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I n t r o d u c c i ó n . El ob j e t i vo p r i n c i p a l de e s t e 

t r a b a j o es e l de a p l i c a r un modelo e s t o c á s t i 

co a l a c t u a l s is tema de descuentos sobre la 

prima en los seguros de automóviles que opera 

en e l p a í s y con base en é l , p l a n t e a r un mode 

lo más completo que logre mayor e q u i l i b r i o en 

t r e e l cobro de l a prima y la f recuenc ia de 

* Resumen de tes is para optar el t í tu lo de Estadístico 
en la Universidad Nacional. Director: Luis G. Moreno, 
Director Asociado: Jesús Lizardo Barrios. 
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los siniestros que presenta cada asegurado, lo 

cual se buscará a través de un modelo markovia_ 

no que ayude a inferir el comportamiento de eŝ  

tos descuentos en los períodos futuros, proyec^ 

tando la información de un año y estableciendo 

la tendencia que presenten los desplazamientos 

entre los diversos estados del proceso. 

Las pérdidas que ocasiona el ramo de auto

móviles en la actividad aseguradora, es la prin 

cipal motivación para estudiar este problema a 

través de algunas herramientas que proporciona 

la Estadística, como son los Procesos Estocás

ticos, el Muestreo, las pruebas de Bondad de 

Ajuste y las Distribuciones de Probabilidad. 

El seguro de automóvil, en algunos países, 

opera con descuentos y sobreprimas por buena o 

mala experiencia siniestral, respectivamente. 

En Colombia, solamente se ofrecen descuentos, 

por lo que resulta interesante medir el benefi 

CÍO que representaría para el asegurador el im 

platar las sobreprimas, lo cual se hará median 

te una propuesta del sistema a seguir. 

I. Diseño de la muestra. 

A pesar de que trabajos de esta naturaleza 

deberían mostrar las tendencias de todo el mer 
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cado asegurador, por la dificultad de acceso 

a la i n f o rraai-i ó i> r P()u c r i d.i , I n pohl.n ion - e re 

dujo a los automóliles asegurados en la Compa 

nía de Seguros Bolívar, la cual liivo en 1981 

año base del estudio, un total de 55.322 pó-

laz vigentes según informes estadísticos de 

Fasecolda. 

La información requerida se encuentra ar

chivada secuenci aImente, por Jo que se utili

zó el muestreo sistemático y por medio de un 

formulario diseñado para recopilar la informa 

ción relevante, se obtuvo el estado de descuen 

to que cada póliza tenía en el período inmedia^ 

tamente anterior y si ésta presentó o no algún 

siniestro. 

1.1. Tamaño de la Muestra 

La distribución del número de siniestros, por 

estudios ya realizados (7), se puede ajustar 

a una distribución de Poisson. Para trabajar 

con esta distribución se debe estimar su valor 

esperado, el cual puede hacerse mediante la 

media muestral. Rsto conduie a calcular un ta 
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maño de muestra tt para estimar la media pobla-

cional, que mediante el muestreo aleatorio sim 

pie (4), es: 

tt 
(J¿S^)JS^_ 

1+ Í K ^ S ^ / N t ^ ) 
(1.1) 

donde 

N : Tamaño Poblacional 
2 

S : Varianza Muestral 

ÍC : Valor de la abscisa de la curva normal que 

corta un área de a en las colas de la dis

tribución . 

e : Error máximo admisible. 

Con una muestra piloto equivalente al 1% 
2 

de la población se obtuvo que S = 0,57483. 

Una vez conocida la varianza muestral, con 

e - 2,5%, W - 55.352 y trabajando con un nivel 

de confianza del 95%, o sea con K = 1,96; se 

despeja (1.1) de donde se obtiene el valor de 

W - 3.321. 

Después de seleccionar la muestra de este 

tamaño, se encontraron 95 unidades vacías, re

duciéndose así la muestra a 3.226 pólizas y la 

distribución de frecuencias observada se da en 

la Tabla 1. 
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Tab la 1 

N¿ de 
S i n i e s t r o s Frecuencia 

O 
1 
2 
3 
4 Ó mas 

2.688 
447 

78 
13 

O 

I I . Deterainación de las d is t r ibuciones 
de los S in i e s t ro s . 

Entre las distribuciones Poisson, Binomial 

Negativa y Geométrica Generalizada (7), se buŝ  

cara la distribución de probabilidad que más 

se ajuste a la muestra obtenida, para lo cual 

se presentan las respectivas funciones de frê  

cuencia con la estimación de sus parámetros. 

