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RESUMEN EJECUTIVO

El reaseguro surge como una herramienta para la mitigacion de los danos causa-
dos por los desequilibrios que deben afrontar las companias de seguros en relacién
a sus egresos. Esta mitigacion se realiza mediante la transferencia y distribucion
de los riesgos entre la compania aseguradora y la reaseguradora, de manera que la
responsabilidad asumida por la primera en cada contrato y en la cartera global se
mantenga debajo de un cierto limite, consistente con su capacidad econémica y fi-
nanciera (Arénica, 2012).

La relacion entre la aseguradora directa y la reaseguradora se realiza mediante un
contrato de reaseguro, que especifica las obligaciones entre ambas partes. Estas obli-
gaciones estaran determinadas por el tipo de reaseguro elegido.

El presente trabajo se centra en el estudio de reaseguros automaticos, es decir, aque-
llos que funcionan en base a un contrato que comprende una serie de riesgos cedidos
durante un periodo de tiempo determinado, en particular dentro de esta clase de
reaseguros se focalizara en los contratos de reaseguro proporcional, en donde el rease-
gurador toma una proporcion determinada de las primas y de los siniestros.

El objetivo general del trabajo es determinar el tipo de reaseguro proporcional 6pti-
mo para una cartera de polizas de incendio compuesta por datos locales, mediante la
aplicacion de forma sisteméatica de una técnica de optimizacién convexa, propuesta
por Bruno de Finetti (de Finetti, 1940) y su respectiva implementacién, a partir
de una seleccién de distribuciones de probabilidad para la exposicién al riesgo y el

costo agregado de los siniestros, utilizando lenguaje R.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes histéricos del reaseguro’

Los origenes del reaseguro son muy antiguos, se podria decir que tanto como los
del seguro mismo y si bien existen pocos documentos que lo comprueben se puede

afirmar que ambos surgen como una herramienta para el comercio maritimo.

Desde sus origenes el reaseguro se usé como un método para remediar un ac-
to imprudente por parte del asegurador al momento de suscribir a un riesgo. El
mismo, sin afectar su obligacién para con el asegurado, recurria a otro asegurador
mejor informado, o con mayores posibilidades financieras, para protegerse total o

parcialmente.

El primer contrato de reaseguro del que se tiene conocimiento se remonta al ano
1370 y se referfa a un cargamento que se debia transportar desde Génova (Italia)
a Sluys (Holanda) y que ya habia sido asegurado, pero se reaseguré para la ltima
parte de la ruta, desde Cadiz (Espana) a Slyus, debido a la peligrosidad de la travesia

(probablemente por el riesgo de pirateria).

Entre los siglos XIV y XVIII el centro de la actividad de seguros se traslado
desde las repiblicas maritimas italianas a Londres. Es en esta ciudad que la cafeteria
del senor Edward Lloyd cumple un rol fundamental para la actividad aseguradora,
siendo punto de encuentro para la gente del mar, agentes de seguros, comerciantes

y armadores.

Atn en estas épocas, no se contaba con el conocimiento actuarial moderno, im-

plicando que las formas de seguro existentes se basaban en el cardcter especulativo,

Los siguientes pdrrafos estdn basados los textos de Canestraro (2006), Albrecher et al. (2017)
v Holland (2009)



13

el cual hacia que ademas de los suscriptores que se podrian llamar “serios y con-
fiables”, existieran personas con intenciones fraudulentas. Estas personas llevaban
a cabo practicas, que de hecho carecian de valor real, y motivaron en 1745 al Rey
Jorge II de Inglaterra a promulgar una ley que declaraba ilegales ciertos tipos de
seguros maritimos y prohibia el reaseguro, excepto en el caso de que el asegurador se

volviera insolvente, cayera en bancarrota, o muriera. Esta prohibicion del reaseguro

maritimo permanecio vigente en Inglaterra por mas de un siglo.

A principios del siglo XIX en el continente europeo se popularizé una tinica forma
de reaseguro, la opcional, utilizada generalmente para la rama de incendios, en la cual
las companias de seguros se ofrecian mutuamente la parte del riesgo que no estaban
capacitadas para asumir. Esta practica se basa en el hecho de que las empresas

jovenes no podian agrandar sus carteras sin aumentar su probabilidad de ruina.

El desarrollo de la industria y el comercio a lo largo de la primer parte del siglo
XIX fue seguido por un aumento en la demanda de seguros y un aumento en las
sumas aseguradas. Esto provoco que el reaseguro no fuera utilizado sélo en casos
particulares sino que se convirtiera en un instrumento de uso habitual, logrando ser

una actividad comercial en si misma.

En principio, los contratos de reaseguro se efectuaban en reciprocidad entre com-
panias locales, pero luego, debido a la desconfianza que generaba a las aseguradoras
el brindar informacién en detalle de los riesgos cedidos a sus competidoras, se recu-
r1i6 al uso de companias extranjeras. Sin embargo, a mediados del siglo XIX, cuando
el flujo de divisas por motivo de reaseguros comenzé a tomar magnitudes de impor-
tancia se crearon las primeras companias de reaseguro profesionales, eliminando las
preocupaciones en cuanto al uso de la informacion con fines competitivos, ya que las

mismas sélo administraban negocios indirectos.

Hoy en dia muchas de las companias reaseguradoras que se fundaron entre los

siglos XVIII y XIX siguen aun trabajando como tales. Algunas sélo como reasegu-



radoras y otras como aseguradoras-reaseguradoras. Tales son los casos de la famosa
Lloyds of London (Inglesa), la Swiss Reinsurance Company (Suiza), y la Minchener

Riick (Alemana).

1.2. Aspectos generales de los reaseguros

Para comenzar se definira la operacién de reaseguro con el objeto de esclarecer
el tipo de negocio que se estd tratando. Canestraro en su trabajo Metodologie di
pricing per le riassicurazioni non proporzionali: il modello di Pareto (Canestraro,

2006) define al reaseguro de la siguiente manera:

Es una relacién contractual cuyo objeto es la transferencia mediante el pago
de una prima, de parte de los riesgos asumidos por la aseguradora directa, a un
segundo sujeto que puede ser otra aseguradora que también realiza negocios

indirectos o una reaseguradora profesional. (p. 14)

Es decir, una operacion de reaseguro es una relacion contractual entre dos sujetos,
el cedente (aseguradora directa) y el cesionario (reaseguradora), mediante la cual el

segundo toma a su cargo total o parcialmente el riesgo asumido por el primero.

