar deslizamientos a
lo largo de fallas, pero generalmente no son de gran
magnitud.

= Explosiones atémicas: realizadas por el ser humano,
que pueden llegar a producir un sismo.

Basando del Servicio Geolégico Mexicano las caracteristi-
cas que componen la ocurrencia de un sismo se describen
de la siguiente forma: “El punto exacto en donde se origi-
na el sismo se llama foco o hipocentro, se sittia debajo de
la superficie terrestre y hasta un maximo de unos 700 km
de profundidad. El epicentro es la proyeccién del foco a
nivel de tierra, es decir, el punto de la superficie terrestre
situada directamente sobre el foco, donde el sismo alcan-
za su mayor intensidad. La falla es causada precisamente
por la liberacién de energia, que como consecuencia la
tierra es puesta en vibracién, esta vibracion se debe a que
las ondas sismicas se propagan en todas las direcciones y
transmiten la fuerza que se genera en el foco simico hasta
el epicentro en proporcién a la magnitud y a la intensi-
dad de cada sismo”. Las diversas ondas sismicas viajan a
diferentes velocidades por lo que llegan al sismégrafo’ a
diferentes horas, los tiempos de viaje se ilustran con gra-
ficas de tiempo-distancia llamada “sismogramas” con lo
que se logra determinar el epicentro de cualquier sismo.

Regiones sismicas en el mundo. La explicacion de mu-
cho de los eventos sismicos y volcanicos que han ocurrido
en los dltimos afios es que son consecuencia de fallas tec-
ténicas y el movimiento de las mismas. Desde el punto de
vista geoldgico, las zonas conocidas como las mds activas
del mundo forman dos grandes alineaciones de miles de
kilémetros de longitud y s6lo unos pocos de ancho (vea
Anénimo (2017)).

» Cinturén Circumpacifico (conocido como “Cinturén
de Fuego”). Se caracteriza por concentrar alguna de

® Un instrumento que se utiliza para medir los movimientos de la Tierra
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Figura 3 Caracteristicas de un sismo. Fuente Tarbuck
and Lutgens (2001).

Figura 4 Zona conocida como Cinturén Circumpacifico.

las zonas de subduccién y mayor cantidad de vol-
canes mas importantes del mundo, lo que ocasiona
una intensa actividad sfsmica y volcanica. Rodea ca-
si totalmente el Pacifico, se extiende a lo largo de las
costas de América del Sur, México y California hasta
Alaska; después contintia por las islas Aleutianas,
antes de dirigirse hacia el sur a través de Japén y
las Indias orientales. La mayor parte de la energia
sismica se libera en esta region, libera entre 80 % y
90 % (cf. Anonimo (2017) y vea la Figura 4).

» Cinturén Euroasidtica Melanésico, (Alpino-
Himalaya) que incluye las cordilleras alpinas de
Europa y Asia, conectando con el Cinturén de Fuego
en el archipiélago de Melanesia. Desde Esparia se
prolonga por el Mediterrdneo hasta Turquia, el
Himalaya y las Indias Orientales. Esta inmensa falla
se produce por las plataformas Africana e India
que se mueve hacia el norte rozando levemente la
plataforma Euroasidtica. Aunque la energia liberada
aqui es menor que en el del Pacifico, a lo largo de los
afios ha producido devastadores terremotos, como
el ocurrido en China en 1976, donde murieron mas
de 650 mil personas. Vea la Figura 5.

®» Una tercera regi6n altamente sismica la formaria la Figura 5 Placas Euroasidtcas. Fuente Anonymous
Dorsal Mesoatlantico ubicado en el Océano Atlanti- (2022).
co.

Si comparamos la distribucién mundial de epicentros
(sismicidad mundial) con las principales Placas Tect6-
nicas, vemos inmediatamente que las franjas sismicas



corresponden, en su gran mayoria, con las fronteras entre
las placas, esto es, cada tipo de interaccién entre placas
produce sismos.

Regiones sismicas en México. Con base en la situacién
geogréfica de México, la alta sismicidad se deriva a la
interaccién de las placas tectonicas localizadas en el Con-
tinente Americano, entre las placas de Norteameérica, la
de Cocos, la del Pacifico, la de Rivera y la del Caribe, asi
como las fallas locales que corren a lo largo de varios
estados, aunque con menos peligrosidad. La placa de
Norteamérica se separa de la del Pacifico, pero colinda
con la del Caribe y choca contra las de Rivera y Cocos, de
donde se deriva la recurrencia frecuente de sismos.

De acuerdo con el Servicio Geolégico Mexicano, la
Reptiblica Mexicana se ha dividido en cuatro zonas sismi-
cas, utilizdndose los catdlogos de sismos del pais desde
inicios del siglo.

= La zona A es aquella donde no se tienen registrados
sismos histdricos o la ocurrencia de estos fenémenos
son de muy baja intensidad durante los tltimos 80
afios y donde las aceleraciones de terreno se esperan
menores al 10 % del valor de la gravedad.

= Las zonas B y C son zonas intermedias, donde se
registran sismos no tan frecuentemente o son zonas
afectadas por altas aceleraciones pero que no sobre-
pasan el 70 % de la aceleracién del suelo.

= Lazona D es una zona donde se han reportado gran-
des sismos histoéricos, donde la ocurrencia de sis-
mos es muy frecuente y las aceleraciones del suelo
pueden sobrepasar el 70 % de la aceleracién de la
gravedad.

Como se observa en la Figura 6, México estd expuesto a
eventos sismicos y erupciones volcdnicas dadas las con-
diciones geogréficas en las que se encuentra, en donde
cada vez que ocurre un evento de magnitud importan-
te ocurren pérdidas millonarias que dejan anualmente
los desastres naturales en la regién, por lo que se han
evaluado mecanismos para mitigar estas pérdidas.

Las zonas de mayor sismicidad se concentran en la
costa occidental del pais a lo largo de los bordes de va-
rias placas cuyo contacto es conocido como Trinchera.
Los estados que se encuentran catalogados como regio-
nes sismicas se encuentran localizados al sur y suroeste
de la Reptiblica, abarca los estados de México, Colima,
Michoacéan, Guerrero, Morelos, Oaxaca, Veracruz, Chia-
pas, Jalisco, Puebla y Ciudad de México; y en la region
al noreste de México se encuentran la peninsula de Baja
California Se ha utilizado de acuerdo con el Sistema de
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Regionalizacion Sismica (CFE, 2015)
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Figura 6 Regionalizacién Sismica de la Reptblica Mexi-
cana (CFE 2015). Fuente: CENAPRED.

Alerta Sismica, la expresion de “brecha sismica” a la zona
geografica donde no se han producido sismos de siete o
mas grados en la escala de Richter por un largo periodo
de tiempo (50 afios 0 mds) para determinar la brecha de
Guerrero (cerca de 100 afios de acumulacién de energia
elastica), la brecha de Jalisco (aproximadamente 70 afios)
y la brecha de Chiapas (con més de 300 afios) como las
dreas de mayor riesgo en el pais.

Sismografos y acelerégrafos estudian la frecuencia de
los sismos en esta regién y aunque los estudios todavia
no estan concluidos se puede decir que es probable que
en la costa de Guerrero ocurra un gran sismo para liberar
energia acumulada, aunque se debe aclarar que no se sa-
be con precisién cudndo ni dénde y tampoco la magnitud;
se sabe que existe un hueco muy grande que va desde
el sureste de Petatldn hasta casi Pinotepa Nacional, si
esta regién se rompe en un solo movimiento teldrico, éste
puede tener una magnitud superior a ocho en la escala de
Richter, aunque también pueden ocurrir una serie de sis-
mos de menor magnitud. Segtin el Dr. Shiri Kishna Singh,
del Instituto Geofisica de la UNAM, “actualmente no hay
forma de afirmar cudl de estas dos tltimas posibilidades
puede suceder”.

De acuerdo a la ocurrencia de los sismos de importan-
te impacto en el pais, se ha observado que las pérdidas
que han ocurrido, tanto a bienes como a las personas,
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s6lo se logra resarcir un porcentaje menor del impacto
de los dafios, dejando un sin ntimero de dafios sin cu-
brir, dado a que la poblacién por un lado no se encuentra
asegurada, y por otro lado es comtdn que las zonas de
mayor afectacién son zonas marginadas, donde se en-
cuentra la poblacién mas vulnerable, compuesta por una
segmento social que vive en pobreza, y en algunos casos,
en pobreza extrema.

Como ejemplo, tenemos el dltimo evento del 19 de
septiembre de 2017, en donde las cifras oficiales de la
Secretaria de Gobernacién de México indican que el te-
rremoto dejé un saldo de méas de 250 mil personas sin
vivienda, en los estados de Chiapas, Oaxaca, Tabasco, la
Ciudad de México, el Estado de México, Tlaxcala, Hidal-
go, Puebla, Morelos y Guerrero, sin mencionar el nimero
de victimas.

A pesar de los dafios ocasionados por los diferentes
eventos sismicos, la mayoria de las pérdidas no cuentan
con un seguro que apoye en el resarcimiento de los bie-
nes, derivado a que la nocién y el entendimiento de la
poblacién mexicana que tiene sobre los seguros es ain
muy pobre, sobre todo si se compara con otros paises, en
donde, existen incluso los seguros obligatorios, los cuales
se vuelven una proteccién importante en la ocurrencia de
este tipo de eventos.

Como se observa en el mapa de las regiones sismicas
en México, el Valle de México se encuentra practicamente
dentro de la Zona B; sin embargo, debido a las caracteris-
ticas y condiciones del subsuelo del Valle de México, se
puede tratar como una zona sismica en la que se identifi-
can tres zonas de acuerdo al tipo de suelo (vea Anénimo
(2017) y la Figura 7).

= Zona I, firme o de lomas: localizada en las partes
mas altas de la cuenca del valle, esta formada por
suelos de alta resistencia y poco compresibles.

= Zona II o de transicién: presenta caracteristicas inter-
medias entre la Zonas Iy III.

= Zona III o de Lago: localizada en las regiones donde
antiguamente se encontraban lagos (lago de Texcoco,
Lago de Xochimilco). El tipo de suelo consiste en
depdsitos lacustres muy blandos y compresibles con
altos contenidos de agua, lo que favorece la amplifi-
cacion de las ondas sismicas.

Las diferentes zonificaciones descritas, son las que se en-
cuentran establecidas de forma oficial en las instituciones
oficiales como Centro de Desastres Naturales o Servicio
Geolégico de México; sin embargo, dentro de los modelos
de terremotos que utilizan las companias aseguradoras y
reaseguradoras en alguna de ellas manejan mds de quince

Figura 7 Regionalizacién Sismica del Valle de México.

zonas diferentes en el pais que permite calibrar de mejor
forma la prima a cobrar de acuerdo con la ubicacién del
bien asegurado.

2. PLANTEAMIENTO DE LA SITUACION ACTUAL

Problematica actual

De acuerdo a la ocurrencia de los sismos de importan-
te impacto en el pais, se ha observado que las pérdidas
que han ocurrido, tanto a bienes como a las personas,
s6lo se logra resarcir un porcentaje menor del impacto
de los dafios, dejando un sin ntimero de darfios sin cu-
brir, dado a que la poblaciéon por un lado no se encuentra
asegurada, y por otro lado es comtn que las zonas de
mayor afectacién son zonas marginadas, donde se en-
cuentra la poblacién méas vulnerable, compuesta por una
segmento social que vive en pobreza, y en algunos casos,
en pobreza extrema.

Como ejemplo, tenemos el tltimo evento del 19 de
septiembre de 2017, en donde las cifras oficiales de la
Secretaria de Gobernacién indican que el terremoto del
19S dej6 un saldo, més de 250 mil personas sin vivienda,
en los estados de Chiapas, Oaxaca, Tabasco, la Ciudad de
México, el Estado de México, Tlaxcala, Hidalgo, Puebla,
Morelos y Guerrero.

A pesar de los dafios ocasionados por los diferentes
eventos sismicos, la mayoria de las pérdidas no cuentan
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con un seguro que apoye en el resarcimiento de los bie-
nes, derivado a que la nocién y el entendimiento de la
poblacién mexicana que tiene sobre los seguros es ain
muy pobre, sobre todo si se compara con otros paises, en
donde, existen incluso los seguros obligatorios para este
tipo de eventos.

Existen modelos especificos enfocados a terremotos,
que sin duda han evolucionado de forma importante en
la determinacién del precio a cobrar con base a la car-
tera expuesta; sin embargo, estos modelos requieren de
mucha informacién y de una excelente calidad en las ca-
racteristicas constructivas aseguradas para que realmente
determinen una prima adecuada, si hay mala informa-
cién que se ingresan a los modelos, la determinacién de
la pérdida estimada serd errénea. Lo que nos lleva a que
estos modelos que sin duda han venido avanzando cada
vez maés, resultan también muy complejos y dificil de
explicar los resultados obtenidos. Lo que ocasiona que
se tenga una percepcion por parte de la poblacién que
el seguro es muy caro y que dada a la competitividad
entre compaiifas, es muy facil que la rentabilidad en el
aseguramiento de estos riesgos resulte ser negativa.

Por lo que la problemética que enfrenta el pafs ante
esta situacion, es precisamente que, ante eventos sismicos,
la mayoria de la poblacién queda desprotegida, sin el
apoyo de un seguro que contribuya a resarcir los dafios.

Justificacién

El presente trabajo se enfoca en proponer una alter-
nativa en la transferencia de riesgo utilizando el seguro
paramétrico en lugar de los modelos catastréficos tradi-
cionales, este proyecto puede incrementar la gama de
seguros que se ofrecen en una Compafiia Aseguradora,
en la que podran proponer diferentes niveles de suma
asegurada o mejor dicho un monto de apoyo para las
familias ante un evento sismico. También este modelo
de seguros se puede ofrecer como un apoyo social, da-
do a que no se pretende indemnizar sumas aseguradas
importantes dado el monto de prima que suele ser de
costos que no son accesibles 0 no se encuentran al alcan-
ce de todas las personas, por lo que también podria ser
un apoyo social a través de entidades gubernamentales
que pueden ofrecer a los Estados que se encuentran con
mayor peligro sismico.

La implementacion de este tipo de seguros en las Com-
pafifas de Seguros en un pais como México, permitira
incentivar con mayor fuerza a la poblacién en contar con
una proteccién con primas mds econémicas, logrando
contar con el apoyo econémico ante un desastre natural
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que con primas mucho maés elevados al contratar varias
coberturas en un seguro tradicional.

Objetivo General

Plantear un Seguro Paramétrico de Terremoto para
la Ciudad de México como una alternativa de asegura-
miento para mitigar los dafios ante este tipo de eventos
catastréficos. La metodologia propuesta permite ser trans-
ferida a otro estado o regién del pais, incluso se puede
realizar una integracién para generar un seguro paramé-
trico para el pais.

3. SEGUROS PARAMETRICOS

El término que da titulo a esta seccién describe un tipo
de seguro en donde se asegura a los bienes o las personas
dada la ocurrencia de un evento especifico realizando
una indemnizacién basada en la magnitud del evento y
no en la magnitud de las pérdidas como sucederia en un
seguro tradicional.

El Banco Mundial ha venido impulsando mecanismos
que sirvan para atenuar las consecuencias financieras
ante la presencia de un evento catastréfico, sobre todo
dada la vulnerabilidad que presentan los paises en vias
de desarrollo ante desastres naturales (vea Alarcon ef al.
(2009)).

Cuando un evento afecta una gran parte de la pobla-
cién al mismo tiempo y bajo la dificultad de las circuns-
tancias la evaluacién de las pérdidas de manera indivi-
dual se vuelve casi imposible. Este esquema de asegura-
miento no tiene el objetivo de compensar directamente ni
completamente las pérdidas, como lo realiza en general
un seguro tradicional. Los usos més comunes para este
tipo de seguros son:

= Como ayuda de emergencia que se paga inmediata-
mente.

= Cuando no se cuenta con un seguro tradicional acce-
sible.

= Como complemento de los seguros tradicionales.

= Como deducible.

Caracteristicas y ventajas del seguro paramétrico

De acuerdo a la Anonimo (2020), el seguro paramé-
trico juega hoy un papel importante en el mercado de
seguros contra desastres, es un tipo de seguro que se
vuelve atractivo derivado a sus caracteristicas.

Parametro desencadenante. La reclamacion sera pagada
de acuerdo con un desencadenante o como se nombra
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comtnmente en inglés “trigger”® tal como la intensidad
del sismo basado en los grados Richter, por lo tanto, la
brecha estara formada entre los montos de la pérdida real
y los montos a pagar. Esta brecha es llamada riesgo base,
es decir, el monto pagado puede estar por arriba o por
debajo de la pérdida real. Esto es un reto significativo des-
de el punto de vista de la protecciéon de los asegurados
y la base de riesgo debe ser explicada adecuadamente a
los asegurados para obtener el mutuo acuerdo entre el
asegurado y la compaiifa de seguros en este nuevo esque-
ma de aseguramiento. En el caso particular de un bajo
pago de forma importante sobre la pérdida, serd otro reto
importante por parte de las compaiifas en proponer me-
todologias para ofrecer a los asegurados dar continuidad
en la mitigacién del riesgo y lograr que el asegurado mis-
mo se sienta comprometido en dar continuidad también
en su aseguramiento.

El seguro paramétrico estd enfocado en casos en donde
el “trigger” corresponde a la magnitud o en la intensidad
del sismo. En el caso de un bono CAT el cual también se
opera en México y en muchos otros pafses como Japén, en
donde la magnitud es definida como el desencadenante
el cual hay una declaracién de estado de emergencia
en México publicada a través del Diario Oficial de la
Federacién ademads de la localizacién geogréfica’ que
cumpla con los requisitos de magnitud y profundidad.

Actualmente el seguro de terremoto para viviendas
categoriza la pérdida como “pérdida total” si el valor
razonable del dafio se encuentra por arriba del 50 %, pér-
dida mayor con una destruccién por arriba del 30 %, “pér-
dida menor” arriba del 15 % y “pérdida parcial” arriba
del 2.5 %, basado en la evaluacién de las pérdidas en si-
tio, es decir, de forma presencial a través de un equipo
de ajustadores, y donde las reclamaciones son pagadas
acorde con el nivel del dafo. Por lo tanto, el riesgo base
existe entre la pérdida real y el monto de la reclamacién a
ser pagada, cuando el seguro paramétrico, no determina
el nivel del dafio de las viviendas en la zona afectada,
simplemente si se cumplen los parametros establecidos,
se realiza el pago independientemente si el nivel del dafio
estd por arriba del 50 %, 30 %, 15 % o incluso no exista
ningtn dafio.

¢ Se le denomina trigger al disparador del riesgo o sefiales de aviso, es
decir, es el indicador de que un riesgo ha ocurrido o estd por ocurrir
y supera algtin umbral previamente establecido, este término tiene
el mismo significado que desencadenante en lo que se refiere a este
documento.

7 Los seguros tradicionales de terremoto, comtinmente varian la prima a
cobrar de acuerdo a la zona geografica en la que se encuentra ubicado
el bien asegurado. Existen seguros con una segmentacién de mas de 30
zonas diferentes en el pais.

Suscripcion y cotizacion del Riesgo. En este tipo de se-
guros, pueden quedar cubiertos riesgos que de otro modo
no son facilmente asegurables o que requieren una serie
de informes que el asegurado debe declarar, en un proce-
so tradicional se requiere informacién detallada del bien
asegurable, como su ubicacién en longitud y latitud o al
menos por codigo postal en el caso de México, tipo de
construccion, afio de construccion, estos datos permiten
hacer una valoracién en modelos especiales; mucha de
esta informacién se omitiria en un seguro paramétrico.

Proceso de Ajuste de Reclamacion/No se necesita un
dano fisico. El seguro paramétrico no requiere una eva-
luacién de las pérdidas ocasionadas por el evento realiza-
das por los ajustadores en sitio. Este esquema es conside-
rado también como una contribucién sobre ese gran reto
en comun que también tienen las compafiias de seguros,
con respecto al riesgo moral donde las dudas o cuestio-
namientos de que la compafiia no paga reclamaciones
realizadas, puede ser drasticamente mitigado. Por lo tan-
to, la transparencia entre las compafiias de seguros y sus
asegurados puede ser mejorada de manera importante,
ademas de que la restauracién de la zona afectada podria
iniciarse al siguiente dia posterior al desastre.

Velocidad y claridad en el pago. Dado a que este tipo
de seguros no requiere un proceso de ajuste de las pérdi-
das de forma presencial, la indemnizacién puede reducir
enormemente la cantidad de tiempo requerido para el
pago de la indemnizacién, realizando el pago en semanas
versus meses o incluso afos bajo un contrato tradicio-
nal. Este tipo de seguros tiene muy pocas exclusiones o
ninguna.

Resiliencia economica. Los seguros paramétricos son
atin mads ttiles en los paises en desarrollo, en donde es
mucho mads eficaz responder antes de que un evento de
pérdida se haya convertido en una crisis humanitaria y
econdémica, con vida y medios de vida en grave riesgo y
el desarrollo de una poblacién o incluso de una nacién.
Debido a que los pagos no requieren un ajuste de pérdida
sobre el bien dafiado (o no dafiado), los pagos se pueden
realizar rdpidamente a los asegurados, incluso aquellos
de dificil acceso en lugares complicados, comtinmente
con pagos en linea o a través de redes de telefonia movil,
ayudando a amortiguar o recuperarse de los efectos de
un desastre mayor.

La Figura 8 es un cuadro comparativo entre lo que
corresponde a un seguro paramétrico y un seguro tradi-
cional, poniendo como ejemplo el riesgo de terremoto
para un seguro de vivienda.
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Figura 8 Comparativo entre los seguros tradicional y
paramétrico.

Fondos gubernamentales. Este tipo de seguros también
es utilizado por algunas naciones para crear una reser-
va de riesgo regional contra las condiciones climéticas
severas, como ejemplo, las naciones del Caribe que se
unieron después de la devastacion causada por el hura-
can Ivan, ahora conocido como “Caribbean Catastrophic
Risk Insurance Facility”.

México es uno de los pioneros en el uso de estos pro-
ductos paramétricos. En 1996, el gobierno mexicano creo
un fondo nacional para desastres naturales, FONDEN,
al que transfiere fondos presupuestarios para la reserva
en caso de desastres naturales y los esfuerzos de recons-
truccién. FONDEN utiliza diversos instrumentos finan-
cieros para apoyar a los estados y entidades locales en la
respuesta a desastres naturales, incluidos los fondos de
reserva (vea Secretarfa de Hacienda y Crédito Ptublico (3
de diciembre de 2010.)).

Con base en el Acuerdo por el que se emiten las Reglas
de Operacién del Fondo de Desastres Naturales a través
del Diario Oficial en septiembre de 2006. El Fondo de De-
sastres Naturales es un instrumento financiero mediante
el cual dentro del Sistema Nacional de Proteccién Civil in-
tegra un proceso para apoyar a las entidades federativas
de la Reptblica Mexicana, asi como a las dependencias
y entidades de la Administracién Publica Federal, en la
atencion y recuperacion de los efectos que produzca un
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fenémeno natural que cumpla con los pardmetros y con-
diciones establecidos en dicho acuerdo. Los fenémenos
naturales por los cuales la Secretaria de Gobernacién pue-
de emitir Declaratoria de Desastres Natural para que, en
su caso, sea posible el acceso a los recursos del FONDEN,
son los de la Figura 9.

Desasires Naturales

s Sismo

B e = Erupcion Volcanica
s Alud
s Maremoto y deslave
e Sequias atipicas
«  Ciclén

) - »  Lluvias extremas

Hidrometeorologicos )
¢ Nevaday granizada
* Inundaciones atipicas
* Tornado

Otros * Incendio forestal

Figura 9 Desastres naturales con acceso a recursos del
FONDEN.

A pesar de la existencia de estos productos paramé-
tricos, que, si bien es una prevencién importante ante la
ocurrencia de un evento, en muchas ocasiones lo que se
ha observado es que no ha sido suficiente, las indemniza-
ciones suelen llegar a ser complejas, poco claras ante la
sociedad, que incluso llega a tardar afios en la recupera-
cién por parte de las personas afectadas, como sucedié
en el altimo sismo ocurrido con impactos econémicos
importantes en México el 19 de Septiembre del 2017.

Por ello, los seguros parameétricos, los cuales pueden
ser productos que puedan las compaiiias aseguradoras
ofrecer como una alternativa o complemento de los se-
guros tradicionales, serd de gran apoyo a los asegurados,
sobre todos para las clases sociales de mayor pobreza o
incluso para aquella gran parte de la poblacién que no
cuenta con incentivos suficientes para adquirir un seguro
tradicional. Son una alternativa para la gestiéon de catas-
trofes por parte del gobierno federal y los estatales que
pueden implementar en forma integral.

El evento del 19 de septiembre de 2017 en México,
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Figura 10 Mapa de intensidades del sismo del 19 de
septiembre de 2017.

de acuerdo con el Servicio Sismolégico Nacional (SSN)®
report6 un sismo con magnitud de 7.1 grados en la escala
de Richter localizado en el limite estatal entre los estados
de Puebla y Morelos, el sismo ocurrido a las 13h14, fue
sentido fuertemente en el centro del pais y hasta las 18h00
del 19 de septiembre se habian registrado seis réplicas.
La Figura 10 muestra el mapa de intensidades estima-
das elaborado por el Instituto de Ingenieria de la UNAM,
como se puede apreciar la intensidad méxima se encuen-
tra en la regién del epicentro, entre los estados de Puebla,
Morelos y Guerrero, el cual el sismo ocurrié6 justo debajo
de la placa continental, en la placa de Cocos. En la Figura
11 se presentan las aceleraciones méximas registradas en
algunas estaciones sismicas en el Valle de México. De
acuerdo al documental emitido por MARSH” a un afio
de la ocurrencia del sismo, el sismo dej6 5,765 viviendas
dafiadas sélo en la Ciudad de México, con una estima-
cién del dafio de 4,500 millones de doélares. A través del
tiempo, nos hemos percatadado cuenta de que los dafios
de ese evento contintian latentes. De acuerdo al Censo
19S donde muestra los resultados del avance de la re-
construcciéon de las viviendas dafiadas en el Estado de
México y Ciudad de México para viviendas multifami-
liares y unifamiliares muestra que atin se encuentra en
proceso afos después una parte importante de las vivien-
das dafiadas, en donde para todas estas se ha requerido
una evaluacién en sitio por parte de dependencias del
Gobierno que continda hasta la fecha, volviéndose una
situacion desgastante para las personas que no cuentan
con un seguro, y para aquellos “afortunados” que cuen-

8 El SSN se encuentra en el Instituto de Geofisica de la UNAM, y se
encarga establecer y mantener una red de monitoreo de sismos en el
pais, ademads de distribuir la informacién de manera oportuna y eficiente
de la localizacion y magnitud de los sismos.

9 MARSH es un bréker en Seguros y Administrador de Riesgos a nivel
mundial.

Aceleracion maxima

Sitio registrada
Tlamacas, Edo. México. 112
Ciudad Universitaria 54
Coyoacan 60
Tlahuac 32
Cuajimalpa 20

Tlalpan 90

Figura 11 Aceleraciones médximas registradas en el
Valle de México del sismo del 19 de septiembre de 2017.
Elaboracién propia con datos del Instituto de Ingenieria
de la UNAM.

tan con un seguro tradicional, no quedaron satisfechos
por el pago tardio y/o la diferencia entre el pago de la
pérdida y la pérdida real, esta situacion es lo que se vuel-
ve una desastre secundario después de un sismo, esto
sin considerar los dafios secundarios el cual incluye la
imposibilidad de vender o reparar los dafios, el impacto
en la calidad de vida de las personas, pues mucho de
ellos tuvieron que abandonar sus viviendas, dejando la
comodidad y seguridad construida tal vez por muchos
afnos.

Ofrecer esta alternativa a los seguros tradicionales,
evitarfa muchos problemas que se resolverian y no con
sumas aseguradas altas que encarecen el seguro, sino con
sumas aseguradas que puedan sacar a la poblacién ante
crisis econémicas que se derivan de un desastre natural,
en este caso, del sismo del 19S.

Flujo del proceso del Seguro Paramétrico de Terremoto

Practicamente el modelo a seguir en la implantacién
de un seguro paramétrico, se centra primero en el disefio
del producto, el cual se analiza regién y nicho de cartera a
asegurar, definiendo el pardmetro el cudl sera el “trigger”
de la péliza, en este proceso entra la valuacién actuarial y
la gestién de riesgos, analizardn el nivel de riesgo que la
compaiifa estd dispuesta a asumir, y posiblemente con el
soporte de algtin reaseguro, obteniendo un esquema de
aseguramiento bajo la determinacién del parametro. Es
posible establecer diferentes niveles de sumas aseguradas
adaptandose a las necesidades del cliente.
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Posteriormente se realizard un monitoreo de todos
los eventos que va emitiendo la entidad establecida, este
monitoreo lo realiza la compafifa pero la informacién es
establecida por un tercero independiente al a asegurado-
ra, puede ser una entidad gubernamental por ejemplo
en caso de México podria ser a través de CENAPRED
o a través del SSN. Esto es importante porque es lo que
dara transparencia y credibilidad del seguro frente a los
asegurados.

Por un lado se tiene a la entidad que se encargara
de dar los informes de las caracteristicas del sismo, la
cual es ajena a la comparifa aseguradora, y por otro lado
la compaiifa aseguradora revisara el cumplimiento de
los pardmetros, identificando de manera inmediata ante
cualquier evento, el momento en el que se dispara el
“trigger” y por ende la indemnizacién el pago en la regién
afectada. Procediendo con la indemnizacién de los pagos,
de acuerdo a los diferentes niveles de aseguramientos
que haya sido seleccionado por el asegurado.

Finalmente, los pagos se realizan de forma automa-
tica, a través de medios mdviles o en banca electrénica.
Los pagos practicamente vienen realizandose de forma
inmediata a la ocurrencia del evento. La Figura 12 mues-
tra los pasos generales que constituyen el desarrollo e
implementacion de un seguro paramétrico.

Figura 12 Flujo del Seguro Paramétrico.

En la asignacion de costos a incluir en la prima a co-
brar, los costos de los seguros tradicionales son mayores,
ya que incurren en costos que los seguros paramétricos
no requieren. Como hemos visto, el pago de ajustadores
de las pérdidas, el del soporte legal y otros costos ha-
cen que los seguros tradicionales estén més expuestos
a la incertidumbre, ya que es imposible conocer el va-
lor real de los dafios causados por un desastre de forma
anticipada; esta incertidumbre se refleja en el precio. El
seguro paramétrico paga un valor fijo, lo que hace que la
combinacién de costos mds bajos y menos incertidumbre
significa que las polizas paramétricas sean mas eficien-
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tes, lo que resulta un seguro mas accesible (vea Patton
(2019)).

4. DISENO DEL SEGURO PARAMETRICO DE TE-
RREMOTO

Ahora que se han descrito las caracteristicas que co-
rresponden a un seguro paramétrico y se describieron los
pardmetros para determinar el desencadenamiento del
pago, la fase piloto para aplicar este seguro, inicia con el
disefio y evaluacién del producto por parte de una com-
pafifa de seguros; por lo que a continuacién se describe
la metodologia y el resultado del producto detallado, ya
que es muy importante que este tipo de seguros quede
muy claro para el drea de Administracién de Riesgos de
la compaiiia, los agentes y los asegurados.

Como veremos mds adelante, habrd algunos momen-
tos en los que se establecen algunos supuestos que for-
maran parte de la metodologia, ya que la ocurrencia de
estos eventos catastréficos, no corresponden al tipo de
seguros de Dafios normalmente recurrentes como suele
ser el ramo de Incendio, Diversos Misceldneos, Ramos
técnicos, o de Responsabilidad Civil, en donde para ma-
yoria de ellos generalmente se cuenta con informacién
suficiente para determina el costo del seguro. Este tipo
de seguros son poco recurrentes y mds tratdndose en este
nuevo modelo en donde indica que para desencadenar el
pago, tiene que haberse cumplido el “trigger”.

Como veremos mds adelante estaremos utilizando
varias fuentes de informacién que nos permitird ir desa-
rrollando el producto; sin embargo, durante el proceso
es necesario establecer algunos supuesto a fin de lograr
determinar el modelo de calculo para este tipo de seguro
paramétrico, cabe sefialar que cada compania de seguros
podra realizar sus propios supuestos, de acuerdo a la ex-
posicion de su cartera, experiencia, asi como el nivel del
riesgo al que estd dispuesta asumir. Por otro lado, aunque
este trabajo se enfoca en un seguro aplicable en la Ciudad
de México, la metodologia permite escalarlo a cualquier
otro estado del pais.

Disefo del producto

En este apartado, se establece el disefio del produc-
to, cudl serfa su zona de aseguramiento, periodicidad,
asi como el alcancel de este, a fin de dar la claridad del
seguro hasta la fase comercial. Considerando esto, la in-
terrelacién entre el monto indexado a pagar y las pér-
didas deben ser analizadas correctamente para disefiar
adecuadamente el seguro paramétrico.

Caracteristicas.
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= Nombre del Producto: Seguro Paramétrico de Terre-
moto para la Ciudad de México.

= Ramo: Terremoto y/o Erupcién Volcénica

= Este tipo de seguro puede aplicarse para los sismos
provenientes de una erupcién volcénica.

= Temporalidad: Anual

= Tipo de Contrato: Contrato de Adhesién

= Moneda: Moneda Nacional y Délares Americanos

Descripcién de la cobertura.

= Alcance. Los inmuebles cubiertos quedan ampara-
dos por la ocurrencia de un Terremoto siempre y
cuando, el Terremoto ocurra dentro de la vigencia
del seguro y la localizacién del inmueble asegurado
se encuentre dentro de los parametros establecidos
que desencadena la indemnizacién al asegurado, in-
dependientemente de que exista un dafio o no.
El monto de indemnizacién al asegurado, se basara
en el nivel de intensidad de la regién afectada, de-
terminando la proporcién de indemnizacién de la
region afectada por la suma asegurada establecida
por el asegurado.
La cobertura que estard amparando este seguro, es
ocasionada por el cumplimiento de los pardmetros
que desencadenan la indemnizacién dada la ocurren-
cia de un terremoto, pero si varios de éstos ocurren
dentro de un periodo de 72 horas consecutivas a par-
tir de la ocurrencia del primer evento, se atendera
como si se tratard de un mismo evento y la indemni-
zacion se realizard cémo un solo evento.

= Limite Maximo de Responsabilidad. El que se en-
cuentre contratada como monto de suma asegurada
contratada.

= Deducible. Este seguro paramétrico no aplica un
monto por parte del asegurado, es decir, no aplica
ningtn esquema de deducible.

= Coaseguro. Este seguro paramétrico no aplica nin-
guna participacion en la reclamacion por parte del
asegurado, es decir, no aplica ningtin esquema de
coaseguro.

= Exclusiones. Riesgos sobre los bienes, resultantes
de la ocurrencia de un Terremoto cuando éste no
cumpla con los pardmetros establecidos para desen-
cadenar el pago del Seguro Paramétrico.

5. METODOLOGIA DEL SEGURO PARAMETRICO

Informacion estadistica

La informacién utilizada en el desarrollo de este tra-
bajo considera las siguientes fuentes.

= Catélogo de sismos del SSN, considerando la sismi-
cidad histérica de 01/01/1900 al 31/01/2019, todas
las magnitudes, todas las profundidades, de toda la
Reptblica Mexicana.

= El SSN es la entidad la cual establece y mantiene
una red de monitoreo de sismos en el pais. Mantiene
un monitoreo continuo de los fenémenos sismicos
que tienen lugar en el pais, usando instrumentos de
aceleracion, velocidad y desplazamiento.

= Esta entidad distribuye la informacién de manera
oportuna y eficiente de la localizacién y magnitud
de un sismo. Por otro lado, si la red lo permite, se
proporciona a las instancias correspondientes los
pardmetros necesarios para emitir alertas tempranas
o iniciar protocolos de proteccién civil.

= Ademas del catdlogo de sismos histéricos, otra fuen-
te de informacién estadistica considerada correspon-
de al Sistema de Informacién sobre Riesgos, el cual
integra todos los mapas del Atlas Nacional de Ries-
gos, de peligros, exposicién, vulnerabilidad de los
Sismos histéricos que se encuentran en esta informa-
cion.

= Mapas Ageb de riesgo sismico de la Ciudad de Mé-
xico.