2,1, Distribución de Poisson. 

,fe--X 
P(X-fe) - ^ I , para X > O y fe-0,1. 

TT 

Con E(X) - Var(X) - X . (2.1) 

Por los métodos de Momentos y Máxima Vero

similitud, se obtiene que X - X - 0,199008. 

2.2. Dimtribmeióai Bimoaial «egativa. 
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para a y T no negativos. 

Por el método de Momentos (7), se tiene que: 

T - -y^_ - 6,029933 y a - XT - 1.200005 
S - X 

2.3. Distribución Geométrica Generalizada. 

(2.3) 

l a e ' ^ ( i - e ) s i fe > 1 

P(X=fe) = 

1 - ae s i fe-0 

con 0 < e < l y O ^ a ^ l ^ . 

2.3.1. Método de Momentos. 

e - \ ' \ = 0,154279 y a = ^ ^ - ^ = 0,168305, 
S +X+X S +X-X 

2.3.2. Método de Máxima Verosimilitud, 

g . l . ^^~^o^ = 0.161994 y 

A tt-tto 

a - s^ - 1,029484 
tt9 

donde tt es el número de p6li7as en la muestra 
o 

que no presentan ret lamos. 
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2.4. Determinación de la Distribución. 

Utilizando la prueba Chi-Cuadrado de bon

dad de ajuste en cada una de las distribucio

nes calculadas, se encontró la que más se ajus 

ta a la muestra, mediante la siguiente fórmu

la: 

x2 « y <£felíi>l = y ^ "k - ' ^Pk )^ 
fe-0 ^fe fe=o "''fe 

(3.4) 

Donde: 

nj^i Número de casos observados con fe siniestros, 

tt : Tamaño de la muestra. 

pj^: Probabilidad de que a un asegurado ie ocu

rran fe siniestros. 

r : Grados de Libertad. 

1 DISTRIBUCIONES DE 

Obser_ 
vadas 

0 2688 
1 447 
2 78 

h 13 
|mas 
X'obs 

G.L. 

P<X^>X'ob8) 

Poisson 

2645,85 
526,16 
52,35 

3,64 

49,20 

3 

0 

Tabl 

FRECUENCI 

Bin.Neg. 
Momentos 

2683,49 
458,07 
71,69 

12,75 

0,84 

3 

0,84 

a 2 

Ŝ - CUADRO 

Geométrica 
Momentos 

3142,23 
70,84 
10,93 

2,00 

2535,13 

3 

0 

COMPARATIVO 

General izada 
Max. Veros. 

2688,00 
450,85 
73,8i 

14,12 1 

0,46 1 

3 

0,93 
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En la Tabla 2 se observa claramente que la 

distribución Geométrica Generalizada, es la que 

más se ajusta a l;i cl i sl i i huc i ón empírica. 

III. Desarrollo de los procesos. 

3.1. Sistemas de descuentos vigentes. 

En Colombia, los seguros de automóviles tie 

nen un des(-uento por no reclamación que opera 

según el tiempo durante el cual no se presen

ten siniestros, como se puede observar en la 

Tabla 3. 

Tabla 3 

Estado de 
descuento 

0 
1 
2 
3 

1 4 

Tiempo de no 
reclamación 

4 años consecutivos o 
3 años consecutivos 
2 años consecutivos 
Un año 
Menos de un año. 

mas 

Prima a pagar 
(P-D)"^ 

50 % I 
60 % 1 
70 % 
80 % 
100 % 

(P-D) Prima - Descuento 

Matemáticamente, el sisteniü objeto de es 

te estudio se puede describir nudiante la ma

triz estocástica 

A = [P. 1 { i , j = O, 1 , 2 , i,4 ) 
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donde cada P representa la probabilidad de tran 

sición del estado de descuento I al estado de 

y , los cuales están definidos en la Tabla 3. 

Si el asegurado presenta un reclamo, pier

de el descuento y vuelve a pagar el 100% de la 

prima. También se puede observar que la transi^ 

sión de un estado a otro no consecutivo, es im 

posible; por lo tanto, se plantean las siguien 

tes ecuaciones: 

01 01 03 11 12 
P = P rj3 '̂22 23 O 

P « P 
^̂20 ^30 31 40 

P - P 
'̂41 ^̂42 0. 