Mediante la definicion se puede ver claramente que el objetivo principal de dicha
operacion es reducir la posible pérdida de la aseguradora directa mediante la distri-
bucién del riesgo. Pero no es la tnica causa que justifica la utilizacién del mismo. A

continuacion se listaran algunas de las caracteristicas adicionales:

= Permite a la aseguradora directa homogeneizar cuantitativamente el tamano

de sus exposiciones al riesgo equilibrando los activos y pasivos de la misma.

s A través del uso del reaseguro una empresa puede aumentar significativamente

su capacidad para tomar mayor cantidad de riesgos o bien riesgos de mayor



entidad, ganando valor y prestigio en los mercados en los que opera.

= La aseguradora puede verse beneficiada del vasto conocimiento de la rease-
guradora, ya que la ultima en general cuenta con una mayor experiencia en
el ambito nacional e internacional y puede prestar asesoramiento tedrico y

practico en algunas situaciones en que la empresa cedente se encontrara en

dificultad.

= Genera confiabilidad al hacer que las pdlizas sean mas atractivas para los

asegurados ya que el reaseguro brinda a la companias mayor estabilidad.

Por lo tanto el reaseguro no puede constituirse si no existe un contrato de seguro,
pero habiendo considerado las causas justificantes del mismo, se puede afirmar que
el seguro no podria existir (o lo harfa muy precariamente) sin la existencia del

reaseguro.

Cabe destacar que una parte importante de esta operacién es la redacciéon del
contrato de reaseguro, ya que éste regulard la transferencia de riesgos entre las partes.
El mismo debera contener una serie de clausulas de caracter técnico, comercial y
legal entre las que se destacan: la fecha de inicio y vencimiento del contrato, los
limites de la cobertura en términos de retencion y alcance, el monto de la prima, las

comisiones de retencion y cesion, las clausulas de arbitraje, entre otras.

Para finalizar, se debe tener en cuenta que la responsabilidad de la reaseguradora
es con la aseguradora directa, no con el asegurado. Utilizando el esquema presentado

por Arénica (2012)

Contrato de Contrato de

seqguro reaseguro

Figura 1: Relacién entre asegurado, aseguradora directa y reaseguradora, tomado de Arénica (2012)



Una tarea fundamental para la empresa aseguradora es determinar la capacidad
propia de retencion del riesgo, es decir, el monto o proporcion de riesgo del que

puede responsabilizarse, sin exceder su capacidad econémica y financiera.

Esa cantidad o proporcion dependerd no solo de las caracteristicas particulares
de la cartera que se quiere reasegurar (sumas aseguradas, frecuencia o severidad re-
lativa de los siniestros, tipos de cobertura, clases de riesgo en las que esta dividida la
cartera), sino que también dependera de otros factores relacionados con lo econémi-
co, tales como las primas cobradas, las cargas de seguridad de la aseguradora y de
la reaseguradora, la ganancia que se espera obtener y el margen de solvencia de la

empresa, entre otras.

Luego de calculado ese monto o proporcién maxima de riesgo, todo lo que supere

ese umbral, serd transferido en reaseguro.

1.3. Tipos de Reaseguro

Se pueden diferenciar dos grandes clases de reaseguro:

= Reaseguros proporcionales

= Reaseguros no proporcionales

A continuacién se detallardan cada una de éstas.

1.3.1. Reaseguros Proporcionales

En las formas proporcionales de reaseguro el asegurador y el reasegurador acuer-

dan a priori una proporcién (de aqui en adelante tasa de retencion) que se utilizara



para asignar primas y compensaciones. Dicha proporcién podré ser comin a todos

los contratos de la cartera o en su defecto podra variar contrato a contrato.

En esta clase de reaseguros se distinguen dos tipos:

» reaseguro cuota parte (quota share)

» reaseguro de excedente (surplus)

Contrato cuota parte

Es la forma mas simple de reaseguro proporcional desde el punto de vista operativo
y de gestion. El mismo consiste en la implementacién de una tnica tasa de retencién
para todo un ramo de contratos. Es decir, la aseguradora acepta retener un cierto
porcentaje fijo de primas y riesgo, y la reaseguradora se compromete a hacerse cargo

de la parte transferida.

1000 -
750-

500- Cedido a la reaseguradora (40%)

B Rstenice (50%)

250-

Riesgos

0-

Figura 2: Reaseguro cuota parte con tasa de cesién de 40 %

Contrato cuota parte variable
Es un caso particular de reaseguro cuota parte, donde se subdivide la cartera en
clases homogéneas de riesgo, y se aplica una tasa de transferencia para cada una de

ellas.



Contrato de excedente

Es una forma mas compleja y sofisticada de reaseguro proporcional. En este caso,
la aseguradora acepta mantener para cada contrato un monto fijo de exposicién al
riesgo, llamado “pleno de retencion” y cede a la reaseguradora una proporcién de las
primas igual a la proporcién de suma asegurada que excede este monto. Asimismo,
la reaseguradora acepta hacerse cargo del riesgo que exceda el pleno de retencién

hasta un cierto limite.

1000 -

750-

Adicional conservado

. Cedido a la reaseguradora
I . Retenido

Riesgos

500-

250-

0-

Figura 3: Reaseguro excedente considerando un pleno de retencién igual a 150, uno conservado por

el asegurador y tres cedidos en reaseguro

Contrato de excedente con tabla de lineas
Es un caso particular de contrato de excedente donde se divide la cartera en clases

homogéneas de riesgo y se fija un pleno de retencién dentro de cada una de éstas.