= Estadistica de viviendas en la Ciudad de México por
Alcaldia, a través del Instituto Nacional de Estadisti-
ca y Geografia con informacién actualizada a 2015
(cf. Anonimo (2015)).

= Informacion sobre el volumen de las viviendas del
pais, sus caracteristicas de tamafio, construccién, asi
como el niimero de ocupantes.

= El INEGI es un organismo ptiblico con autonomia
técnica y de gestion, personalidad juridica y patri-
monio propios, responsable de normar y coordinar
el Sistema Nacional de Informacién Estadistica y
Geografia.

Estadistica descriptiva. El analisis considera la informa-
cién histérica de los sismos en el pais, desde 1900 hasta
el afio 2019, es decir, 119 afos de historia de los sismos
registrados a través del Catdlogo de sismos del SNN.

El estudio e investigacién de los terremotos de forma
histérica es de gran importancia para entender la natu-
raleza de catastrofes a grandes escalas, en la actualidad
se comenzaron a elaborar catdlogos de sismos en funcién
de las fechas y lugares de ocurrencia, a pesar de que se
tienen registros desde el afio 1900 més adelante se obser-
va que atin no es posible considerar la informacién desde
esa fecha, dada la calidad de los registros sismicos.

En la Figura 13 se observan el ntimero de sismos regis-
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trados por afio, y se puede apreciar que a partir de 1973,
los instrumentos de medicién se mejoran, con registros
mads frecuentes, anteriormente el registro de sismos es
casi nula, por otro lado, también se muestra que en los
altimos afios, el niimero de sismos registrados ha incre-
mentado de forma relevante.

Figura 13 Ntuimero de sismos registrados de 1900 a 2019
en México.

En la la Figura 14 se puede apreciar que el nimero de
sismos ha incrementado en las tltimas décadas y no solo
de magnitud baja sino también de magnitudes mayores
a cuatro grados en la escala de Richter.

Figura 14 Sismos acumulados a partir de cuatro grados
en la escala de Richter (1974 — 2019).

En la tabla siguiente, y las Figuras 15 y 16 se puede
apreciar la frecuencia de los sismos de 1974 a 2019 de
acuerdo a la magnitud en grados Richter. Observe que
los sismos de magnitud baja son de alta frecuencia, mien-
tras que los sismos de magnitud relevante son de baja
frecuencia, pero de gran severidad.

| Vazquez Ramos

Figura 15 Frecuencia sismica de 1974 a 2019 en México.
Fuente: SSN.

Numero de sismos 167,964
Media 3.69
Desviacién estandar 0.41
Magnitud minima 1.00
Percentil 0.25 3.50
Percentil 0.5 3.70
Percentil 0.75 3.90
Magnitud méxima 8.20
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Figura 16 Frecuencia sismica de 1974 a 2019 en México.
Fuente: SSN.

En este trabajo, el enfoque estd en aquellos sismos que
ocasionan dafios econémicos de forma importante y toma
sentido contar con un seguro, en la siguiente gréfica se
muestran los sismos mayor o iguales a seis grados en
la escala de Richter, en donde son frecuentes aunque no
implican dafios en todos ellos, los més altos en la historia
analizada, se observan ocho sismos con magnitud mayor
o igual a 7.5 grados Richter en los tltimos 46 afios. Vea la
Figura 17,

Figura 17 Sismos con magnitud a partir de seis grados
en la escala de Richter (1974 — 2019). Fuente: SSN.

Determinacién del parametro o trigger

El modelo establecido en este trabajo corresponde a
un seguro paramétrico ante un sismo. En el estudio que
se realiza a continuacién, se establecen los parametros
que desencadenan la indemnizacién “trigger” Uso comiin
en idioma inglés para indicar el umbral que desencadena el
pago del evento ocurrido.. Este modelo se basa en dos im-
portantes componentes:

= Determinacién del parametro que desencadenara
la indemnizacién. A través de la probabilidad de
excedencia y el periodo de retorno se propondra

la magnitud del sismo, el cual debe cumplir para
desencadenar la indemnizacién del evento.

= Una vez que ocurre un sismo cuya magnitud cum-
ple con el umbral que desencadena el pago, se de-
terminara el monto de indemnizacién basado en la
percepcién del dafo, el cual se determinara a través
de la intensidad medida en Escala de Mercalli Modi-
ficada, donde a raiz de la ocurrencia del evento, la
intensidad determinara el grado de percepcién de
la intensidad del sismo en la Ciudad de México, y
que de acuerdo con el estudio, se define el monto de
indemnizacién.

De acuerdo con lo anterior, iniciaremos con el anéalisis
para lograr proponer cudl seria el umbral adecuado que
determinaré el desencadenamiento del seguro.

Identificamos cudntos sismos de magnitud i ocurren
en el afio j, obteniendo una tabla en donde las columnas
representan las magnitudes con i = 4.0,4.1,4.2,8.1,8.2,
llegando hasta la magnitud 8.2, dado a que es la magnitud
mads grande registrada en México. Por otro lado, las filas
se conforman por cada afio de 1974 a 2019, o sea, j =
1974,1975, . ..,2019. Asi

s;j = Ntmero de sismos de magnitud i en al afio j.

Ahora, del ntiimero de sismos de magnitud i en cada
afio, obtenemos el nimero de sismos acumulados de
magnitud mayor o igual que i, para el afio j:

8.2
Si,j = ZSI'/]'.
i

En la Figura 18 se muestra el namero de sismos acumula-
dos.

Figura 18 Frecuencia sismica. Fuente: SSN.

Probabilidad de excedencia y periodo de retorno En los
eventos catastréficos, es comtin hablar del periodo de
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retorno y tasa de excedencia, dado a que estos indicado-
res marcan el periodo de recurrencia de los sismos de
magnitudes altas.

Por lo que parte de esta seccion tratara justamente
de explicar y estimar el periodo de retorno y tasa de
excedencia dada la estadistica historia de los sismos en el
pais.

El periodo de retorno de un terremoto de magnitud
superior o igual a un sismo s; representa el ntimero pro-
medio de afios necesarios para la ocurrencia de tal even-
to. Por otro lado, la tasa de excedencia de una intensi-
dad/magnitud de un terremoto se define como el nu-
mero de veces por unidad de tiempo en el que el valor
de esa intensidad /magnitud sismica es excedido. Asi
]P(S Z Si,l)'

Por ejemplo, dado el anélisis empirico, sabemos que
los sismos de magnitud es mayor o igual a siete grados en
la escala de Richter tienen un periodo de retorno de dos
afios. Esto corresponde a una probabilidad de excedencia
del 50 % en un afio cualquiera.

Con la informacién anterior, procederemos a calcular
la probabilidad de excedencia y el periodo de retorno, a
través del método empirico basados en la historia. Ade-
mds comprobaremos estos calculos utilizando la llamada
Ley de Gutenberg-Richter aplicando la funcién logaritmi-
ca. La Figura 19 muestra los resultados usando el método
determinista.

Figura 19 Periodo de retorno (método determinista)

En la Figura 20 se observa el comportamiento de la
ocurrencia de los sismos conforme avanza el nivel de
magnitud, refleja que durante los 46 afios analizados
(1974-2019) siempre ocurre al menos un sismo con mag-
nitud mayor o igual a 4.5 grados Richter, lo mismo para
magnitudes mayores o iguales a 5.5 grados Richter, y
también se observa que el nimero de afios de ocurren-
cia de al menos un sismo empieza a disminuir a partir
de 5.7 grados Richter. Por ejemplo, durante 35 de los 46
afios analizados, se ha presentado al menos un sismo con
magnitud mayor o igual a 6.5 grados Richter.

| Vazquez Ramos

Figura 20 Afios de ocurrencia de 1974-2019.

Aplicacion de Ley de Gutenberg—Richter

Con la informacién histérica de 1974 a 2019 determina-
remos el periodo de retorno y probabilidad de exdencia
a través de una funcién logaritmica. Nuestro calculo se
basa en la Ley de Gutenberg—Richter que establece una
funcién que relaciona la frecuencia de ocurrencia de even-
tos sismicos de magnitud mayor o igual a una magitud
del sismo M en un determinado periodo de tiempo y en
cierta zona de estudio. Esto es

InN =a—bM, 1)

donde N es el ntimero de sismos de magnitud igual o
mayor que M, b es la pendiente de la relacién, que repre-
senta la proporcién entre el nimero de sismos grandes y
pequenios en la zona; y a es la ordenada al origen a partir
de la cual se puede estimar la tasa anual de terremotos
que superan una magnitud o intensidad de referencia.

Aplicamos (1) a la informacién con la que disponemos
para estimar la recurrencia de sismos, y extrapolamos
hacia un periodos maés largo.

Figura 21 Sismos acumulados.

La Figura 21 muestra la informacién empirica, mien-
tras que la Figura 22 muestra la estimacién dada por (1).
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Figura 22 Estimacion a partir de (1).

Con lo anterior podemos calcular la probabilidad de
excedencia y, como la probabilidad de que, dada la ocu-
rrencia de un sismo, la magnitud sea mayor o igual a s;
grados en la escala de Richter. Es decir:

= % =1P(S>s;1),

donde TY es el total de afios analizados 1974-2019, SY;,
es el namero de afios en los que se registr6 al menos un
sismo con magnitud de al menos m grados en la escala de
Richter. De este modo, definimos el periodo de retorno
como p :=1/p.

Realizamos una regresién lineal con las estimaciones
dadas por (1) para obtener la tabla de frecuencias con en
un periodo mucho méas amplio. Esto nos da una mejor
estimacion de la probabilidad de excedencia y el periodo
de retorno, en la Figura 23 se observa la informacién re-
gistrada complementando con la regresion lineal a partir
de la aplicacién de (1).

Figura 23 Periodo de retorno.

La Figura 24 muestra algunos resultados aplicando

-

Figura 24 Periodo de retorno usando la ley de
Gutemberg-Richter.

Umbral/trigger. De acuerdo al nivel de riesgo y exposicion
de su cartera en vigor, la aseguradora podra determinar
la magnitud que desea establecer para disparar el Seguro
Paramétrico. A manera de ejemplo, en la Figura 25 se
establece una magnitud por ejemplo de 7.5 grados en la
escala de Richter, indicando un periodo de recurrencia
de aproximadamente 6.3 afios, con una probabilidad de
excendencia de 0.15762.

Figura 25 Periodo de retorno-seleccién de umbral.

Con los resultados anteriores, podemos determinar el
pardmetro que desencadena el Seguro Paramétrico. Sin
embargo, sabemos que dada la ocurrencia de un sismo
y cumpliendose el pardmetro establecido, el monto de
indemnizacién dependera de la intensidad en la zona
afectada, por lo que nos lleva al resolver el siguiente
dilema:

Dado el cumplimiento del parametro, ;cudl debe ser la
proporcién de indemnizacién? Ya que dada la magnitud
establecida, nada implica que la indemnizacién tenga la
misma instensidad o percepcién del dafio en el poligono
de estudio, en este caso en la Ciudad de México.
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Escala de indemnizacion del pago

Dado el umbral establecido a través de la magnitud
definida en escala de grados Richter, cuando ocurra dicho
evento, para llevar a cabo el pago, éste se definira de
forma escalonada, con base en la intensidad o percepcién
del dafio, a través de la Escala de Mercalli Modificada
(EMM), 1a cual se refiere al efecto que produce un temblor
en el suelo, las construcciones y a las personas. El valor
de la intensidad depende del lugar en que se mide y se
expresa con niimeros romanos utilizando la EMM.

Otra medida que también podria utilizarse dentro del
modelo es la Aceleraciéon Sismica, que indica la acelera-
cién del suelo ocasionado por el sismo y que se traduce
en un posible dafio potencial. Sin embargo, en este trabajo
nos concentramos en la EMM. Vea la Figura 26.

Figura 26 EMM y Aceleracién sismica.

’

Como se mencion6 en la determinacién del “trigger”
del seguro, la Compaiiia es quien deberd de seleccionar
la magnitud del sismo que desencadene el pago, y su
monto, considerando la exposicién al riesgo en la que
se encuentra su cartera y el grado de riesgo que desea
asumir. Para efectos de este trabajo, la Figura 27 muestra
una propuesta que establece el pago escalonado que se
llevard a cabo, a través de la EMM, la Aceleracién Sismica
(g), complementando con el nivel de Indemnizacién del

pago.

Figura 27 Porcentaje de indemnizacion.

| Vazquez Ramos

Por otro lado, es importante indicar que la Compafifa
puede establecer diferentes esquemas para cubrir el mon-
to de indemnizacién, de acuerdo a los niveles de riesgo
que desea asumir. Adicional a la forma de pago, se pro-
ponen diferentes esquemas en monto de aseguramiento,
tal como se indica en la tabla que mostramos a continua-
cién. Se trata de varios escenarios bajo el supuesto de
indemnizacién al 100 %, es decir, se cumple el “trigger” y
ademas la intensidad del sismo es mayor o igual a VIII
en la EMM.

Escenario | Monto a Indemnizar
1 $500,000
2 $300,000
3 $100,000
4 $50,000

El siguiente reto es determinar la indemnizacién y la pro-
porcién del pago dependiendo de la intensidad del sismo
ocurrido. Esto es de suma importancia para determinar
la cuota de riesgo y por ende la prima que pagara el ase-
gurado, por lo que para llegar a ello, es necesario calcular
la Pérdida Esperada. En este caso, para ejemplificar se
analizaré para la Ciudad de México. Sin embargo, la me-
todologia podria extenderse a cualquier otra parte de la
Reptblica Mexicana.

Para determinar la Pérdida Esperada, se considera el
modelo Colectivo de Frecuencia y Severidad, consideran-
do una cartera de riesgos expuestos. Por lo que iniciare-
mos con los datos estadisticos con supuestos aplicados
para la zona de estudio de este modelo.

Supuestos de la cartera.

= Cartera Expuesta. Para determinar la cartera asegu-
rada, usamos Anonimo (2015), a fin de contar con
una segregacion de los datos de las viviendas por
Alcaldia. Por otro lado, de acuerdo con las cifras de
la Asociacién Mexicana de Instituciones de Seguros,
indica que el porcentaje de penetraciéon del seguro
de la vivienda en México se encuentra por debajo del
6.5 %, sin considerar cartera hipotecaria. Para efec-
tos del modelo, se considerara como el nimero de
viviendas aseguradas el 10 % de las viviendas regis-
tradas de cada Alcaldia, se propone un indice mayor
al que actualmente ser registra como viviendas que
cuentan con un seguro, suponiendo que se trata de
un seguro con mayor alcance a diferentes sectores
de la poblacién. En la Figura 28 se muestra el total
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de viviendas y el nimero de viviendas aseguradas
bajo el supuesto de mayor penetracién del seguro,
otra opcién seria a través del Gobierno en la cual
contribuya con el pago del seguro a través del pre-
dial, a fin lograr contar con un seguro que mitigue
los gastos de forma relevante en la ocurrencia de un
sismo de esta magnitud.

Figura 28 Numero de viviendas por Alcaldia.

» Area Geogrifica susceptible a riesgo sismico. Para
determinar la prima o cuota de riesgo, se determi-
na la pérdida esperada. Sin embargo, dado a que
se trata de un seguro paramétrico, los modelos ca-
tastréficos existentes no son ttiles para este tipo de
seguros, ya que estos modelos consideran las carac-
terfsticas constructivas y se realiza una valuacién en
caso de la ocurrencia del evento y como ya lo hemos
comentado, para este seguro no es de interés el tipo
de construccién ya que no se va a realizar un avaltio
de los dafios.

Para determinar la pérdida esperada, se recurre a
los Mapas Ageb de Peligro Sismico', el cual sefia-
la el nivel de Intensidad que podria percibirse un
sismo de acuerdo con las caracteristicas del suelo,
tal como se menciona en el Capitulo X. Estos mapas
asignan un nivel de intensidad en “Muy Alto”, “Al-
to” y “Medio” observando que practicamente toda la

10 Gobierno de la Ciudad de México. Indicador de sismos del médulo de
peligros del Atlas de riesgos de la Ciudad de México a nivel Ageb.

ciudad se encuentra en estos tres niveles. Por lo que
para determinar el niimero de posibles viviendas
afectadas (frecuencia), se asigna el siguiente nivel de
afectacion.

Si ocurre un sismo que rebase el “trigger” de acuer-
do con el Peligro Sismico en la particion de cada
Alcaldia en poligonos de acuerdo a los Mapas Ageb,
el nimero de viviendas afectadas se dara de la si-
guiente forma:

e Muy Alto: Numero de viviendas afectadas
(100 %)

e Alto: Numero de viviendas afectadas (50 %)

e Medio: Numero de viviendas afectadas (30 %)

* Bajo: Numero de viviendas afectadas (0 %)

Con esta proporcion se establece el porcentaje del
rea afectada. Con ello estableciendo el ntimero esti-
mado de viviendas con posible afectacién por Alcal-
dia que habria de contar con alguna indemnizacién,
describiéndose de la siguiente forma:

_n1+...+n16

ES N

x SA X1, @)

donde N es el nimero de viviendas aseguradas total
de la CDMX, 14, es el numero de viviendas afectadas
por alcadfa, w = 1, ..., 16., SA es la Suma Asegurada
contratada, e I es el porcentaje de indemnizacién con
base en la EMM.

En la Figura 29 se observan los sismos de los afios
de estudio que igualan o superan los 7.5 grados en
la escala de Richter.

Figura 29 Sismos con magnitud a partir de 7.5 grados
en la escala de Richter de 1974-2019.

Segun la Figura 29, se han registrado siete sismos
desde 1974 a 2019 que superan los 7.5 grados en la
escala de Richter. Sin embargo, sélo uno de éstos
supera el umbral VI (Intensidad Fuerte) de la EMM
en la Ciudad de México, este corresponde al sismo
de 1985 (vea la Figura 30).
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Figura 30 Sismos de 1985.

En 2017 ocurrieron otros dos sismos que también
fueron importantes. El primero de ellos acaeci6 el 7
de septiembre, y tuvo una magnitud 8.1 grados en la
Chiapas. Aunque este evento podria entrar dentro
de nuestro anlisis, no superé el umbral de VI en
la EMM en la Ciudad de México, asi que la indem-
nizacién seria nula, pues la intensidad en la CDMX
fue menor a VI. El segundo sismo ocurri6 el 19 de
septiembre. Tuvo una magnitud 7.1 grados en la es-
cala de Richter. Su epicentro estuvo en Chiautla de
Tapia, Puebla. Y aunque este evento si causé dafios
significativos y el umbral fue mayor o igual a VI de
la EMM, no rebasé el “trigger” que desencadena el
pago, que es de 7.5 grados en la escala de Richter.

Calculo de la prima a cobrar

Con base en (2), determinamos la pérdida esperada,
PE, ya que necesitamos aplicar que se cumpla el “trig-
ger”, es decir, que la indemnizacion se aplicara siempre y
cuando se desencadene el pardmetro, por lo que aplica-
remos a la pérdida inicial la probabilidad de excedencia.
Esto es

PE = u - ES.

Asi estimamos la prima de riesgo, y cada compaiiia debe-
ré de establecer sus indices de recargo, considerando sus
propios Gastos de Administracién, Costo de Adquisicion,
Utilidades, etc., a fin de determinar la Prima de Tarifa:
PT = PE/(1—0) ylacuotaal millar: C = 1000 x PT/SA
que finalmente se cobrara al asegurado.

6. CONCLUSIONES

En general se puede decir que los desastres naturales
tienden a tener impactos econémicos crecientes, deriva-
dos de los constantes cambios con infraestructura y vi-
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viendas en aumento en zonas de riesgo, aumento de la
poblacién, incluyendo ademads el cambio climatico.

A pesar de la existencia de los seguros tradicionales,
en muchas ocasiones se ha observado que su cobertura
no ha sido suficiente, que las indemnizaciones asociadas
a ellos suelen llegar a ser complejas, poco claras ante la
sociedad, y las personas afectadas llegan a tardar afios
en lograr una recuperacién. Todo esto, aunado a que en
México no existe una cultura arraigada de aseguramiento,
hace que el precio de este tipo de seguros no sea accesible
para una gran parte de la poblacién. Esto ocasiona que
cuando se produce un sismo, la recuperacién econémica
y el resarcimiento de los dafios puede no darse nunca.
Ante esto, los seguros paramétricos, son una alternativa
que las aseguradoras pueden ofrecer para apoyar a sus
asegurados, y sobre todo, a quienes nunca han contado
con un seguro, o0 a quienes no cuentan con incentivos su-
ficientes para adquirir un seguro tradicional. Este tipo de
seguros son también una opcién para que los gobiernos
federal y estatal gestionen catastrofes.

Como resultado de este proyecto, se determinan las
principales caracteristicas en lo que corresponde a un
seguro paramétrico, la transparencia y la velocidad en la
que se puede atender a la poblacién asegurada ante un
evento. Se establece la metodologia para determinar el
“trigger” que desencadenara el pago, el cual puede ser
ajustado con base en el nivel de riesgo que la compaiiia
esté dispuesta a asumir. Dentro de esta metodologia se
proponen establecer diferentes montos de indemnizacién,
de tal forma que se puede adaptar a las necesidades de
los diferentes asegurados.

Les herramientas técnicas utilizadas se basan en la
consideracion de la informacién histérica para realizar
una proyeccién. Recordando que este tipo de seguros
no implica reponer el bien afectado, como los seguros
tradicionales, sino que, por su acotacién al pago en un
monto fijo (sin importar si el bien estd dafiado o no),
permite que se considere como un complemento de un
seguro tradicional. Puede usarse como un deducible, o
como un apoyo ante un evento que pueda sacar de la
situacion critica al asegurado ante la presencia de un
evento catastrofico.

La metodologia planteada en el desarrollo del produc-
to permite ser ajustada a diferentes niveles, de tal forma
que se podria modificar tanto el “trigger” que desencade-
na el seguro, como la proporcién del pago alineado a la
percepcién del dafio de acuerdo a la Escala de Mercalli
Modificada o su equivalente a la Aceleracién del Sismo.

Dado a que existe una figura ajena a la aseguradora
que informa del desencadenamiento del seguro, se cum-
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ple que otro aspecto fundamental de este producto es que
la poblacién asegurada goza de una completa transparen-
cia. Naturalmente, esto genera confianza hacia este tipo
de productos. Dentro de esta propuesta se establece que
esta tercera entidad podria ser el CENAPRED o el ISS,
que son completamente ajenas entre si y no tienen interés
pecuniario alguno.

Es importante continuar ideando nuevas formas de
aseguramiento a fin de hacer frente ante sismos de gran
magnitud. Haciendo referencia a algunos problemas que
una poblacién puede llegar a enfrentar en los siguientes
puntos se plasma lo que comenta Nassim Nicholas Taleb
en Taleb (2007):

= Nos centramos en segmentos preseleccionados de lo
visto, y a partir de ahi generalizamos en lo no visto:
el error de la confirmacion.

= Nos engafiamos con historias que sacian nuestra sed
platénica de modelos distintos: la falacia narrativa.

= Nos comportamos como si el Cisne Negro no existie-
ra: la naturaleza humana no esta preparada para los
cisnes negros.

= Lo que vemos no es necesariamente todo lo que exis-
te. La historia nos oculta los Cisnes Negros y nos
da una idea falsa sobre las probabilidades de esos
sucesos: es la distorcién de las pruebas silenciosas.

= Tunelamos: es decir, nos concentramos en una cuan-
tas fuentes bien definidas de la incertidumbre, en
una lista demasiado especifica de Cisnes Negros (a
expensas de aquellos que nos nos vienen a la mente
con facilidad).

El Cisne Negro nos deja la reflexién de que, a pesar de
lo que se ha observado en la historia, debemos de estar
preparados para sismos en un futuro, que pueden llegar
a suceder y a tener un impacto jamés antes visto.
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1. EL SECTOR ASEGURADOR FRENTE A LA PAN-
DEMIA

Impacto y respuesta del sector asegurador a nivel mun-
dial

En términos generales, el virus COVID-19 se propagé
desde el oriente hacia cada pais del globo, comenzando
en China a finales de 2019, llegando a Europa a partir de
febrero/marzo de 2020, para finalmente extenderse por
todo el mundo. Al revisarse la respuesta de las asegura-
doras en diferentes partes del mundo, el impetu general
fue el de generar apoyos y facilidades tanto a asegurados
como a prospectos. Por los marcos regulatorios, propios
y obligados para el desarrollo sustentable del sector, las
instituciones cuentan con un grado de solvencia tal, que
no se vislumbré a nivel mundial un escenario de defaults
o incumplimiento de las aseguradoras frente a sus asegu-
rados.

En Asia, donde el virus atac6é primero, los asegura-
dores tomaron medidas rdpidas para responder a una
situacién que evolucionaba de forma acelerada. Para el
segundo semestre de 2020 el sector asiatico se encontraba
en proceso de evaluar el impacto a largo plazo de la pan-
demia. En contraparte, en Europa y América del Norte,
los aseguradores estuvieron bajo el ojo del huracan, con-
figurando sus operaciones para abordar la contingencia
y esforzandose por establecer protocolos suficientes para
hacer frente a posibles (y ya visibles) picos de contagios
subsecuentes.

Todavia es pronto para una situacién que sin duda
tendra repercusiones e implicaciones durante muchos
afios. Sin embargo, algunos temas comunes ya se estdn
aclarando para las aseguradoras de todo el mundo. El
tema mds evidente ha sido la brusquedad del impacto
del virus y el efecto sustancial en la forma en que los
aseguradores (junto con las empresas de todo tipo) llevan
a cabo sus operaciones. Las compafifas de seguros han
tenido que desplazar casi toda su fuerza de trabajo para
operar de forma remota, al tiempo que se enfrentan a un
aumento significativo de la actividad en sus funciones de
suscripcién y de gestion de siniestros.

Liderazgo activo de las aseguradoras. De forma positiva,
las aseguradoras participaron de forma activa y proposi-
tiva para hacer frente a la contingencia, apoyando a las
empresas y a las comunidades en las que operan. Ejem-
plo de ello son China e Italia, que en la etapa inicial de la
pandemia habrian sido de los paises mas afectados.

En el caso de China, mdltiples aseguradoras amplia-
ron el alcance de la cobertura de las pdlizas de salud
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existentes para cubrir los costos de tratamiento y para
los seguros de vida se ampar6 la muerte especifica por
COVID-19. Una de las principales aseguradoras de vi-
da, por ejemplo, puso en marcha un programa especial
de indemnizacién anticipada para los seguros vigentes
y proporcioné a los agentes de seguros 10 millones de
polizas con suma asegurada por mil millones de yuanes
(equivalente a 10,000 délares americanos) para distribuir-
se de forma gratuita. Otras aseguradoras de salud im-
plementaron esquemas contingentes de respuesta rdpida
para garantizar la pronta liquidacién de las reclamacio-
nes a los asegurados. También se proporcioné cobertura
a millones de trabajadores de la salud y reporteros que
trabajan en la zona mas afectada, la provincia de Hubei
en donde se ubica la ciudad de Wuhan. El panorama en
Singapur y Hong Kong fue muy similar en cuanto a las
extensiones gratuitas de cobertura, pese a que en la etapa
inicial de la pandemia se logré evitar una propagacion
exponencial del virus.

En Italia, los gastos por servicios de atencién médi-
ca fueron cubiertos en gran medida por el sistema de
salud publica. Algunas de las principales aseguradoras
disefiaron coberturas especificas que buscaron proteger
a los asegurados frente al contagio por COVID-19, en
algunos casos con productos especificos y en otros con
coberturas adicionales a los planes vigentes. Estos fueron
dirigidos tanto a empresas como a individuos. Por las cir-
cunstancias especificas del sector asegurador italiano, las
polizas de salud tradicionalmente cubren tres aspectos:
indemnizacién monetaria diaria en caso de hospitaliza-
cién, renta por convalecencia y servicios de asistencia. De
tal forma que, para los planes individuales, las pélizas
proporcionan un monto diario por hospitalizacién con un
incremento en el valor monetario en caso de ingresar a
cuidados intensivos. En cuanto a las pdlizas para empre-
sas, el esquema implementado fue la contratacién de una
poliza especifica para COVID-19, independientemente
de la existencia y posible concurrencia de otros planes de
seguro médico.

Por ultimo, cabe sefialar los casos en lo que las asegu-
radoras, con base en una perspectiva de prop6sito social,
donaron dinero, prestaron asistencia u otorgaron cober-
tura sin costo a los trabajadores de la salud (ejemplo es el
caso mexicano, donde se otorgé a solicitud un seguro de
vida sin costo al personal médico), ademas de que las mis-
mas instituciones promovieron o se sumaron a campafas
asistenciales a personas en situaciones de necesidad.

Intermediacion interrumpida. En muchos paises, existe
una fuerte prevalencia de los agentes de seguros como
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parte de los canales de venta y distribucién de las compa-
fifas de seguros. Una consecuencia generalizada del virus
han sido las repercusiones que ha tenido en las redes de
intermediarios de seguros, mismas que suelen depender
de las reuniones cara a cara con sus clientes para la venta
de nuevos negocios. Pese a la importancia del contacto
en los procesos de los agentes, la tecnologia ya venia
implementando paulatinamente en las diversas activida-
des de intermediacién. En China las aseguradoras han
implementado una politica de proporcionar beneficios y
apoyos sin costo para incentivar la colocacién de seguros
y como una forma de mantener la actividad del canal de
distribucién de agentes. Otros paises estan considerando
la posibilidad de aumentar la compensacién para esti-
mular a los agentes en este periodo, dada la caida en el
volumen de ventas.

A largo plazo, la crisis acelerara sin duda la digitaliza-
cién de los canales de distribucién para que los agentes
puedan hacer mas negocios de forma digital en lugar de
cara a cara, lo que sin duda ampliara la oportunidad de
las aseguradoras de desarrollar canales de ventas directa.
Se espera que la forma en que los clientes quieren hacer
negocios cambie, sin embargo, no es de esperase que la
intermediacién de forma presencial desaparezca.

Disminucion en primas. La disminucién de la captacion
de primas, ademads de afectar a los intermediarios, es un
problema grave para los aseguradores de no vida y mul-
tirramo. En términos més generales, en un escenario de
recesion global las primas de grupos y colectivos presen-
tan decrementos. El rubro PyME (pequenas y medianas
empresas), por ejemplo, ha sido un area de fuerte creci-
miento para muchos aseguradores a nivel internacional,
pero muchas pequetias empresas buscardn formas de re-
ducir los costos de sus seguros o simplemente cancelar
sus poélizas de prologarse la pandemia; lo que pudiera
implicar que el nivel de cobertura para los empleados y
el de capacitacion de prima no retornen rdpidamente a
su volumen previo a la pandemia.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que en todos
aseguradores alrededor del mundo coinciden en que el
impacto directo en las empresas de seguros no de vida,
desde el punto de vista de la siniestralidad y solvencia
de las aseguradoras, serd probablemente limitado. Las
exclusiones por pandemia incorporadas en productos co-
mo el seguro de interrupcién de la actividad comercial
y el seguro de viaje significan que la exposicién de los
aseguradores es limitada. Mientras tanto, en otras dreas,
como la del automévil, ya se ha producido una importan-
te disminucién de los siniestros, efecto de la reduccién

del uso de los vehiculos por parte de los asegurados. En
consecuencia, también tenemos que considerar la posi-
bilidad de que los asegurados puedan esperar o exigir
algtin tipo de concesién o descuento en sus polizas.

Incertidumbre generalizada. E1 impacto en las operacio-
nes sanitarias atin es dificil de determinar. Los seguros
médicos varian significativamente para cada el pais. Los
esquemas de salud privados han evolucionado con ba-
se en el nivel de beneficios y eficiencia de la seguridad
social de cada region. Habiendo pélizas que son comple-
mento a los servicios provistos por el Estado, alternativas
sustitutas y hasta esquemas integrados en los esquemas
publicos. En muchos sentidos, los aseguradores han esta-
do en primera linea en términos de concesiones, como la
realizacién de pruebas gratuitas o la eliminacién de otras
barreras de acceso con el objetivo de ayudar a reducir la
propagacién de este virus y abonar a la imagen confian-
za que es indispensable que el sector proyecte hacia la
poblacién en general.

Sin embargo, en el frente de los seguros de vida, ya
hay un patrén consistente en todo el mundo: el sector
se enfrenta a un dificil camino por delante. La extrema
volatilidad de los mercados bursétiles y, en algunos pai-
ses (como en el caso de Italia), la volatilidad de los bonos
del Estado, los tipos de interés nulos y la posibilidad de
una recesién econémica prolongada se combinan para
ejercer una presion cada vez mayor sobre los coeficientes
de solvencia y la liquidez. A nivel global, las cifras refle-
jan una industria debidamente capitalizada, sin embargo,
el margen de maniobra se estd reduciendo. La posicién
financiera de las instituciones de seguros puede agravar-
se a consecuencia de una menor captacién de primas de
vida y un aumento de los retiros para acceder al efectivo
(valores garantizados).

Efectos previsibles para el sector a nivel mundial. Los
efectos previsibles del sector dependeran de la naturale-
za de las relaciones en cada pais entre las aseguradoras,
clientes, distribuidores y los reguladores. Sin embargo,
existen una serie de tendencias y efectos que ya han ini-
ciado a consecuencia de este entorno.

En primer lugar, no hay duda de que Covid-19 im-
pulsard a aseguradoras y distribuidores a acelerar sus
procesos de digitalizacién operativa y su forma de in-
teractuar con los asegurados y prospectos. También se
observa a las aseguradoras reduciendo su presencia fisica
y facilitando a su personal la opcién de trabajar remota-
mente. La transformacién digital generara una tendencia
de priorizar la automatizacién de los procesos que den
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mayor eficiencia de costes y hagan mds resiliente al sector.
Anteriormente la resistencia operativa habia estado en
los radares de reguladores e instituciones durante algtn
tiempo, sin embargo, ahora se encuentra en el centro de
su campo de visién. Y todos habran pasado por una prue-
ba de estrés en vivo de la que se podran extraer muchas
lecciones.

En un sentido méas amplio, la situacién del Covid-19
volverd a encender el debate sobre cudl debe ser exac-
tamente el papel de los seguros en un incierto mundo
en répida evolucion. El sector estd proporcionando un
enorme apoyo a los clientes y a las empresas durante este
dificil momento. Pero el tema de la interrupcién de las
actividades comerciales vuelve a poner sobre la mesa la
cuestion de cémo mitigar mejor los principales riesgos
estructurales de la economia y de la sociedad.

Una pandemia también puede ser dificil de cuantificar
y por ende de tarificar con base en un modelado actuarial.
Es posible que esta cobertura o endoso sea demasiado
caro para contemplarlo dentro de un plan. Sin embargo,
se cuenta con evidencia reciente de que el sector ha de-
mostrado ser innovador y sensible en eventos pasados. El
seguro cibernético originalmente se consideré demasiado
caro al surgir por primera vez, empero la respuesta de los
aseguradores fue introducir cotas y limitantes para hacer-
lo més asequible, permitiendo a los asegurados reducir
las pérdidas de un evento de este tipo.

Hoy, el sector asegurador mundial ha mostrado volun-
tad y un impetu de posicionarse como un participe que
dio solucién e hizo su parte a lo largo de un momento
especialmente critico. Sin embargo, este actuar es pro-
pio del concepto mismo del seguro. La respuesta parece
ser la correcta por parte del sector, empero es previsible
que las implicaciones de la pandemia generen cambios
relevantes en el dia a dia de esta industria (cf. KPMG
(2020).)

Implicaciones para los asegurados

La esencia del seguro es proteger a la sociedad y aun-
que no es posible amparar todos los eventos desafortuna-
dos, la oferta actual si ha protegido contra muchos de los
impactos financieros causados por la pandemia a través
de los seguros de viajes, gastos médicos, esquemas de
beneficios a empleados, planes indemnizatorios, seguro
de vida por nombrar algunos.

Exposicion del déficit en la relacion aseguradora-ase-
gurados Con la limitacion de los canales presenciales, las
instituciones trataron de aprovechar los canales digitales,
actualizaron sus sitios de preguntas frecuentes y formatos
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y realizaron una comunicacién proactiva para gestionar
la operacion prioritaria. De tal forma que en la mayoria
de los casos se lograron niveles de servicio aceptables.