Considerando los eventos posibles, se pue

de construir la matriz estocástica A 

^00 

^ 0 
0 

0 

0 

0 

0 

P21 
0 

0 

0 

0 

0 

^^32 
0 

0 

0 

0 

0 

^ 3 

P04 

P l 4 

P24 

^34 
P44 

Acudiendo a la muestra, se obtuvieron los 

siniestros condicionados al estado de descuen 

to al que pertenecían en el período anterior y 

con estos, los valores positivos de la matriz 

A. Los resultados aparecen en la Tabla 4. 
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Si p^ = P Í X . 0) y q^ = P(X^ >. 1) = 1 - p^ 

(< = 0,1,2,3,4), representando la variable alea 

toria X : el número de siniestros por asegura

do en el estado I . 

Tabla 4 

Estado Casos Obs. 
1 U 

0 532 
1 263 
2 474 
3 711 
4 1246 

No s i n i e s t r a d o s 
'".t 

484 
250 
367 
544 

1043 

siniestrados 
'^l - '^l 

48 
13 

107 
167 
203 

Con la anterior información se puede deter 

minar: 

P • = ---t n y íí 

a su vez, para el presente caso, .se deduce que 

00 
P 
í.(í-l) 

^•4 
(í = 0,1, ', i,4) 

c o n l o i Uci 1 s e h a l l a l a m a t r i z d e l s i s t e m a ac 

t ua 1 
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0,909774 

0,950570 

0 

0 

0 

0 

0 

0,774262 

0 

0 

0, 

0 

0 

0 

76512 

0 0 

0 

0 

0 

0 

.83707Í 

0,090226 

0,049439 

0,225738 

0,234880 

) 0.162921 

3.2. Sistema Propuesto. 

Por las razones expuestas en la introduc

ción, se propone un modelo de descuentos y so

breprimas para castigar las pólizas que presn-

ten mala experiencia y bonificar los buenos re 

sultados, además, que la pérdida del descuento 

sea gradual y no como viene operando. 

Procurando tener un equilibrio entre estos 

factores, se sugiere que el asegurado gane un 

escalafón de descuento por cada año que no pre 

senté reclamos y pierda, así mismo, un escaño 

por cada siniestro cobrado durante el mismo pe 

ríodo. 

Si la prima del primer año corresponde al 

100%, los estados de descuentos, según la pri

ma a pagar, quedarían distribuidos como apare

ce en la Tabla 5. 

Dadas estas bases, es fácil notar que las 

p = P(un asegurado tenga I siniestros durante 

un año) servirán para configurar la matriz de 

transición para este sistema. 
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Estado 

0 

1 

1 ^ 

Prima a 
pagar 

60% 

70% 

80% 

Estado 

3 

4 

5 

Prima a 
pagar 

90% 

100% 

120% 

E-stado 

6 

7 

8 

Prima a 
pagar 

130% 

140% 

150% 

6 

''o 

Po 

O 

O 

O 

O 

O 

O 

o 

Pl Pz P3 PA P5 P6 P7 

o Pl P2 P3 P4 P5 P6 

o Pl P2 P3 Pl, P5 

Po o Pl P2 P3 P4 

o Po ^ Pl P2 P3 

o o p^ o Pl P2 

o o o p^ o Pl 

Po 

o 

o 

o 

o 

o 

o o 

o o o o p^ o 

0 0 0 

o 

o p 

1-fp 1 

- l p 

^-lp 
*• 1 

'-1" 
- l p 
1-5 p 

-1" 
1 - Po 

1 - Po 

Utilizando la distribución Geométrica (iene 

ralizada y estimando sus parámetros por el mé

todo de Máxima Verosimilitud, se obtiene que 

los elementos de la matriz 8 son: 
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Po 

P l 

P2 

P3 

P4 

f>5 

Pe 

Pl 

- 0,83323 

= 0,139754 

- 0,022639 

- 0,00366743 

- 0,000594101 

= 0,000096241 

- 0,000015590 

= 0,000002526 

1-^ 

6 
l - l 

5 
l - l 

l - l 

3 
l - l 

2 
l - l 

l -p 

l -p 

P 

P 

P 

P 

P 

P 

-P l 

• = 

= 

= 

S 

S 

s 

= 

s 

4,89 E-7 

3,015 F-7 

1,8605 E-5 

1,14846 E-4 

0,000708947 

0,004376 38 

0,0270157 

0,16677 

3.3. Comparación de los dos Sistemas. 

Conociendo las probabilidades de estado es 

tacionario de cada una de las dos Cadenas de 

Markov, se pueden comparar los dos sistemas en 

un mismo futuro. Con este fin se hallan las ma 

trices estacionarias que son respectivamente 

las de los anexos 1 y 2. 