1.3.2. Reaseguros No Proporcionales

En esta modalidad de reaseguro, no se fija de antemano una proporcién de primas
y riesgo a repartir, sino que la reaseguradora protege a la aseguradora de las pérdidas.
Es decir, la aseguradora participa a la reaseguradora cuando los siniestros superan
una cierta cantidad. Como dice Arénica en su libro “Teoria y prdctica del sequro”

(Arénica, 2012):



“..el reasequro no proporcional es al asequrador directo, lo que el sequro con fran-

quicia es al asequrado.”

Dentro del tipo de reaseguros no proporcionales existen dos clases a tener en

cuenta:

» reaseguro de exceso de pérdida (excess of loss)

» reaseguro de exceso de siniestralidad (stop loss)

Contrato exceso de pérdida

En este caso el asegurador y reasegurador definen un monto monetario, llamado
prioridad, dentro del cual el primero se hara cargo de los reembolsos, mientras que el
segundo cubrira el exceso de pérdida hasta un limite de cobertura acordado llamado

alcance.

Este tipo de reaseguro no proporcional presenta las siguientes variantes:

» Reaseguro por riesgo de exceso de pérdida (WXL/R):
Protege al asegurado riesgo a riesgo, es decir, las cantidades monetarias que
caracterizan al contrato son definidas a nivel global pero las compensaciones
refieren a cada contrato individual. Este tipo de contrato es ideal cuando ocu-

rren grandes siniestros individuales.

» Reaseguro por exceso de pérdida por evento. (WXL/E):
En este caso la prioridad y el alcance se definen en base a un 1inico evento, no
en base a un tunico siniestro. Este tipo de contrato es ideal cuando se cuenta

con una gran cantidad de pequenos riesgos referidos a un tinico evento.

Contrato stop loss

Este tipo de contratos ofrece una cobertura mas amplia para la aseguradora ya que se



define la prioridad no en términos monetarios sino en términos porcentuales. Dicho
porcentaje se calculard como un ratio de pérdida, es decir siniestros netos/primas

netas.

En este caso el reasegurador protegera al cedente por el resultado de la siniestra-

lidad global de un periodo (por ejemplo un ano), no de los siniestros individuales.



2. METODOLOGIA

Como se mencioné anteriormente, el objetivo del presente trabajo es determinar
el tipo de reaseguro 6ptimo para una cartera de pélizas de incendio. Para alcanzar
este objetivo el primer paso serd la eleccién de los tipos de reaseguro a analizar para

la cartera objeto de estudio.

Una vez elegidos los tipos de reaseguro a utilizar, es necesario abordar el proble-
ma de la determinacion del nivel de retencién. Varios autores han trabajado en este
sentido y han propuesto diversas respuestas a esta problematica cuando se conside-
ran esquemas especificos para el reaseguro de un conjunto de pdlizas (una cartera o

una rama de seguros) (Centeno, 2006).

Por un lado, se encuentran aquellos autores que han encontrado la forma de
determinar el nivel de retencion a partir de los momentos de la distribucion del
costo agregado de los siniestros como por ejemplo fijando un nivel de ganancia o
beneficio y minimizando la varianza del riesgo retenido, o maximizando la ganancia
esperada sujeto a una restriccion en el nivel de varianza del riesgo retenido, entre

otras.

Otros autores proponen que la determinaciéon del nivel de retencién puede ser
realizada a partir del coeficiente de ajuste de los reclamos agregados o mediante la

probabilidad de ruina.

El primero en estudiar el problema del reaseguro cuando se tienen en conside-
racién varios riesgos por separado fue Bruno de Finetti (de Finetti, 1940). Para
obtener el nivel de retencion, de Finetti consideré un conjunto de n riesgos indepen-
dientes y resolvid el problema utilizando el criterio de minimizacién de la varianza

del riesgo retenido sujeto a un nivel de ganancia esperado constante.

Este procedimiento sera el utilizado en el presente trabajo para buscar el nivel
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de retencién que permita a la empresa aseguradora minimizar la variabilidad de la

ganancia que se espera obtener luego de un contrato de reaseguro proporcional.

2.1. La ganancia del asegurador para reaseguro proporcio-

nal

Supongamos que se tiene una cartera con n riesgos independientes, S, ..., S,, con
primas P, ..., P,, reasegurados mediante un reaseguro proporcional, con tasas de
retencién «;, 1 = 1,...,n, es decir que el asegurador retendrd una proporciéon «; del

riesgo que corresponde a esta cartera o para cada clase de riesgo dentro de la misma.

Vamos a suponer también que la reaseguradora carga la prima mediante el prin-
ipio del val d to pft lo tanto la prima d
cipio del valor esperado con un cargamento p;*, por lo tanto la prima de reaseguro

estard dada por (1 + pf)(1 — a;)ES,.

La ganancia del asegurador estard dada por la suma de las primas que recibe,
menos la suma de las primas que cede al reasegurador, menos la suma de lo que

paga por siniestros, es decir:

Z(@) =) (= (1+pf)(1—a)ES; — aS;) (1)

=1

donde & = (ay, ag, ..., ay, ..., ) es el vector de tasas de retencidn.

La ganancia esperada sera:

BlZ(@)] = E | (Pi= (1+p1)(1 - a)BS; - i)

(2

11



Z E[(P—(1+pM(1 - ) ES; — ;)]

= En:]%—zn:pf(l—ai)ESi—ZESi (2)
i=1 i=1 '

Y la varianza de la ganancia sera:

VarZ(@)] = Var |3 (P = (1+ pf)(1 = @) ES; — i)

Var[Z(a)] = Z a2Var(S;) (3)

Si el asegurador determina una ganancia esperada igual a la constante g, se tiene

que:

iﬂ—ip (1 —a;)ES; — ZES—g
i=1 i=1

por lo tanto la prima de reaseguro sera:

=1 =1 =1

12



Teniendo en cuenta las ecuaciones anteriores se propone utilizar el método de
de Finetti que permite determinar el vector & de tasas de retencién de manera de
minimizar la varianza de la ganancia del asegurador dado un nivel fijo g de ganancia

esperada. Es decir, se resolvera el siguiente problema de minimizacion:

min Z a?Var(S;) (4)
i=1
s.a.
> pfl—m)ESi=—g+ ) P— ) ES (5)
i=1 i=1 i=1
Oéigl, izl,..,n
—a; <0, i=1,.,n

Este método de minimizacién, propuesto por Bruno de Finetti en su trabajo
titulado 11 problema dei pieni” de Finetti (1940) es precursor del famoso trabajo
de Harry Markowitz (1952) (Premio Nobel en Economia, 1990) llamado Portfolio
Selection en el que se utiliza el enfoque de media-varianza para resolver el problema

de seleccién de la cartera (Pressacco, 1986).