Actualmente no existe un andlisis independiente que
sirva de apoyo para determinar la satisfacciéon de los ase-
gurados respecto al actuar de las aseguradoras frente al
COVID-19. Anterior a la pandemia, el seguro por su na-
turaleza ha requerido menos contacto fisico rutinario con
sus clientes en comparacién con otras dreas de servicios
financieros, situaciéon que lo posiciona con un déficit en la
relacién con los asegurados. En promedio, las asegurado-
ras no estan tan cerca de sus clientes como las organiza-
ciones de otros sectores. Sin embargo, COVID-19 podria
resultar ser un gran catalizador de la innovacién en los
seguros, encaminando a las instituciones en la biisqueda
de mejorar la experiencia de los clientes.

Cambio en la percepcion de la utilidad de los seguros
Las aseguradoras han aumentado significativamente su
comunicacién con los clientes, mostrado un alto grado
de apoyo proactivo a sus asegurados. Existen numerosos
ejemplos alrededor del mundo de compafiias que estdn
ofreciendo descuentos en el seguro de automéviles, dado
que los niveles de conduccién han disminuido y la con-
secuente reduccién en la exposicion al riesgo (vea Scism
(2020)). En Australia, asi como en algunos otros paises,
las aseguradoras de salud han ofrecido exenciones de
pago prima tanto en los servicios médicos incluidos co-
mo en electivos y auxiliares, mismos que en momentos
criticos de la pandemia no son han sido posible ser pres-
tados (vea Doherty (2020)). En el Reino Unido, mientras
tanto, algunas compaiiias han ofrecido asegurar sin costo
el automévil y ofrecer cobertura en el hogar a los traba-
jadores del Servicio Nacional de Salud (NHS), asi como
la ampliacién del alcance de las pélizas empresariales,
extendiendo la cobertura para cubrir a los empleados que
estén laborando desde el hogar (cf. Scott (2020)).

Si bien todas estas son acciones positivas, también sir-
ven de evidencia de una nueva problematica: algunos
riesgos cubiertos por ciertos planes han comenzado a
ser subvalorados en su relacién costo-beneficio dada la
nueva realidad que enfrentan los clientes. A lo largo de
la crisis sanitaria, mds de una persona se ha enfrentado a
una situacién de estrés y ansiedad causado por una inte-
rrupcién inesperada en su ingreso, lo que los ha obligado
a reducir urgentemente su nivel de gasto. En este ejercicio
de finanzas personales, los asegurados se han comenzado
a cuestionar el costo-beneficios de su esquema de seguros
actual.

El costo de productos como el seguro de auto se perci-
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be con un desbalance en su relacién costo-beneficio. Sin
embargo, existen otros productos que hoy se valoran mas
que nunca por parte de los clientes. Los planes de vida
(protecciéon pura), el seguro de gastos médicos, seguros
de salud privada, membresias médicas con servicios de
asistencia y coberturas indemnizatorias en caso de enfer-
medad o invalidez han incrementado su valor a los ojos
de asegurados e interesados. El seguro del hogar también
puede llegar a ser més apreciado, dada la cantidad de
tiempo que las personas han pasado en casa.

Una reciente encuesta realizada por Swiss Re a asegu-
rados de ciertos paises de la regién Asia-Pacifico (China,
Honk Kong, Singapur y Australia) se detalla que:

= El interés por los productos de vida y los relacio-
nados a la salud ha aumentado desde el brote de
COVID-19; los asegurados mencionaron que man-
tener su nivel de cobertura en este tipo de seguros
es prioritario y que dificilmente serdn parte de un
ejercicio de reduccién en su gasto personal.

= Poder contar con servicios de asistencia médica (mé-
dico a domicilio, orientacién médica telefénica, am-
bulancia, etc.) y el acceso gestionado a la salud pri-
vada es mas valorada y totalmente preferible a tener
que realizar este gasto de forma directa.

= Los asegurados estdn mds propensos a someter las
polizas a un mayor escrutinio, realizar comparacio-
nes y entender a fondo la oferta y alcances de los
planes en el mercado (vea Swiss Re (2020)).

Planes verdaderamente personalizados. Como resulta-
do de la situacién que rodea a COVID-19, se presenta la
oportunidad para que los aseguradores se replanteen y
pongan a prueba productos nuevos e innovadores. Da-
dos los efectos que la pandemia ha causado a la sociedad,
puede ser pertinente el desarrollo de nuevos productos
que sirvan para situaciones con caracteristicas comunes.
Actualmente ya se ha realizado una reflexién inicial en
algunas aseguradoras sobre la oportunidad de crear pla-
nes indemnizatorios en caso de pandemias o epidemias.
El concepto propuesto es contratar una suma asegurada
que permita al asegurado hacer frente a los gastos y pér-
didas generales dados ciertos eventos definidos en las
condiciones del seguro. Este tipo de seguros asemejaria
a los planes y coberturas adicionales denominadas en
Meéxico como enfermedades graves, mismas que pagan
una suma indemnizatoria en caso de diagnosticarse una
de las enfermedades listadas.

En segundo lugar, podria haber un aumento en el inte-
rés por planes basados en el uso, es decir, aquellos cuyas
primas se calculan en relacién del tiempo que hay una

exposicién al riesgo por una determinada actividad. El
ejemplo més simple es el del seguro de automéviles, en
el que, mediante la telemaética y el andlisis de datos, se
cobraria al cliente en funcion del ntimero real de kiléme-
tros que recorre, sustituyendo el esquema del pago fijo
tnico que es determinado a priori del aseguramiento de
la unidad. Los principales obstaculos para la adopcién de
este esquema han sido las preocupaciones por la privaci-
dad y la seguridad de los datos. Este modelo se propone
viable para ser una afiadidura y no como sustituto a la
oferta actual en autos, dado que podria llegar a ser muy
atractivo solo para cierto perfil de clientes.

A medida que continte la afectacién en la vida coti-
diana por el COVID-19, las personas seguirdn haciendo
rebalanceos en sus finanzas, sin embargo, también es
previsible que estos ajustes logren tener implicaciones
de cara al futuro. En el estudio Swiss Re (2020) se pudo
evidenciar una preocupacién por la economia familiar y
las finanzas personales, en donde 27 % de los encuesta-
dos dijeron sentirse preocupados y abrumados por sus
gastos en este momento, en tanto que 40 % dijeron estar
logrando sobrellevar la situaciéon gracias a haber realiza-
do cambios en su gasto.

Es importante sefialar que el estudio destaca que:

= Los encuestados dijeron preferir la rapidez, sencillez
y satisfaccién por encima del costo cuando se trata
de seguros.

= Entre los encuestados que sefialar haber realizado
una revision de sus pélizas, la mitad descubrié bene-
ficios que no sabia tener, algunos de los cuales son
aplicables en caso de contagio por COVID-19.

= Para los asegurados, la capacidad de una institucién
de seguros para contratar un seguro y para hacer
una reclamacién en linea es algo fundamental.

Si bien esta encuesta abarcé sélo la region de Asia y el
Pacifico, no es demasiado dificil extrapolar estas conclu-
siones a otros paises como indicador también del senti-
miento de los clientes. Es probable que los cambios mas
significativos se presenten en los apartados de la adqui-
sicién de un seguro, el servicio postventa y en el uso de
los datos de los clientes. Se prevé que estos cambios con-
duzcan a niveles mucho mas altos de personalizacién y
por lo tanto es de esperar que cambien la experiencia del
cliente y la propuesta de valor de las instituciones.
Actualmente la oferta de valor del sector esta relativa-
mente estandarizada y los clientes raramente comparan
su cobertura, y cuando lo hacen es generalmente de forma
indirecta a través de un agente o despacho. Para muchos
clientes, la adquisicién de sus seguros es una compra
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un tanto a regafiadientes. No tienen un deseo de tener
que asignar parte de su presupuesto a la adquisicién de
seguros, sin embargo, los asegurados son conscientes de
que deben hacerlo.

Dada la situacién actual, las aseguradoras estan reco-
nociendo que necesitan aportar mas valor a sus clientes,
con ofertas méas personalizadas y una comunicacién con
una segmentacion mds refinada. Una de las caracteris-
ticas notables de esta situacion ha sido el gran auge de
la comunicacién en linea entre las personas, incluso a
través del video. Se prevé que algunos productos de se-
guros probablemente empiecen a venderse mediante un
enfoque de asesoramiento "digital primero", en el que
los clientes se pongan en contacto con un asesor median-
te una videollamada en primer lugar, antes de que la
venta se traslade a otros canales para ser cerrada. Esto
podria dar lugar a una relacién calidad-precio mejorada,
gracias a la reduccién de los costos de distribucién pa-
ra el asegurador y a un mayor acceso al asesoramiento
personalizado para el cliente.

Como hemos sefialado, es probable que haya una de-
manda mucho mayor que en el pasado de ciertos tipos
de seguros. Las instituciones de seguros habran de revi-
sar los enfoques de su estrategia de canales para atender
esta demanda. Esto significa una mayor inversion en la
integracion de sus canales y la creacién de vias digitales
de extremo a extremo. Es probable que los clientes se
vuelvan menos tolerantes a las fricciones y a la entrega a
terceros en el proceso.

Por dltimo, la oportunidad de acelerar el proceso de
digitalizacién para las aseguradoras se extiende mds alla
de las interacciones entre el cliente y el agente en el pun-
to de venta. La pandemia ha evidenciado la necesidad
de que las aseguradoras agilicen, mejoren y digitalicen
los procesos operativos y el proceso de siniestros. A lo
largo de la crisis sanitaria, las aseguradoras han sido ca-
paces de reconocer mds que nunca el vinculo entre la
experiencia del cliente y la estrategia digital, el enfoque
de transformacién y la mejora de las operaciones.

Contratacion por forma virtual. Una mejor digitalizacién
y uso de los datos serd clave para esta transformacién,
y en los canales de distribucién de las aseguradoras, la
digitalizaciéon también serd un tema clave. Si bien el mer-
cado de venta directa al consumidor varia mucho segtin
el pais y la regién, los aseguradores ya han comenzado
a explorar o reabrir conversaciones en torno a la adop-
cién de un enfoque méds omni-canal en reconocimiento
de la cambiante disposicién de los clientes a realizar mas
transacciones en linea para temas relacionados a seguros.

| Vazquez Alvarez

En cuanto a la comunidad de agentes, la falta de cultu-
ra digital se ha hecho més evidente durante la situacién
de COVID-19. Alrededor del mundo se ha visto clara-
mente que muchos agentes y despachos simplemente
no estdn equipados para trabajar digitalmente o a dis-
tancia - especialmente en momentos de alto volumen
y cuestiones complejas. Inclusive el proceso de cotiza-
cién y presentacion de propuestas, que actualmente es
un proceso costoso para las aseguradoras, podria ser mas
racionalizado; una mejor digitalizaciéon del intercambio
de datos podria contribuir a que el proceso fuera mas
sencillo y costeable para todas las partes interesadas.

En Asia, los agentes suelen trabajar mediante reunio-
nes cara a cara con los clientes, que se han visto interrum-
pidas en su recorrido por el virus. En algunos paises, la
inactividad de los agentes y despachos ha sido tal que las
aseguradoras han tenido que estudiar la posibilidad de
conceder préstamos a muy bajo interés para ayudarles a
seguir adelante o dar anticipos a comisién. La situacién
en Asia no se ha visto favorecida por el hecho de que en
algunos paises se sigan exigiendo firmas autégrafas. En
Hong Kong y China se ha visto un crecimiento en el nt-
mero de nuevos negocios, sin embargo, estos negocios no
han podido iniciar vigencia hasta que se logren recabar
las firmas.

Es probable que las aseguradoras de esa region so-
liciten a los reguladores el uso de la firma digital. Este
cambio habilitard nuevos modos de trabajo, con una pau-
latina migracién de los procesos a digital, incluida una
suscripciéon més rapida y directa, asi como para 4dreas
como siniestros y la oportunidad de mejorar la deteccién
de posibles fraudes.

Al mismo tiempo, podria presentarse una reconfigu-
racién del mercado de despachos, corredores y brokers
mediante fusiones y adquisiciones. Algunas asegurado-
ras ya han comenzado a explorar el mercado en busca de
posibles oportunidades de abrir canales de distribucién
con algunas empresas en dificultades. Para las institucio-
nes de seguros la distribucion es la clave del éxito y por
eso estdn vigilando de cerca posibles oportunidades para
reforzar sus redes. Sin embargo, serd necesario realizar
ajustes estratégicos y operativos. Después del Covid-19,
las aseguradoras se centrardn en cémo se ve una "huella
minima de distribucion viable", equilibrando el alcance
con la eficiencia de costes.

Es probable que la situacién actual sea el catalizador
de algunos cambios de gran alcance en la relacién de las
aseguradoras con los clientes. La forma en que la que
interactdan las instituciones con sus clientes y la forma
en que las redes de agentes estan integradas en el proceso,
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podria comenzar a cambiar drasticamente. En un futuro,
mirando en retrospectiva, es posible que nos parezca
inédito cémo el Covid-19 detoné transformaciones que
parecian sumamente arraigadas, con una velocidad dificil
de imaginar. Vea KPMG (2020).

Impacto actuarial

Tanto los individuos como las empresas se enfrentan
ahora a la pregunta de qué nos depara el futuro proéxi-
mo en un mundo post-Covid-19. La posibilidad de ocu-
rrencia de una pandemia ha sido un escenario de riesgo
contemplado durante mucho tiempo. Si bien, en su ma-
yor parte, los planes de continuidad del negocio de las
aseguradoras estan funcionando y el capital de solvencia
en lo general se mantiene fuerte, la pandemia ha arroja-
do luz sobre varios aspectos que deben mejorarse. Por
ejemplo, muy pocos planes de continuidad de las acti-
vidades contemplaban el traslado de toda la fuerza de
trabajo al trabajo a distancia. Y aunque la mayoria de
las aseguradoras con programas integrales de gestion
de riesgos empresariales habrian contemplado un esce-
nario de pandemia, muchas aseguradoras de No-Vida
habrian centrado su construccion de escenarios con base
en reclamaciones, sin analizar a profundidad impactos
econémicos mds amplios. Una complicacién tnica del
riesgo de pandemia es que, a diferencia de un huracan o
un terremoto, se mantiene en curso y esta influenciado
directamente por lo nuestras actividades. Todos somos el
huracén ahora: Nuestras acciones afectaran el resultado,
asi que es importante interpretar los prondsticos a través
de ese lente. En los préximos meses y afios, a medida
que nuestra sociedad global avance en esta crisis hacia la
recuperacién y las medidas de resistencia, los actuarios
seguiran contribuyendo.

Siempre hay lecciones que aprender después de los
grandes eventos, ejemplo de ello son los cambiaron en la
industria de los seguros después del 11 de septiembre de
2001. En la actualidad, muchos paises estdn debatiendo la
necesidad de un respaldo para la pandemia y qué papel
podrian desempenar las aseguradoras en ello. En esta
anémala situacion derivada del distanciamiento social
forzado, se han demostrado las posibilidades de aprove-
char mejor los horarios flexibles, el trabajo a distancia y la
comunicacién por videoconferencia. La pandemia actual,
estd validando muchas tendencias que ya estaban en jue-
go antes de Covid-19, ademas de acelerar su adopcién y
normalizacién. Vea Willis Towers Watson (2020c¢).

Cambios en la mortalidad. Desde que el Covid-19 inicio
su propagacion alrededor del globo la Gripe Espafiola ha

sido un referente, sin embargo, actuarialmente es consi-
derada como un punto de referencia critico (y adverso)
en el modelado de posibles pandemias. Un supuesto uti-
lizado anteriormente en las proyecciones era que el grado
de evolucién y de disposicién de la medicina serfa por
mucho més favorable en el presente. Asimismo se afiadia
el hecho que no se encontrarfa en un periodo de recupe-
racion de postguerra. Se consideraba que estos factores
habrian de compensar con creces el factor de los viajes
aéreos internacionales y de la globalizacién del comercio.
Sin embargo, ese razonamiento ya no se sostiene, y ac-
tualmente se plantea con seriedad la posibilidad de estar
dirigiéndose hacia un escenario similar.

La reaccion natural de las dreas actuariales, por su-
puesto, ha sido el de modelarla. Pero incluso ahora, con
meses enteros de datos, se presentan obstaculos conside-
rables para cualquier modelado plausible que utilice los
métodos tipicos de modelado de pandemias (por ejem-
plo, el enfoque "SIR"de divisién en estados de suscepti-
bilidad, infeccién, recuperacioén, con tasas de transicion
especificas de edad /género). La mayoria de los modelos
pandémicos implican un supuesto de "propagacién”, RO,
que representa a cudntos individuos transmitird el virus
una persona infectada (en una poblacién por lo demas
perfectamente susceptible). Un pardmetro R0 de uno, por
ejemplo, equivale a un estado estable; un valor superior
a uno (al comienzo de un brote) implica un crecimien-
to en el namero de infectados, con la posibilidad de un
crecimiento exponencial en ausencia de intervenciones.
La propagacion normal de la gripe implica un pardmetro
de dos a tres, mientras que el sarampién es uno de los
virus mds contagiosos con un R0 de 12 a 16 contagios por
infectado.

Actualmente, incluso este dato fundamental varia
drasticamente con base en las politicas ptublicas y el nivel
de distanciamiento social exigido en cada etapa. Diversas
publicaciones han parametrizado el nivel de contagio en
un rango de 1.4 a -6, mientras que el rango sugerido por
la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) permite una
variacion significativa (de 1.4 a 2.5).

A continuacién, se presentan las tasas de mortalidad
como referencia para eventos de similitud cercana vivi-
dos a lo largo del siglo XX. Cabe destacat que tasa del
coronavirus refiere a la divisién del niimero muertos en-
tre contagios, de las cifras oficialmente reportadas a nivel
mundial. (con cohorte al hasta el 31 de junio de 2020).
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Descripcién Tasa de Muerte Estimada
Temporada Gripe Tipica 0.1%
Pandemias 1957 y 1968 1%
Gripe Espafiola 2%
Covid-19/Coronavirus 2%

Ello lleva al problema de la mortalidad por Covid-19 (la
tasa de letalidad de la enfermedad). Las estimaciones
globales son de alrededor del 2 %, aunque existe una am-
plia variacién con base en cada poblacion (en el caso de
Wuhan la tasa de mortalidad superé el 5 %). La presenta-
cién de informes con metodologias distintas, técnicas de
muestreo variadas y los posibles sesgos en los datos afa-
den mads incertidumbre. Incluso determinar el ndmero
de casos es una tarea ardua y compleja, misma que no se
espera sea del todo precisa al tener en cuenta la existencia
de casos asintométicos cuyo ntimero y proporcién no es
posible medir con exactitud.

Es de suponer que la tasa de mortalidad general en
cualquier pais esté muy influida por la disponibilidad de
recursos sanitarios adecuados. Sin embargo, es probable
que la variabilidad de la edad observada hasta ahora sea
similar en todos los paises. La experiencia china mostré
que las tasas de mortalidad variaban amplia y exponen-
cialmente segtin la edad, desde aproximadamente el 0.2 %
para las edades de hasta 40 afios hasta el 4 % para la franja
de edad de 60 a 69 afios, el 8 % para la siguiente década
de edad, y aproximadamente se duplicaba de nuevo has-
ta el 15 % para cualquier persona de 80 afios o mas. (Esta
concentraciéon de muertes en edades mas avanzadas se
apoya en la observacién de las edades de las fatalidades
reportadas en Europa).

Hay un punto atenuante material desde la perspectiva
de los seguros: el coronavirus afectard desproporciona-
damente a los menos sanos (en particular, a las perso-
nas que ya padecen enfermedades severas o crénicas)
y, por lo tanto, el impacto de la mortalidad no consiste
enteramente en muertes "nuevas'sino que incluira una
proporciéon material de aceleracién de muertes (lo que lle-
vard a una reduccién correspondiente de la mortalidad en
afios posteriores). La variabilidad del impacto de la mor-
talidad por edad hace que el impacto sea muy variable
segun el tipo de institucion de seguros. Los suscriptores
veran un impacto de mortalidad que implique realizar
calibraciones similares a los modelos internos, tiendo im-
plicaciones para las aseguradoras, consultoras y para las
reaseguradoras. Las méds afectadas seran las instituciones
de seguros que solo operen Vida y que no cuenten con

| Vazquez Alvarez

bajos niveles de reaseguro. Se prevé un impacto material
significativo por causa de las altas cuantias en sumas de
los asegurados mayores de 50 afios.

El hecho de que este brote se haya producido inme-
diatamente después del fin de afio de la mayoria de las
empresas significa que las aseguradoras tendran un par
de meses mas para esperar y ver antes de ultimar sus
supuestos revisados para la presentacion de informes a
mediados de afio. Para entonces, es probable que haya
que aumentar las hipétesis de mortalidad, probablemente
con un ajuste a corto plazo, mientras que en los célcu-
los de las rentas vitalicias podrian considerar razonable
esperar y ver hasta donde llegan las hipétesis basicas, ob-
servando que pueden ser bastante agresivas este afio con
las hipétesis de mejora. En un mundo ideal, los actuarios
esperarian a tener una mayor certeza antes de cambiar
cualquier supuesto importante. Vea Willis Towers Watson

2020a).

Impactos en el modelado y en las hipotesis actuariales.
Dado que los ramos de No-Vida en general realizan su
modelado con base en un enfoque a posteriori y midien-
do temporalidades anuales, las implicaciones a mediano
y largo plazo para esa operacién no serdn significativas.
Sin embargo, las implicaciones de mediano y largo para
las operaciones de Vida serdn mds que significativas. Las
instituciones de seguros habran de desear modelar los
multiples de impactos en el negocio; sin embargo, la ve-
locidad con que se propaga el virus afecta la consistencia
de los datos disponibles en los cuales se pudieran basar
las hipétesis subyacentes. Variables como las tasas de
transmision, las tasas de mortalidad (contemplando las
diferencias con base en la edad y el estado de salud) y la
eficacia de las medidas de control atin presentan con ran-
gos de incertidumbre muy amplios, como para construir
escenarios plausibles (afortunadamente, con el avance de
la pandemia estos mdrgenes se irdn acotando).

El impacto, aunque incierto en el modelado si genera-
ra serd impactos monetarios relevantes. Los aseguradores
querran contar con la mayor informacién posible para to-
ma acciones inteligentes, por ello continuaran evaluando
las desviaciones, seguirdn reuniendo datos y perfeccio-
nando las hipétesis y modelos tan rdpido como les sea
posible, a medida que la contingencia se siga desarrollan-
do.

En cuanto al modelado para la determinacion de pre-
cios y las politicas de suscripcién, para lo que resta de
2020, existe el riesgo evidente de tener un proceso an-
tiselectivo. La antiseleccién no se propiciara a causa de
un riesgo nuevo, sino que en esta ocasién el riesgo se ha
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presentado en una forma diferente, y las aseguradoras
habrén de asegurarse de que los nuevos procedimientos
simplificados de suscripcién sean suficientemente robus-
tos a la luz del coronavirus. El riesgo de antiseleccién
también obliga a las instituciones a generar mayor cla-
ridad para evitar cualquier acusacién de mala conducta
asegurandose de que los asegurados sean plenamente
conscientes de cualquier exclusién o limitante de la co-
bertura.

Es posible que las hipétesis para el calculo actuarial
deban ser calculadas de forma diferente para este afio,
no sélo en lo que respecta a la mortalidad y la morbili-
dad, sino también a los lapsus (por ejemplo, los nuevos
asegurados preocupados que se han apresurado a soli-
citar o modificar su cobertura pueden haber terminado,
ya que la psique del ptiblico vuelve en gran medida a
la normalidad). Lo que si se puede afirmar es que, por
encima de todo, esta inusitada situacién requerird que los
aseguradores, principalmente, de vida acttien de forma
répida para adaptarse a la nueva realidad consecuencia
del brote por el COVID-19. Vea Willis Towers Watson
(2020Db).

2. EVOLUCION Y COMPORTAMIENTO DE PRIMAS

Estadistica reciente del sector asegurador mexicano
(2002 - 2019)

Se realiz6 la revisién de las primas del sector por un
periodo de dieciocho afios, abarcando de 2002 hasta el
cierre de 2019, se tomé como base la estadistica ptblica
de la Comisién Nacional de Seguros y Fianzas, de donde
se extraen la firma del estado emitida, el costo de decisio-
nes, siniestralidad y gasto operativo por cada institucion
de seguros. Para determinar el comportamiento del volu-
men de todo el sector asegurador es que se desagregan
en sus tres operaciones: vida, accidentes y enfermedades,
y dafios. Se excluyen de las bases las primas provenientes
de fianzas, asi como las derivadas de la ley del seguro
social. Con el fundamento de que se analiza la necesi-
dad e interés de proteccién de la poblacién mexicana,
se excluye estas operaciones dado su comportamiento
independiente al resto del sector.

Figura 1 Cifras al cierre de diciembre de cada afio.

En la Figura 1 se consideran las cifras al cierre de di-
ciembre de cada afio en, es decir, se toman los resultados
de ejercicios anuales. Cabe sefalar que desde 2009 la pe-
trolera mexicana realiza la adquisicién de sus seguros de
dafios a través de un seguro tinico que cubre los riesgos
inherentes a la infraestructura de la institucién. De tal for-
ma que la péliza integral de Pemex genera volimenes de
prima anémalos para toda la operacién de dafos, por ello
se realiza un ajuste de las cifras de dafios distribuyendo
la prima bianual de la péliza entre los dos afos que esta
en vigor la cobertura. La cobertura de Pemex se paga en
dolares americanos cada afio non desde 2009, rondando
entre los 400 y 550 mil millones de délares.

Para efectos del presente modelado se realiza una dis-
tribucién simple afectada por el tipo de cambio vigente al
mes de inicio de vigencia, es decir el valor de la paridad
cambiaria peso-dédlar al tltimo dia hébil del mes de junio
de cada afio. Cabe sefialar que para el afio 2019 la prima
pagada por esta cobertura representa 5% del volumen
total de la operacién anual de dafios, por ello se realiz6 el
ajuste y distribucion de esta participacion entre el afio de
pago efectivo con el subsecuente en el que estard vigente
la poliza, pese a que no se realiza pago de primas.

Asimismo, los montos de las primas son actualizados
a valor presente con base en el Indice Nacional de Precios
al Consumidor (INPC) publicado por el Instituto Nacio-
nal de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI) del
pais. Para ello se calculé un factor actualizacién que resul-
ta en un maltiplo directo a afectar a las primas anteriores
a 2009. Con ello las razones de cambio que se expresa en
este apartado se sefialan en tasas de crecimiento real, que
ya descuentan una sobrevaluacién del sector por efecto
de la inflacién. Vea las Figuras 2 y 3.

En el rubro de volumen de primas del sector en su
conjunto (excluyendo las operaciones antes sefialadas)
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Historico de inflacion v factores de actualizacion

(Dic-31)

F. Act Tasa Inf

483077 21929
3043490 21004 £.408%
333 198711 370
334208 19111 3.98%
383071 18168 5.1%%
602303 17382 333 Figura 4 Historico de prima directa emitida.
626924 16897 405
63.0401 16283 3.06%
692056 15287 6.33%
TL7719 14760 357
749310 14138 4408
717924 13618 3.82%
305682 13148 357
83701 12646 397
871820 12150 4.08%
300468 11896 21%%
920390, 11510 336%
88272 1.0780 6.77% . .
2018 1030000 10283 193% Figura 5 Tasas de crecimiento.
2019 1059340  1.0000 2.8%%
L de 2002 a 2019 se observa que el sector asegurador ha
:F' Act: factor de ma]_i‘?aum’ incrementado la captacién de prima en términos reales.
Tasa Inf: taza de inflacion anual o . .
Se observa un crecimiento por encima de la media anual
de la economia mexicana, sin embargo, el sector presen-
Figura 2 Histérico de inflacién y valores de actualiza- taba una curva de tasas de crecimiento con denotadas
cién. fluctuaciones, que a primera vista no parece presentar

una correlacion fuerte con las tasas de crecimiento anual
del Producto Interno Bruto nominal. Vea la Figura 4

Dada la ausencia de una relacién entre la evolucién
del PIB y del sector asegurador es que se les desagrega
las tres operaciones de mayor volumen del sector.

Para el caso de la operacién de vida, exceptuando
el periodo de 2003 a 2006, la curva de crecimiento de
esta operacion contra la economia general presenta ma-
yores similitudes, manteniendo una tendencia similar,
pero presentando un crecimiento mds fuerte. Los tnicos
dos ejercicios donde esta similitud en tendencia no se
cumplen es en los afios 2010 y 2017. Vea la Figura 5.

De forma general la curva de crecimiento la operacién
de vida y el crecimiento del PIB presenta una marcada
correlacion. En el caso de esta operacion, la participa-

Figura 3 Tasas de crecimiento. cién de la operacion en el sector en su conjunto mantiene
relevancia con una muy ligera ganancia en su cuota a
largo de los dltimos dieciocho afios partiendo en 2002 del
40.75 % y en 2019 posicionandose con 43.28 % del total.

| Vazquez Alvarez



Figura 6 Primas histéricas de la operacién de vida.

En consonancia con el sector en su conjunto los costos
de adquisicién de esta operacién se mantienen dentro de
un rango cerrado a lo largo de los afios. Situdndose en el
afo 2002 era del 11.62 % y para 2019 era de 13.95 %, pre-
sentdndose el valor maximo en 2015 cuando se reporté
15.73 % de participacién del gasto de adquisicién en la
prima. La siniestralidad se mantiene en un rango cerrado,
sin cambios abruptos, con muy ligeras variaciones a lo
largo de los afios en donde en 2002 fue de un 51.75 % para
posicionarse en 2019 con un 51.31 % de siniestralidad. A
lo largo de este periodo la menor cifra de siniestralidad
reportada fue del 45.49 % en 2004 y el pico en 2002, con
un 51.75 %. Analogamente el costo operativo en vida pre-
senta una clara disminucién, partiendo de 9.74 % en 2002,
para ubicarse dieciocho afios después en 6.1 %. Se puede
resumir de las cifras presentadas que la participacién de
la siniestralidad de la operaciéon se mantiene en rangos
acotados para el periodo comprendido entre 2002 y 2019
con un minimo de 45.49 % y maximo de 51.75%. En el
caso del costo de adquisicién el porcentaje de prima des-
tinado a este rubro ronda entre 11.62 % y el 15.73 %. En
contraparte se aprecia una clara tendencia de disminu-
cién relativa del costo de operativo en donde en 2002 el
porcentaje de la prima destinada al gasto de la asegu-
radora era de 9.74 %, decreciendo de manera constante,
aunque no estricta hasta llegar al 6.13 % al cierre de 2019.
En la Figura 6, “Part. Del C. Adq.” se refiere a la partici-
pacién del costo de adquisicion, “Part. Del C. Sin.” es la
participacién del costo de siniestralidad, y “Part. Del C.
Op.” representa la participacion del costo de operacion.

Para el caso de la operacién de accidentes y enfer-
medades se evidencia un crecimiento superior al de la
economia mexicana en su conjunto, siendo el intervalo
comprendido entre los afios 2002 y hasta 2009 el de ma-
yor relevancia. Posteriormente las tasas de crecimiento
del sector se mantienen por encima de las de evolucién

Figura 7 Tasas de crecimiento.

1131% 11.8%
5.35% 5 5.34% 3306733408 2.01%
L5.25% 6484041058 14.57% 3281341156 | 21
15.30% TOS 167115 | 1534% 850%
15.08% B307ET(RALT | 15.30% T
L. 5.01% 697
15.11% 14.86% 4D03BB1S26  B12%
15.34% 14.10% 3B0L$12605 | 608
16.57% 5.20% 4231436413 | T4l
15.88% 15.10% 548
L5.7% L.as 629
15.90% 15.00% 642
16.95% 15.36% 630
15.30% 15.3% 652
2016 76430046387 132% @ 15.76% 15.50% 658
2017 7847386556 20% 15.81% 15.06% L 647
2018 87. 117%  17.00% L8¥INST  14.78% 34011814332 514 6227141247 | 660%
2018 02230508210 5.0% 16.42% 16767087050 15.95% $0T808T4 5131% 6413350328 613%

Figura 8 Primas historicas de la operacién de accidentes
y enfermedades.

de la economia, aunque la curva pierde relacién directa
con la del producto interno bruto. Vea la Figura 7.

A diferencia de la relacién de la operacién de vida
con el PIB, que mantiene su participacion en el nivel de
captacioén de primas con respecto al resto del sector, para
la operacién vemos un claro incremento de participacion.
Pasando en 2002 de 11.31

El costo de adquisicién se mantiene a lo largo de
los afios con un rango comprendido entre el 11.62 % al
15.73 %, en donde el periodo de menor proporcién de este
gasto fue en 2002 y el de mayor participacion con respec-
to a la prima fue en 2015 con 15.73 %. La siniestralidad se
mantiene en un rango estrecho donde el afio con el mejor
resultado fue 2004 con 45.49 % y el peor en 2004 con un
51.75%. Al cierre de 2019 la siniestralidad se ubic6 en
51.31 %. El costo de operacién sigue la misma tendencia
de irse reduciendo, partiendo en 2002 de representar cer-
ca del 10 % a pasar a poco més del 6 % en 2019. Vea la
Figura 8.

Finalmente, para la operacién de dafos, a diferencia
de vida y accidentes y enfermedades (sobre todo en el
caso de la primera) la tasa de crecimiento del sector pre-
senta una correlacién muy débil con la evolucién del
PIB. Asimismo, esta operacion presenta una reduccién
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Fecha

Tipo

Suceso

Ene-01-2002

Seguros

ING Seguros
inicia la in-
corporacion
de su imagen
en Seguros
Comercial
América, como
consecuencia
dela compra de
la aseguradora
en 2001. Al
cierre de 2002
Seguros Comer-
cial América
era la compa-
ifa de mayor
volumen del
sector.

May-27-2002

Seguros

Aseguradora
Hidalgo (AHI-
SA), instituciéon
propiedad del
estado  mexi-
cano, operando
el seguro de
vida y siendo
la sexta institu-
cién de seguros
con base en el
volumen de
su prima al
cierre de 2002,
es adjudicada
a MetLife, a
través de su
filial en Mé-
xico, Seguros
Génesis.

| Vazquez Alvarez

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Sep-01-2002

Fenémeno na-
tural

El Huracan
Isidoro afecta
la  peninsula
de Yucatén,
dejando  sie-
te muertes
directas, tres
indirectas

y provocan-
do pérdidas
materiales
estimadas de
330 millones de
ddlares.

Oct-26-2002

Fenémeno na-
tural

El Huracén
Kenna afecta al
Pacifico mexi-
cano, dejando
cuatro muertos
y 101 millones
de dodlares
en  pérdidas
materiales.

Dic-31-2002

Siniestro

Se presenta
una explosion

de material
pirotécnico en
el mercado

de la ciudad
de  Veracruz,
reportandose
28 muertes, 15
desaparecidos
y al menos 30
heridos.

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Ene-21-2003

Fen6émeno na-
tural

Ocurre un
sismo de 7.6
grados Richter
con epicentro
en Colima.
Provoca 29
muertes, 300
heridos y
10,000 personas
damnificadas

(2,005 vivien-
das destruidas
y afectaciones
en otras 6,615).

Jun-06-2003

Siniestro

Ocurre una
inundacién
que provoca la
explosién  de
un ducto de
gas en Noga-
les, Veracruz
dejando un
saldo de cuatro
muertos y 3,000
damnificados.

Jun-29-2003

Fenémeno na-
tural

La Tormenta
Tropical  Bill
afecta la costa
del Golfo de
México, de-
jando  cuatro

| Vazquez Alvarez

muertos y
50.5 millones
de ddlares
en pérdidas
materiales.
(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Ago-14-2003

Fenémeno na-
tural

El Huracan
Erika afecta
el extremo
noreste del
pais, dejando
dos muertos y
10 mil délares
en  pérdidas
materiales.

Dic-31-2003

Seguros

A lo largo del
aflo se da la
consolidacién
de Seguros
Génesis y
Aseguradora
Hidalgo co-
mo MetLife
Meéxico.

Ago-26-2004

Fenémeno na-
tural

Ocurre el Tsu-
nami Asiatico
(Maremoto 'y
Tsunami en el
Océano fndico),
dejando  mas
de 260,000
muertos y cerca
de dos millones
de desplazados.
México envia
los buques con
mil 480 tonela-
das de ayuda
humanitaria a
Indonesia.

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Feb-19-2006

Siniestro

Se produce el
desastre minero
de Pasta de
Conchos, en
donde 65 mi-
neros quedan
atrapados tras
una explosion
en San Juan
de Sabinas,
Meéxico. Los
65 mineros
fallecen.