3.3.1. Tasa Promedio de Ingresos a Largo Plazo. 

Esta tasa viene dada una función de las pro 

babilidades de estado estacionario y de los por 

centajes de prima a pagar K(_/), siendo 

M 
X = I K í i ) i s 

f = 0 
( J. 1) 

Si T indica la tasa promedio del sistema actual 
o 
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y T. representa la tasa promedio del sistema 

propuesto y utilizando los vectores estaciona

rios de las matrices A y 6, se obtiene: 

T - 0,6133 y T- - 0,6377. o ' 1 * 

Conclusiones. 

A través de los objetivos planteados para 

este trabajo, se logró formular un sistema de 

descuentos más equilibrado que el actual, en 

ál habría mayor justicia ante la calidad del 

riesgo que representa cada asegurado. 

Se puede concluir que, a largo plazo, los 

ingresos de la compañía estudiada en el ramo 

de automóviles, aumentarían en un 4% al implan 

tar el sistema propuesto. 

Puesto que el aumento de ingresos se per

cibe muy marginal, para mejorar los resultados 

finales, el mátodo propuesto no parece sufi

ciente si las frecuencias de los siniestros , 

condicionadas a su estado de descuento, se man 

tienen inalteradas. 

Para lograr alguna mejoría se presentan 

dos alternativas, que son: esperar que la im

plantación de sobreprimas mejore la siniestra-
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lidad o, definitivamente, aumentar las tasas 

que se vienen cobrando en este ramo. 

A N E X O 1 

MATRIZ ESTACIONARIA DEL SISTEMA ACTUAL 

A27 COL 1 COL 2 COL 3 COL 4 COL 5 

FILAl 0.637291 0.06049 0.078126 0.10211 0.121983 

FILA2 0.637291 0.06049 0.078126 0.19211 0.121983 

FILA3 0.637291 0.06049 0.078126 0.10211 0.121983 

FIU4 0.637291 0.06049 0.078126 0.10211 0.121983 

FILA5 0.637291 0.06049 0.078126 0.10211 0.121983 
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A N E X O 2 

MATRIZ ESTACIONARIA DEL SISTEMA PROPUESTO 

B70 

FILAl 

FILA2 

FILAS 

FILA4 

FILA5 

•ILA6 

-|LA7 

•ILA8 

•ILA9 

COL 1 

0.761214 

0.761214 

0.761214 

0.761214 

0.761214 

0.761214 

0.761214 

0.761214 

0.761214 

0 

0 

0, 

0. 

0. 

0. 

0 . 

0. 

0. 

COL 2 

152356 

152356 

152356 

152356 

152356 

152356 

152356 

152356 

152356 

COL 3 

0.0551747 

0.0551747 

0.0551747 

0.0551747 

0.0551747 

0.0551747 

0.0551747 

0.0551747 

0.0551747 

COL 4 

0.0199811 

0.0199811 

0.0199811 

0.0199811 

0.0199811 

0.0199811 

0.0199811 

0.0199811 

0.0199811 

COL 5 

0.00723601 

0.00723601 

0.00723601 

0.00723601 

0.00723601 

0.00723601 

0.00723601 

0.00723601 

0.00723601 

B70 

FILAl 

FILA2 

FILAS 

FILA4 

FILA5 

FILA 6 

FILA7 

FILAS 

FILA9 

COL 6 

0.00262047 

0.00262047 

0.00262047 

0.00262047 

0.00262047 

0.00262047 

0.00262047 

0.00262047 

0.00262047 

COL 7 

0.000948984 

0.000948984 

0.000948984 

0.000948984 

0.000948984 

0.000948984 

0.000948984 

0.000948984 

0.000948984 

COL 8 

0.000343669 

0.000343669 

0.000343669 

0.000343669 

0.000343669 

0.000343669 

0.000343669 

0.000343669 

0.000343669 

COL 9 1 

0.000124458 

0.000124458 

0.000124458 

0.000124458 

0.000124458 

0.000124458 

0.000124458 

0.000124458 

0.000124458 
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