2.2. Optimizacion

Considerando que la varianza de la ganancia del asegurador es una funcién con-
vexa -por ser una simple suma de funciones cuadraticas-, que la primer restriccién
es una suma de funciones lineales por lo tanto también es convexa, asi como las
dos tltimas restricciones son funciones lineales y por lo tanto convexas, el problema

anterior se convierte en un problema de optimizacién convexa.
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2.2.1. Resolucion del problema de minimizacién

Para resolver este problema se utilizaran las condiciones de Karush-Kuhn-Tucker
(KKT) ya que en este caso son necesarias y suficientes para encontrar un valor

optimo del vector & de tasas de retencién.

Previamente se deberd obtener la funcion de Lagrange ya que esta serd necesaria

para plantear luego las condiciones KKT:

L(a, fir, iz, \) = Yoy [of Var(Si) + pi(—ai) + pai(oy — 1)]

A pP1— ) ESi+9— Y1 P+ >0, ES))

Las condiciones de KKT para este problema seran:

Condicién estacionaria:

0
%L(avﬂlaﬂ% )\) =0

Q

a n
%L(@ﬂhﬂm = o= [Z [Var(S;) + pui(—aq) + pai(ey — 1)]

=1

(Zn:p (1—0a;)ES;+g— ZP +ZES)
i=1 i=1 =1

2aiVarSZ- — W1 + Mo — )\PfESZ =0, 1= 1, -

Condiciones de factibilidad

Zp,l—oez lz—g+ZP Y Es,
=1

—a; <0, 1=1,..,n
a; <1, i=1,..,n

14



Condiciones de holgura:

pic; =0
,LLQZ‘(OCZ‘ — 1) =0
Condiciones de signo:
p1i =0
p2; > 0

A continuacién se consideraran tres casos, en los cuales se analizan las posibles
soluciones del problema considerando cada una de las condiciones de KKT. Para
simplificar la resoluciéon de este problema de minimizacién se ignorara en primera

instancia la condicién de factibilidad expresada mediante igualdad.

Caso 1

Si p9; > 0 se cumple que a; — 1 =0, es decir a; = 1y py; = 0.

Esto implica que la condicién estacionaria queda de la forma:

2Var(S;) + pas — A\t E(S;) =0

Si también se quiere cumplir que pg; > 0

MNRE(S;) — 2Var(S;) >0

)\pr(Si) > 2Var(S;)

2Var(S;)



Caso 2

Si pq1; > 0 se cumple que a; =0y pg; =0
Esto implica que:
—H1i — /\PZRE(Si) =0

pni = —Apf E(S:)

Y si también se quiere cumplir py; > 0
—\oi'E(S;) > 0

MftE(S;) <0

Ao E(S;)
2Var(S;)

IN

0

Caso 3

Por 1ltimo, en el caso que p1; = 0y pg; = 0 se cumple que 0 < o; < 1.

Esto implica que:

20;Var(S;) — A\pRE(S;) =0

20;Var(S;) = \pRE(S;)
o = APE(S)
" 2Var(S))

Lo cual solo es posible cuando:

R )
0< Ap; E(Sz)

— - <1
— 2Var(S;) —

Considerando los tres casos anteriores se llega a que las componentes del vector

& de tasas de retencién tendran la siguiente forma:

o , AP E(S:)
a; = min (1, max (O, 2V ar(Sy)
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Para terminar de resolver el problema de minimizacién se debe elegir A conside-
rando la condicién de factibilidad expresada mediante igualdad no utilizada hasta

el momento:
sz 1—a;)ES; = —g+ZP > ES;
i=1

Se sabe que 0 < «; < 1, entonces se puede demostrar que para cualquier A la

expresion Y7 . pE(1 — ;) ES; puede variar entre las siguientes cantidades:
=1 Pi g

> plES; <sz 1-)ES; < Y pFES;

ilpF<0 i|pF>0

Se muestra ahora cémo la elecciéon de A permite obtener todos los valores posibles

dentro de este rango, analizando los cinco casos posibles.

1. SiA>0yplft <0, paratodoi=1,...n

Esto implica que:

APRE(S;) . ) MEE(S) Y _
War(S)) <0 = a; = min (1,max (0, i =0

Lo cual lleva a que:

S oiEsi= Y
i|pft<0 =1
2. Si ) es suficientemente grande y pZ > 0 , para todo i = 1,...,n

Esto implica que:

APRE(S)) o ) MEE(S) VY _
War(S)) > 1 = a; = min (1,max (0, ' =1



Lo cual lleva a que:
O—sz 1—a)ES; < Y pRES,
i|pf>0

3. SiA—0"

» En el caso que pf >0, paratodoi=1,...,n

MRE(S;)

m — O+ = Q; = min <1,méx <O

Lo cual lleva a que:

Entonces:

ipﬁ )ES; < Z pRES;
i=1

ilpft>

» En el caso que pf <0, paratodoi=1,...n

ApfE(S:)
2Var(S;)

Lo cual lleva a que:

szES sz 1-0&1

i|pft<0

4. SiA—= 0"

» En el caso que pf > 0, paratodoi=1,...n

ApfE(S:)
2Var(S;)

Lo cual lleva a que:

> pFES; = Z pit(

i|pft<0
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» En el caso que pf* < 0, para todo i =1,....,n

R )
%%OjL = Q; —m1n<1 méx(O,M)>—>0+

Lo cual lleva a que:

(1 — O{i) — 1"
Entonces:

Z pE( VES; < > pRES,

i|pft>0

5. Si A <0y |\ es suficientemente grande

» Sipf <0, paratodoi=1,..,n

MoRE(S;) . , AofE(S;)
AP Zi) — 1 APV ) g
2Var(S;) — ~ i mm( A (0 2Var(S;)