Dic-01-2006

Nacional

Vicente Fox,
presidente

desde el 1 de
diciembre de
2006 concluye
su mandato
presidencial y
cede el poder
a Felipe de
Jestis Calderén
Hinojosa. La
toma de pro-
testa se realiza
de forma breve
dado que Ia
tribuna estaba
tomada y en
el exterior del
recinto habia
enfrentamiento
de granaderos y
manifestantes.

| Vazquez Alvarez

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Jun-12-2007

Seguros

ING paga
93.8 millones
de doélares a
Grupo Fertinal,
después de un
largo litigio
(desde 2001) y
una campafa
medidtica en
contra de la
aseguradora.

Ago-30-2007

Fenémeno na-
tural

El Huracén
Dean afecta el
caribe, dejando
39 muertos
directos en
la regién. En
México sélo
provoca dafios
materiales.

Sep-01-2007

Fenémeno na-
tural

El paso de
la tormenta
tropical Hen-
riette cerca de
las costas del
estado de Gue-
rrero provoca
la muerte de
13 personas y
dafios por 25
millones de
ddlares.

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Oct-23-2007

Siniestro

Malas  condi-
ciones meteo-
rolégicas en el
Golfo de Mé-
xico provocan
una fuga en
la Plataforma
Usumacinta

obligando al
desalojo de 81
empleados de
Pemex. Dias
despusés, se
encuentran

en la costa
de campeche
21 cadaveres,
dando un total
de 23 muertos.

Oct-23-2007

Fenémeno na-
tural

Desbordamiento
de los rios que
atraviesan el es-
tado de Tabas-
co, provocan
inundaciones
histéricas en
dicho estado,
resultando

con fuertes
afectaciones la
ciudad capital
Villahermosa.

| Vazquez Alvarez

(Continta)

83



Fecha

Tipo

Suceso

Nov-05-2007

Fenémeno na-
tural

Un desliza-
miento de
tierra cubre
alrededor de
100 viviendas
en la localidad
de Juan del
Grijalva, Chia-
pas donde 25
personas se
reportan  des-
aparecidas, de
las cuales solo
se localizaron y
confirmaron 14
personas ya sin
vida.

Feb-12-2008

Seguros

La aseguradora
francesa AXA
anuncia la com-
pra de Seguros
ING Comercial
América. Desde
su adquisicién
2001 ING habia
perdido 9pts de
cuota de mer-
cado, pasando
de la primer a
tercera posicion
en cuanto a
volumen de pri-
mas emitidas.
ING afirmo que
se retiraba de
Meéxico por la
falta de estado
de derecho, en
alusién al caso
de Fertinal.

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

May-31-2008

Fen6émeno na-
tural

La Tormenta
Tropical Arthur
afecta la penin-
sula de Yucatéan,
dejando 5 muer-
tes directos,
4 indirectas
y pérdidas
materiales por
78 millones de
dolares.

Jul-07-2008

Fen6émeno na-
tural

La Depre-
siébn  Tropical
Cinco-E afecta
Michoacan
dejando a 400
personas  sin
hogar y otras 40
perdieron sus
pertenencias
por el desborde
del rio Cinco
Oros.

Jul-23-2008

Fenémeno na-
tural

El Huracan
Dolly afecta a
Tamaulipas y al
sur de Estados
Unidos, no
se reportaron
victimas, pe-
ro produjo
pérdidas mate-
riales por 1,500
millones de
délares.

| Vazquez Alvarez

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Oct-23-2008

Fenémeno na-
tural

El  desborda-
miento de
los rios que
atraviesan el
estado de Ta-
basco provoca
inundaciones
histéricas en
dicho estado,
resultando

con fuertes
afectaciones la
ciudad capital
Villahermosa.

Sep-15-2008

Internacional

El cuarto Banco
de Inversion
de Estados
Unidos, Leh-
man Brothers
se declara en
quiebra, gene-
rando el panico
financiero en
los mercados
globales y deto-
nando la Crisis
Financiera de
2008-2009.

Sep-16-2008

Seguros

La asegurado-
ra mds grande
del mundo, la
americana AIG
(American Insu-
rance Group) es
rescatada por la
FED por medio
de fondos de
emergencia que
sumaron 85 mil
millones de d6-
lares.

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Sep-23-2008

Fen6émeno na-
tural

El estado de
Veracruz re-
siente  dafios
por recurrentes

lluvias que
provocan el
desbordamien-

to de los rios
Panuco, San
Antonio y Ne-
gro inundando
69 municipios y
dejando a 400
mil damnifica-
dos.

| Vazquez Alvarez

(Continta)
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Fecha

Tipo

Suceso

Nov-04-2008

Nacional

Una aeronave
Learjet 45 en
donde viajaban
ocho personas,
entre ellas, el
secretario  de
gobernaciéon y
el exsubprocu-
rador General
de la Republi-
ca, se estrella
en la Ciudad
de México
provocando

la muerte de
todos tripulan-
tes y de otras
cinco personas
mas que en ese
momento se
encontraban
en el lugar del
accidente y de-
jando un total
de 40 personas
heridas (3 de
ellas fallecerian)
el incendio de
30 vehiculos
y serias afec-
taciones en el
area.

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Abr-23-2009

Sanitario

La Secretaria
de Salud, de-
clara estado
de alerta luego
de  desatarse
un brote de
Gripe A (HIN1)
en México,
afectado princi-
palmente en la
Ciudad de Mé-
xico y su zona
metropolitana.

Abr-24-2009

Sanitario

El gobierno fe-
deral suspende
en el Distrito
Federal y el
Estado de Mé-
xico las labores
académicas

en todos sus
niveles como
medida de
prevencion.

La cifra de
fallecidos por
fiebre porcina
aumenta a 20
personas a
nivel nacional.

Jun-05-2009

Siniestro

En Hermosillo,
Sonora, un in-
cendio en la es-
tancia subroga-
da por el Ins-
tituto Mexicano
del Seguro So-
cial denomina-
da ABC provo-
ca la muerte de
49 ninos.

| Vazquez Alvarez

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Sep-03-2009

Fenémeno na-
tural

El Huracan
Jimena afecta
la peninsula de
Baja California,
se registra una
victima directa,
dos indirectas
y 59.8 millones
de ddlares
en  pérdidas
materiales.

Nov-23-2009

Sanitario

Se inicia la va-
cunacién contra
la gripe A del
personal  de
salud y mujeres
embarazadas
en todo el pais

Abr-04-2010

Fenémeno na-
tural

Ocurre un
sismo de 7.2
grados Richter,
18km al sureste
de Mexicali.
Provoca cua-
tro muertes
y deja 35,000
damnificados.

Jun-30-2010

Fenémeno na-
tural

Ocurre un
sismo de 6.5
grados en esca-
la Richter, cerca
de Pinotepa
Nacional, Oa-
xaca, causando
una victima
mortal y miles
de heridos.

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Sep-28-2010

Fen6émeno na-
tural

Ocurre un corri-
miento de tie-
rra en Santa Ma-
ria Tlahuitolte-
pec, Oaxaca se-
pultando a 11
personas y pro-
vocando dafios
a viviendas.

Sep-29-2010

Fen6émeno na-
tural

Ocurre un corri-
miento de tierra
en la comuni-
dad de Reforma
y Planada, mu-
nicipio de Ama-
tan, en Chiapas
dejando un sal-
do de 16 muer-
tos, 13 heridos
y la destruccién
de viviendas.

Nov-01-2010

Seguros

MetLife adquie-
re Alico, subsi-
diaria de AIG, a
nivel internacio-
nal.

Nov-14-2010

Siniestro

Ocurre una
explosién  en
las instalacio-
nes del Hotel
Riviera Maya
en Cancun
provocando la
muerte de cinco
turistas de ori-
gen canadiense
y 2 trabajadores
mexicanos, re-
sultando en un
saldo total de
siete muertos
y 17 personas
heridas.

| Vazquez Alvarez

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Feb-12-2011

Siniestro

En Guadalajara,
se registra un
incendio en un
hotel en cons-
trucciéon perte-
neciente a la ca-
dena espafiola
RIU, registran-
dose un saldo
de dos perso-
nas muertas y
27 maés heridas.

Feb-30-2011

Fenémeno na-
tural

Ocurre un
sismo de 6.0
grados Richter
en Veracruz,
dos escuelas en
Ixtaczoquitlan
tuvieron que
ser demolidas,
no se reporta-
ron victimas
mortales.

May-21-2011

Siniestro

Dentro de la
penitenciaria
de  Apodaca
en Monterrey,
Nuevo Ledn
se registra
un incendio,
provocando
que 14 reos
fallecieran y 35
mas resultaran
heridos.

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Abr-04-2011

Seguros

MetLife México
integra la carte-
ra y operacion
de Alico Méxi-
co Compafifa
de Seguros
(subsidiaria de
AIG para la
operacién de
Vida), asegura-
dora ntmero
23 en con base
a las primas
emitidas al
cierre de 2010.

Abr-07-2011

Fenémeno na-
tural

Ocurre un
sismo de 7.0
grados Richter
en Las Choapas,
Veracruz, que
cobra la vida de
una persona y
provoca dafnos
menores en
inmuebles.

Jun-19-2011

Fenémeno na-
tural

El Huracan
Beatriz afecta la
costa occidental
de México co-
brando cuatro
victimas.

Ago-25-2011

Nacional

En Monterrey,
Nuevo Leén,
ocurre un aten-
tado terrorista
en las insta-
laciones del
Casino Royale,
provocando la
muerte de 53
personas.

| Vazquez Alvarez

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Sep-2-2011

Fenémeno na-
tural

En el estado
de México se
desborda el rio
Cuautitldin  a
causa de las
fuertes lluvias,

la corriente
alcanza  cua-
tro metros
que afectan

viviendas en
los municipios
de Cuautitlan,
Teoloyucan, Ni-
coldas Romero
y Atizapan de
Zaragoza. Se
reportan  tres
muertos por las
inundaciones.

Ene-04-2012

Siniestro

Se registra un
incendio en ofi-
cinas de la mue-
bleria Famsa en
Monterrey deja
cinco muertos y
43 lesionados.

Feb-13-2012

Seguros

Sura incursiona
en México a tra-
vés de la com-
pra de Afore
ING.

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Mar-20-2012

Fen6émeno na-
tural

Ocurre un sis-
mo de 6.0 gra-
dos Richter en
Ometepec, Gue-
rrero, que cobra
la vida de dos
personas, deja
multiples heri-
dos y dafios me-
nores en infra-
estructura e in-
muebles.

Jun-01-2012

Seguros

GNP se retira
de la operacién
de Salud al
vender Mé-
dica Integral
GNP (fundada
en 1999) a
Medicacces.

Jul-01-2012

Nacional

Se realizan las
elecciones presi-
denciales.

Ago-12-2012

Internacional

Finalizan los
Juegos Olimpi-
cos de Londres
2012. México
se colocan en
la posicién 38
al obtener una
medalla de oro,
tres de plata
y cuatro de
bronce.

| Vazquez Alvarez

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Dic-01-2012

Nacional

Enrique Pefa
Nieto toma
posesiéon como
presidente de
México, simul-
taneamente

en distintos
lugares del pais
el Movimiento
#Yosoy132 y di-
Versos grupos
inconformes
protestaban en
contra.

Ene-31-2013

Siniestro

Se registra una
explosién en el
complejo de la
Torre Ejecutiva
Pemex de la
Ciudad de
Meéxico deja 37
muertos y 126
heridos.

Abr-11-2013

Seguros

ING se retira
totalmente
del mercado
mexicano, al
solicitar la revo-
caciéon de sus
autorizaciones;
ello después de
haber vendido
su unidad
de seguros y
fianzas a la
francesa AXA
y la AFORE a
la colombiana
Sura.

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Dic-11-2013

Nacional

El Senado de la
Reptblica apro-
b6 en los pri-
meros minutos
del dia (a me-
dianoche) la re-
forma constitu-
cional en mate-
ria energética.

Jul-07-2014

Fen6émeno na-
tural

Ocurre un
sismo de 6.0
grados Richter,
47 km al suroes-
te de Tapachula,
Chiapas; co-
brando la vida
de dos perso-
nas, dejando
37 lesionados,
generando 400
desalojos y
dafios parciales
o totales en
2,600 inmue-
bles, asi dafios
en tramos
carreteros.

Sep-26-2014

Nacional

Se produce el
asesinato  de
tres estudiantes
de la Escuela
Normal Rural
de Ayotzinapa,
tres civiles y
43 desapareci-
dos en Iguala,
Guerrero.

| Vazquez Alvarez

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Ene-01-2015

Nacional

Se decreta el au-
mento del pre-
cio de la ga-
solina en Mé-
xico. Se produ-
cen protestas a
nivel nacional
a consecuencia
del aumento.

Ene-29-2015

Siniestro

Ocurre una
explosiéon  en
un hospital
materno en
Cuajimalpa,
dejando  siete
muertos y 60
heridos.

Abr-04-2015

Seguros

Entra en vigor
la nueva Ley
de Instituciones
de Seguros y
Fianzas. La nue-
va ley incorpo-
ra los principios
definidos por la
directiva euro-
pea denomina-
da Solvencia II.

May-29-2015

Nacional

La Secretaria de
Educacién Pu-
blica suspende
indefinidamen-
te la evaluacién
para el ingreso,
promocién y
permanencia

de profesores
en educacién
basica y media.

Jun-07-2015

Nacional

Se realizan
las eleccio-
nes federales
intermedias.

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Jun-10-2015

Nacional

En un contex-
to de percep-
cién de haberse
realizado posi-
bles malas préc-
ticas electorales,
se decide 60 %
de las casillas se
abran para apli-
car el recuento
de votos.

Jun-01-2016

Seguros

El grupo colom-
biano Surameri-
cana de Segu-
ros (SURA) con-
creta la compra
de la operacion
en México de la
britdnica Royal
& SunAlliance
Seguros, institu-
cién de seguros
namero 22 con
base en prima
emitida al cie-
rre de 2015.

Nov-09-2016

Internacional

Contrario a las
expectativas

y apoyado de
una retérica
nacionalista,
Donald Trump
es declarado
ganador de
las elecciones
presidenciales
de los Estados
Unidos. Toma-
rd protesta el
20 de enero del
siguiente afio.

| Vazquez Alvarez

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Dic-20-2016

Siniestro

En  Tultepec,
Estado de Mé-
Xico ocurre una
explosién  en
el mercado de
pirotecnia (san
Pablito)  que
deja un saldo
de 36 muertos,
entre ellos ocho
nifios; 26 perso-
nas murieron
en el lugar
de los hechos
y 10 més en
hospitales.

Ene-08-2017

Nacional

Entra en vigor
el alza a la
gasolina.  Se
producen pro-
testas y saqueos
a tiendas depar-
tamentales por
el denominado
"gasolinazo".

Sep-07-2017

Fenémeno na-
tural

Se registra un
terremoto  de
magnitud 8.2 a
137 kilémetros
de Pijijiapan,
Chiapas. Se
reportan mas
de 98 muertes
y dafios en di-
versos estados.
El terremoto es
el catalogado
como el de
mayor magni-
tud de épocas
recientes.

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Sep-19-2017

Fen6émeno na-
tural

Ocurre el “Te-
rremoto de
México de
2017” con 7.1
grados en la
escala Richter
y epicentro
en Axochia-
pan, Morelos,
afecté conside-
rablemente la
infraestructura
en los estados
de Puebla,
Morelos y de la
Ciudad de Mé-
xico. Deja 369
muertos, 100
desparecidos
y al menos 44
edificios  con
dano estructu-
ral. Junto con el
de 1985, es uno
de los sismos
que mayores
afectaciones

y victimas en
los tultimos 50
afios. Parado-
jicamente el
sismo ocurrid
el mismo dia
del aniversario
luctuoso  del
Terremoto de
1985.

| Vazquez Alvarez

(Continta)

101



Fecha

Tipo

Suceso

Ene-10-2018

Seguros

Chubb Group
anuncia  que
concluyé  la
fusién de sus
compafiias en
Meéxico ABA Se-
guros y Chubb
Comparifa de
Seguros  bajo
la licencia de
ACE Seguros.
Operard como
Chubb  Segu-
ros México,
mientas  que
la marca ABA
se mantendra
como parte de
la  estrategia
comercial.

Jul-01-2018

Nacional

Se realizan las
elecciones presi-
denciales.

Jul-05-2018

Siniestro

Explosiones en
el municipio
de  Tultepec,
Estado de Mé-
xico debidas a
la  pirotecnia
dejan al menos
24 personas
fallecidas.

Jul-31-2018

Siniestro

Accidente del
Vuelo 2431 de
Aeroméxico
sin fallecimien-
to gracias a
maniobras del
piloto.

(Continta)
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Fecha

Tipo

Suceso

Dic-01-2018

Nacional

Enrique Pefia
Nieto, presiden-
te desde el 1 de
diciembre de
2012 concluye
su mandato
presidencial y
cede el poder a
Andrés Manuel
Loépez Obrador
en un contexto
de gran entu-
siasmo de la
poblacién y de
desconfianza
del empresa-
riado y los
mercados.

Dic-24-2018

Nacional

Ocurre un
accidente aéreo
en Coronango,
Puebla, que
resulta en la
muerte de la
gobernadora

de la entidad,
Martha Erika,
asi como su
esposo, el se-
nador Rafael
Moreno Va-
lle Rosas. El
evento ocurrid
diez dias des-
pués de haber
entrado en
funciones como
gobernadora.

| Vazquez Alvarez

(Contintia)
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Fecha

Tipo

Suceso

Ene-02-2019

Seguros

El Gobierno Fe-
deral notifica a
MetLife la can-
celacion del se-
guro de Gastos
Meédicos Mayo-
res de los servi-
dores publicos.

Ene-18-2019

Siniestro

Se produce
una explosién
en una toma
clandestina de
gasolina en
Tlahuelilpan,
Hidalgo, dejan-
do al menos
131 personas
muertas.

Ene-31-2019

Seguros

El Gobierno
Federal elimi-
na de forma
efectiva su
participacion

en los Seguros
de Separacion
Individualiza-
dos, operados
por MetLife.

Mar-27-2019

Nacional

Entra en vigor
la reforma cons-
titucional que
crea la Guardia
Nacional y la
consecuente

extincion de la
Policia Federal.

(Contintia)
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Figura 9 Tasas de crecimiento.

Figura 10 Primas histéricas de la operacién de dafios.

en su participacién contra el sector en su conjunto. Vea la
Figura 9.

En 2002 la prima emitida directa de dafios represen-
taba 44.47 % de la suma de las tres operaciones, para el
cierre de 2019 esta cifra decreci6 a 39.08 %. Tanto para la
participacién del costo de adquisicién como de la sinies-
tralidad en la prima, en consonancia con el resto de sector
esto se mantienen en rangos cerrados y sin una deriva
clara de incremento o decremento. Finalmente, andlogo
al resto de las operaciones, el costo operativo pasé de
9.74 % en 2002 a 6.13 % en 2019. Vea la Figura 10.

Sucesos relevantes recientes (2002 — 2019)

A continuacién revisamos los momentos criticos de
mayor relevancia de casi dos décadas en México (rela-
cionados al sector, eventos internacionales y nacionales,
asi como fenémenos naturales) con el fin de poder de-
terminar posibles relaciones con los cambios en prima
emitida.

| Vazquez Alvarez

Fecha Tipo Suceso

May-09-2019 Nacional Se presenta una
crisis ambiental
de la Ciudad de
México, que du-
rard hasta el 18
de mayo, por lo
que se restringe
la circulacién a

particulares.

Oct-25-2019 Fenémeno na- | Se  producen
tural una serie de
incendios fores-
tales en Tijuana,
Ensenada, Te-
cate y Rosarito.
El  Gobierno
de México
declara estado
de emergencia.
(Vea Anodnimo
(2020a,b,¢).)

Analisis exploratorio: comportamiento de primas, perio-
dos criticos y evolucion de PIB

Comportamiento del sector en su conjunto.

Al revisarse la evoluciéon del sector asegurador en su
conjunto, con base en los cambios anuales del volumen
de la prima directa emitida, se apreci6é que en general su
crecimiento es superior al de la economia mexicana en su
conjunto. Sin embargo, la curva de crecimiento del sector
se mostré con una alta volatilidad y con periodos de
comportamiento anémalos. El primer periodo anémalo
o irregular se present6 en el intervalo de 2003 a 2005,
mismo que puede ser atribuible a la inestabilidad que
genero6 la consolidacién de MetLife México.

Cabe sefialar que la compafifa de origen americana ha-
bia adquirido una participacion en el afio 1992 dentro de
seguros Génesis y en 2002 resulté ganadora del concur-
so de desincorporacién (privatizacién) de Aseguradora
Hidalgo (AHISA), la paraestatal més grande del sector,
misma que se posicionaba como la sexta aseguradora con
mayor volumen de primas y cuya cartera se componia
90 % de primas de la operacion de Vida. Vea la Figura 11.
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Figura 11 Tasas de crecimiento.

Asimismo se observé un periodo anémalo compren-
dido de 2009 a 2010, donde la curva de crecimiento del
sector pierde relacién con la economia mexicana en su
conjunto. De 2011 a 2013 se observé la correlacién mas
armoniosa de ambas curvas, en donde la tasa del sector
se mantuvo bajo una fuerte correlacién con el crecimiento
de la economia. Finalmente, tanto en el periodo 2014 co-
mo en el comprendido por 2016 y 2017 la curva presenta
una baja correlacién. Dada la aparente ausencia de co-
rrelacion de las curvas, se abordo el andlisis a través del
estudio segmentado de cada operacién: Vida, Accidentes
y Enfermedades (que incluye a las Instituciones Especia-
lizadas en Salud -ISES- del ramo de Salud) y Dafios (que
incluye el ramo de Automéviles).

Comportamiento de la operacion de vida. Al revisarse
el comportamiento de la operacién de vida, se apreci6
que el periodo anémalo comprendido de 2003 a 2006
del sector en su conjunto es producto de la operacién
de Vida. Dado que en este periodo fue cuando se dio la
mayor consolidacién del sector de la época reciente, es
que se atribuye la variacion de las tasas a variaciones en
el reporte de cifras. Vea la Figura 12.

Se documenta en prensa nacional las discrepancias
de cifras, en una etapa inicial con acusaciones por parte
de la oposicién politica en turno de una subvaluacién
del valor real de Aseguradora Hidalgo al momento de
su venta; posteriormente MetLife México, ya habiendo
tomado el control de la cartera, acus6 de que el ntimero
real de polizas vigentes era menor al namero de pélizas
que se habia informado en el proceso de venta. Cf. Vargas
(2020).

A consecuencia de las irregularidades de la base es-
tadistica de este periodo es que se tomo para el andlisis
de la tendencia de la operacién de vida, las cifras a partir
de 2007. Se construyeron tres curvas a partir de las tasas
de cambio en prima de la operacién de vida, de la tasa

Tasas de crecimiento y diferencia de tasas: Vida

Afio Tasa Vida Tasa PIB Diferencia
2003 1.508%
2004 6.658%
2005 4.824%
2006 6.841%
2007 §.314% 4.293% 4.021%
2008 3.232% 0.806% 2.426%
2009 7.590% -4.944% 12.533%
2010 -1.677% 5.263% -6.940%
2011 8.539% 5.684% 2.855%
2012 10.366% 4.140% 6.226%
2013 6.768% -1.029% 7.797%
2014 1.763% 3.204% -1.441%
2013 7.905% 4.005% 3.900%
2016 12.043% 4.860% 7.183%
2017 -4.165% 2.055% -6.220%
2018 8.510% 2.308% 6.202%
2019 8.163% 0.197% 7.966%
Promedio 5.991% 2.981% 3.578%

Figura 12 Tasas de crecimiento y diferencia de tasas.

de cambio anual del Producto Interno Bruto y se generé
una tercera curva consecuencia de las dos primeras. La
columna diferencia se definié como su nombre lo sefala
es la resta entre la tasa de cambio de anual del PIB y de
la operacién de vida. Al obtener el promedio simple de
los puntos para las tres curvas se observé que, efectiva-
mente, la evolucion de la operacién es superior a la de la
economia en su conjunto. En este andlisis en especifico la
diferencia de alrededor de 3 puntos adicionales sobre la
evolucién anual de PIB. Vea la Figura 13.

Al graficar las tres curvas se observé que la relacién
de las curvas no es directa y que propiamente la evolu-

Figura 13 Tasas de crecimiento.
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Figura 14 Curvas de cambio.

Figura 15 Tasas de crecimiento.

cién del PIB y el Ramo no guardan relacién directa. Sin
embargo, en un mediano plazo la operacion, pese a la
irregularidad en su comportamiento, crece a una tasa
superior a la economia. Vea la Figura 14

Cabe senalar que el seguro en México atin se encuen-
tra en una fase de adopcién, en la cual la penetracién
del mercado es baja, pero con tendencia de incremento
gradual. Hace tres décadas, en 1989, la penetracion del
seguro era del 1.3 % en relacién con el PIB, para el cie-
rre de 2019 la participacion del sector en el PIB habia
incrementado un punto porcentual al colocarse 2.3 % (cf.
Saldivar (2020)). Vea la Figura 15.

En ausencia de eventos puntuales, exceptuando el ca-
so ya incorporado de ASEMEX, que se pueda evidenciar
que han afectado el crecimiento en el volumen de pri-
mas de la operacién de Vida y con el seguro en clara fase
adopcion por parte de la sociedad mexicana, se construy6
una Funcién de Sobretasa de la operacién. Con base en lo
anteriormente sefialado, se propone que la mejor forma
de estimar a-priori el crecimiento de cada operacion, es
la construccién de una Funcién de Sobretasa por Opera-
cién que es consecuencia la diferencia de la funcién de
la tasa de crecimiento del PIB y el crecimiento de cada
operacion.

La metodologia utilizada para la construccién de la
funcién de sobretasa es a través de dos regresiones linea-
les por el método de minimos cuadrados, en donde los

| Vazquez Alvarez

puntos de crecimiento de la operacién son utilizados para
construir la primera funcién y los puntos de crecimiento
del PIB generan la segunda funcién; la resta algebraica de
ambas funciones resulta en la funcién a utilizar para ob-
tener la mejor estimacién del crecimiento de la operacion.
Realizando una prueba empirica inicial a través de una
regresion lineal por el método de los minimos cuadrados,
obtenemos las regresiones siguientes por el método de
minimos cuadrados.
La curva de cambio de primas de vida es

y = 0.0005x + 0.0536, 1)

con un coeficiente de determinacién R = 0.0019. La
curva de cambio del PIB result6 ser

y = —0.0013x + 0.0419, @)

con R? = 0.0499. La sobretasa de vida queda modelada

por
y = 0.0018x 4 0.0117, ®)

y la versién suavizada de (3) es:

y = 0.5(0.0018x + 0.0117) 4 0.5(0.03578).  (4)

Regresion | Valor en tg =2003 | Valoren t; = 2019
(1) 5.57 % 6.58 %
2 2.16 % 2.55%
®) 1.17 % 4.23%
(4) 2.37 % 3.90 %

Al presentarse una deriva significativa de la funcién de
sobretasa y teniendo en cuenta que las regresiones reali-
zadas parten de una muestra reducida de puntos es que
se aplica un ponderado simple de la funcién de sobretasa
con el promedio de las diferencias. Dicho resultado se
denominé la funcién de sobretasa suavizada. Con ello
se introduce en la metodologia de realizar un ajuste a
la funcién de sobretasa al revisar periodos de tiempo
relativamente cortos; en un abordamiento matematica-
mente mas refinado, dicha ponderacién puede realizarse
a través de la teorfa de la credibilidad. A través de la
definicién de las funciones y derivando a las mismas, se
apreci6 en el andlisis exploratorio que la tendencia de
mediano plazo es que el crecimiento de la operacién de
vida presenta en 2003 una sobretasa suavizada de 2.37
puntos sobre la variacion del PIB que se incrementa a
3.90 % para 2019. Ello sefiala que la operacién de vida se
encuentra en una fase de expansion.

107



Figura 16 Tasas de crecimiento.

Comportamiento de la operacion de accidentes y en-
fermedades. Al revisarse los acontecimientos recientes
de la operacién de Accidentes y Enfermedades (A&E) se
apreci6 un periodo de crecimiento fuerte en los afios que
preceden a 2010. Este periodo puede ser atribuible a las
inversiones y el impulso que generé la creacién del ra-
mo de Salud, compuesto por las Instituciones de Seguros
Especializadas en Salud (ISES). Cabe recordar que este
ramo es introducido al mercado asegurador en 1997 al
ser regulada la actividad en la Ley General de Institucio-
nes y Sociedades Mutualistas de Seguros (LSISMS) en su
Capitulo XII- pagina 191-i con lo cual el estado brinda
un marco juridico para la operacién de los prestadores
de servicios médicos menores que hasta esa fecha no se
encontraban debidamente regulados. Vea las Figuras 16
y 17.

Con la implementacién de una regulacién especifica
para los proveedores existentes es que se generan inver-
siones de los propios participantes del sector, como lo fue
el caso de Médica Integral GNP, Salud Comercial Amé-
rica y General de Salud; asi como el ingreso de nuevos
grupos empresariales, antes ajenos al sector, como lo fue
Plan Seguro (actualmente la ISES con mayor volumen de
primas) —vea Minzoni (2015)- y Seguros Centauro (enfo-
cados en servicios dentales y de visién) —vea Secretaria
de Gobernacién (2004)-.

No sobra detallar que las exceptivas del mercado eran
altas y por tal razén tanto grupos financieros (la banca),
compaiiias de seguros y capitales de terceros no escatima-
ron en realizar las inversiones necesarias para contar a la
brevedad con la infraestructura necesaria para posicio-
narse como proveedores de servicios de salud de calidad.
Esto fue consecuencia de la propuesta del estado de ha-
cer participes directas a las instituciones de seguros en la
prestacién de servicios de salud, con el fundamento de

Tasas de crecimiento y diferencia:
Accidentes y enfermedades

Tasa A&E Tasa PIB Diferencia

2003 1.508%

2004 6.658%

2005 4.824%

2006 6.841%

2007 4.293%

2008 4.111% 0.806% 3.305%

2009 -4.944%

2010 4.313% 5.263% -0.949%

2011 6.999% 5.684% 1.315%

2012 5.202% 4.140% 1.061%

2013 8.319% -1.029% 9.347%

2014 6.279% 3.204% 3.075%

2015 -1.577% 4.005% -5.583%

2016 13.164% 4.860% 8.305%

2017 2.900% 2.055% 0.845%

2018 11.683% 2.308% 9.374%

2019 5.004% 0.197% 4.806%
Promedio 6.036% 2.981% 3.173%

Figura 17 Tasas de crecimiento y diferencia.

que las compaiiias de aseguradoras pudieran absorber la
demanda mediante la reversion de cuotas (vea Andnimo
(2001)). Sin embargo, una férrea oposicién del sindicato
del IMSS y criticas que argumentaban que esta accién pu-
diera significar el detonante del proceso de privatizacién
del sistema de salud ptblico, impidieron que la rever-
sién de cuotas del IMSS a las instituciones de seguros se
llevara a cabo (vea Caballero (2014)).

La euforia que gener6 un periodo de crecimiento fue
consecuencia de la expectativa de la reforma del sistema
de salud publico que inicia con los cambios a la LGISMS
que regula a la operacion de las ISES en el sexenio de
Ernesto Zedillo, con la intencién de la Secretaria de Sa-
lud de implementarla durante el sexenio de Vicente Fox
y atn en 2007 se senal6 en el apartado de acciones de
largo plazo del Plan Estratégico para el Desarrollo de los
Seguros de Salud y Gastos Médicos de la AMIS, presen-
tado por el Director de GNP en ese entonces, Clemente
Cabello (vea Cabello (2007)).

Dada la oposicién y las criticas a la propuesta es que
las altas expectativas de los inversores y las instituciones
se mesuran y el periodo de alto dinamismo culmina. Po-
demos sefialar que este impacto se prolonga desde 1997
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Figura 18 Curvas de cambio.

hasta 2007, dado que en el afio 2008 la tasa de crecimiento
de la operacion se vuelve mas cercanas (aunque superior)
a las tasas de crecimiento de la economia. Simbolo tangi-
ble del desvanecimiento de esta expectativa es la salida
definitiva de GNP del ramo de Salud al vender su ISES
a Mediaccess, tan s6lo un par de afios de finalizado el
periodo de crecimiento fuerte. Asimismo, cabe retomar
de la revision de eventos histéricos relevantes, el even-
to de la pandemia de la gripe porcina AHINT1 sufrida
a mediados de 2009. Para medir su impacto es que se
construird la tendencia excluyendo dicho afio y posterior-
mente se calculara la diferencia entre la valuacién de la
tendencia contra la tasa real, para con ello determinar el
impacto de la pandemia en la tasa de crecimiento de la
operacién. A consecuencia del periodo excepcional que
vivi6 la operacién hasta 2007, es que se tomoé la estadis-
tica a partir de 2008 en adelante, omitiendo 2009, dado
que a partir de este afio el efecto de las expectativas de
la reversién de cuotas ya se aprecié no significativo y se
aprecia una mayor correlacién de la curva del PIB y la
de la Operacién de Accidentes y Enfermedades. Vea las
Figuras 18 y 19.

De forma homoéloga a la operacién de Vida, se cons-
truyeron tres curvas a partir de las tasas de cambio en
prima de la operacién de Vida, de la tasa de cambio anual
del Producto Interno Bruto y se gener6 una tercer curva
consecuencia de las dos primeras. La curva de Diferencia
se definié como su nombre lo sefiala es el célculo de la
diferencia anual entre la tasa de cambio de PIB y de la
Operacién de A&E. Al obtener el promedio simple de
los puntos para las tres curvas se observé que, efectiva-
mente, la evolucion de la operacién es superior a la de la
economia en su conjunto. En este andlisis en especifico la
diferencia de alrededor de 3.173 puntos adicionales sobre
la evolucion anual de PIB.

Al graficar las tres curvas se observé que la relacién
de las curvas es similar y tinicamente se presenta un

| Vazquez Alvarez

Figura 19 Tasas de crecimiento y tendencia.

periodo anémalo, aunque con deriva similar, de 2015 a
2019. Asimismo, en un mediano plazo la operacién, pese
a la irregularidad en su comportamiento, crece a una tasa
superior a la economia e inclusive su adopcién es mas
acelerada que el seguro de vida.

Realizando, de forma analoga a vida, una prueba em-
pirica inicial a través de una regresion lineal por el méto-
do de los minimos cuadrados y realizando el proceso de
suavizacion de la funcién de sobretasa obtenemos que la
curva cambio de primas de A&E estd dada por

y = 0.0024x + 0.0312, )

con un coeficiente de determinacién R? = 0.0439; que la
curva de cambio del PIB es

y = —0.0013x + 0.0419, (6)
con R? = 0.0499; que la Sobretasa A&E es
y = 0.0037x70.0107; (7)

y que la versién suavizada de (7) es

y = 0.5(0.0037x70.0107) + 0.5(0.03173). (8)
Regresion | Valorenty) =2003 | Valoren{f = 2019
(5) 3.12% 7.20 %
(6) 4.19 % 1.98 %
(7) -1.07 % 522%
®) 1.05% 420 %

A través de la definicién de las funciones y derivando
a las mismas, se apreci6 en el andlisis exploratorio que
la tendencia de mediano plazo es que el crecimiento de
la operacién de accidentes y enfermedades presenta en
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Figura 20 Tasas de crecimiento.

2003 una sobretasa suavizada de 1.05 puntos sobre la
variacion del PIB que se incrementa a 4.20 % para 2019.
Ello nos sefiala que la operacién se encuentra en una
fase de expansion acelerada. Esta tendencia se construy6
descontando el efecto de 1a ISES y de la Pandemia de 2010.
Para estimar el impacto de la pandemia en la operacién
basta realizar el obtener la diferencia entre la suma del
PIB y funcién de sobretasa suavizada con el resultado
real de dicho afio. Esto es:

LagE2009 = 2.426

—(PIB + [0.5(0.0037x°0.0107) + 0.5 x 0.03173])
= 2426 — (—4.944 + [2.035%])
= 2.426 — (—2.88526)
= 5.311.

De esta forma que se estima que el impacto que tuvo
la pandemia de la gripe porcina en el crecimiento de la
operacién de accidentes y enfermedades fue de alrededor
de 5.311 puntos.