Lo cual lleva a que:

» Sipf>0,paratodoi=1,..,n

R )
%SO = ai:min(l,méx(() M)):O

Lo cual lleva a que:

(1—a;) =1 = Zn:pf(l —a;)E Z pRES;
i=1
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Finalmente, se puede concluir que aplicando las condiciones de KK'T se cumple, para

cualquier eleccién de A, que

> plES; <Zpl 1—a)ES; < > pRES,

i|pft<0 i|pf>0

Lo cual se puede reescribir de la siguiente forma:

> plES; < g—l—ZP ZES < Y pFES;

i|pft<0 i|pfi>0

Despejando se obtiene que:

anp ZES ~ Y plES; <g<ZP ZES - Z pRES;  (6)

ilpft>0 ilpft<

donde:

» >0 P—>"" | ES;es el margen de ganancia del aseguradora antes de realizar

cualquier operacion con el reasegurador
R ’ . .
. Eﬂ pRs0 Pi ES; es la maxima ganancia de la reaseguradora

. Zﬂpﬁ <0 pRES; es la maxima pérdida de la reaseguradora

De esta forma se llega a que la soluciéon 6ptima del problema de minimizacion

planteado es la siguiente:
Aot E
a; = min (1, max (O ;Tg;;)) (7)

donde A se obtiene reemplazando (7) en (5) siempre que E[Z(&)] = g cumpla la

condicién (6).
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2.3. Distribuciones

Para la aplicacién préactica sera necesario introducir distribuciones de probabili-
dad tanto para el tamano relativo de los siniestros como para el costo agregado de
los siniestros. La eleccion de estas distribuciones dependerd en primer lugar de las
caracteristicas particulares de la cartera y en segundo lugar de la experiencia previa

que tenga la aseguradora para el tipo de seguros particular.

En el caso de la distribucion del tamano relativo de los siniestros se pueden uti-
lizar distribuciones como Log Normal, Pareto, Transformada de Pareto y Weibull
(Arénica, 2012), entre otras. Para el presente caso de estudio se utilizara la distribu-
cion MBBEFD propuesta por Bernegger (1997) y utilizada por Lampaert y Walhin
(2005), ya que permite modelar curvas de exposicién al riesgo definidas en el inter-
valo acotado [0, 1] y estdn relacionadas a las caracteristicas curvas utilizadas por la

Swiss Re y Lloyd’s of London.

En el caso del costo agregado de los siniestros las distribuciones que se proponen
en la bibliografia de referencia son Poisson, Binomial Negativa y Gamma (Ardnica,
2012), entre otras. En el presente trabajo se utilizara la distribucién Gamma-Shifted

propuesta por Lampaert y Walhin (2005).

2.3.1. Distribucién MBBEFD para la exposicion al riesgo

Curvas de exposicién al riesgo

Las curvas de exposicion al riesgo permiten determinar directamente la tasa de
retencién en funcién del deducible. Para construirlas se parte de la distribuciéon
del cociente entre el tamano del siniestro y la suma asegurada, al que llamaremos

tamano relativo del siniestro (X).
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Para pasar de esta distribucién a la curva de exposicion se determina qué propor-
cion de la prima deberia retener el asegurador para lograr hacerse cargo del deducible
d. Esta proporcion corresponde a el cociente entre 1 menos el area bajo la curva a la
izquierda de d y 1 menos el area total bajo la curva, es decir, la curva de exposiciéon

al riesgo se construye representando la funcién G(d):

Jo (1= Fx(@))de _ [ (1 — Fx(x))dz

G(d) =
1
[y (1 — Fx(x))dz E(z)
100% -
@ 75%-
el
©
S
£
3
o
(W]
c 50%-
O
S
3
2
@
0O 259, - (41— Fy(x)de (41— Fy(x))dz
e G ]‘ — 0 R _ 0 < —
(d%)) (1 = Fx(x))dx E[X] ot
0% ' ' ] 1
0% 25%  d% 50% 75% 100%

Tamafio relativo del siniestro

Figura 4: Distribucién empirica del tamano relativo del siniestro

Como 1 — Fx(z) > 0y Fi(z) = fx(x) > 0, las curvas de exposicién al riesgo
G(d) tienen la particularidad de ser crecientes y céncavas; pasan por los puntos
(0,0) y (1,1) y cudnto mas cerca se encuentran de la recta y = x més la distribucién
subyacente contiene siniestros de mayor magnitud, por el contrario, cuanto més
alejadas se encuentran de ésta, la distribucién subyacente contiene siniestros més

pequenos.
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100% -

(d%, a%)

Tasa de retencidn
(8]
S
Ul

Con un deducible de d% del
tamano relativo real del siniestro,
la indemnizacion se reduce a un
(100-a)% de las primas de riesgo

0% 25%  d% 50% 75% 100%
Deducible

Figura 5: Curva de exposicién al riesgo (Deductible Credit Curve)

Si se quisiera derivar la funcion de distribucion a partir de la curva de exposicion,

se debe tener en cuenta la siguiente relacion:

1 — F(d)

@ =50

teniendo en cuenta que F(0) =0y G'(0) = se obtiene que:

1 stz =1

- sio<z<l1

De esta manera, se ha comprobado que la funciéon de distribucién de un riesgo y

su curva de exposicién son representaciones equivalentes.
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Distribucién MBBEFD

Las curvas de exposicion al riesgo en el pasado se encontraban a menudo de
forma grafica o tabulada, pero esto llevaba la dificultad de no siempre encontrar

una adecuada para la cartera a la cudl se querian aplicar.

Para solucionar este inconveniente, Bernegger (1997) propuso utilizar una subcla-
se de la distribucion MBBEFD (Mazwell-Boltzmann, Bose-FEinstein, Fermi-Dirac)

para modelar el tamano relativo del siniestro.