Primas de la Operacion de Dafos. Para el caso de dafios
se observé la mayor variabilidad entre las curvas de tasa
de crecimiento del PIB y tasa de crecimiento de la opera-
cién. Al revisarse los eventos histéricos relevantes se not6
que estos no generan un impacto directo en la evolucién
de la operacién. Inclusive en el caso del terremoto maés
reciente, el de Ciudad de México en 2017, se noté que este
evento no generd un impacto notable en el crecimiento.
Vea la Figura

Abordamos la evolucién dafios de forma general, es
decir, dadas la ausencia de eventos o factores de los que
se tenga evidencia que hayan impactado la tendencia de
crecimiento de la operacién que su proyeccion se limita
al calculo de la sobretasa promedio de mediano plazo.
Vea las Figuras 21 y

Como en los dos casos anteriores, se generan las cur-
vas con las tasas de cambio en PIB y de la operacién,

Figura 21 Tasas de crecimiento y tendencia.

Tasas de crecimiento y diferencia: Dafios

Afio Tasa Dafios  Tasa PIB Diferencia
2003 2.884% 1.508% 1.377%
2004 2.810% 6.638% -3 848%
2005 -4 204% 4 824% -9.027%
2006 3.830% 6.841% -3.011%
2007 13.888% 4.293% 9.595%
2008 -1.681% 0.806% -2.487%
2009 12.285% -4 944% 17.229%
2010 -8.039% 5.263% -13.302%
2011 15.002% 5.684% 9.318%
2012 3.440% 4.140% -0.701%
2013 7.837% -1.029% 8.865%
2014 -5.027% 3.204% -8.231%
2015 11.260% 4.005% 7.255%
2016 7.638% 4 860% 2.779%
2017 10.367% 2.055% 8312%
2018 -2.949% 2.308% -3.257%
2019 9.124% 0.197% 8.927%
Promedio 4616% 2981% 1.635%

Figura 22 Tasas de crecimiento y diferencia.

110



Figura 23 Curvas de cambio.

asi como la diferencia directa de cada afio. Al obtener el
promedio simple de los puntos para las tres curvas se
observoé que, efectivamente, la evolucién de la operacién
es superior a la de la economia en su conjunto. En este
andlisis en especifico la diferencia marginal de alrededor
de 1.635 puntos adicionales sobre la evolucién anual de
PIB.

Dado el comportamiento anémalo generalizado es
que se toman el histérico de datos completo, sin realizar
acotaciones como el caso de vida y accidentes y enferme-
dades. Cabe sefialar que al inicio de la década del 2000
el crecimiento de dafios era menor al de la economia en
su conjunto, sin embargo, la operacién cuenta con un
componente de aceleracién que ha hecho de en los afios
mds recientes su crecimiento sea en promedio superior al
de la economia mexicana. Vea la Figura 23.

Al realizarse la prueba empirica inicial a través de una
regresion lineal por el método de los minimos cuadrados
y realizando el proceso de suavizacién de la funcién de
sobretasa, obtuvimos que la curva de cambio de primas
dafios es

y = 0.0024x + 0.0245, ©)

con R? = 0.0293; 1a curva de cambio del PIB es
y = —0.0013x + 0.0419, (10)
con R? = 0.0499; la sobretasa de dafios es
y = 0.0037x — 0.0174; (11)
y version suavizada de (11) es

y = 0.5(0.0037x — 0.0174) + 0.5(0.01635).  (12)

| Vazquez Alvarez

Regresion | Valorenty =2003 | Valoren {f = 2019
) 2.45% 6.29 %
(10) 4.19 % 211%
(11) -1.74 % 4.55%
(12) -0.05 % 3.09 %

A través de la definicién de las funciones y derivando
a las mismas, se apreci6 en el andlisis exploratorio que
la tendencia de mediano plazo es que el crecimiento de
la operacién de dafios presenta en 2003 una sobretasa
suavizada de -0.05 puntos sobre la variacién del PIB que
se incrementa a 3.09 % para 2019. Ello nos sefiala que
la operacién de dafios parte de un escenario de nula
expansion y que, sin embargo, hoy encuentra en una fase
de expansion.

3. FUNDAMENTOS Y DESARROLLO DEL MODE-
LO

Para el modelado del comportamiento de las primas
directas emitidas del sector asegurador y la consecuen-
te estimacién a priori del cambio a futuro de estas es
necesario contar con los siguientes insumos:

= Vectores de primas directas emitidas divididas por
operacion, es decir, una tabla para vida, otra para
accidentes y enfermedades y finalmente la corres-
pondiente a dafios (incluyendo autos). Dichas cifras
habran de presentarse en pesos constantes al afio de
su reporte, sin actualizacién alguna.

= Vector con valores del Producto Interno Bruto (PIB)
nominal afio calendario, con el mismo ntiimero de
elementos que afios contemplados en las tablas de
primas, los valores del PIB deberan de presentarse
sin actualizaciones.

= Vector de tipo de cambio peso sobre dolar
(MXN/USD) vigente a mediados de afio (se toma co-
mo referencia el dltimo tipo de cambio fix reportado
en el Diario Oficial de la Federacién al 30 de junio
de cada afo).

= Vector con la prima pagada por la Péliza Integral de
PEMEX, en ddlares.

= Valores del Indice Nacional de Precios al Consumi-
dor (INPC) al cierre de cada afio. Con los insumos
sefialados se procede realizar los ajustes previos para
construir las curvas de tendencia.
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Modelos de regresion lineal

Un modelo de regresiéon es un modelo matematico
que busca determinar la relacién entre una variable de-
pendiente (y), con respecto a otras variables, llamadas
explicativas o independientes (x). Estos modelos, al con-
tar coeficientes de error, permiten determinar la bondad
de ajuste de la funcién lineal a la muestra o datos sobre los
que se realizo la regresion. Las técnicas estadisticas que
apoyan para ajustar una funcién lineal a la muestra son
el método de regresion lineal simple y el método de cua-
drados minimos; para lo cual se revisan las definiciones,
para optar por el método que mejor sirva para estimar el
desarrollo del sector asegurador, dado los insumos con
lo que se cuenta.

= Regresion lineal simple (vea Montgomery (2012)).
El objetivo de un modelo de regresién es tratar de
explicar la relaciéon que existe entre una variable
dependiente (variable respuesta) y, y un conjunto
de variables independientes (variables explicativas)
X1,X2,...,Xu. Mediante las técnicas de regresién de
una variable y sobre una variable x, se busca definir
una funcién que sea una buena aproximacion de
una nube de puntos (x;, ;). El modelo de regresion
lineal simple se define de la siguiente forma:

y=ua—PBx+eg

donde « es la ordenada en el origen, B es la pen-
diente de la recta, y € es una variable que incluye un
conjunto grande de factores, cada uno de los cuales
influye en la respuesta sélo en pequefia magnitud,
a la que se le denomina error. Se supone que x y
y son variables aleatorias, por lo que no se puede
establecer una relacion lineal exacta entre ellas.

= Regresion lineal por el método de minimos cuadra-
dos. El método de minimos cuadrados es una técnica
de andlisis numérico enmarcada dentro de la opti-
mizacién matematica, en la que, dados un conjunto
de pares ordenados (variable independiente y va-
riable dependiente) y una familia de funciones, se
busca encontrar una funcién continua, dentro de di-
cha familia, que mejore aproxime a los datos. Puede
encontrar detalles sobre el método en Montgomery
(2012).

Pertinencia del modelo de regresion seleccionado. Co-
mo contamos con mds de diez datos y por tener mayor
sensibilidad de las varianzas es que se toma como el mé-
todo de los cuadrados minimos como el mejor estimador
de funciones para el modelo experimental propuesto.

Formulacion matematica del modelo

Insumos. Dados los siguientes vectores de n elementos,
en donde 1 es el niimero de afios sobre los que se ha de
aplicar el modelo, definimos:

= J|EV como el vector de primas directas emitidas de
vida al cierre anual.

= JEA como el vector de primas directas emitidas de
accidentes y enfermedades al cierre anual.

= J|ED como el vector de primas directas emitidas de
dafios al cierre anual.

= [PBcomo el vector con valores afio calendario (sin
actualizaciones) del Producto Interno Bruto nominal.

= JTC como el vector de tipo de cambio peso sobre
délar (MXN/USD) vigente a mediados de afo (se
toma como referencia el tltimo tipo de cambio fix
reportado en el Diario Oficial de la Federacién al 30
de junio de cada afio).

= [PM como el vector con la prima pagada por afio
de la pdliza integral de PEMEX, en doélares, cabe
sefialar que la péliza es bianual, por lo que el vector
contendra ceros de forma alternada.

= [P como el vector de valores del indice Nacional de
Precios al Consumidor (INPC) al cierre del afio.

Construccion de Matrices de Soporte. Contando con los
insumos se procede a ajustar los vectores para obtener la
curva de tendencia por operacioén, asi como la de curva
de evolucién del PIB. A continuacion, se describen los
pasos que seguiremos.

Matriz XIP: Se declara una matriz de actualizaciéon
(XIP), de dimensién n x 4, donde 1 es el ntimero perio-
dos de tiempo, de misma duracién que de los que se
cuenta con informacién. El (i, j)-ésimo elemento de la
matriz se calcula de la siguiente forma:

= Los elementos de la primera columna corresponden
a cada periodo de forma ascendente.

= La segunda columna corresponde al vector de IIP.

= La tercera columna es el factor de actualizacién a
valor presente, obtenidos a partir de los valores del
vector IIP, para su célculo se divide el dltimo valor
del vector IIP entre el valor del reglén correspon-
diente. De tal forma que el (i, 3)-ésimo elemento de
XIP esigual a IIIII;J’I’

= La cuarta columna corresponde a la curva con las
tasas de inflacién anual. El (,4)-ésimo de la matriz
XIP es la razén Hgﬁ —1; y 0 para cualquier otro
caso.
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Asi
1 Ipy g 0
11p, 11p
2 1P, i@ 1w -
XIP =

1P, 1Py
n—1 1P,y qp’5 105 — 1

1P,  IIP, 4
n 1P, e T2 L

Matriz XPM: A continuacién, se declara una matriz de
los valores en Prima de PEMEX, XPM, de dimensién n x
4, en donde 7 es el ntimero periodos de tiempo, de misma
duracién que de los que se cuenta con informacién.

El (i, j)-ésimo elemento de la matriz se calcula de la
siguiente forma:

= Los elementos de la primera columna corresponde a
cada periodo de forma ascendente.

= La segunda columna corresponde al vector de IPM.

= La tercera columna corresponde al vector de ITC.

= La cuarta columna corresponde a las primas de la
poliza de PEMEX distribuidas entre los afios de vi-
gencia de cada poliza.

La distribucién se realiza, para los afios de pago, dividien-
do entre dos el monto de la prima en délares y multipli-
candolo por el tipo de cambio de cada afio. Para los afos
de no pago se toma el valor del afio anterior y se realiza
el cdlculo. Entonces, la matriz XPM, en caso de que la
poliza de PEMEX haya sido en el afio anterior al dltimo
periodo cargado en ele modelo (es decir en el periodo
n — 1), queda definida de la siguiente forma:

1 IPM; ITC, IPMy . 1TCy
2 IPM,  ITG, M2 . ITC,
n—1 IPM,, ITC, ; Mwt.iTC,
n  IPM,  ITC, IPM. . 1TCy)

Matriz XPB: Se declara una matriz con valores referen-
tes al Producto Interno Bruto, denominandola XPB, de
dimensién 1 x 4, en donde 1 es el nimero periodos de
tiempo, de misma duracién que de los que se cuenta
con informacién. El (i, j)-ésimo elemento de la matriz se
calcula de la siguiente forma:

= Los elementos de la primera columna corresponden
a cada periodo de forma ascendente.

| Vazquez Alvarez

= La segunda columna corresponde al vector de IPB.

= La tercera columna es el PIB actualizado al altimo
afo de nuestros datos, misma que se obtiene al tomar
los valores de la tercera columna de la matriz del
INPC y multiplicar cada elemento por el valor del
renglén correspondiente del PIB.

= La cuarta columna corresponde a la tasa de cambio
anual del PIB (ya actualizado; es decir en términos
reales), misma que, para i # 1, se obtiene de dividir
el PIB del reglon entre el PIB anterior y restarle 1; es
decir, para XPB(i,4) = XPB(i,3)/XPB(i — 1,3)"1.
Cero en cualquier otro caso.

Asi, XPB =
1 IPB, IPBy x XIP 3 0
XPM,
2 IPB, IPBy x XIP(p 3 Wff; -1
XPM,_
n—1 IPB, 1 IPB, 1xXIP;_ g3 W;; -1
XPM(M)
n IPBn IPBn X XIP(H,3) m -1

Matriz XE A: Se declara una matriz con valores referentes
a las primas de la operacién de accidentes y enfermeda-
des, denomindndola XEA, de dimensién n x 4, en donde
n es el nimero periodos de tiempo, de misma duracién
que de los que se cuenta con informacion. El (i, j)-ésimo
elemento de la matriz se calcula de la siguiente forma:

= Los elementos de la primera columna corresponden
a cada periodo de forma ascendente.

= La segunda columna corresponde al vector de IEA.

= La tercera columna es el valor de las primas de vida
actualizadas al dltimo afio de nuestros datos.

= La cuarta columna corresponde a la tasa de cambio
anual de vida (con primas ya traidas a valor presen-
te a través del factor; es decir tasas de crecimiento
reales), misma que, para i # 1, se obtiene de dividir
la prima de accidentes y enfermedades actualizada
del reglén entre la prima de accidentes y enfermeda-
des actualizada anterior y restarle la unidad.

Asi, XEA =

1 IEA, IEAy x XIP(q3) 0
XEA
2 IEA, IEA; x XIP(p 3 ngi -1
XEA(,-
n—1 IEA, 1 IEA; 1 x XIPy_ 1z ﬁ -
XEA(,
n IEV, TEAn X XIP(3) W”)»




Matriz XED: Se declara una matriz de con valores referen-
tes a las primas de la operacién dafios, denominandola
XED, de dimensién n x 4, en donde 7 es el nimero pe-
riodos de tiempo, de misma duracién que de los que se
cuenta con informacion. El (i, j)-ésimo elemento de la
matriz se calcula de la siguiente forma:

= Los elementos de la primera columna corresponden
al cada periodo de forma cronolégica.

= La segunda columna corresponde al vector de XED.

= La tercera columna es el valor de las primas de vida
actualizadas al ultimo afio de nuestros datos, mis-
ma que se obtiene a tomar los valores de la tercera
columna de la matriz del XIP y multiplicar cada
elemento por el valor del renglén correspondiente
de primas de la operacién. A este valor se le resta la
prima cobrada por la péliza de PEMEX (es decir el
producto de los valores vector original de PEMEX
por los valores del vector de tipo de cambio) y se le
afade los valores de la tltima columna de la matriz
de PEMEX calculada. Con ello se suaviza el efecto
de la péliza integral de PEMEX en la operacién de
dafios.

» La cuarta columna corresponde a la tasa de cambio
anual de vida (con primas ya traidas a valor presen-
te a través del factor; es decir tasas de crecimiento
reales), misma que se obtiene de dividir la prima de
dafios actualizada del reglén entre la prima de dafos
actualizada anterior y restarle 1.

Asi, XED =
1 IEDl IED1 X XIP(1,3> 0
XEA
2 IEA; IEA; x XIPp 3 o AE?: -
XEA (13
n—1 IEA, 1 IEA, 1 X XIP,_q3 Wj; -

XEA n,
IEAy x XIP()  xpas —1

n IEV,
Matriz XEV: Se declara una matriz con valores referentes
a las primas de la Operacién de Vida, denominandola
XEV, de dimensién n x 4, en donde 7 es el niimero pe-
riodos de tiempo, de misma duracién que de los que se
cuenta con informacién. El (i, j)-ésimo elemento de la
matriz se calcula de la siguiente forma:

= Los elementos de la primera columna corresponden
a cada periodo de forma cronoldgica.
= La segunda columna corresponde al vector de IEV.

= La tercera columna es el valor de las primas de vida
actualizadas al ultimo afio de nuestros datos, mis-
ma que se obtiene a tomar los valores de la tercera
columna de la matriz del XIP y multiplicar cada ele-
mento por el valor del renglén correspondiente de
primas de la operacién.

» La cuarta columna corresponde a la tasa de cambio
anual de vida (con primas ya traidas a valor presen-
te a través del factor; es decir tasas de crecimiento
reales).

Asi, el primer renglén de XIP esta dado por

(1, IEV1, IEV} % XIP(y ) — IPM; x XIP(y 3) — XPM(M),O) ,

mientras que para i = 2,..,1,
el i-ésimo renglén de XEV es:

; XEDy;
(z, IEV;, IEV; - XIP(j 3 — IPM; - XIP(; 3 — XPM; 4), 7XEDE;;;

Construccion de las curvas de tendencia y obtencion de
las funciones asociadas. Una vez declaradas las matrices
y calculadas las columnas correspondientes, se toman los
datos de crecimiento correspondientes a cada ramo, asi
como los datos del crecimiento del PIB.

= Funcién de Tendencia PIB: A partir de la informa-
cién contenida en la matriz XPB se realiza una re-
gresion lineal por el método de minimos cuadrados
para poder tratarlos como funciones, en donde los
elementos XPB(i,1) corresponden al eje x; y los ele-
mentos de la columna XPB(i,4), al eje de las y; con
lo cual se obtiene la funcién de tendencia del PIB:
PT(x).

= Funcién de Tendencia VIDA: A partir de la infor-
macién contenida en la matriz XEV se realiza una
regresion lineal por el método de minimos cuadra-
dos para poder tratarlos como funciones, en donde
los elementos XEV (i, 1) corresponden al eje x; y los
elementos de la columna XEV (i, 4), al eje de las y;
con lo cual se obtiene la funcién de tendencia de la
operacion de vida: VT (x).

= Funcién de Tendencia A&E: A partir de la informa-
cién contenida en la matriz XEA se realiza una re-
gresion lineal por el método de minimos cuadrados
para poder tratarlos como funciones, en donde los
elementos XEA(i, 1) corresponden al eje x; y los ele-
mentos de la columna XEA(i, 4), al eje de las y; con
lo cual se obtiene la funcién de tendencia de la ope-
racién de accidentes y enfermedades: AT (x).

= Funcién de Tendencia DANOS: A partir de la infor-
macién contenida en la matriz XED se realiza una

).
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regresion lineal por el método de minimos cuadra-
dos para poder tratarlos como funciones, en donde
los elementos XED(i, 1) corresponden al eje x; y los
elementos de la columna XED(i,4), al eje de las y;
con lo cual se obtiene la funcién de tendencia de la
operacién de dafios: DT (x).

Calculo de la funcion de sobretasa por operacion y
obtencion de estimacion de crecimiento del sector. Con-
tando las funciones de tendencia por ramo, asi como la
funcién correspondiente a la evolucién del PIB; se proce-
de a obtener las funciones de sobretasa por ramo, mismas
que son la resultante de la diferencia algebraica de la fun-
cién de tendencia por cada operacién menos la funcién
de tenencia del PIB.

= Funcién de sobretasa VIDA, diferencia algebraica
de la funcién de tendencia VIDA y la funcién de
tendencia PIB, de tal forma que se define: V5(x) =
Vr(x) = Pr(x).
= Funcién de sobretasa A&E, diferencia algebraica de
la funcién de tendencia A&E y la funcién de ten-
dencia PIB, de tal forma que se define: Ag(x) =
Ar(x) ~ Pr(x). ~
= Funcién de sobretasa DANOS, diferencia algebraica
de la funcién de tendencia DANOS y la funcién de
tendencia PIB, de tal forma que se define: Dg(x) =
Dr(x) = Pr(x).
La curva de sobre tasa por operacién maés la estimacion
mas reciente de crecimiento del PIB sera la mejor estima-
cién de crecimiento por operacién. Los valores actuali-
zados de las primas por ramo (es decir el dltimo valor
anual de las primas, con ajuste de la estimacién més re-
ciente de inflacién) multiplicados por uno mds la mejor
estimacion calculada de crecimiento por operacién seré
la mejor estimacién del valor de las primas al cierre del
afio estimado, es decir:
Mejor estimacién primas de VIDA:

estPrimVy 1 = [Vs(n+1) + PIBy 1] x XEV(, 3).
Mejor estimacién primas de A&E:

estPrimAy 1 = [As(n+1) + PIB, 1] x XEA(;, 3).
Mejor estimacién primas de DANOS:

estPrimDy 1 = [Ds(n+1) + PIB,11] x XED;, 3).

La suma del valor estimado tres operaciones serd el valor
estimado del sector. Asi, el Mejor estimador del volumen
de primas del sector es:

estPrimS, 41 = estPrimVy 41 +estPrimA, 41 +estPrimDy, ;1.

| Vazquez Alvarez

La razén del valor calculado entre el valor anterior, menos
uno, es la tasa estimada de crecimiento del sector para
el periodo. Asi, el estimador de tasa de crecimiento del
sector esta dado por:

5 . estPrimSn + 1)
stn+1) = XEV|3) + XEA (3 + XED (3)

Cuantificacion del impacto de eventos criticos en el mo-
delo. La metodologia propuesta omite intencionalmente
el impacto de eventos criticos en el proceso de construc-
cién de las funciones de tendencia por operacién, de tal
forma que la deriva natural de largo plazo se preserve.

Sin embargo, es propio contar con pardmetros que
sean ttiles para estimar el crecimiento del sector en caso
de presentarse un evento de este tipo, bajo un enfoque de
corto plazo, en donde el crecimiento natural del sector se
verd afectado. Por ello se propone calcular este impacto
como la diferencia entre la tasa de crecimiento real menos
la tedrica correspondiente, que se obtiene de la funcién
de tendencia de la operacién. Es decir (ejemplificado para
la operacién de accidentes y enfermedades):

PCA; = XEA(i,4) — [As(j) + XPB())].

Asimismo, esta variable, que refiere a la crisis sanitaria
de la pandemia de gripe A (HIN1) de 2009, misma cuya
etapa critica fue de un trimestre, debe de ser ponderada
por el tiempo. Para el caso de la pandemia de COVID-19,
el tiempo esperado de duracién es de mas de un afio;
sin embargo, para el modelo por cuestiones de ejercicios
anuales, se contemplan tres trimestres, es decir, el multi-
plo del factor por tres. Esto es:

PCA; =t x (XEA(i,4) — [As(j) + XPB(j)]).

Aplicativo en nube del modelo

Con la idea de aprovechar las herramientas digitales
hoy disponibles es que se realizé la carga del c6digo
del algoritmo en la nube. A través del uso de RStudio
Cloud se brinda accesibilidad total a los interesados para
revisar de forma detallada el c6digo e inclusive realizar
la compilacién directamente en la nube. De tal forma que
pueda ser ejecutado, analizado y mejorado por el gremio.
La liga de acceso puede ser consultada aqui. Vea la Figura
24.

4. PRESENTACION DE RESULTADOS

Resultados del modelo

Con base en el algoritmo propuesto para el modelado
de primas directas emitidas, con base en un enfoque a
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Figura 24 Un modelo para el gremio.

Figura 25 Crecimiento y volumen del sector.

priori y una segmentacion por operacioén, se obtienen los
resultados que mostramos en la tabla de la Figura 25.

Al revisar los resultados, se puede apreciar que el
sector presentard un decrecimiento para dos de las tres
operaciones (vida y dafios), en donde sélo la operacién
de accidentes y enfermedades presenta un resultado po-
sitivo, aunque marginal. Ello se puede justificar dado
el contexto de que la crisis econémica actual es motivo
de una contingencia sanitaria. Asimismo el efecto de la
poliza de Pemex agudiza la tasa de decrecimiento de la
operacion de dafios, ubicdndola cerca de un -10 %.

De tal forma que para el ejercicio 2020, con base en el
modelo desarrollado, se estima un decremento del orden
del -2.30 % y un volumen de primas directas emitidas de
alrededor de $542,208,894,008 de pesos (contemplando
las operaciones de vida, accidentes y enfermedades y
darios).

Validacién de los resultados

Una vez obtenido el estimado de -4.06 % como la tasa
de cambio esperada del sector para 2020, resta comparar-
la con las cifras que el sector estima y revela a través de la
Asociacién Mexicana de Instituciones de Seguro. Ante la
contingencia causada por la pandemia del COVID-19, el
sector asegurador ha generado una amplia difusién de su
estadistica, misma que habia sido inusual en el sector. De
forma reciente, en agosto de 2020, la AMIS sefiala prever
una caida del orden del 5.35 %. Vea Mendoza (2020).

Estimado del modelo ‘ Estimado de AMIS
-2.30% ‘ -5.35%

La diferencia es de -3.05 %. Cabe sefialar que la previsiéon
de la AMIS se compone de la suma ponderada de pre-
visiones de las dreas de riesgos y finanzas de cada una
de las instituciones de seguros que forman parte de la
asociacién, cada una reportando un estimado con base en
la experiencia y conocimiento interno de la evolucién de
la dindmica de cada compania. En contra parte, el modelo
estima de forma macro el comportamiento del sector a
partir de la parametrizacién de mdltiples variables que
se pudo evidenciar afectan el desarrollo y expansion del
asegurador.

Pese a realizarse estimaciones con base en dos enfo-
ques totalmente contrarios (uno de ellos marco y el otro
un micro agregado y ponderado), ambas previsiones son
de ordenes similares; en donde para 2020 ambas estima-
ciones solo difieren por poco mds de un punto porcentual.

Areas de oportunidad

El algoritmo descrito, en su modelado general, estima
de manera adecuada mds no 6ptima el crecimiento y evo-
lucién del sector con base en un analisis regresivo que
contempla tanto el aspecto cuantitativo (a través de la
estadistica sectorial) como el cualitativo (al contextualizar
los datos con las circunstancias y cambios que el sector
asegurador sufri6 en ciertos periodos); sin embargo, el
refinamiento del modelo presenta dreas de oportunidad
y de ampliacién del alcance, que mejorarian la precision
de la estimacién y caracterizarian de forma mas detallada
el comportamiento del sector. De tal forma que a conti-
nuacién se enlistan dreas de oportunidad detectadas para
refinar el célculo:

= Revision histérica de las estadisticas del sector desde
por lo menos 1990, afio de la creacién de la Comi-
si6n Nacional de Seguros y Fianzas (antes Comisién
Nacional Bancaria y de Seguros); idealmente desde
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Crecimiento y volumen del sector - Segunda corrida
(con ajuste por la péliza integral de Pemex, sin ajuste por inflacion)

Primas 2019

Cambio estimado Primas 2020

Vida $243,177.988.740 -4.20 % $232,973,932,196
Accidentes y enfermedades $ 92.230,598.210 13.55 % $104,729,079.733
Daiios $214,738,310,943 -3.93 % $206.296,864,186

GENERAL $550,146,897,893 -112% $543,999,876,115

Crecimiento y volumen del sector real (bruto con ajuste inflacionario) - Segunda corrida

Primas 2019
Vida $243,177,988,740 -1.05 %
$ 92,230,598,210 16.70 %
Daiios $219,558,230,268 832%

Primas 2020
$240,634,038,842
$ 107,634,343,577
$201,287.471,952

Cambio estimado

Accidentes y enfermedades

GENERAL $554,966.817.218 -0.98 % $ 549.555,854,371

Figura 26 Crecimiento y volumen del sector.

1935, afio del surgimiento del sector asegurador con-
temporaneo a consecuencia de la “mexicanizacién”
del seguro.

= Contextualizacién de la estadistica afiadida con la
historia y cambios del sector a través de los cambios
normativos y la creacién, agrupamiento y consolida-
cién de las instituciones de seguros.

= Andlisis profundo de mds parametros que pudieran
afectar el comportamiento de primas, como lo son:
Paridad peso-délar, inflacién, desastres naturales
mayores, cambios fiscales que afecten deducibilidad
de ciertos seguros, impacto (en tiempos recientes)
del calendario politico (afios de elecciones y periodos
de cambio de gobierno).

Bajo estos puntos, seria posible hacer una optimizacién
del célculos y refinamiento general del modelo.

5. ANALISIS POSTMORTEM

El anélisis contempl? las cifras y los eventos sucedidos
hasta el tercer trimestre del afio, con una estimacién de
crecimiento de la economia de casi -9.82 % y una inflacién
esperada de 3.64 %, al momento de la revision a posteriori
del ejercicio estas cifras ya son conocidas, con valores de
-8.2% y de 3.15 % respectivamente (cf. Martinez (2021);
Garcia (2021)). Para los cual se realiza una corrida post-
mortem, utilizando estos insumos, como validacién final
del modelo. Vea la tabla de la Figura 26.

Asimismo, los datos de primas y siniestros ya han sido
publicados por la Asociacién Mexicana de Instituciones
de Seguros, a través de su EstadicAMIS, con lo cual se
compararan las tasas, para realizar las anotaciones finales
de la fiabilidad del modelo. Vea la tabla de la Figura 27.

Comparando la tasa real con la estimada por el mode-
lo, se observa que la curva sintética del modelo se asemeja

| Vazquez Alvarez

Cambio estimado por ‘Cambio real . .
N Diferencia en puntos
el modelo experimentado
Vida -1.05 % 0.88 % -1.05 %
Accidentes y enfermedades 16.70 % 10.95 % 5.75%
Daios -8.32 % -5.47 % -2.85 %
GENERAL -0.98 % 0.10 % -1.08 %

Figura 27 Diferencias.

a la evolucién real de las curvas del sector. En el aparta-
do general se aprecia una diferencia de alrededor de un
punto porcentual entre la estimacién del modelo y la tasa
real.

En el desagregado, se evidencia que las curvas aseme-
jan tendencias, sin embargo, hay una clara subvaloracién
de la operacién de dafios por parte del modelo y una
sobreestimacién de la operacién de accidentes y enfer-
medades; en donde el modelo esperaba una caida mas
pronunciada para la operacién de dafios, consecuencia
del bajo desempefio de la economia y en contraparte esti-
maba un mayor incremento del volumen de accidentes y
enfermedades.

6. CONCLUSIONES

Las aseguradoras se enfrentan a un nuevo entorno, en
el que la disrupcién de la pandemia COVID-19 presenta
retos y oportunidades a corto y largo plazo. La pandemia
de COVID-19 ha perturbado las economias y las comuni-
dades de todo el mundo. Desde las costumbres sociales
bésicas y los acuerdos de trabajo hasta el movimiento
global de bienes y capital, la forma en que vivimos y
trabajamos estad experimentando un cambio dramatico.

El sector de los seguros no es una excepcién. El im-
pacto serd significativo, aunque es imposible decir exac-
tamente como se desarrollara. Las aseguradoras se en-
frentan a un nuevo entorno, en el que la pandemia de
COVID-19 crea trastornos a corto y largo plazo, mientras
se centran en las cuestiones criticas que tienen ante si,
como la seguridad de su gente, la solvencia, la eficacia
operativa, los cambios normativos y las cuestiones gene-
rales en torno a lo que esté cubierto. Para un sector que
ya estaba experimentando cambios significativos en mul-
tiples frentes (incluido un alto grado de autodisrupcién),
es probable que COVID-19 acttie como acelerador de ten-
dencias importantes. En ese sentido, estd haciendo que el
futuro sea mucho mas claro. Los planes a largo plazo de
las aseguradoras tienen de repente una urgencia a corto
plazo, como si el futuro llegara antes de lo esperado.

Las aseguradoras no deben perder de vista los impe-
rativos a mas largo plazo, aunque se centren en satisfacer
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las necesidades inmediatas de los clientes, mantener la
solvencia y garantizar la resistencia operativa. Las ase-
guradoras han realizado inversiones de transformacién
a gran escala para redefinir sus propuestas de valor, op-
timizar sus operaciones, actualizar su tecnologia, crear
una plantilla del futuro y cumplir los nuevos requisitos
normativos. La COVID-19 no hace més que subrayar la
importancia de estos programas y es probable que se
produzca una rapida necesidad de muchos de ellos.

Comprender el alcance de las exposiciones en toda
la cartera y la cadena de valor es una tarea compleja. El
objetivo final es un inventario completo y un mapeo de
la exposicién y cuantificaciéon completa de los impactos
financieros. La falta de visibilidad completa de las ex-
posiciones potenciales crea incertidumbre en la compra
de reaseguro y la fijacién de reservas. También puede
agravar los problemas de servicio de siniestros si no esta
claro el volumen previsto de tramitacién de estos. Las es-
tableciendo vias claras tanto para los siniestros cubiertos
como para los no cubiertos, teniendo en cuenta al mismo
tiempo las situaciones en las que un lenguaje ambiguo
de la péliza puede dar lugar a litigios prolongados.

Dado el nivel de exposicién a eventos criticos y dis-
ruptivos como el que estamos viviendo es que se plantea
el tépico de este trabajo. A lo largo del presente se citarén
los impactos de la actual crisis sanitaria para los diferen-
tes actores; buscando con ello desarrollar un modelo que
sea capaz de determinar el impacto de la pandemia del
COVID-19 en el volumen de primas del sector asegura-
dor. Dicho modelo se formul6 con base en la estimacién
de primas, asi como el impacto que generan eventos ané-
malos en su evolucién (como lo es el caso de la pandemia
de 2020).

El algoritmo propuesto se programé en una aplicaciéon
estadistica (R), de tal forma que la programacioén realiza
la estimacién de forma inmediata una vez proporciona-
dos los insumos necesarios. El cédigo y su corrida fueron
cargado en la nube, de tal forma que se pueda garanti-
zar la accesibilidad y manipulacién de la estructura del
modelo; con la funcionalidad de que el cédigo puede ser
ejecutado y visualizado en la nube a través de cualquier
explorador web. Los resultados del modelo y su progra-
ma fueron validados contra el estimado actual del sector
y posteriormente contra las cifras reales. De tal forma que,
el modelo propuesto (y automatizado) sirva de base pa-
ra predecir los cambios en primas del sector asegurador
a futuro. El estimado del sector con base en el modelo
propuesto, solo difiere en menos de un punto contra las
cifras reales, por lo que, pese a la generalidad del modelo,
este produce estimaciones acordes a la realidad.

En el entorno en el que nos encontramos, los asegura-
dores deberan evaluar las implicaciones a medio y largo
plazo de esta pandemia en las necesidades y demandas
de los clientes, ser proactivas a la hora de reconocer los
retos de los asegurados y los intermediarios y ofrecer
soluciones para apoyarlos, por ejemplo, proporcionando
asesoramiento financiero adicional o servicios de salud
virtuales. Esto debe hacerse tanto a nivel de la asegurado-
ra como del sector dentro de cada mercado (a través de
los grupos de defensa del sector asegurador). Las asegura-
doras deben tratar de asociarse con las partes interesadas
para aportar soluciones creativas a la crisis. Es de esperar-
se que las soluciones de productos flexibles y centrados
en el cliente se aceleren una vez que pase la pandemia,
asi como mayores facilidades para el desarrollo de solu-
ciones creativas y nuevas para los productos.

En estos momentos se ha abierto oportunidades para
que entren en el mercado aseguradoras e intermediarios
mads "agilesz exclusivamente digitales o en segmentos de
mercado especificos que, a su vez, desafiaran a los opera-
dores tradicionales. Todos los participantes de este sector
deben aprovechar la oportunidad de .®Star ahi"para los
asegurados. Las estrategias desplegadas ahora pueden
mejorar o ser perjudicar a la "marcaz la credibilidad que
el sector asegurador debe tener frente a la opinién publi-
ca. Los aseguradores deben colaborar estrechamente con
sus grupos locales de defensa del sector para promover
los beneficios del sector para la sociedad y la economia
en general, anticipdndose a criticas y cerciordndose de
que las acciones que han emprendido para apoyar a los
asegurados se comunican de forma efectiva.
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RESUMEN Este trabajo obtuvo el segundo lugar en el Segundo Premio Fundadores, organizado y patrocinado
por la Asociacién Mexicana de Actuarios. En él, se estudia la penetracion del seguro de Autos en México y
LATAM a través del tiempo, para posteriormente analizar los esquemas UBI, saber qué variables consideran.
Usaremos esto para analizar cémo ha evolucionado su oferta en el mundo y en el mercado Mexicano.
Finalmente, ilustraremos nuestros hallazagos con un ejemplo practico que abarca el proceso que comienza
en la originacion de los datos, su limpieza y preparacion, la estructuracion y modelacion; y la implementacion
€ interpretacion.
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1. INTRODUCCION

La presente pandemia causada por COVID19 ha deja-
do algo en claro para los usuarios de los seguros de Auto,
o al menos deberia serlo para las compaiifas que ofrecen
estos seguros: las formas de tarificacién deben considerar
nuevos factores al momento de ser determinadas. Como
usuarios y consumidores de este tipo de seguros, y estoy
seguro no ser el tinico, vimos cémo es que nuestros autos
permanecieron a salvo en el garaje por semanas o meses
sin correr ningun tipo de riesgo. Si bien esto pudo signifi-
car un ahorro en combustible, durante ese lapso se estuvo
devengando una prima que se pagé pensado en que se
iba a estar expuesto a diversos riesgos. No me extrafiaria
que incluso asegurados prefirieron cancelar su seguro de
forma anticipada o simplemente no renovar hasta que el
uso del auto regresara a la normalidad. Otro factor que
sin duda influye al momento de cancelar una péliza, son
las altas tarifas, asi como sus incrementos generalizados.

De lo anterior solo puede concluirse una cosa: los se-
guros de auto deben renovarse, especificamente la forma
en como se determinan las tarifas. Durante afios las tari-
fas de autos se han determinado con bases estadisticas
de frecuencia y/o severidad en donde se agrupan de
acuerdo con las caracteristicas de los autos, y si acaso
considerando una que otra caracteristica del asegurado,
para obtener tarifas tinicas para cada grupo en funcién de
las coberturas (robo, dafios materiales, responsabilidad
civil, etc.). A su vez se asume que todos los autos estdn
expuestos, en todo momento, a los mismos riesgos.

Estas formas ¢onvencionales"de tarificacién puede be-
neficiar a algunos asegurados, y perjudicar a otros, ya que
aquellos asegurados con una baja incidencia en reclamos
terminan por pagar de alguna manera la alta incidencia
en reclamos de otros.

El propésito de este trabajo es mostrar mediante un ca-
so practico cémo es que el uso conjunto de herramientas
tecnolégicas y analiticas pueden resultar en modelos que
permitan determinar tarifas diferenciadas dependiendo
de factores (no tan convencionales atin) tales como la
forma en que se conduce, la distancia que se conduce,
la zona por donde se conduce, el momento del dia en
que se conduce, la forma de conducir de otros usuarios,
los riesgos a los que se estd expuesto, por mencionar al-
gunas. Para lo anterior se ha hecho uso de datos reales
gracias a la iniciativa de Datos Abiertos a la que algunas
companias se han sumado.

Si bien actualmente en México ya se ofrecen algunos
esquemas de tarificaciéon basado en alguno o algunos
de los factores antes mencionados, atin queda mucho
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camino por recorrer. Una de las principales limitantes es
la disponibilidad de los datos, ya que poco esfuerzo se
ha hecho en este aspecto.

En este sentido, la llegada de nuevas tecnologias ha
impulsado un nuevo concepto que se ha venido escuchan-
do en los tltimos afos en el sector asegurador: Insurtech.
Este término, de acuerdo con Andnimo (2021) se obtiene
como parte de la unién de las palabras Seguros y Tech-
nology, y que en general engloba aquellas compafifas de
Seguros tradicionales, asi como empresas tecnolégicas y
Startups que hacen uso de las nuevas tecnologias (Block-
chain, BigData, computo en la nube, etc.) enfocadas en
satisfacer las necesidades del sector asegurador mediante
productos y servicios.

Como veremos en el desarrollo de este trabajo, unos
de los beneficios de los nuevos esquemas de tarificacién
es la disminucién de las tarifas y, como consecuencia de
lo anterior, una mayor penetracién en este mercado. Lo
anterior es una problemdtica en nuestro pafs, en donde el
porcentaje de autos asegurados apenas rebasa el 30 % en
comparacién con otras economias de América Latina en
donde dicho porcentaje supera el 90 %.

El trabajo comienza mostrando un panorama general
de la penetracion de los seguros de autos en México y
cémo compara con otros paises. Posteriormente se expli-
ca de forma breve los esquemas de tarificacién seguros
basados en el uso y la oferta actual. Se aborda de manera
general el panorama de los datos como materia prima
para construir modelos de tarificacion justa. Finalmente,
mediante un caso practico se ejemplifica una forma de
como pueden determinarse estas tarifas justas utilizando
diferentes variables recopiladas con el uso de tecnologias
(telemética).

2. PANORAMA GENERAL DEL SEGURO DE AU-
TOS EN MEXICO Y AMERICA LATINA

De acuerdo con datos del INEGI y de la AMIS (vea
Asociacion Mexicana de Instituciones del Seguro (2020)),
el parque vehicular total en 2020 en México fue de 46.58
millones, de los cuales solo el 30.89 % contaba con algtin
esquema de proteccién. Especificamente, los automéviles
asegurados representan solo el 30.75 % del total de au-
toméviles registrados. Este tltimo porcentaje ha tenido
una variacién importante a la baja para el corte de 2020
de -3.24 %. Vea las Figuras 1 y 2.
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Todo tipo de Vehiculos Automéviles

ANO INEGI SESA %oVA INEGI SESA %VA
2mz2 3488 914 26.19% 357 71 30.16%
3 36.74 994 27.06% 2482 79 3184%
014 3803 1059 27 84% 2554 845 33.07%
2015 3998 1nn 27 80% 2691 B86 329M%
2016 4245 1238 2891% 28 66 988 34.45%
27 4548 1287 2830% 307 1049 34.16%
2018 432 1302 30.14% 3152 1061 33.66%
m9 492 1394 31.03% 33.01 1 33.9%%
2020 4658 1439 30.89% 3518 10.82 30.75%

Figura 1 Parque vehicular asegurado. Fuente: Asocia-
cién Mexicana de Instituciones del Seguro (2020).

Si bien en algunos estados como Veracruz, Ciudad de
México y Puebla es obligatorio el contar con al menos la
cobertura de responsabilidad civil por dafios en bienes y
personas de terceros, no se ha logrado incrementar el por-
centaje de penetracién. Los altos costos y sus incrementos
también se consideran una de las principales razones de
esta baja penetracion. Estos altos costos se deben en parte
al incremento de la violencia, los robos y los accidentes
que son factores importantes a la hora de determinar las
tarifas de los planes de seguros. Si estos indices siguen
incrementando, los costos también lo haran de forma
directa. Para 2020, una de las posibles razones de la dis-
minucién en el indice de penetracién es la disminucién
de la movilidad a raiz de la actual pandemia causada por
COVID19, que ha causado que asegurados cancelen o
decidan no asegurar sus automéviles debido al poco uso
que se les ha dado.

Figura 2 Penetracion del seguro. Fuente: Elaboracién
propia con datos de Asociacion Mexicana de Institucio-
nes del Seguro (2020).

De acuerdo con la reaseguradora Swiss Re (vea Ca-
sanova and Cabral (2018)), de las principales economias

en Latinoamérica, México ocupa el primer lugar con un
mayor porcentaje de automéviles no asegurados. Desde
el punto de vista del PIB, junto con Chile, México ocupa
de los dltimos lugares en penetracién del seguro de autos
de los tltimos afios, en donde Argentina y Brasil lideran
dicho top. Llama la atencién que en Chile la penetracién
del seguro en funcién del PIB sea de las mas bajas, siendo
el pais con el menor porcentaje de autos no asegurados,
lo que indicarfa que los costos de las primas son muy
bajas. Vea las Figuras 3 y 4

Figura 3 Porcentaje de vehiculos que carecen de cual-
quier tipo de seguro automotriz. Fuente: Casanova and
Cabral (2018).

Todo lo expuesto anteriormente muestra que los ac-
tuales esquemas de tarificacién requieren de un redisefio
desde su concepcién en un pais en donde la cultura del
seguro es muy baja, y el acceso es muy limitado, ya sea
por desconocimiento, desconfianza, o bien porque este
“gasto” no es prioridad en el presupuesto familiar.
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Figura 4 Penetracién del seguro de autos en funcién del
PIB. Fuente: Casanova and Cabral (2018).

3. SEGUROS BASADOS EN EL USO

Los seguros de autos se caracterizan por tener un costo
acorde con ciertas caracteristicas demogréficas, es decir,
dependen de factores como la edad del conductor, el
género y el cédigo postal. Con base en estas caracteris-
ticas, se agrupan poblaciones homogéneas a los que se
les asigna una tarifa en comtn, basados en la experiencia
siniestral (frecuencia y severidad) que la compariia ha
presentado. Es en este punto en donde nos damos cuenta
de que las tarifas dependen incluso de tipo de clientes
que la compafifa tiene.

En un caso muy extremo, si una compafiia suscribiera
tnicamente buenos conductores (y que conducen poco),
entonces sus tarifas serdn bajas. Caso contrario a que si
dicha compafifa suscribiera malos conductores (y que ma-
nejan mucho), entonces sus tarifas serdn altas. Las leyes
de la oferta y la demanda obligarian a ambas compafiias
a nivelar sus costos en un determinado plazo, lo que im-
plicaria autométicamente que las primas pagadas por los
buenos conductores compensarian el costo que los malos
conductores deberian de pagar, ya que estos tltimos son
mds propensos de sufrir algiin incidente.

Esta problemaética no es nueva. La determinacién de
las tarifas basadas en factores demogréficos ha sido con-
siderado injusto, ineficiente y discriminatorio desde hace
décadas (vea Butler ef al. (1988)). En Vickery (1968), se
propuso un esquema conocido como Paga-cuando-cargas
(Pay-At-The-Pump, PATP), en el que el costo del segu-
ro se vincula al consumo de gasolina o a las ventas de
llantas, cobrando una suma adicional como parte del
seguro. Este tipo de esquemas incentivan el menor uso
del auto, asi como tomar rutas mas cortas. No obstante,
este tipo de esquemas no resuelven la problematica, ya
que los costos dependen del consumo de combustible de
los automéviles, lo que no refleja el nivel de riesgo que
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realmente representa un conductor (vea Litman (2018)).
Por otro lado, en Hundstad ef al. (1994) se propuso la
estimacion del kilometraje en un afio como base para la
tarificaciéon (Mileage Rating Factor, MRF). No obstante,
los conductores no pueden predecir de manera confiable
la distancia que recorreran en un afio. De hecho, Edlin
(2003) también propone un esquema basado en kiléme-
tros (Per-Mile Premiums, PMP) el que se realiza un pago
por adelantando con base en los kilémetros que se espera
recorret, al final del periodo se realizarfa un cargo si es
que se recorrié mas de lo que se estimd, o bien una com-
pensacién por los kildmetros no recorridos. Este esquema
estd sujeto al buen funcionamiento del odémetro, asi co-
mo a la posible manipulacién del kilometraje por parte
del conductor. Una alternativa seria la de la verificacién
periddica del kilometraje y del buen funcionamiento del
odémetro por parte del personal calificado y especializa-
do. En Husnjak ef al. (2015) se considera que los factores
externos también deben considerarse. A pesar de ser un
buen conductor, siempre se estd expuesto a factores como
el clima, las condiciones de las carreteras, la hora del dia,
el nimero de carriles, la forma de conducir de otros con-
ductores, el tréfico, la distancia a recorrer, etc. Todos los
esquemas mencionados consideran factores mas alla de
los demograficos. A este tipo de esquemas se les conocen
como tarifas basadas en el uso, o por su nombre en inglés,
Usage-Based Insurance, UBI. En la Figura 5 (vea Tselen-
tis ef al. (2016)) se muestran las diferentes modalidades
existentes de este tipo de tarifas.
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Figura 5 Modalidades UBI. Fuente: Tselentis ef al.
(2016).

= PAYD. Este tipo de esquemas determinan las tari-
fas con base en las distancias recorridas a partir de
las mediciones del odémetro incorporado en prac-
ticamente todos los automéviles. En Husnjak ef al.
(2015), esto se llama también paga a medida que
avanzas, Pay-As-You-Go (PAYG).

= PHYD. Este tipo de esquemas determinan las tari-
fas con base en el comportamiento del conductor,
es decir, considera parametros como la velocidad,
aceleracién y frenado.

= PAHYD. Este esquema considera ambos, tanto las
distancias recorridas, como el comportamiento del
conductor.

Como se puede observar, los esquemas UBI consideran
dos factores: como se maneja y cuanto se maneja. Los
esquemas MRF y PMP son considerados como esquemas
PAYD, ya que se basan en cuanto maneja un conductor.
Los esquemas tradicionales no consideran ninguno de
estos factores al momento de determinar las tarifas. Por
otro lado, los esquemas UBI presentan muchas ventajas
respecto de los esquemas tradicionales En Los trabajos
Sugarman (2018), Litman (2011) y Husnjak et al. (2015)
exponen algunas de las ventajas de este tipo de esquemas.

= Beneficios sociales. Estos esquemas promueven el
mejoramiento en los habitos de conduccién, lo que
tiene por consecuencia la reduccién de la frecuencia
y severidad de los accidentes. Ademads de lo anterior,

al haber un constante monitoreo de los comporta-
mientos de conduccién, los conductores tratardn de
mejorar su conduccién.

= Beneficios econémicos. Reducen la probabilidad de
ocurrencia de accidentes, mejoran el proceso de recla-
maciones, previenen los fraudes y resultan en tarifas
mas justas. No se subsidia el costo entre los tipos de
conductores, lo que conllevara a tener tarifas mas
bajas y una mayor penetracion en el mercado.

= Beneficios ambientales. Disminuye las distancias re-
corridas, lo que resulta en menor consumo de com-
bustible y emisiones de CO2.

= Beneficios para las aseguradoras. Crea ventajas com-
petitivas al determinar tarifas justas, disminuye la
fuga de clientes, permite identificar posibles fraudes
y reduce los costos asociados a los siniestros.

= Beneficio para los asegurados. Cada usuario paga se-
gin cémo maneja, es decir, las tarifas no se basan en
caracteristicas demograficas que son injustas y que
no reflejan de forma objetiva el riesgo de presentar
algtin incidente.

4. OFERTA DE ESQUEMAS UBI EN MEXICO Y EL
MUNDO

Las nuevas tendencias tecnolégicas e informaticas no
solo han llegado al mundo financiero mediante las ya
conocidas FinTech, sino al sector de seguros mediante las
InsurTech. De acuerdo con Riquelme (2018), México es
lider en emprendimiento FinTech de América Latina. Las
instituciones financieras y de seguros han comenzado a
adoptar la tecnologia como una herramienta estratégica
mas que como una herramienta operativa.

La industria aseguradora en México no puede reza-
garse en la adopcion de herramientas analiticas y tecno-
l6gicas. En el reporte World InsurTech Report 2018 (vea
Garcia and Paqui (2018)) se menciona que entre 2014 y
2017 las inversiones en InsurTech crecieron a una tasa
anual compuesta de 36.5 %, mientras que la oferta au-
ment6 29 % en el mismo periodo. No obstante, en México
atn no se logra consolidar la tendencia InsurTech, en los
altimos afios han surgido alianzas estratégicas y comer-
ciales entre compaiifas tecnolégicas y aseguradoras que
dan un paso hacia su consolidacioén.

De acuerdo con Gutierrez (2021), para mediados de
2021 se han identificado 80 Insurtech que operan en Mé-
xico. Por otro lado, en la edicion 2021 del Radar Insurtech
México publicada por la Asociacién Insurtech México
(vea Asociacion Insurtech México (2021)) se reportan 43
startups asociadas, de las cuales 6 se dedican al disefio de
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productos y/o tecnologias de suscripcién de productos
de Auto y/o Movilidad, sin considerar aquellas compa-
fifas tradicionales que han incursionado en el disefio o
tarificacion de productos basados en tecnologia. Es impor-
tante mencionar que las asociadas de la AIM se enfocan
en uno o varios aspectos de la cadena de valor de los
seguros como pueden ser: suscripcion, disefio de pro-
ductos, administracién de carteras, procesos de reclamo,
marketing y canales de distribucién.

En los tltimos afios se han dado a conocer en México
diferentes esquemas o iniciativas UBI promovidas tanto
por Insurtech como por compafifas tradicionales. A la
fecha de elaboracién de este trabajo se identificaron las
siguientes marcas:

= CLUPP. Es una empresa emergente que basa su tarifa
en la cantidad de kilémetros que conduces al mes
(vea clu (2021)).

= Crabi. Ya en operaciones en México es la primera
aseguradora 100 % digital creada en 2017.

= Kimmo. Es un esquema que se basa en el tiempo
de uso del automévil utilizando como herramienta
tecnolégica una aplicacién para dispositivos méviles.
Kimmo ofrece tarifas de hasta un 80 % mas baratas
que cualquier otro seguro de auto (cf. Kim (2018)).

= Miituo. Respaldado por Seguros El Potosi, este es-
quema recopila la informacién de los kilémetros re-
corridos con base en fotograffas tomadas desde su
aplicacién. Miituo también opera el seguro Atlas
xkm que esta respaldado por Seguros Atlas (cf- clu
(2021)).

= Seguro x Kilémetro. Utiliza como recurso tecnolé-
gico un dispositivo denominado PIA (Plataforma
Integral a Bordo) que recopila informacién de ma-
nera remota (Telemdtica) acerca de las distancias
recorridas (cf. Seg (2017)).

= Wibe. A finales de 2021 Wibe, perteneciente al Grupo
Financiero BBVA, anunci¢ el lanzamiento de su nue-
vo seguro como alternativa a los seguros vehiculares
tradicionales, dirigido especificamente para aque-
llos conductores que usan por distancias cortas sus
vehiculos o realizan pocos recorridos (vea Delgado
(2021)).

Cada una de estas marcas pretenden ofrecer al mercado
asegurador una opcién diferente con la cual pueda com-
batir la baja penetracion de los seguros de auto. Si bien,
los esquemas pueden ser muy similares, la diferencia ra-
dicard en la estrategia comercial, los servicios adicionales
ofrecidos, o bien en el enfoque técnico y/o tecnoldgico.
De las 32 aseguradoras que operan en México, sélo
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cuatro incorporan algtn esquema UBI a su oferta comer-
cial, de las cuales ninguna corresponde a las primeras
cinco aseguradoras que ofrecen este tipo de productos.

A nivel mundial muchas aseguradoras ya ofrecen di-
versos productos UBI. La tabla de la Figura 6 recopila
algunas caracteristicas de dichos productos.

- 5 Nombre Plataforma Transmisién de
Compaiiia Pais - Concepto o
los datos
ATOI Japén, Paga cuanto Seguro basado Servicio de Servicio de datos
2014 ugas. en las distancias | telemadtica de méviles.
recorridas. Toyota, G-hggk.
Aviva Canada, Autograph Seguro basado Dispositivo Recopilacién
2005 en telemdtica. conectado al mediante conexién
puerto de manual a PC.
diagndstico.
AXA Ttalia, Automeitica | Seguro basado | GPS Servicio de datos
2011 en las distancias moviles.
recorridas.
Generali Italia, Protezione Seguro basado GPS Servicio de datos
2016 Satelitare en telemdtica. méviles.
AXA Suiza, Crash Registro de Recopilador de Datos recuperados
Winterthur | 2008 Regarder. eventos eventos del recopilador de
eventos.
MAPFRE Espafia, YCAR Seguro basado GPs Servicio de datos
2009 en telemdtica. méviles.
RSA Reino More Than Seguro basado Dispositive Servicio de datos
Insurance Unido, Green en telematica. conectado al méviles.
Group Wheels puerto de.
Insurance diagndstico.
Uniga Austria, Safeling Seguro basado GPS Servicio de datos
2016 en telematica. moviles.
WGV Alemania, | Young & Seguro basado GPS Servicio de datos
2007 Safe en telematica. moviles.

Figura 6 Fuente: Husnjak ef al. (2015).

Por otro lado, en el reporte “Global UBI market dash-
board” se muestra la evolucién de los esquemas UBI en
el mundo desde 2009 (vea las Figuras 7 y 8).

Figura 7 Evolucién de los programas UBI en el mundo.
Fuente: Ptolomeus Consulting Group (2018).
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Figura 8 Programas UBI por pais. Fuente: Ptolomeus
Consulting Group (2018).

5. DATOS, LA MATERIA PRIMA

Uno de los puntos clave para la evolucién de los es-
quemas tarificacion de los seguros de autos es la recopila-
cién de los datos, sin esto no seria posible una medicién
precisa y justa de los riesgos. En este sentido, se iden-
tificaron principalmente dos recursos tecnolégicos que
no requieren de grandes inversiones: dispositivos OBD y
dispositivos de telefonia mévil.

En las ultimas décadas la industria automotriz ha in-
corporado nuevas tecnologias a los autos que permiten
su monitoreo recopilando informacién relacionada con
su desempefio, entro otros. Las primeras versiones se
basan en el uso de sistemas On-Board Diagnosis (OBD)
mediante los cuales la informacion es recuperada de las
computadoras de viaje incorporadas en los automéviles
realizando una conexién manual. Por otro lado, alunas
empresas han desarrollado aplicaciones para dispositivos
méviles que se sincronizan a los dispositivos OBD con
el fin de recopilar y guardar la informacién recabada, o
bien, los mismos dispositivos méviles fungen como dis-
positivos donde se almacenan datos relevantes. En las
tecnologias recientes incorporadas a los automéviles, esta
informacién es enviada de forma automatica y remota
a los servidores y sistemas destinados para ello, con el
fin de realizar un monitoreo continuo en tiempo real de
su desempefio, y poder brindar, en su caso, asistencia
cuando se requiera.

En su novena edicién del reporte Data Never Sleep
9.0 (vea Anonymous (2021)) se reporta que en 2021, el
65 % de la poblacién tiene acceso a internet. Por otro la-
do, el portal Statista reporta que durante 2021 se crearon,

capturaron, copiaron y consumieron 79 zetabytes de in-
formacion a nivel global, y se estima que para 2025 crezca
a 181 zetabytes (cf. Statista Research Department (2021)).
De todo este trafico de informacion, el 92.6 % se hizo
mediante algtn dispositivo mévil.

Los dispositivos de telefonfa mévil equipados con
multiples y diversos sensores permiten recopilar infor-
macioén relacionada con los movimientos y los compor-
tamientos de quien lleva el dispositivo; por ejemplo, el
odoémetro, el cual estima el ndmero de pasos que una
persona recorre en un lapso. De la misma manera, lo dis-
positivos méviles pueden determinar cuando la persona
realiza un recorrido en automévil, lo que significa que
pueden recopilar cierta informacién como lo hacen los
dispositivos OBD.

Una de las ventajas en el uso de dispositivos méviles
respecto de los dispositivos ODB especializados es el
bajo costo. De acuerdo con Anénimo (2015), entre 2010
y 2011 se lanzaron al mercado las primeras aplicaciones
telematicas para teléfonos inteligentes. En Tel (7 de Mayo
de 2015) se enlistan algunas de las aplicaciones top que
hacen uso de los sensores incluidos en la mayoria de
los teléfonos inteligentes como son el GPS, giroscopio y
acelerémetro. De esta manera se incrementa de forma
importante la cantidad de automéviles conectados y de
los cuales es posible recopilar informacién similar a como
lo realizan los automéviles con tecnologias recientes.

En el reporte Connected Car (vea The Statistics Portal
(2018)), se estima que para 2023 en México existirdn 4.5
millones de carros conectados con alguna de las tecno-
logias mencionadas. Dicho reporte estima también que
actualmente los autos conectados generan informacién
por aproximadamente 25GB por hora. La Telematica se
refiere en general a cualquier dispositivo que combine
las telecomunicaciones y la informaética, de la mano del
Big Data han abierto nuevas posibilidades en préctica-
mente todas las dreas del conocimiento, de la industria,
de los negocios, etc. Una de las aplicaciones que se ha
dado recientemente a la Telematica es la del conocimiento
de conductores al recopilar la informacién de trayectos,
rutas, comportamientos, etc. Lo anterior es determinante,
por ejemplo, para los negocios de paqueteria o logistica,
ya que por medio del conocimiento de los conductores se
puede optimizar la operacién y mejorar el servicio.

El uso de la Telematica pone al alcance de la industria
aseguradora un recurso tecnolégico para poder conocer
los habitos de conduccién de sus asegurados y deter-
minar una tarifa més justa. Esta tecnologia permite no
solo conocer los hébitos de conduccién de los conducto-
res, sino que podria mejorar los servicios otorgados a los
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clientes y prevenir posibles fraudes.

Por otro lado, las herramientas analiticas, como son la
estadistica, el aprendizaje maquina, la visualizacién de
datos, la mineria de datos, entre otras disciplinas, se vuel-
ven indispensables, ya que de poco sirve generar grandes
cantidades de informacién si éstas no son correctamente
analizadas y transformadas en una oferta de valor.

6. CASO PRACTICO

En esta seccion se desarrollard un caso practico en
el que se ejemplifica una forma de cémo medir de for-
ma mads precisa el riesgo de un asegurado al conducir lo
que se traduciria en tarifas diferenciadas considerando
aspectos que van maés alld de los demograficos, usando
informacién proveniente de diferentes fuentes con el fin
de mostrar una forma de como considerar factores exter-
nos a los utilizados comtnmente a la hora de medir los
riesgos.

Considere un viaje que se va a hacer de una distancia
determinada. Los riesgos a los que se esta expuesto son
diversos, solo por mencionar algunos: colisién, robo, res-
ponsabilidad civil, etc. Dependiendo de las condiciones
de la carretera, de la fecha en que se realiza el viaje, de
la hora en que se realice el viaje, las condiciones climati-
cas, etc., los riesgos pueden variar de forma importante.
Son precisamente estos factores los cuales no son consi-
derados hoy en dia al momento de determinar tarifas.
Considerando lo anterior, y con ayuda de los datos dis-
ponibles, se pretende mostrar cémo es que estos factores
influyen en los niveles de riesgo a los que un asegurado
estd expuesto. Por ejemplo, si se compara un trayecto de
un asegurado en una autopista respecto de un trayecto en
ciudad de este asegurado, considerando incluso el mis-
mo kilometraje, los riesgos son completamente diferentes.
Mientras que el trayecto en autopista tiene un mayor ries-
go de colisién, el segundo tiene un mayor riesgo de robo
total o parcial.

Los servicios de transporte privado mediante aplica-
ciones moéviles determinan una tarifa de forma previa en
la que consideran aspectos como la distancia a recorrer,
la ruta, la hora del dia, el tréfico, etc. La idea detrés de la
propuesta de este trabajo es que, mediante una aplicacion
moévil, las aseguradoras puedan determinar el costo de
asegurar un trayecto a realizar en la cual se consideren
diferentes factores. Por lo anterior, este tipo de esquema
pueden contratarse por viaje, o bien por un tiempo de-
terminado con una tarifa base que considere gastos de
contratacion.

El uso de los datos abiertos ha dado la posibilidad
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tanto a los analistas como a las empresas e instituciones
de beneficiarse del uso de los datos. Por un lado, los ana-
listas pueden tener acceso a grandes fuentes reales de
informacién que de otro modo no tendrian acceso. Por
otro lado, muchas organizaciones no cuentan con los re-
cursos tecnoldgicos o humanos para explotar lo datos
y beneficiarse de ello. Para la realizacién de este caso
préctico, se utiliz6 la informacion de los percances viales
publicados por AXA a través del portal del Instituto In-
ternacional de Ciencia de Datos (vea IIC (2008)). Dichos
datos contienen la informacién de los incidentes viales
registrados por la institucién. Entre los principales datos
que se tienen registrados son: tipo de percance, gravedad
del percance, tipo de vehiculo, ubicacién geografica del
incidente, fecha y hora del incidente, tipo de dafio, etc.
Los datos de los que se dispone corresponden a registros
de los incidentes de los periodos de 2015 a agosto de 2021.

Asimismo, se hizo uso de datos proporcionados por la
startup CLUPP. Mediante una aplicacién moévil la empre-
sa recopila informacién referente a los hébitos de conduc-
cién de los usuarios mediante diferentes eventos: veloci-
dad de conduccion, aceleracién y frenado. Cada que un
usuario realiza un viaje e inicia la aplicacién se comienza
a recopilar la siguiente informacién: la ubicacién geografi-
ca del usuario con latitud y longitud del punto de inicio y
término del viaje, la velocidad del vehiculo en diferentes
puntos del recorrido, los eventos de exceso de velocidad,
aceleraciones bruscas, frenados bruscos y giros. De este
modo, cada recorrido y evento puede ser ubicado en un
mapa. Los eventos registrados se categorizan del 1 al 3 de
acuerdo con su gravedad, siendo 1 la de menos gravedad,
hasta 3 la de mayor gravedad. Esta aplicacién asigna una
calificacién a los conductores en una escala del 1 al 10
evaluando cada uno de estos comportamientos. Mien-
tras mds eventos de mala conducta registre un conductor,
éste sera castigado con puntos, resultando en una baja
calificacién.

El registro repetido de eventos, como conducir a altas
velocidades en tramos carreteros especificos, es un claro
indicador de que dicho tramo es riesgoso, ya que sus
caracteristicas permiten a los conductores ir a altas velo-
cidades incrementando los factores de riesgo al transitar
por dicho tramo. Esta informacién se complementara con
el registro de incidentes viales de AXA ya que contiene
el detalle necesario para poder identificar y relacionar los
tramos carreteros con los incidentes.

Con estas fuentes de informacién y herramientas ana-
liticas se implementaran técnicas con las que se determi-
nard un perfil de riesgos de los trayectos registrados por
la aplicacion, esto es, se agruparan lo trayectos de tal for-
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ma que puedan identificarse los trayectos de alto riesgo
y los de bajo riesgo. Una vez identificados estos grupos,
se determinaran sus caracteristicas principales para crear
reglas de negocio que permitan clasificar futuros trayec-
tos en alguna de estas categorias. De esta manera, desde
que un usuario define su trayecto, sera posible conocer
el grado de riesgo (y la tarifa) del trayecto tomando en
cuenta los siguientes factores:

» Los héabitos individuales de conduccién,
= Los hébitos colectivos de conduccidn,

» Trafico vehicular, y el

» Historial de incidentes.

La metodologia utilizada sera la CRISP-DM propuesta
en Chapman et al. (2000). La Figura 9 muestra de manera
general los pasos de dicha metodologia.

Figura 9 Procesos de la metodologia CRISP-DM. Fuen-
te: Chapman et al. (2000).

Entendimiento del Negocio

El objetivo sera el de perfilar cada uno de los viajes
registrados de tal manera que puedan diferenciarse aque-
llos que por sus caracteristicas sean riesgosos de los que
no. Posteriormente se usard el conocimiento adquirido
en el perfilamiento de futuros viajes a realizar por el ase-
gurado. La informacién de los hédbitos de conduccién pro-
porcionado por CLUPP y los incidentes viales registrados
por la aseguradora se complementardn de tal forma que
el modelo incorpore toda esta informacién. Una de las
dreas de oportunidad al utilizar estas dos fuentes de in-
formacioén es que el periodo de observacién corresponde
a periodos diferentes de tiempo. Mientras que la infor-
macién de los incidentes viales corresponde al periodo
de enero 2015 a febrero 2018 (més de cuatro afios), la
informacién de los habitos de conduccién corresponde

al periodo de agosto a diciembre de 2018 (cinco meses).
Cabe mencionar que se considerara tinicamente el riesgo
de accidente (colisién o vuelco), ya que con la informa-
cién con la que se dispone, no es posible determinar la
ocurrencia de otros riesgos generalmente amparados en
una poéliza de autos como lo es el robo total o parcial,
rotura de cristales, responsabilidad civil, etc.

Entendimiento de los Datos

La informacién de los percances viales de AXA se
descarga en un formato csv, por lo que ya cuenta con
una estructura definida y no requieren de un proceso de
estructuracién. Observe la tabla de la Figura 10.

Archive Tamaifio Registros Variables
incidentes_viales 2015_axa 155MB 501,486 47
incidentes_viales_2016_axa 151MB 489,304 47
incidentes viales 2017 _axa 127MB 409.404 47
incidentes_viales 2018 _axa 18MB 57,284 47

Figura 10 Detalle de los archivos utilizados.

Asimismo, se dispone de un archivo con el diccionario
de los datos. En el Anexo A se muestran los campos junto
con una breve descripcién y el tipo de dato. Las Figuras
11y 12 muestran el mapeo de los incidentes registrados
por la aseguradora.

Figura 11 Mapeo de incidentes en México. Elaboracién
propia.
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Figura 12 Mapeo de incidentes en la zona centro. Elabo-
racion propia.

La informacién correspondiente a los hébitos de con-
duccién proveniente de CLUPP se obtuvo mediante una
peticion HTTP realizada directamente a los servidores de
la compania con previa autorizacién para ello. La infor-
macién se descarga en un formato JSON por lo que se
desarrollé un procedimiento de descarga y estructuracion
de los datos. Los objetos descargados fueron identificados
como TripsUsers y TripsUsersDetail.

El objeto TripsUsers contiene la informacién de los
viajes realizados por cada usuario. Cada usuario puede
tener registrado mas de un viaje, de los cuales a su vez se
guarda informacién como la calificacién asignada a cada
conducta, los datos de geolocalizacién del inicio y fin de
viaje, la fecha/hora del inicio y fin del viaje, distancia
recorrida, entro otros. Vea la Figura 13.

| Roque Maye

©3aiAFTtFRBOWKIDIQXFSEE11Dy2:
- LNCIVbA9N2ROB2BVKYS :

bluetooth_triggered: e

gradeAccel : 6.763260460356393
gradeBrake: 8.187367530779819
gradeSpeed: 1e

gradeTotal: 8.631992374323044
gradeTurn: 1@
tripFirebaseID: "-LNCIVbAGn2RQB2BVKYs"
trip_distance: 5240.910065906122
trip_duration: 2888
trip_end_latitude: 19.4210113
trip_end_longitude: -99.1617669

"24 sep. 2018 4:26:37 PN"
5.444158655719656
19.411888945384368

trip_end_timestamp:
trip_speed:
trip_start_latitude:
-99.17429347888661

“24 sep. 2018 15:38:29"

trip_start_longitude:

trip_start_timestamp:

trip_start_timestamp_numeric: 1537821509
vehicle:
visible: @
-LNCUQIFUoBhao40Pigm: {.}
©4CcC4brnhN532cwSkxCwKWE3cg2: {.}

Figura 13 Objeto TripsUsers, Registro tipo. Elabora-
cién propia

El objeto TripsUsersDetail contiene informacién
mas detallada de cada viaje, esto es, por cada viaje reali-
zado se recopila la informacién de diversos puntos de tra-
yecto como la referente a la geolocalizacién, la fecha/hora,
eventos de aceleracion, frenado y velocidad, entre otros.
Vea la Figura 14.

-LNCIVbAGN2RQB2BVKYS :
-LNCIVexjvT4dHsrz_ip: {-}
-LNCIWnzMjoNhevmOwv]j :
accel: 8.6433456993103028

distance: 5.3612141609191895
eventhccel: e
eventBrake: a
eventSpeed: 2]
eventTurn: 2]

final_bearing: -116.28956420898438

initial_bearing: -116.26954895619531

latitude: 19.4285393

longitude: -99.1656149

speed: 2.216728496551514
timestamp: "24 sep. 2018 15:38:34"
trip_id: "-LNCIVbASn2ROB2BvKYs"
turn: e

Figura 14 Objeto TripsUsersDetail, Registro tipo. Ela-
boracién propia

La relacién entre estos dos conjuntos de datos, toman-
do como ejemplo el registro tipo de las ilustraciones ante-
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riores es la siguiente:

= La clave 03aiAFItfRbOWKjDIQXFSg6liDy?2 de la ta-
bla TripsUsers corresponde al identificador de usua-
rio.

= La clave -LNCIVbAIN2RQB2BvKYs de la tabla Trip-
sUsers corresponde al identificador de un viaje. Para
cada viaje se guarda la informacién de la calificacién
asignada a cada aspecto (velocidad, aceleracion, giro
y frenado) asi como la calificacién global del viaje, la
distancia recorrida, y datos de inicio y fin del viaje.
El Anexo B muestra la descripcion més detallada de
las variables.

= La clave -LNCIVbA9IN2RQB2BvKYs también se en-
cuentra en la tabla TripsUsersDetail, la cual tiene
asociados varias claves que corresponden a diferen-
tes puntos del trayecto, es decir, es posible realizar
un mapeo de un viaje en un mapa junto con los
eventos registrados de (velocidad, aceleracién, giro
y frenado). Las Figuras 15 y 16 muestran la informa-
cién de dos puntos del trayecto realizado. A medida
que el trayecto es mas largo, se registran mas puntos.
La informacion considera un total de 1,285 usuarios
que realizaron 17,642 viajes.

a8

Figura 15 Ubicacién de los viajes registrados. Elabora-
cién propia.