Inicialmente, Bernegger define una clase de curvas de exposiciéon Gy 4(x) la cual
cuenta con dos parametros b y g y cuya funcién de distribucion asociada esta dada

por:

1 siz=1
0 sir<l,g=10b=0
Fx(x) = 1—% sizx<l,b=1,9g>1
1-0b" siz<l,bg=1,g9g>1
\1—% sizx<1,b>0,b#1,bg#1,g9>1

y su funcién de densidad es:
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0 sig=1lo0b=0

—al__ sib=1,g>1

—In(b) - b* sibg=1,9g>1

_ — n 11—z .
\ ((g)gfll);gl—i)i(gl?ll))g)ﬁ sib> 07 b 7A 17 bg 7é 17 g > 1

Posteriormente, utiliza una subclase de esta distribuciéon para modelar las curvas
de exposicion al riesgo. Esta subclase de distribuciones cuenta con un tinico parame-
tro ¢ y es a menudo utilizada como una aproximacién para las curvas de exposicién

de companias como Swiss Re y Lloyd’s of London.

Las curvas de exposicion asociadas a la distribucion MBBEFD con tinico parame-

tro estan definidas de la siguiente manera:

Ge(®) = G g.(2)

con
be = b(c) = 310,151 +c)c

g. = g(C) — 6(0,78+0,12c)c

En particular, el valor esperado de la distribucién del tamano relativo del reclamo

podra calcularse de la siguiente forma:

E(X) =

A continuacién se presentan los graficos correspondientes a las curvas de expo-

sicion, sus distribuciones y densidades asociadas para algunos parametros c rele-
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vantes?. En particular, los pardmetros ¢ =2, 3, y 4 son asociados a las reconocidas
curvas de exposicion Ys, Y3 v Y, de la Swiss Re, y cuando ¢ = 5 la curva coincide

con la utilizada por Lloyds of London para riesgo industrial.

100% -

o s ' S — i

c 75%-
=] 0
o
5 = M,
=1 P i
= 50%- ) — K
=
et 3
@
& 4
5
0% 25% 50% 75% 100% 0.00 0.25 0.50 075 1.00
Deducible Tamano relativo del siniestro
Figura 6: Ejemplos de curvas de exposicion al riesgo y sus respectivas distribuciones MBBEFD en
funcién del parametro c
15- 4':'0 .
0 c 300- c
£ 0 £ K
- — 1 « 200~ — 4
5- — 2 | 5
100 -
|
0- 0- =—
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Tamario relativo del siniestro Tamario relativo del siniestro

Figura 7: Densidades MBBEFD asociadas a las curvas de exposicién presentadas en la figura 6

2Los graficos presentados en las figuras 6, 7 y 8 fueron creados utilizando de manera explicita
las expresiones de las funciones G(x), Fx(x) y fx(x) correspondientes a la clase de distribucio-
nes MBBEFD a un tdnico pardmetro ¢ (Bernegger, 1997), no obstante las mismas visualizaciones
se pueden crear utilizando el paquete mbbefd disponible en R. Ver APENDICE 2 - SINTAXIS
UTILIZADA.
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Tamafio relativo del siniestro

Figura 8: Zoom para densidades MBBEFD asociadas a las curvas de exposicién presentadas en la

figura 7 - Pardmetros ¢=3,4,5, valores del tamano relativo del siniestro menores que 10 %

En la figura 6 se puede apreciar que el valor del parametro ¢ afecta directamente
en la concavidad de la curva de exposicion. La curva asociada al parametro ¢ = 0
es una funcién lineal del deducible, esto quiere decir que los riesgos de la cartera
asociada a esa curva de exposicién provoca pérdidas equivalentes a la totalidad de
las sumas aseguradas. A medida que aumenta el valor de ¢ aumenta la concavidad
de la curva y, tal como se mencioné anteriormente, las curvas con mayor concavidad
implican carteras con poélizas menos riesgosas, o pélizas con menor tamano relativo

del siniestro.

2.3.2. Distribucién Gamma Shifted para el costo agregado de los sinies-

tros.
Para una cartera con N riesgos divididos en J clases, cada una de estas conte-

niendo n; riesgos, el calculo del costo agregado de los siniestros utilizando el modelo

de riesgo individual tendra la siguiente forma general:
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J nj J n
§=2_2 DiLi=2_ 5y

j=1 i=1 =1 i=1

donde:

» D;; es la variable indicadora del siniestro, es decir

1 si hay reclamo en la péliza j

0 si no hay reclamo en la poéliza j
con P(D” = 1) = P(DJ = 1) = (qj.

w» L;j = SC;; - X, es el monto del dano de la pdliza ¢ en la clase de riesgo j,

siendo SCj; la sumas de capitales asegurados.

» S, es la pérdida asociada a la pdliza i de la clase j.

Para el presente trabajo se utilizara la distribucion Gamma Shifted como una
aproximacion paramétrica del costo agregado de los siniestros, de manera similar
al trabajo realizado por Lampaert y Walhin (2005). Mediante esta distribucion se

reproduciran los primeros momentos de la distribucion original.

La distribucién Gamma Shifted (S) ésta definida segin la férmula: S ~ Z + zg

donde Z ~ Gamma(q, ), es decir

ﬁaxa—le—ﬁx

fz<l’) F(Oé)

para x > (

Fy(x) = /0 "t

donde I'(z) es la funcién Gamma.
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Los primeros tres momentos centrados de esta distribucion estan dados por:

p=> [GEX;] > SCy,
Jj=1 i=1
J n;
Mo = Z [q]VarX] +q;(1— q])(EX])Q} Z SCZQJ
j=1 =1
J n;
ps =Y [GEX} — 3¢ EX;EX] + 2} (EX;)*] > SC3
7=t i=1

De los cuales se puede derivar la esperanza u, el desvio o, el coeficiente de variacion

CV =2 y el indice de asimetria v = (S;—f)d
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3. APLICACION

3.1. Presentacion del caso de estudio

El objetivo principal del presente trabajo es determinar el tipo de reaseguro 6pti-

mo para una cartera de polizas de seguro contra incendio.

Para ello se aplicaran los resultados vistos anteriormente a una cartera generada

con las caracteristicas especificas de un conjunto de pélizas de seguros nacionales.

Esta cartera cuenta con 35137 pédlizas y esta dividida en 3 clases de riesgo:

» j =1 Hogares (HOGTOT+INCLEY+INCVIV)
» j = 2 Propiedades Horizontales (INCPH)

» j = 3 Empresas (INCEMP+CCOMVT)

En el siguiente cuadro se muestra la informacién sobre el capital asegurado para

la cartera:

Cuadro 1: Caracteristicas de la distribucién de las sumas aseguradas de la cartera utilizada para

el caso de estudio

Clasej  nj SC; wi(SC) o;(SC) g
1 24348 2262337452 92917 82139 0.014

2 1782 1072206048 601687 623040 0.020
3 9007 904869014 100463 105147 0.021

donde:
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n; es la cantidad de poélizas en la clase j

SCj es la suma de capitales asegurados para la clase j

1 (SC) es la media de la suma de capitales asegurados para la clase j

0;(SC) es el desvio de la suma de capitales asegurados para la clase j

gi; es la frecuencia del siniestro para la pdliza i en la clase j

Ademas se va a definir las siguientes variables aleatorias:

» Xj; severidad o tamano relativo del siniestro para la pdliza i en la clase j

» L;; = SC;; - X;; monto del dano referido a un tnico siniestro

3.2. Calculo de distribuciones para la cartera utilizada

Para iniciar el caso de estudio se supone que las variables X;;, que represen-
tan el tamano relativo del siniestro de la podliza ¢ en la clase 7, son idénticamente

distribuidas dentro de cada clase de riesgo, es decir:
Xi;;=X;parai € {1,2,3,..,n;} yj€{1,2,3}

También se supone que la probabilidad de que se produzca un reclamo es la misma

para todas las pélizas dentro su clase de riesgo:

¢; =q; paraie {1,2,3,...n;}yje{1,2,3}

Como se adelanté en el capitulo anterior, para modelar el tamano relativo del
siniestro se utilizara la subclase de distribuciones MBBEFD a un tnico parametro
propuesta por Bernegger. Las caracteristicas de esta distribucién se encuentran en

el cuadro 2, donde cada fila representa los parametros asociados a cada una de las
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clases de riesgo consideradas en la cartera.

Cuadro 2: Caracteristicas de la distribucién del tamano relativo del siniestro X ;

Clase de Frecuencia relativa Parametro de la

riesgo (j)  del siniestro (¢;)  distribucién (c)
1 0.014 2
2 0.020 3
3 0.021 4

Los momentos simulados para la distribucién del tamano relativo del siniestro se

encuentran en el cuadro 3.

Cuadro 3: Primeros tres momentos de la distribucién del tamafo relativo del siniestro X; ;

Clase de
E(X;) E(X7) E(X}) Var(X;)
riesgo (j)
1 0.2278 0.1628 0.1445  0.1130
2 0.0932 0.0485 0.0432  0.0434
3 0.0326  0.0115 0.0096  0.0100

De esta manera, se puede apreciar que si bien en el cuadro 2 la primera clase
de riesgo, que corresponde a poélizas contra incendio en hogares, tiene la frecuencia
relativa mas baja entre las tres clases de riesgo que se estan considerando, esta clase
es la que tiene un valor esperado del tamano relativo del siniestro més grande. Por
otro lado, la clase de riesgo 3, correspondiente a pdlizas de incendio en empresas,
tiene la frecuencia relativa més alta y el valor esperado del tamano relativo del

siniestro mas pequeno.

Luego, tal como se adelant6 en el capitulo anterior, para el costo agregado de los
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siniestros S se utiliza la distribucién Gamma Shifted y se reproducen su esperanza
1, desvio standard o, coeficiente de variacion C'V e indice de asimetria 7, supo-
niendo primero una unica clase de riesgo para toda la cartera (Cuadro 4) y luego
considerando las tres clases de riesgo por separado (Cuadro 5).

Cuadro 4: Caracteristicas de la distribucion del costo agregado de los siniestros S considerando

una Unica clase de riesgo para toda la cartera

p 9871529
o 1506331
CV  0.1526
v 0.6419

Cuadro 5: Caracteristicas de la distribucién del costo agregado de los siniestros S considerando

una cartera dividida en 3 clases de riesgo

Clase 1 Clase 2 Clase 3

i 7316790 1949385 605354
o 934130 1163386 207287
CV 01277 0.5968  0.3424
y 0.2264  1.2689  1.2749

3.3. Consideraciones generales

3.3.1. Respecto a las particularidades de la aplicaciéon

Uno de los objetivos fundamentales de la practica del reaseguro, es la disminucion
de la probabilidad de ruina mediante la reduccion en la variabilidad de los resultados.
La determinacién de la prima, ya sea de seguro o de reaseguro es otra de las practicas

que contribuye a disminuir la probabilidad de ruina.

La prima pura por si misma, definida como la esperanza de la siniestralidad,
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protege a la empresa unicamente frente a la siniestralidad promedio, y la deja inde-
fensa frente a las desviaciones excesivas e imprevistas. Para ello la prima recargada,
definida como la prima pura mas una carga de seguridad, ofrece como medio para

proteger a la empresa frente a las oscilaciones de la siniestralidad.

En el presente estudio se diferenciaran tres posibles casos para la determinacion
de la carga de seguridad de las primas de seguro y reaseguro. En el primer caso la
carga de la aseguradora serd p = 7% y la de la reaseguradora serd p¥ = 10%. En
el segundo caso tanto la carga de la aseguradora como la de la reaseguradora se
tomaran iguales, siendo estas p = p® = 7%. Finalmente, en el tercer caso la carga

de la aseguradora serd p = 10 % y la de la reaseguradora serd pf* = 7 %.

Cuadro 6: Casos considerados para el analisis

p pt

Casol 7% 10%
Caso2 7% 7%
Caso3 10% 7%

3.3.2. Respecto al procedimiento

Si bien los reaseguros de la forma no proporcional tienen especiales capacidades
tanto en la reduccion del riesgo, como en su eficiencia en general, también los rease-
guros de la forma proporcional tienen sus propias ventajas, tales como la reducciéon
del moral hazard o riesgo moral por parte de la compania cedente, su simplicidad

computacional es mayor y son més faciles de valuar (Lampaert y Walhin, 2005).