Figura 16 Mapeo de los eventos de aceleracion. Elabora-
cién propia.

Preparacion de los Datos

En la fase anterior se realiz6 una rdapida exploracién
de los datos, de su estructura, contenido, asi como una
répida visualizacién para tener un mejor entendimiento
de ellos. En esta fase del proceso se preparard la informa-
cién para poder trabajar de manera confiable con ellos,
es decir, se realizard una limpieza, filtrado, reestructura o
formateo para garantizar su calidad. Posteriormente se
creard una nueva estructura que considera ambas fuentes
de informacién que nos permita determinar un score a
cada viaje para determinar su grado de riesgo tomando
en cuenta los datos de los que se dispone.

De la informacién de los siniestros se realiz6 el siguien-
te proceso de limpieza y filtrado con el fin de quedarnos
tnicamente con las variables que serdn utilizadas en el
modelo. El proceso consisti6 en las siguientes acciones:

= Se consideraron tinicamente las siguientes 8 varia-
bles: siniestro, latitud, longitud, tipo de percance,
tipo de vehiculo, nivel de dafio del vehiculo, dia de
reporte y hora del reporte.

= En el andlisis exploratorio se identificaron ntme-
ros de siniestros repetidos, por lo que se eliminaron
aquellos registros cuyo identificador de siniestro se
encontraba duplicado. El resultado es la eliminacién
de 85,491 siniestros (5.86 % del total de registros).

= Para las variables de latitud y longitud, se elimi-
naron 143,643 registros con valor de cero o vacios
(9.85 % del total de registros). A pesar de que en la
muestra de siniestros de la Ilustraciéon 12 se observan
puntos fuera del territorio mexicano, se conservaron
dichos datos ya que en el proceso de integracién
de viajes y siniestros, éstos se descartaran de forma

132



automadtica.

= La variable relacionada al tipo de percance se utilizé
para filtrar tinicamente aquellos eventos de colisién
y/o vuelco. El resultado es la eliminacién de 14,578
registros (1 % del total de registros) cuya causa fue
diferente a la mencionada.

= La variable tipo de vehiculo se utiliz6 para filtrar
tnicamente a los Autos, ya que el modelo se limita a
este tipo de vehiculo. El resultado es la eliminacién
de 305,859 registros (21 % del total de registros).

= La variable nivel de dafio presenta 111,808 registros
sin dato (11.3 % de los registros totales), los cuales
fueron imputados con la moda de dicha variable, la
cual corresponde a un nivel Bajo de dafio.

El resultado del proceso anterior es la eliminacién de
537,694 registros (36.7 % de los registros totales) que, en
su mayoria, no corresponden al riesgo que en el presente
trabajo se pretende modelar. Para el conjunto de datos
de viajes por usuario (TripsUsers), el proceso consisti6 en
las siguientes acciones de filtrado y formateo de datos.

= Se realiz6 el filtrado de variables para quedarnos
tnicamente con las siguientes: user id, trip id, gra-
deAccel, gradeBrake, gradeSpeed, gradeTotal, trip
distance, trip duration, trip end latitude, trip end lon-
gitude, trip end timestamp, trip start latitude, trip
start longitude y trip start timestamp.

= Para las variables trip start timestamp y trip end
timestamp se realizé un proceso de limpieza para
tener todos los datos en un formato dd/mm/aaaa
hh:mm:ss.

= Se consideraron tinicamente los viajes cuya distancia
de recorrido registrado fue de al menos un km.

Para el conjunto de datos de los registros puntuales de ca-
da viaje (TripsUsersDetail) se realizaron las siguientes
acciones de filtracion y formateo de datos.

= Serealizo el filtrado de variables para quedarnos tni-
camente con las siguientes: user id, trip id, location
id, distance, eventAccel, eventBrake, eventSpeed, la-
titude, longitude, timestamp, trip id.

= Se realiz6 el mismo proceso de limpieza de las va-
riable fecha-hora para tener todos los datos en un
formato dd/mm/aaaa hh:mm:ss.

El siguiente paso es la combinacién de la informacién
de ambas compaiiias, esto es, asociar a cada viaje los
incidentes ocurridos en un rango razonable. La Figura 17
muestra de manera general el resultado de la asociacién
de viajes e incidentes.

| Roque Maye

Figura 17 Mapeo de los siniestros en una ruta. Elabora-
cién propia.

Cada punto rojo en la Figura 17 representa aquellos
registrados por la aplicacién mévil. Se observa que la
distancia entre ellos no siempre es la misma, por lo que
se realiz6 un proceso de interpolacién de tal manera que
un viaje tenga puntos equidistantes (puntos verdes). Una
vez realizada la interpolacién de los trayectos, se iden-
tificaron aquellos incidentes que ocurrieron en un radio
aproximado de 50 metros, asi como el dia de la semana
y la hora de ocurrencia (en un rango de +2 horas). Con
lo anterior se pretende igualar las condiciones de tempo-
ralidad de los viajes en cuanto al dia de la semana y la
hora.

Para el caso de los incidentes, de los cuales se dispone
de una variable que describe la gravedad del incidente,
se establecieron diferentes pesos con el fin de asignar un
valor acorde con la severidad del incidente: sin dafio =
0.1; dafio bajo=0.4; dafio medio=0.7 y; dafio alto=1. Para
el caso de los eventos riesgosos (aceleracién, velocidad y
frenado), los cuales estan categorizados por su gravedad,
se sumo de manera directa este valor bajo el supuesto de
que un evento de categoria 3, es tres veces mds riesgoso
que un evento de categoria 1, por lo que un evento de
esta categoria representaria tres eventos. La calificacién
del viaje es determinada por la aplicacién.

Como resultado de lo anterior se cre6 la tabla cuyas
variables aparecen en la Figura 18.
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Variable Descripcién Tipo
| top.id Identificador del viaje. Caracter
gradellser Calificacidon del conductor antes iniciar del viaje Numérico
| distanceTrip Distancia del trayecto recorrido. Numérico
claims Numero de incidentes viales registrados en la trayectoria Numérico

del viaje ponderado por el nivel de dafio registrado.

nearTravels Variable que mide la concurrencia vehicular en la ruta, es Numérico
decir, el nivel de trafico al momento del trayecto.

neventsAccel | Numero de eventos de aceleracidn registrados por otros Numérico
usuarios en la trayectoria recorrida.

nevenisBrake | Numero de eventos de frenado registrados por otros Numérico
usuarios en la trayectoria recorrida.

nevenisSpeed | Numero de eventos de velocidad registrados por otros Numérico

usuarios en la trayectoria recorrida.

Figura 18 Descripcién de las variables de la estructura
creada. Elaboracién propia.

Las Figuras 19 y 20 muestran dos ejemplos de via-
jes realizados, cuyo nimero de eventos de aceleraciéon
identificados fueron mas de 200 y 40 respectivamente, es
decir, un viaje cuya trayectoria ha registrado altos even-
tos de aceleracion, y otro cuyo ntimero de eventos de
aceleracion es bajo.

—
-~

Figura 19 Trayecto con muchos eventos de aceleracion.
Elaboracién propia.

En la Figura 19 se muestra un viaje realizado en la
Ciudad de México que recorrié dos avenidas principa-
les y que, de acuerdo con los registros, se observan mu-
chos eventos de aceleracién por parte del usuario. Por el
contrario, la Figura 20 muestra un viaje realizado a las
afueras de la ciudad de Xalapa, Veracruz en donde se
observan pocos eventos de aceleracién, ya que es una via
con poca concurrencia vehicular. Lo anterior muestra que
los kilémetros recorridos no son un factor determinante
de riesgo, ya que mientras el viaje realizado en la Ciudad

de México es de poco mds de tres kilémetros, el viaje
realizado en Veracruz es de casi siete kilémetros, es decir,
el riesgo no solo es determinado por cuédnto se conduce,
sino se complementa con las variables del entorno en
donde se conduce. Lo mismo ocurririfa si se consideraran
los eventos de velocidad, frenado e incidentes.

Figura 20 Trayecto con pocos eventos de aceleracion.
Elaboracién propia.

Modelacion y evaluacion

Una vez estructurados los datos, se realizé un anélisis
claster para agrupar los viajes en diferentes categorias.
La idea es que cada grupo contenga viajes de acuerdo con
riesgo que éstos representan considerando los diferentes
factores. Para la creacién de los grupos, es necesario reali-
zar una estandarizacion de los datos, ya que por ejemplo
la escala de la variable relacionada con la distancia reco-
rrida (metros) sobresale sobre las demads variables, lo que
podria sesgar la importancia que dicha variable represen-
ta sobre las demds. Para lo anterior, se utilizé el método
de estandarizacién Z-Score, es decir, a la variable se le
rest6 la media y se dividi6 entre la desviacién estandar.

Una vez estandarizados los datos, se cre6 un dendo-
grama de la Figura 21 con el fin de identificar los posibles
grupos. La muestra el dendograma utilizando el méto-
do Ward, en la cual se identificaron cuatro grupos. En el
Anexo C se presenta el andlisis considerando diferentes
criterios para la selecciéon del nimero de grupos.
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Figura 21 Numero de grupos mapeados en el dendo-
grama. Elaboracién propia.

Ya que se conoce el nimero de grupos, el siguiente
paso es caracterizar cada uno de ellos, es decir, cada gru-
po se diferenciara de otro en alguna de las caracteristicas
definidas por cada variable analizada. Para lo anterior se
analizaran los perfiles de cada uno de los grupos para
todas las variables respecto de la poblacién total. Vea la
Figura 22.

Figura 22 Proporcién de grupos creados. Elaboracién
propia.

La tabla de la Figura 23 muestra los valores promedio
de cada variable para los viajes totales y para cada grupo,
seguido de un comparativo de cada grupo respecto de la
poblacion total.

| Roque Maye

Figura 23 Comparacién de grupos por variable. Elabo-
racion propia.

A continuacioén, se realiz6 andlisis y caracterizacién
de los grupos creados.

= El perfil de los viajes del grupo 1 se caracteriza por-
que la calificacién de los conductores que lo realiza-
ron es mayor a 9, ademas de que las rutas correspon-
dientes presentan bajos niveles de eventos riesgosos
(velocidad, frenado y aceleracién), poca concurren-
cia y menos siniestros que los viajes promedio.

= El perfil de los viajes del grupo 2 se caracteriza por-
que en las rutas transitadas se observan con alta
frecuencia eventos riesgosos que incrementan el rie-
go de alguin incidente, alta concurrencia vehicular
y mas siniestros que el promedio. No obstante, la
calificacién de los conductores se podria catalogar
como buenos.

= El perfil de los viajes del grupo 3 se caracteriza por-
que, a pesar de presentar bajos eventos riesgosos,
corresponden a conductores cuya calificacion es baja.
Lo anterior implica que por ejemplo al ser una ruta
poco transitada, el conductor mal calificado (que re-
fleja malas conductas de manejo) puede ver la opor-
tunidad de incurrir en acciones que incrementen el
riesgo, como lo es el manejar a alta velocidad.

= El perfil de los viajes del grupo 4 se caracteriza por
ser de alta ocurrencia de eventos riesgosos, muy tran-
sitadas y con alta frecuencia de siniestros, ademds
de que los conductores presentan calificaciéon por
debajo del promedio

De lo anterior se concluye que el nivel de riesgo que un
viaje puede ser categorizado de acuerdo con la siguiente
tabla.
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Grupo | Categoria de Riesgo
Grupo 1 Normal
Grupo 2 Bajo
Grupo 3 Medio
Grupo 4 Alto

Implementacion

Por ultimo, en este apartado se define la forma de c6-
mo se pueden implementar los resultados. Los esquemas
UBI en su mayoria se basan en la medicion de los kiléme-
tros recorridos sin considerar los factores externos como
los que se proponen en este trabajo. Una de las posibles
limitantes por parte del sector asegurador en la imple-
mentacion de estos esquemas, es la falta de informacion
que permita el desarrollo de productos que consideren
dichos factores. Sin embargo, dicha informacién puede
obtenerse de los datos que dia a dia se generen mediante
alguna aplicacién mévil o utilizando dispositivo OBD.

Pero no solo se trata de comenzar a desarrollar plata-
formas orientadas a conocer los hédbitos de conduccién, o
de cualquier otro tipo de variable, sino de disefar estrate-
gias utilizando dicha informacién. La ventaja competitiva
de una compafifa respecto de la otra, serd la capacidad
para transformar en valor esa informacién.

Los esfuerzos realizados en este trabajo no estarfan
completos si no se tradujeran en una estrategia viable a
implementarse. Recordemos que el objetivo es determi-
nar el perfil de los viajes basado en los factores indivi-
duales y colectivos de manejo, la distancia a recorrer, lo
transitado que pudiera ser el futuro trayecto y el historial
de siniestros. Para lo anterior, se realiz6 un anélisis para
determinar reglas de negocio que permitan perfilar un
futuro viaje. Dichas reglas de negocio se construirdn ba-
sdndose en el modelo supervisado de drboles de decisién,
el cual genera reglas del tipo “si... entonces...”. El modelo
toma como entrada cada una de las variables utilizadas
en la creacién de los grupos y como variable de objetivo
se toma el grupo al que corresponde.

La Figura 24 muestra el esquema de arbol resultante.
Hay que recordar que un 4rbol de decisién puede tener
muchas hojas dependiendo de los pardmetros de cons-
truccion. Mientras més hojas terminales tenga, las predic-
ciones serdn maés acertadas, pero como en todo modelo
predictivo, se debe tener cuidado de no sobreentrenar el
modelo.

Figura 24 Reglas de negocio para definir cada grupo.
Elaboracién propia.

En dicho arbol se observa que, para clasificar los tra-
yectos se requiere tinicamente de las siguientes variables:
la concurrencia vehicular (nearTravel), la calificacién del
conductor (userGrade), los eventos de aceleracion (nE-
ventAccel) y los incidentes (claims). Los nodos terminales
muestran la probabilidad de que un viaje corresponda
a cierta categoria. Por ejemplo, si un usuario con califi-
cacién mayor a 7 realiza un viaje, pero la ruta presenta
muchos eventos de aceleracién, es més probable que di-
cho viaje sea de categoria 4, es decir, es mds probable que
sea un viaje de riesgo alto.

Finalmente, en la tabla de la Figura 25 se muestra las
siete reglas obtenidas para determinar el perfil de un viaje
a partir del arbol anterior. Estas reglas se caracterizan
por su simplicidad, ya que pueden implementarse en
cualquier plataforma.

Regla Pe.r:ﬁ] de riesgo
asignado

<1000 & Claims < 200 Medio
<1000 & Claums == 200 Bajo
7S gradelser = 7 & nearTraniels >=1000 & pEyeathceel < 30 Bajo
cradelUse 2 >=1000 & pEventAccel >= 30 Alto

2l =80 & ne iels =430 Normal
Si < 80 & pearTravgls == 430 Bajo
Si gradellser >= 7 & nEventAccel >= 80 Alto

Figura 25 Reglas para determinar perfil. Elaboracién
propia.

Debido a la forma de construccion de cada una de las
variables involucradas, las reglas obtenidas se verificaran
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tnicamente con la informacién con la que fue construido
el modelo, es decir, a medida que se vayan registrando
maés viajes, estas reglas deberdn actualizarse.

Para la implementacién del modelo propuesto, es ne-
cesario el desarrollo de una plataforma integral que con-
sidere cada uno de los factores, reglas, funcionalidades
y tecnologias mencionadas en este trabajo. El reto es no
perder de vista la importancia de cada uno de los elemen-
tos estratégicos y tecnolégicos involucrados. Algunos de
los elementos importantes a considerar para plataforma
que soporte este tipo de estrategia tecnolégica son los
siguientes:

= La capacidad de recopilar informacién con el sufi-
ciente detalle para tener un volumen suficiente de
datos que garantice la calidad de las estimaciones.

= La actualizacién en tiempo real de los incidentes que
se presentan.

= El procesamiento en tiempo real de la determinacién
de las rutas a recorrer sobre las que se basan las
reglas determinadas.

= Las capacidades analiticas, ya que de esto depende-
rén las estimaciones. Debe de considerarse ademas
que tanto los parametros, como las técnicas utiliza-
das pueden ir actualizandose conforme el volumen
de informacién incremente.

= Fuentes externas de informacién que sirvan de com-
plemento en la determinacién de las categorias de
riesgo estimadas. Por ejemplo, puede incluirse como
factor adicional las condiciones climéticas por medio
de alguna APL

La implementacién y el disefio de una plataforma tecno-
l6gica que tenga la capacidad de ofrecer un seguro bajo
el esquema UBI propuesto en este trabajo no se da de la
noche a la mafiana, sobre todo porque para tener resulta-
dos confiables se requiere de una profundidad histérica
para que el modelo sea lo més robusto posible.

7. COMENTARIOS FINALES

Como se mencion6 en el apartado correspondiente,
muchos de los esquemas UBI se basan en la distancia re-
corrida, es decir, se basan en la exposicién real tomando
como base los kilémetros recorridos. Esto no necesaria-
mente refleja el nivel de riesgo de un trayecto. Lo anterior
se verifica con las reglas de negocio obtenidas, las cuales
no contemplan la distancia recorrida como un factor a
considerar al momento de categorizar un viaje. No es lo
mismo recorrer cinco kilémetros en una via rdpida y con
alta afluencia vehicular, que recorrer cinco kilémetros en
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una carretera rural poco transitada, esto es, el factor lugar
juega un papel imprescindible. De la misma manera, el
factor temporal juega un papel importante, ya que no es
lo mismo conducir en horas pico, que conducir a altas
horas de la madrugada en donde la afluencia vehicular
es baja.

Las estrategias basadas en tecnologfas marcardn una
pauta en el desarrollo de los negocios en muchos sectores.
De la mano del Big Data, de las técnicas analiticas y de las
nuevas tecnologfas, el sector asegurador se puede benefi-
ciar en la forma de hacer negocio. Si bien las compafifas
aseguradoras no son expertas en temas tecnoldgicos, se
puede recurrir a las alianzas estratégicas con empresas
tecnolégicas. En este trabajo se utilizaron dos fuentes de
informacién completamente ajenas entre si por represen-
tatividad, como por temporalidad. La informacién de los
viajes considera tinicamente la de los usuarios registrados
por CLUPP en un momento determinado. Mientras mas
usuarios hagan uso de este tipo de aplicaciones o de dis-
positivos OBD se recolectaran mas datos, lo que resultara
en una mejora de las estimaciones realizadas. Por otro
lado, la informacién de los incidentes viales proviene de
la poblacién asegurada de AXA, la cual a pesar de ser
una de las compaiifas grandes en el sector, no garantiza
la representatividad de la poblacién.

Una de las caracteristicas de los fenémenos es que
son dindmicos, por lo que los modelos que pretenden
describir dichos fenémenos deben de ser revisados y ac-
tualizados con cierta periodicidad para capturar dicha
dindmica, lo que también es un reto. El mantenimiento y
seguimiento de los modelos es vital. El uso de diversas
técnicas podria contribuir a la robustez de los resultados
obtenidos. El abanico de posibilidades es bastante amplio.
En los dltimos afios han surgido nuevas tendencias como
lo son las redes neuronales y el Deep Learnig, Sin em-
bargo, se deben ir explorando técnicas de menos a mds
atendiendo al principio de parsimonia.

Finalmente, con esta propuesta de medicién de riesgo
se logra una tarificacién justa que permitira una reduc-
cién importante en los costos, con lo que se puede ahorrar
de un 50 %, a un 80 % del costo de la prima (vea Anénimo
(2021)). Esto sin duda incrementarfa la penetracion del
seguro en México.
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A. DESCRIPCION DE DATOS INCIDENTES VIALES

AXA
Campos Descripcién Tipo
the geom* Sin descripcién | Caracter
edad lesiona- | Sin descripcién | Numérico
do*
the geom web- | Sin descripcién | Caracter
mercator*
Siniestro Identificador Numérico
del  percance
vial
Latitud Ubicacién geo- | Numérico
grafica latitudi-
nal
Longitud Ubicacién geo- | Numérico
grafica longitu-
dinal
Coédigo postal Ubicacién pos- | Numérico
tal del percance
vial
Calle Nombre de la | Caracter
calle
Colonia Nombre de la | Caracter
colonia
Tipo de percan- | Tipo: atropello; | Caracter
ce colision  y/o
vuelco; dafios
por la carga;
fenémenos na-
turales; huelgas
o alborotos;
Incendio, Rayo
o  Explosion;
transportacion
Tipo vehiculo Tipo de vehicu- | Caracter

lo: Auto,
Camién, Ca-
mién ligero y
motocicleta

(Contintia)
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Campos

Descripciéon

Tipo

Color

Color del
vehiculo asegu-
rado

Caracter

Modelo

Ano del vehicu-
lo asegurado

Numérico

Nivel dafio
Vehiculo

Valores: alto, ba-
jo, medio y sin
danos

Caracter

Punto impacto

Frontal, trasero,
lateral derecho,
lateral izquier-
do

Caracter

Afio reporte

Afio en que se
registré el per-
cance vial. No
necesariamente
corresponde

al afio de
ocurrencia

Numérico

Mes reporte

Mes en que
registré el per-
cance vial. No
necesariamente
corresponde

al mes de
ocurrencia.

Numérico

Dia reporte (nt-
mero)

Dia en que re-
gistro el percan-
ce. No necesa-
riamente corres-
ponde al dia de
ocurrencia.

Numérico

Dia reporte (le-
tra)*

Dia en que re-
gistr6 el percan-
ce. No necesa-
riamente corres-
ponde al dia de
ocurrencia.

Caracter
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Campos

Descripcién

Tipo

Hora reporte

Hora de ocu-
rrencia del per-
cance vial. No
necesariamente
corresponde

a la hora de
ocurrencia.

Numérico

Estado

Nombre del es-
tado en donde
ocurrié el per-
cance

Caracter

Ciudad munici-
pio

Ciudad de ocu-
rrencia del per-
cance vial

Caracter

Total lesiona-
dos

Cantidad de
personas le-
sionadas en el
siniestro

Numérico

Rol lesionado

Valores: Con-
ductor, Pasa-
jero, Tercero
conductor, Ter-
cero pasajero,
Tercero peatoén,
Tercero viajero

Numérico

Edad lesionado

Corresponde a
la edad de cada
lesionado

Caracter

Genero lesiona-
do

Corresponde al
género de cada
lesionado

Numérico

Nivel lesién

Valores: alto, ba-
jo, medio y sin
dafio

Numérico

Hospitalizado

Valor que con-
firma si cada le-
sionado fue o
no hospitaliza-
do

Booleano

(Contintia)
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Campos

Descripciéon

Tipo

Fallecido

Valor que con-
firma si cada le-
sionado fallecié
ono en el sinies-
tro

Booleano

Ambulancia

1, si una am-
bulancia estuvo
presente al mo-
mento del per-
cance

Booleano

Arbol

1, si un é&rbol,
arbusto, rama o
tronco estuvie-
ron involucra-
dos en el acci-
dente

Booleano

Piedra

1, sin un piedra,
roca o pefia es-
tuvieron involu-
cradas en el in-
cidente vial

Booleano

Dormido

1, si el asegu-
rado manifesto
haberse dormi-
do segundos an-
tes del acciden-
te

Booleano

Griaa

1, si una graa
fue necesario
después  del
percance

Booleano

Dafio obra civil

1, si el inciden-
te vial causé
dafios en la
infraestructura
civil banqueta,
postes, sardinel,
etc.)

Booleano
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Campos

Descripcién

Tipo

Pavimento mo-
jado

1, si habia evi-
dencia de pavi-
mento mojado
en el lugar del
percance

Booleano

Explosién llan-
ta

1, si el asegura-
do manifiesta
explosién  de
llantas como
consecuencia
del incidente.

Booleano

Volcadura

1, si el ajusta-
dor manifiesta
volcadura
del  vehiculo
durante el
percance

Booleano

Pérdida total

1, si el auto
fue enviado pa-
ra valuacion de
pérdida total

Booleano

Conductor dis-
traido

1, si el asegu-
rado manifesto
haberse distrai-
do segundos an-
tes del acciden-
te.

Booleano

Tercero fuga

1, si el el ase-
gurado o ajusta-
dor manifiestan
fuga del tercero
responsable.

Booleano

Alcohol

1, si el ajustador
percibe aliento
alcoholico en el
conductor o es-
tado de ebrie-
dad

Booleano

(Contintia)
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Campos Descripciéon Tipo

Motocicleta 1, siel ajustador | Booleano
manifiesta invo-
lucramiento de
motocicleta en
el accidente

Bicicleta 1, siel ajustador | Booleano
manifiesta invo-
lucramiento de
bicicleta en el
incidente

Aseguradora 1, si alguno | Booleano
de los terceros
vinculados en
el percance
vial contaba
con un seguro
de autos o res-
ponsabilidad
civil

Servicio taxi 1, si alguno de | Booleano
los vehiculos in-
volucrados co-
rrespondia a un
servicio publico
de taxi o espe-
cial

Animal 1, si en el ac- | Booleano
cidente estuvo
involucrado al-
guin semovien-
te (perro, bu-
rro, vaca, gato,
otros)

B. DESCRIPCION DE DATOS CLUPP

Descripcién de datos TripsUsers.

Campos Descripcion Tipo

(Contintia)
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Campos

Descripcién

Tipo

accel

Grado de acele-
racion registra-
do.

Numérico

distance

Indica la dis-
tancia recorrida
respecto del re-
gistro inmedia-
to anterior.

Numérico

eventAccel

Indica si se
registré algun
evento extremo
de aceleracion.
Puede tomar
los valores 1, 2
6 3 dependien-
do del grado
del evento.

Numérico

eventBrake

Indica si se
registré algun
evento extremo
de frenado.
Puede tomar
los valores 1, 2
6 3 dependien-
do del grado
del evento.

Numérico

eventSpeed

Indica si se
registr6 algtn
evento extremo
de velocidad.
Puede tomar
los valores 1, 2
6 3 dependien-
do del grado
del evento.

Numérico

eventTurn

Esta variable
atn no recopila
ningtn tipo de
informacion.

Numérico

final bearing

Indica el rumbo
de la brdjula al
inicio.

Numérico

(Contintia)
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Campos

Descripciéon

Tipo

initial bearing

Indica el rumbo
de la brijula al
final.

Numérico

latitude

Indica la latitud
del punto regis-
trado.

Numérico

longitude

Indica la longi-
tud del punto
registrado.

Numérico

speed

Indica la veloci-
dad en el punto
de registro.

Numérico

timestamp

Indica el tiem-
po (fecha y ho-
ra) del punto re-
gistrado.

Caracter

trip id

Es el ID del via-
je.

Caracter

turn

Esta variable
atin no recopila
ningtn tipo de
informacion.

Numérico

Descripcién de datos TripsUsersDetail.

Campos

Descripcién

Tipo

bluethooth trig-
gered

Esta variable no
registra  dato,
por lo que su
valor serd el
mismo en todos
los registros.

Unario

gradeAccel

Indica la califi-
cacién obtenida
de la conducta
de aceleraciéon
del usuario pa-
ra el viaje regis-
trado.

Numérico
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Campos

Descripcién

Tipo

gradeBrake

Indica la califi-
cacién obtenida
de la conducta
de frenado del
usuario para el
viaje registrado.

Numérico

gradeSpeed

Indica la califi-
cacion obtenida
de la conduc-
ta de velocidad
del usuario pa-
ra el viaje regis-
trado.

Numérico

gradeSpeed

Indica la califi-
cacién obtenida
del viaje regis-
trado conside-
rando las con-
ductas de acele-
racion, frenado
y velocidad.

Numérico

gradeTurn

Esta variable no
registra  dato,
por lo que su
valor serd el
mismo en todos
los registros.

Unario

tripFirebaselD

Corresponde el
ID del viaje.

Caracter

trip distance

Indica la distan-
cia recorrida en
metros.

Numérico

trip duration

Indica la dura-
cién del viaje en
segundos.

Numérico

trip end latitu-
de

Indica la latitud
del punto de fin
del viaje.

Numérico

trip end longi-
tude

Indica la longi-
tud del punto
de fin del viaje.

Numérico

(Contintia)
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Campos Descripciéon Tipo
trip end times- | Indica el tiem- | Caracter
tamp po (fecha y ho-
ra) del fin del
viaje.
trip speed Indica la veloci- | Numérico
dad del viaje.
trip start latitu- | Indica la latitud | Numérico
de del punto de
inicio del viaje.
trip start longi- | Indica la longi- | Numérico
tude tud del punto
de inicio del via-
je.
trip start times- | Indica el tiem- | Caracter
tamp po (fecha y ho-
ra) del inicio del
viaje.
trip start times- | Indica el tiem- | Numérico
tamp numeric po (fecha y ho-
ra) del inicio del
viaje en formato
numeérico.
vehicle Esta variable | Caracter
aun no recopila
ningtn tipo de
informacion.
visible Esta variable | Numérico
atin no recopila
ningdan tipo de
informacién.

C. SELECCION DEL NUMERO DE GRUPOS

El indice Davies-Bouldin permite identificar el nime-
ro de grupos de tal forma que cada grupo creado sea
de calidad. Mientras menor sea este indice para un nu-
mero de grupos, mejor sera la calidad de los grupos. En
la Figura 26 se observa una mejora en la calidad de la
agrupacion a partir de los cuatro grupos para el método
Ward. Por otro lado, para el método de k-medias no se
aprecia un nimero de grupos 6ptimo.

La gréfica del criterio Elbow basa la eleccién del na-
mero 6ptimo de grupos de acuerdo con en el punto de
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Figura 26 Optimizacién por el método de Ward. Elabo-
racion propia.

Figura 27 Método de Elbow. Elaboracién propia.

inflexién de la grafica, la cual sugiere la eleccién dos o
cuatro como el ntimero 6ptimo de grupos (vea le Figura
27).

Por otro lado, el método Silhouette sugiere que el na-
mero 6ptimo de grupos es de 2, ya que con este niimero
de grupos dicho indice se maximiza. Vea la Figura 28.

Finalmente, la grafica correspondiente al método Gap
(cf. Figura 29) sugiere elegir uno grupo como el 6ptimo.
Sin embargo, se observa que la eleccién de cuatro grupos
es también factible.

De lo anterior se eligi6 crear cuatro grupos con base
en el método Ward.

Figura 28 Método Silhouette. Elaboracién propia.
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Figura 29 Método Gap. Elaboracién propia.
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1. INTRODUCCION

A finales de 2020, Lloyd’s of London anunci6 sus planes
para dejar de vender seguros para algunos tipos de com-
paiiias de combustibles fésiles para 2030. De hecho, se
espera que varias compafifas de seguros sigan su ejem-
plo. Ademas del dafno que las labores de extraccién le
producen al medio ambiente, y de la subsecuente presién
social y gubernamental a la que la industria extractiva de
combustibles fésiles esta sujeta, la decisién de la industria
del seguro se debe a que, durante los tltimos treinta afos,
las aseguradoras han perdido aproximadamente sesenta
mil millones de délares exclusivamente en este sector,
mientras que las pérdidas en todos los demads sectores
ascienden a sélo treinta millones de délares. Vea Johans-
meyer (May 27, 2021). A pesar de ello, no resulta claro, ni
que los gobiernos del mundo (por ejemplo el de México)
estén preparados para dejar de invertir en la industria
de los combustibles fésiles, ni que las empresas de este
ramo estén listas para hacer frente por si mismas a los
riesgos inherentes a su actividad. De cualquier modo, el
elevadisimo valor de un solo siniestro relacionado con las
plataformas de petréleo y el corto plazo que la industria
del seguro ha determinado para detener su exposicién
a estos riesgos, hacen que el problema de valuacién de
primas de seguro para las actividades de extraccién ame-
rite la atencién inmediata de los miembros del gremio
actuarial.

Grosso modo, lo que las compafifas de seguros hacen
en general es asignar capital utilizando datos histéricos
y otros factores para calcular la combinacién correcta de
riesgos agresivos y conservadores, y tratan de equilibrar
la frecuencia y la severidad. Sin embargo, estas estimacio-
nes de riesgo 70 se realizan con base en consideraciones
técnicas de corte geoldgico o geofisico, y por lo tanto,
el calculo de primas y beneficios no toma en cuenta las
condiciones geoldgicas de la zona donde se perforé o se
perforard un pozo.

El riesgo que nos interesa estudiar en este trabajo es
que el pozo explote durante la perforacién. Abordado
correctamente, y con base datos sismicos y estadisticos,
es posible que las compaiifas de seguro capitalicen el
riesgo —al menos- hasta 2030. En efecto, con los datos
sismicos de la zona de la extraccién, es posible invocar
los resultados presentados en Sayers ef al. (2002) para
calcular la presioén del poro. Este dato, juntamente con la
informacién estadistica sobre el comportamiento de los
pozos en el drea nos ayudard a estimar los parametros de

" Autor de correspondencia. Correos electrénicos: daniel.lopez@anahuac.mx
y jose.lopezbar@correo.buap.mx
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la distribucién de probabilidad del tiempo hasta que este
evento se dé mientras el pozo esta siendo perforado.

En el &mbito actuarial, es de sobra sabido que si la
probabilidad de que ocurra el siniestro resulta ser ba-
ja, la compania aseguradora podria cobrar una prima
muy competitiva y diferenciable en el mercado. Si por el
contrario, la probabilidad de una explosién resultara ser
demasiado alta, la aseguradora podria declinar asegurar
el pozo, disminuyendo el riesgo financiero de manera
considerable, para su propio beneficio.

Los trabajos Gromova and Lopez-Barrientos (2016) y
Lopez-Barrientos ef al. (2020) usan el principio de progra-
macién dindmica para exhibir que, cuando la funcién de
utilidad de un agente extractor de un recurso no reno-
vable (por ejemplo, petrdleo) es logaritmica, entonces se
cumple una especie de principio de equivalencia (vea la
p-2y el Ejemplo 6.1.1 en Bowers ef al. (1997)), a saber

x—u*(t,x) a4 =0, 1)

donde x es el nivel de recurso disponible para su extrac-
cién, u*(t, x) es el control 6ptimo para el agente extractor
al tiempo ¢ cuando el nivel del recurso es x, y 4; es una
anualidad contingente valuada a una tasa nula de interés
y pagadera continuamente emitida en favor del agente
cuando ha extraido el recurso durante t afios. De hecho,
en Real-Miranda and Lopez-Barrientos (2022) se hace un
andlisis detallado sobre el comportamiento de las reser-
vas de fondeo para un solo agente cuando los tiempos de
paro siguen las distribuciones Gamma, Weibull y Chen.

Mas aun, si en vez de considerar un solo agente, consi-
deramos dos, y parai = 1, 2, el i-ésimo extractor recibe un
premio de ¢; si contintia extrayendo recursos al momento
en que el otro se ha detenido, entonces (Lopez-Barrientos
et al. 2020, Theorem 3) nos da que podemos reemplazar
(1), por la relacién

x—uj(tx)- (ﬁ[t]1:[t]2 + CiA[t],-:%tL) =0, )

donde 4y, [y, es una anualidad contingente de vidas con-
juntas 'y A[f] %t],- representa una funcién contingente que

i
paga una unidad monetaria al i-ésimo extractor cuando
el —i-ésimo deja el sistema. Note que aqui echamos mano
de las nomenclaturas estdndar de seleccion en célculo
actuarial, y de la teoria de juegos para referirnos a los
jugadores. Especialmente al mencionar al —i-ésimo juga-
dor: o sea, no el i-ésimo.

Para garantizar que las relaciones (1) y (2) rigen, los
célculos se realizan con variables aleatorias pertenecien-
tes a la familia exponencial (vea (Mood ef al. 1974, Chap-
ter VII.4.4)), y son replicables hasta el punto en que las
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consideraciones estadisticas de las extractoras en una zo-
na, y sismicas en esa misma area satisfagan esta condicién.
En este trabajo, basamos las consideraciones geolégicas
en el modelo de Bowers (1995) para estimar el gradiente
vertical de presién en el pozo petrolifero.

El resto del articulo se divide como describimos a con-
tinuacion. La seccion siguiente presenta los preliminares
técnicos de nuestro trabajo, mientras que la seccién 3 pre-
senta la aplicacién de Sayers ef al. (2002) para calibrar
los parametros de las distribuciones utilizadas para mo-
delar el tiempo hasta el fallo del estatus de extraccion.
La seccion 4 usa las recomendaciones de Biilhmann (vea
Bithlmann (1985)) y un sencillo esquema numérico para
calcular una prima pagadera por cada agente de tal suerte
que la aseguradora obtenga dividendos por su incursion
en el negocio de asegurar la extraccién de recursos no re-
novables. La seccion 5 estd dedicada a presentar nuestras
conclusiones.

2. PRELIMINARES MATEMATICOS Y ACTUARIA-
LES

Comenzamos nuestro estudio describiendo el proble-
ma de nuestro interés y presentando las definiciones ele-
mentales a las que nos referiremos en lo subsecuente.

Consideremos el proceso de control de conflictos en
la extraccién de un recurso no renovable en el que estdn
involucrados dos participantes (para evitar la monotonia,
usaremos de manera intercambiable los términos partici-
pantes, jugadores, agentes extractores, extractores o agentes).
Supondremos que los dos agentes estdn presentes en el
sistema al inicio del tiempo”.

Usamos modelo presentado en (Dockner ef al. 2000
Chapter 10.3) para describir la dindmica del consumo del
recurso, segiin el cual,

x(t) = —uy(t) —ua(t),con x(ty) = xo, 3)

donde x(t) es la cantidad disponible de recurso al tiempo
t >0, u;(t) es la tasa de extraccién del i-ésimo agente al
tiempo ¢, xg es la cantidad inicial del recurso, e i = 1,2.

Sea G (xg) un juego diferencial cuyo sistema satisface
los Supuestos 2.1 y 2.2 descritos a continuacién.

Hipétesis 2.1 (a) Ambos jugadores actiian simultdneamente
y comienzan el juego en algiin momento inicial ty desde
el estado x.

3 Se puede estudiar el caso en el que los agentes deciden el momento
en que comienzan a extraer petréleo. El trabajo Gromova and Lopez-
Barrientos (2016) lo hace de este modo.

(b) Las variables de control de los jugadores son sus res-
pectivas tasas de extraccion en cada momento, a saber
uy, up : [0;00[— U, donde U es un subconjunto compac-
to de [0; oo].

(¢) La dindmica del sistema estd dada por (3).

El sistema (3) refleja el hecho de que el recurso no es reno-
vable porque, segtin el Supuesto 2.1(b), x(+) no aumenta.

En este trabajo, daremos por hecho que la extraccién
del i-ésimo agente se detiene en un momento aleatorio T;
parai = 1,2, que cuando uno de los agentes alcanza su
tiempo de paro, se retira del juego, y el otro participante
contintia extrayendo el recurso hasta alcanzar su propio
tiempo de paro (cosa que puede ocurrir cuando el recurso
se extingue).

Hipétesis 2.2 (a) Los tiempos de paro de cada agente son
independientes entre si.

(b) Los tiempos de paro pertenecen a la familia exponencial
(cf. (Klugman et al. 2019, Appendices A.2-A.4), y (Mood
et al. 1974, VIL.4.4)). Esto es, si Fy,(-) es la funcién de
distribucion del tiempo de paro del i-ésimo extractor, en-
tonces

t
Fr.(t) =1—exp <—/0 )\,-(s)ds) , 4)
donde A;(-) es la tasa de fallos de T; del i-ésimo extractor
parai=1,2.

Definicién 2.3 La variable aleatoria de tiempo hasta el
fallo del primer extractor se define como T := min{ty, o }.

A partir de los Supuestos 2.1 y 2.2, es posible caracterizar
a la funcién de distribucién de T usando (Promislow 2011,
Chapter 16.3) y (Bowers e¢f al. 1997, Chapter 9.3) mediante
la relacién:

E(t)

1= (1= Fy (1)) (1= Fo (1))

1— exp (—/0 (A1(s) +A2(s))ds) . G)
Sean u1 y uy los controles que los agentes pueden

aplicar. Definimos el indice de rendimiento del i-ésimo

extractor como
K;(xo,uq,12)

= By [/'T"h,(x(t) (1), 1204 gz | ©)

L [ (0,11 0), () X |7
(¥

+1E%(1),H2 X{Tl>T, ] , 8)
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parai = 1,2, donde Ey"?[-] representa la esperanza con-
dicional de -, dado que (3) comienza en x, y los jugadores
usan los controles 11 y uy; x 4 es la funcién indicadora del
evento A; y h; y ¥; son funciones de utilidad corriente y
terminal, respectivamente.

Observacién 2.4 Como es de esperarse, el indice de ren-
dimiento K;(xg,uy,uy) refleja el pago total que el i-ésimo
agente obtendrd mientras las labores de extraccién sean con-
juntas. En particular, X{z<z} en (6) significa que si el i-
ésimo agente deja el sistema antes que el j-ésimo (i,j = 1,2,
i # j), entonces recibird —en promedio- la recompensa total
E¥ " [ [y hi(x(t), u1(t), up(t))dt]. Si, por otro lado, ocu-
rre que el j-ésimo agente deja el sistema antes que el i-
ésimo, entonces el i-ésimo participante recibird la recompensa

Ey "2 [frj T (x(t), up (£), u (t))dt] especificada en (7), en
adicion a la recompensa terminal EY}"* [¥;(x(7))], mencio-
nada en (8).

Naturalmente, estamos interesado en modelar la situa-
cién en que cada jugador desea maximizar su propio
indice de rendimiento. Para este efecto, echamos mano
de la definicién tradicional de equilibrio de Nash.

Definicién 2.5 Parai = 1,2, sea IT el conjunto de los con-
troles medibles (en el sentido de Lebesgue) u; : [0; 0o[— [0; xg].
Decimos que un par de estrategias (u},u3) € 1! x 12 es dpti-
mo para el juego diferencial G(xg) si se trata de un equilibrio
de Nash. O sea,

Ky (xq, uy, ub) para todo uy € TT' y
Ko (xo, u3, tp) para todo uy € T12,

Kl (X(), MT/ M;)

>
Kp(x,uj,u3) >

La Proposici(’)n 1 en Lopez-Barrientos ef al. (2020) prueba
que, si fO *(s),ui(s),u3(s))ds < co paratodot > 0
(donde x*(s ) representa la trayectoria que (3) sigue cuan-
do se usan las estrategias a las que se refiere la Definicién
2.5) y bajo nuestras hipétesis, el pago 6ptimo esperado
para cada jugador es

K,-goxo,u’f,u;)
= /0 hi(x*(s),uy (s), u3(s)) (1 — Fe(s))
i (5)) o ()(1 — Fo (5))dls,

donde fr,(-) es una funcién de densidad para 7;. Mds
aun, el Teorema 1 en Lopez-Barrientos ef al. (2020) usa
técnicas comunes de programacién dindmica estocdstica
para probar que si un solo agente explota un pozo de un
recurso no renovable y su funcién de utilidad es logarit-
mica, ie., h(x,u) = Inu, entonces el control 6ptimo para

| Lépez Barrientos

ese extractor es de lazo cerrado y es de la forma*

u'(t,x) = ©)

SR

Aqui,

B °°1—FTt+s)
/ T (10)

es decir, a; representa la anualidad contingente tipica del
calculo actuarial de vida (con tasa de interés nula).

La expresion (9) invita a relacionarla con la prima neta
nivelada a la que hace referencia cualquier texto bésico
de calculo actuarial (como el capitulo 6 en Bowers et al.
(1997)), asi como de establecer expresiones como (1). Es
mads, el Teorema 3 en Lopez-Barrientos ef al. (2020) retoma
el caso de dos participantes que estudiamos en este tra-
bajo, y prueba que si las funciones de utilidad corriente
de los jugadores son logaritmicas (i.e., h;(x,u;) = Inu;
parai = 1,2), y la funcién de pago terminal del i-ésimo
jugador es

Yi(x(tAT)) = ciIn(x(tAT)) = c;In(x) - X{r<p},

donde c; es una constante no negativa conocida, para
i = 1,2, entonces

X
ui (t,x) = = - . (11)
By i), + iy

Aqui, sii = 1, entonces —i = 2y viceversa; dj .,
I %ds (con T como en (5) y A[t]ii%t],i =
f0°° %Aﬂ'(t +s)ds. A partir de (11), es posible es-
tablecer relaciones como (2) para tratar de visualizar un
modelo para asegurar las actividades de extraccién de
ambos agentes. En ambos casos, las funciones de utilidad
de los asegurados son logaritmicas, la suma asegurada as-
cenderd a x, y bajo una variante del supuesto de equivalencia
actuarial, las primas netas niveladas estardn dadas por (9)
y (11).

Al emprender el camino para revisar la posibilidad de
asegurar la extraccién de un solo agente y de conducir el
correspondiente andlisis de reservas basado en los resul-
tados de (Bowers ef al. 1997, Chapter 7), el lector planteara
un célculo actuarial para recursos no renovables al estilo
de la secciéon 3 en Real-Miranda and Lopez-Barrientos

4 De hecho, lo que (Lopez-Barrientos ef al. 2020, Theorem 1) demuestra es
el caso particular en el que la variable aleatoria T sigue la ley Weibull,
o la de Chen. Sin embargo, no es dificil extender exactamente la mis-
ma prueba al caso general en donde la distribucion satisface (4) en el
Supuesto 2.2.
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(2022). Esto le conducird a usar (9) para definir la variable
aleatoria de pérdida prospectiva:

tL:=x"(w+ 1) Tt

* * =
—u*(w,x") g (12)
donde w es el momento de la emisién de la péliza, x*
representa la trayectoria que resuelve (3) (para el caso de
un solo jugador) cuando se usa el control éptimo (9), v*
es el factor de descuento de z periodos propio del interés

compuesto y i es una anualidad cierta para z periodos.

Observacién 2.6 Aunque en (12) se hace alusién expresa al
factor de descuento y a la anualidad cierta, mantenemos el en-
foque utilizado en nuestros cdlculos previos, y tomaremos una
tasa de interés nula. La razén por la que hemos usado estos
simbolos financieros es que deseamos mantener la presenta-
cién tan cercana como sea posible al cdlculo actuarial de vida.
Reconocemos, sin embargo, que hacer esto resulta redundante.

¢Reservas negativas?

Calculamos la reserva matemadtica ;V(x(w)) :=
E [tL|t > t] encontrando la distribucién condicional de
la vida futura en f para una “vida” seleccionada en (w),
dado que ha sobrevivido hasta t > t(. Asi, suponemos
—como es usual- que T(w +t) = [T(w) — t|T(w) > w]y
demostramos que
tV(x(w)) =x(w+t) —u*(w,x) - Aoptt

x(w) (13)

=x(w+1t) — —= Ayt
2%

(Los detalles que conducen de (12) a (13) pueden en-
contrarse en la secciéon 3.3 de Real-Miranda and Lopez-
Barrientos (2022).) Para fijar ideas, consideraremos dis-
tribuciones que, por la forma de su tasa de fallos (vea
la Figura 1), y por satisfacer el Supuesto 2.2(b), ajusten
adecuadamente el tiempo hasta el fallo del extractor (lea
(Henley and Kumamoto 1992, Chapter 1)).

Una interpretacién plausible de la Figura 1 es que,
conforme el tiempo sigue su marcha, la tasa de fallos
pasa de ser una funcién decreciente, a ser mds o menos
constante, hasta arribar a una etapa de franco deterioro.
En esta seccion trabajaremos con las variables aleatorias
Gamma, Weibull y Chen. A continuacién presentamos
las definiciones correspondientes para contribuir a la au-
tocontencién de este trabajo. Sin embargo, las demostra-
ciones de que las tasas de fallo correspondientes lucen
como la Figura 1 para ciertas elecciones de los parame-
tros debera consultarse en Lopez-Barrientos ef al. (2020)
(revise la Nota 2.10 mds adelante).

Figura 1 Observe que la tasa de fallos A(t) se asemeja
a una tina de bafio. Fuente: Henley and Kumamoto
(1992); Lopez-Barrientos et al. (2020).

Definicién 2.7 (Cf. (Klugman et al. 2019, A.3.2.1).) Deci-
mos que una variable aleatoria T con soporte en |0; co[ tiene
distribucién Gamma con pardmetros de forma « > 0y de
escala 6 > 0 si la funcion de distribucion de T estd dada por
F(t) = fotf(s)ds, donde f es una funcién de densidad dada
por

=l

f(t) = BT () parat>0yT(a) = ./0 x* e *dx.

La tasa de fallos de la distribucién Gamma estd dada por

tlx—le—t

M) =&
") = Fw—tn

En este caso, escribiremos T ~ T'(a,0).

Definicién 2.8 (Vea (Klugman et al. 2019, A.3.2.3).) Deci-
mos que una variable aleatoria T con soporte en |0; co[ tiene
distribuciéon Weibull con pardmetros de forma o > 0 y de
escala © > 0 si la funcién de distribucion de T estd dada por

F(f)=1—exp (— <é)a) para t > 0.

La tasa de fallos correspondiente es
X a1
Alt) = §t para t > 0.

En este caso, escribiremos T ~ Weibull(a, 0).

Definicién 2.9 (Cf. Chen (2000).) Decimos que una variable
aleatoria T con soporte en [0; oo[ tiene distribucion Chen con
dos pardmetros de forma o > 0y A > 0 si la funcion de
distribucién de T estd dada por

F(f)=1—exp (/\~ (17etﬂ)) parat > 0.

t
> = a—1_ —x .
) parat > 0y Ty(a) ./0 x* e ¥dx
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La tasa de fallos correspondiente es
A(t) = aAt* Lexp (t*) parat > 0.
En este caso, escribiremos T ~ Chen(a, A).

Observacién 2.10 Para las variables aleatorias de las Defini-
ciones 2.7-2.9, se cumple que si el pardmetro de forma o < 1,
entonces la maquinaria cuyo tiempo 1itil modela T estd en una
etapa de plenitud; si w = 1, entonces la tasa de fallos A(t) es
mds o menos constante; y si & > 1, la maquinaria estd en una
etapa de envejecimiento. Revise los detalles en Lopez-Barrientos
et al. (2020).

Para el caso en que T ~ I'(, ), la reserva matematica
se obtiene de sustituir las expresiones citadas en la Defi-
nicién 2.7 en (10), y los resultantes, en (13) (los detalles
técnicos pueden leerse en la seccion 3.3 en Real-Miranda
and Lopez-Barrientos (2022)). Vea la Figura 2.

Figura 2 Reserva matematica, V(x(0)), para la distribu-
cién Gamma con pardmetros § =1, « = 0.5,1.0,1.5,2.0.

Para el caso en que T ~ Weibull(«, §), la reserva ma-
tematica se obtiene de sustituir las expresiones citadas
en la Definicién 2.8 en (10), y los resultantes, en (13) (los
detalles técnicos pueden verse en la seccién 3.3 en Real-
Miranda and Lopez-Barrientos (2022)). Vea la Figura 3.

Para el caso en que T ~ Chen(x, ), la reserva mate-
matica se obtiene de sustituir las expresiones citadas en
la Definicién 2.9 en (10), y los resultantes, en (13) (los
detalles técnicos pueden encontrarse en la seccién 4.2 en
Real-Miranda and Lopez-Barrientos (2022)). Vea la Figura
4.

Observacién 2.11 La seccién 7.3 en Bowers et al. (1997)
menciona que, en la mayoria de las aplicaciones, las reservas
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Reserva matemética, distribucion Weibull

00
1
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-1.0

-1.5

Figura 3 Reserva matematica, ;V (x(0)), para la dis-
tribucién Weibull con pardmetros§ = lya =
0.5,1.0,1.5,2.0.

Figura 4 Reserva matemaética, ;V (x(0)), para la distribu-
cién Chen con pardmetros 0 = 1y « = 0.5,1.0,1.5,2.0.

matemdticas son positivas. Sin embargo, no existe un sustento
tedrico que lo garantice. De hecho, las Figuras 2-4 representa-
rian un contraejemplo fehaciente a algiin resultado que afirma-
ra que las reservas deben ser positivas. También es importante
observar que los valores que asignamos al pardmetro de forma
« en cada uno de los casos estudiados, corresponden a distin-
tos periodos de operacién de la herramienta de extraccion (vea
(Henley and Kumamoto 1992, Chapter 1)): desde el periodo
en que la maquinaria es nueva (&« < 1), pasando por el perio-
do de operacion normal (x = 1), y hasta llegar al periodo de
decaimiento (x > 1). Llaman la atencién dos cosas.

» El pardmetro de escala 0 permanece inmutable en todos
los cdlculos. ;Qué pasaria si utilizdramos un pardmetro
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mds ad hoc a la industria extractiva de recursos no reno-
vables?

» Valdria la pena revisar lo que ocurre cuando no se cobra
sdlo la “prima de equivalencia™ a cambio de la proteccion
del seguro. ;Es posible cobrar un monto que garantice
una ganancia para quien asegure a todos los extractores?

Las secciones 3 y 4 se encargan del primer y segundo puntos
recién sefialados, respectivamente.

3. UN PARAMETRO REALISTA DE ESCALA PARA

LA DISTRIBUCION WEIBULL EN EL GOLFO DE
MEXICO

En esta seccién usamos herramientas geoldgicas co-
munes para estimar la presién del poro en el que ha de
llevarse a cabo una perforacion, con el fin de usarla como
pardmetro para calcular una distribucién a priori de pro-
babilidad que resulte adecuada para modelar los tiempos
hasta el fallo de los agentes. Con estos datos a la mano,
serfa factible complementar las observaciones recabadas
de la experiencia con alguna técnica Bayesiana para es-
timar una distribucién a posteriori para estas variables
(por ejemplo, el estudio Lei (2008) presenta un interesan-
te comparativo entre tres de estas técnicas en un contexto
forestal). Hasta donde sabemos, esta propuesta es nueva
y por ende no se aplica en el dmbito actuarial.

Los especialistas en geofisica saben que antes de per-
forar un poro en aguas profundas para extraer petrdleo,
es necesario estimar la presion interna mediante el pro-
cesamiento de datos de reflexién sismica. No hacer esto
implica consecuencias que pueden resultar fatales (sin
mencionar que pueden ser extremadamente costosas).
Consideramos natural utilizar el gradiente de la presién
vertical en aguas profundas para calibrar la distribucién
del tiempo hasta el fallo del agente extractor.

Sea I la profundidad bajo el suelo marino (medida
en metros). Habiendo medido con suficiente precisién
la velocidad sismica, es posible concluir el proceso de
estimacion del gradiente de la presién p(h) (medida en
%) aplicando alguna funcién que la transforme en la
presién del poro de nuestro interés. Los métodos mas
comtnmente utilizados en la industria son:

5 Encerramos estas palabras entre comillas porque en realidad, no se trata
de una prima de equivalencia. Recordemos que ese caso se presenta
cuando la funcién de utilidad del asegurado es lineal (vea (Bowers ef al.
1997, Example 6.1.1)). Sin embargo, sabemos que, por el Teorema de
Doob de convergencia de submartingalas (vea el Teorema (1) en (Grim-
mett and Stirzaker 1994, Chapter 12.3)) y las notas en la seccién D.1.1 en
Schmidli (2008), la bancarrota es un evento cierto si la aseguradora no
cobra més que la prima de equivalencia.

= El de Bowers (cf. Bowers (1995)):

0

piny = < {g [ oz {00 g

donde g = 9.8067; es la aceleracion de la gravedad

en la Tierra, p es la densidad (medida en %) del
sedimento, v(h) es la velocidad (medida en %) de
los sedimentos i metros bajo el suelo marino y vy
es la velocidad de los sedimentos no-consolidados
saturados de liquido. Los pardmetros A y B son ar-
tificiales y describen la variacién en la velocidad
cuando la tensién diferencial crece; y en el Golfo de
México toman valores de A = 28.3711y B = 0.6207
(vea Sayers ef al. (December 2005)). De hecho, en
el Golfo de México, la velocidad de los sedimentos
normalmente presurizados varia de manera lineal, y
satisface v(h) = vg + k - h, donde k esta medida en
%, representa el gradiente vertical de la velocidad,
y en esa region, cumple que k € [0.6;1] (vea Sayers
et al. (2002); Slotnick (1936); Xu et al. (1993)). Con esta
simplificacién, (14) se reduce a

d h slk-h
p(h) = 7 {9.8067/0 p(z)dz — e
o 1 B k 1-B
= 9.8067p(h) — 3 Zh B . (15)
= Y el de Eaton (cf. Eaton (1975)):
p(h)

— % [g /OhP(Z)dz —op(h) (vzjélgp)l) >”} , to

donde o s (1) es la tension diferencial vertical normal
del sedimiento —o sea sin la accién del hombre- a h
metros bajo el suelo marino (medida en Pa) y vy (h)
es la velocidad sisimica normal & metros debajo el
suelo marino. El exponente 7 no tiene unidades, y
describe la sensibilidad de la velocidad sismica al
diferencial de tensién, y en el Golfo de México es
comun tomar n = 3 (vea Sayers ef al. (December
2005)).

Como ya hemos expresado en la seccién 2, estd compro-
bado que si la tasa de fallo de una variable aleatoria tiene
forma de tina de baio (como la Gamma, la Weibull y la
Chen), entonces es adecuada para modelar el tiempo has-
ta el fallo (explosién o exhaucién) de un agente extractor.
Sin embargo, trabajos como Lopez-Barrientos ef al. (2020);
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Real-Miranda and Lopez-Barrientos (2022) simplifican
la modelacién considerado que uno de los paramtros es
unitario. Nuestra intencién es usar (15) o (16) para reem-
plazar este dato irreal por el inverso multiplicativo de la
presiéon del poro atin cuando no hay datos disponibles
sobre las velocidades de intervalo. En este ultimo caso,
los especialistas en geologia (cf. Sayers ef al. (December
2005, 2002)) proponen tomar una muestra de N presiones
en pozos razonablemente cercanos a aquel cuya presién
se desea estimar, y tomar un estimador de la presién
p(h) tal que el estadistico de error cuadratico medio de
la muestra

LS (ps(h) = p(R)Y?
Ni:l pi p

sea minimo. Este enfoque resulta muy atractivo para
quien ha sido entrenado en técnicas estadisticas, pero
ademds es muy conveniente para su uso en la industria
del seguro, pues valida la averiguacion de los datos de las
presiones en los poros aledafios al que se desea asegurar.

Para fijar ideas, usaremos las estimaciones de los pa-
rametros vélidas para el Golfo de México en el método
de Bowers. Segun Traugott (1997), la densidad promedio
del sedimento en el Golfo de México satisface la relacién
empirica

p(h) = 1953.1638 + 1.955384063994481°-°. (17)

Insertando A = 20.3711, B = 0.6207, k = 0.6 y la densi-
dad (17) en (15), obtenemos la tabla siguiente y la Figura
5.

li(enm) | p(h) (en %)

0 19.15
500 19.95
1000 20.36
1500 20.69
2000 20.98
2500 21.25
3000 21.49

Observe que, a pesar de que la relacién (15) es clara-
mente no-lineal, practicamos una regresion lineal con los
puntos obtenidos:

p(h) = 0.0007h + 19.46. (18)

| Lépez Barrientos

Figura 5 Estimaciones del gradiente de la presién a
partir de la profundidad.

Esto nos resulta en un estadistico R? del 95.15 %, y lo que
es mds importante: nos da un método lineal de estimacion
para la presién en un pozo submarino de extraccién de
petroleo en el Golfo de México.

Con esto en mente, podemos suponer que el tiempo
de fallo (medido en afios) de un agente extractor esta

modelado por T ~ Weibull (a, ﬁ) La tabla que mos-

tramos a continuacion nos ensefia la probabilidad de que
el agente tenga que dejar las labores extractivas antes de
cumplir un mes realizdndolas. Esto es,

1 p(h)\*
< — = — — _—
]P(T_ 12) 1 exp< ( 1 ,
con h = 0,500,1000,1500,2000,2500,3000 y &« =
0.5,1,1.5,2.

0.5 1 15 2
1 o, o o o
1905 | 71.73% | 79.73% | 86.69% | 92.17%
ooz | 72.46% | 81.04% | 88.28% | 93.7%
1 o o N 0
sogs | 72.82% | 81.68% | 89.04% | 94.39%
73.11% | 82.18% | 89.62% | 94.89%
soog | 73:35% | 82.60% | 90.10% | 95.31%
1 o o o S
st | 73.57% | 82.98% | 90.53% | 95.65%
st | 7377% | 83.32% | 90.90% | 95.96%
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Recuerde la Nota 2.10. Observe que, a medida que el
equipo de extraccién envejece (o sea, cuando el pardmetro
de forma « crece), las probabilidades de explosién au-
mentan aiin en un horizonte tan breve como lo es el de un mes.
Por otra parte, mire que a medida que la profundidad 4,
y por ende, el gradiente de presion vertical p(h) crecen,
la probabilidad de que un accidente ocurra también se
incrementa. Una critica valida que las parametrizaciones
que mostramos merecen, es que las probabilidades de
experimentar un siniestro pueden parecer demasiado gran-
des. Sin embargo, para estudiar la causa de las grandes
pérdidas que las aseguradoras han experimentado en el
pasado (documentadas en Johansmeyer (May 27, 2021)),
requerimos conseguir exactamente este efecto en las pro-
babilidades. De cualquier manera, invitamos al lector a
revisar la herramienta computacional disponible aqui
para formarse su propio criterio y llegar a sus propias
conclusiones.

4. UNA APROXIMACION NUMERICA AL MODE-

LO DE BUHLMANN PARA ASEGURAR A DOS
AGENTES WEIBULL

Ahora vamos a extender la teoria presentada en, por
ejemplo (Kaas et al. 2008, Chapter 5.2) para asegurar las
actividades de extracciéon de dos agentes Weibull, cobrar-
le a cada cual una prima (de varianza), y obtener el pago
de un dividendo sobre el capital con que se asegure el
portafolios.

El algoritmo que permite lograr este cometido tiene
dos pasos y apareci6 por primera vez en Biithlmann (1985).
Supone que el tomador de decisiones sabe cudl es la pro-
babilidad de ruina € aceptable para si y el porcentaje que
quiere obtener como dividendo g € [0;1] del capital w
que aporte. El primer paso es que el tomador de deci-
siones calcule el capital necesario para cubrir un riesgo

S:
w = Vvars, | |1;‘q€|. 19)

El segundo paso es que el tomador de decisiones calcule
la prima de varianza que cada asegurado debera pagarle
a cambio de aceptar cubrir el riesgo X;:

|Ine|

T’i:]EXi+ o

varX;. (20)

Si una sola aseguradora se compromete a asegurar las
actividades de los dos agentes extractores inmersos en el
juego diferencial G(xg) descrito en la seccién 2, entonces,

por (2), se enfrenta al riesgo de pagar x(7) a cada uno de
los agentes.

Vale la pena puntualizar que, aunque, por su natura-
leza, el juego G(x() deberia pagar sélo al jugador que
permanece extrayendo petréleo, es factible que ambos ju-
gadores deban dejar el sistema debido al mismo siniestro.
Vea la Figura 6.

Figura 6 La catéstrofe del 20 de abril de 2010 en Deep-
water Horizon dejo sin los beneficios de la plataforma
a sus tres socios comerciales: México, Cuba y Estados
Unidos de América. Fuente: Reuters/US Coast Guard.

Dicho esto, debe ser claro que X; = x(7), donde T es
la variable aleatoria de la Definicién 2.3; y que S = 2x(7).
O sea que T = min{7y, } y 7; ~ Weibull («xi, %), con
p = p(h) parai = 1,2. La razén por la que tomamos
la misma presién para cada agente, es que suponemos
implicitamente que usan el mismo pozo para extraer el
recurso. Note, sin embargo, que los pardmetros de forma
no necesariamente son iguales entre si. De esta manera
tomamos en cuenta las diferencias tecnoldgicas entre los
participantes.

Con el fin de encontrar el capital w referido en (19),
debemos calcular varS = 4varx(7). Esto requiere des-
cubrir la forma funcional de x(#). Insertar (11) en (3) y
resolver la ecuacién diferencial resultante nos da la va-
riable aleatoria que buscamos para especificar la suma
asegurada:

T 1 1
“Jo z +c1A 1 +ﬁ +oy AL t
X(T) = xpe R S U P U HC I (R S (21)

Para simplificar el trabajo, resolveremos solamente el
caso particular en el que la recompensa terminal para
ambos jugadores es nula, esto es c; = 0 = c,. Con esto
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en mente, (21) se reduce a

x(T) = xgexp (—2 /O.T ﬁ[t]l{t] dt> ,

y usando (5), la transformamos en

(1=Fg (1)) (1=Fy (1))

x(t) = er—Zfo T oy (o)) 1oy (777 22)
e 2R Tt e
= eri2f0 1657 exp( p((n . Ti:a:rf:fz[?fzg;))w)) dt
= e N T

La segunda igualdad surgi6 de sustituir la funcién de
distribucién de Weibull especificada en la Definicién 2.8
en (22). Por otro lado, la integral en el denominador de la
dltima expresién depende absolutamente de los valores
que asignemos a los pardmetros de forma de cada agente.

Con el afan de ilustrar el resultado, consideramos que
la tecnologifa del primer agente es obsoleta (0 sea a1 = 2)
y que el segundo esta en el periodo de operacién nor-
mal de su maquinaria (asi, #p = 1). Asimismo, supone-
mos que se encuentran perforando a una profundidad
de 771.4285714 metros bajo el suelo marino del Golfo
de México, y usamos la recta de regresion (18) para que
P = ZOkmﬂ. Esto nos da que

/'°° e P () —12) o2 () —12) 4
0

1 1\2\ [ 2
= ex 20t + = / e % dz
20 P (( 2) ) 20t+1

= L Jre(20r1)’ (2q> {\fz (20t+ %)} - 1) ,

40

donde, como es habitual, ®(z) representa la probabilidad
de que una variable aleatoria Normal estandar no exceda

z. Esto nos da que
go (v &P (— (20t—|— %)2)
Vrh e [V2 (206 + 1)] B

A continuacién mostramos algunos puntos de esta trayec-
toria, juntamente con las densidades correspondientes®
para la variable aleatoria 7.

x(T) = xpexp

® Note que, gracias a (5), es facil obtener la expresién que corresponde a
una densidad para T:

fe(t) = (aap™ 117 + app2#27 ) exp (—p*1£*1 — p*24°2) para t > 0.

| Lépez Barrientos

e[ | xw felte)

1 | 0.01 X0 23.8600261

2 | 006 | 0.00499679xg 86.4449422

3 011 | 7.203 x 10~ 7xg 1513.42599

4 | 0.16 | 24017 x 10~ 2% | 168925.366

5 | 021 | 1.6814 x 10~ ¥xg | 129144432

6 | 026 | 2.3541 x 10~28x, | 6.9651 x 101!
7 | 031 | 6.4203 x 107y | 2.6902 x 101¢
8 | 036 | 3.354x 107 1xy | 7.5068 x 102!
9 | 041 | 3.3185 x 10~%x, | 1.5217 x 10?8
10 | 046 | 6.1796 x 10~81xy | 2.2491 x 1037
11 | 0.51 | 2.1531 x 10~%8x; | 2.4302 x 10%
12 | 056 | 1.399 x 10~ 17y, | 1.9233 x 1052
13 | 0.61 | 1.689 x 10138y, | 1.1165 x 10%2
14 | 0.66 | 3.783 x 10~ 01xy | 4.7595 x 1072
15 | 0.71 | 1.569 x 10~185x, | 1.4912 x 10%4
16 | 0.76 | 1.205 x 10~21y, | 3.4362 x 10%
17 | 0.81 | 1.7x10"%x, | 5.827 x 1019
18 | 0.86 | 4.459 x 10~26%x, | 7.275 x 1018
19 | 091 | 2.144 x 10730y, | 6.69 x 10138
20 | 0.96 0 4.533 x 10174
21 | 0.99 0 3.727 x 10164

Como la variable aleatoria x(7) es una funciéon de T,
podemos usar la ley del estadistico inconsciente y los da-
tos de la tabla para encontrar una aproximacién discreta
de E[x(7)]. Para este efecto, defina el tamario de paso Ay
como la diferencia hacia adelante Ay ==ty 1 — t;. Asi,

21
E[x(1)] &~ Y x(t;) - fe(t) - Ay = 0.260252164x.
=1
De manera anéloga, es posible aproximar

var[x(1)] = E [(X(T))z] — (E[x(1)])? ~ 1.12537803313.

De acuerdo a (19), el capital que la aseguradora nece-
sita invertir para obtener un rendimiento de g es de
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w ~ 2.121676727xq/ %, y la prima que el i-ésimo

agente debe pagar segun (20), es r; = 0.260252164x( +

1.1253780333(%% parai = 1,2. Para ilustrar nuestro re-
sultado, tomaremos xg = 1 en las unidades adecuadas,
una probabilidad de ruina del 5%, y un dividendo del

10 %. Asi,
w = 8.211371742 y r; = 0.670820751 parai = 1, 2.

Es importante notar que, como la reserva inicial de petré-
leo es unitaria, nuestro resultado indica que cada extrac-
tor debe hacer un pago considerablemente grande (en
comparacién con la prima de equivalencia, pues r; es del
orden de 2.5 veces [E[x(T)]) para hacerse acreedor al be-
neficio en la eventualidad de un siniestro. Por otro lado,
éste es el efecto que se logra al calibrar la distribucién de
T = min{T, T, } con los pardmetros que nuestro ejemplo
sefiala.

Por otro lado, observe que el supuesto de que las re-
compensas terminales son nulas implica que las primas
que cada uno de los agentes paga son idénticas. Una inter-
pretaciéon de indole econémica de esto es que los agentes
que extraen recursos en la misma plataforma, ciertamen-
te compiten para maximizar su propio beneficio, pero
mantienen una colaboracién entre ellos por el bien de sus
propios negocios. En nuestro caso, el primer agente cuen-
ta con tecnologia obsoleta, y el segundo, con equipos en
estado normal de operacién, pero ambos pagan la misma
prima.

5. CONCLUSIONES

Este trabajo representa un esfuerzo por conjuntar téc-
nicas propias de las disciplinas matematica, geolégica,
de los juegos estocésticos, y del calculo actuarial de vida
y no-vida. Consideramos que un enfoque multidiscipli-
nario como el que presentamos puede conducir a una
reinvencién del modo en que las aseguradoras incursio-
nan en el mercado de los riesgos inherentes a la industria
extractiva.

Hemos conseguido plantear el problema de compe-
tencia entre dos agentes por extraer petréleo en aguas
profundas desde el punto de vista de la teoria de juegos, y
apoyandonos en los resultados de Lopez-Barrientos ef al.
(2020), presentar el analisis de las reservas resultantes
como si se tratara del elemental principio de equivalen-
cia del célculo actuarial clasico. En esta labor, nos hemos
basado en los resultados presentados en Real-Miranda
and Lopez-Barrientos (2022), y hemos constatado de pri-
mera mano los resultados matematicos que afirman que

el riesgo no es asegurable si se cobra sélo la “prima de
equivalencia”.

Posteriormente, usamos herrramientas elementales
en geologia y estadistica para proponer un método para
calibrar una de las distribuciones de probabilidad tipica-
mente usadas para modelar el tiempo hasta el fallo de
los extractores. Aqui, los articulos Bowers (1995); Sayers
et al. (December 2005, 2002) fueron vitales para nuestros
resultados. Finalmente, usamos toda la maquinaria desa-
rrollada en el cuerpo del trabajo para extender el modelo
de Bithlmann para calcular primas que permitan a la
aseguradora cubrir el riesgo, al tiempo que obtiene un di-
videndo por su incursién en el mercado de la extraccion
de recursos no renovables.

Consideramos que es posible estudiar una extensién
de los resultados aqui presentados usando Teoremas de
optimizacioén de seguros mediante la aplicacion de de-
ducibles (como en (Bowers ef al. 1997, Theorem 1.5.1) y
(Kaas et al. 2008, Theorem 1.4.3)) o de coaseguros (co-
mo en (Kaas ef al. 2008, Chapter 5.5)) y asi re-estimar las
primas en los niveles de base y de portafolios. Otra posibi-
lidad de trabajo a futuro es poner a prueba los resultados
obtenidos por la via analitica mediante simulaciones de
Monte Carlo para verificar que la probabilidad de la rui-
na no excede el valor ¢ citado en la seccién 4. Para ello,
creemos que podemos basarnos en el enfoque presentado
en Cano-Ramos and Lopez-Barrientos (2022). Adicional-
mente, nos declaramos listos para calibrar las otras dos
distribuciones del tiempo hasta el fallo del extractor pre-
sentadas en las Definiciones 2.7 y 2.9.
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