Por ello, el presente estudio se centrara en las formas de reaseguro proporcional,
en particular en contratos del tipo Cuota Parte y Excedente. Los resultados se
analizaran para los tres casos mencionados en el apartado anterior, para cada uno

de los siguientes tipos de reaseguro proporcional:
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Cuota parte global, con un tnica tasa de retencién para toda la cartera.

Cuota parte variable, con diferentes tasas de retencién entre las clases de riesgo

definidas, pero comunes dentro de ellas.
Excedente global, con pleno de retencién comtn a toda la cartera.

Excedente con tabla de lineas, con lineas diferentes para cada clase de riesgo,

pero comunes dentro de ellas.
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4. RESULTADOS

Tal como se planted al inicio de este trabajo, se busca encontrar la forma de
reaseguro 6ptima que permita minimizar la varianza de la ganancia de la aseguradora

directa, suponiendo una ganancia esperada determinada.

La ganancia de la cartera queda determinada por la siguiente ecuacion:

Z(a) = Z ' (L4 p)E(Siy) — (1 + p™)(1 — aij) E(Si;) — ai;Si)) (8)

y el problema de de Finetti queda determinado de la siguiente manera:

mgn Var|Z(a)]

Sujeto a la restriccién E[Z(&)] = ¢g y con solucién

MR E(S;
a;; = min (1,méx (0, 2@?55;;)) paraj=1,23; e =12, .. n;

Para la aplicacion de la optimizacion la ganancia esperada se calcula tomando
un margen de ganancia de 5 % sobre el total de las primas cobradas en ausencia del

reaseguro, es decir

~ 500000
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4.1. Resultados obtenidos para cuota parte global

Para el caso de un contrato de reaseguro del tipo cuota parte global las carac-

teristicas de la cartera seran:

E(ST) = aE(S)

Var(S?) = o*Var(9)

o(S%) = ao(S)
CV (S =CV(9)
Y(8%) = ()

Por lo tanto el reaseguro cuota parte global contribuird a la disminucién del
valor esperado y la varianza del costo agregado de los siniestros, mientras que los
coeficientes de variacién y de asimetria se mantendran en el mismo nivel que en

ausencia del reaseguro.

Suponiendo una ganancia esperada igual a 500000, la tasa de retencién éptima

para la cartera sera calculada utilizando la expresion:

a = min (1, méx (0’ %]f((g))))

donde la constante A se obtiene mediante la sustitucion de la expresién anterior

en la expresién de la esperanza de la ganancia (ecuacién 5)3,

\ = 9= E®)p—p")
o (pRE(S))?
2Var(S)

3Ver demostracion en APENDICE I - APLICACION MATEMATICA
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y la tasa de retencién finalmente toma la siguiente forma general

g

a = min (1,méx (O, 1-—

El resultado del reaseguro cuota parte global para los tres casos propuestos se ve

resumido en el siguiente cuadro.

Cuadro 7: Resultados obtenidos para el reaseguro cuota parte global

Casol Caso2 Caso 3

e! 0.81 0.72 0.30
E(ST) 7961459 7142857 2912202
o(ST) 1214867 1089953 444383
CV(SE) 0.1526  0.1526  0.1526
v(SE)  0.6419  0.6419  0.6419

Para el caso 1, es decir, el caso en el que la reaseguradora propone una carga
de seguridad mayor que la aseguradora, la proporciéon optima de riesgo que deberia
retener la aseguradora es de un 81 %. En el caso 2, para cargas de seguridad iguales
entre aseguradora y reaseguradora, la tasa de retencion es de 72% y en el caso 3,
caso en el que la carga de la reaseguradora es menor que la de la aseguradora, la

tasa de retencién baja al 30 %.

Por lo tanto, segin los resultados presentados en el cuadro 7, a medida que la
carga de seguridad de la aseguradora sube y la de la reaseguradora baja, se puede
apreciar que la tasa de retencién baja, es decir, es menor el porcentaje de riesgo que

deberia retener la empresa aseguradora.

Tal como se habia anticipado, luego de aplicar un reaseguro cuota parte global
se obtendrd una disminucién proporcional tanto del costo agregado de los siniestros

como de su desvio, pero se mantendran los mismos niveles de coeficiente de variacién
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e indice de asimetria.

Este comportamiento particular del desvio del costo agregado de los siniestros
se representa graficamente en la figura 9. Desde ella se puede deducir que si la
aseguradora deseara transferir una proporcién x de riesgo a la reaseguradora, le

bastard con determinar una tasa de retencién global equivalente a 1 — z %.

100%-
81%

&1%
2%

75% - 2% _

]
= 50%-
]
30%%
30%%
250 -
0% -
0% 250 50% 75% 100%

Figura 9: Aumento de la proporcién de variabilidad retenida luego del reaseguro cuota parte global

en funcién de la porcion retenida de riesgo

4.2. Resultados obtenidos para cuota parte variable
En el caso del reaseguro cuota parte variable, es decir, si se supone que la tasa

L4 z .7 . . ny
de retencién varfa en funcién de la clase de riesgo, definimos S; = >,7, 5;; v las

caracteristicas de la cartera luego del reaseguro seran las siguientes:
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CV(S%) £ CV(S)
7(ST) # 4(S)

Considerando una ganancia esperada igual a 500000, las tasas de retencién 6pti-

mas para cada clase de riesgo estaran dadas por la siguiente expresién:

a; = min (1,méx (0 ;p;z”;‘/ar(( )))>

donde la constante A se obtiene mediante la sustitucion de la expresién anterior

en la expresion de la esperanza de la ganancia (ecuacién 5)*

9= -1 E(S;)(p—p")

A= S (pRES))’
23, Var(s,)

En el cuadro 8 se presentan las caracteristicas del costo agregado de los siniestros

luego de haber aplicado un reaseguro cuota parte variable.

4Ver demostraciéon en APENDICE I - APLICACION MATEMATICA
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Cuadro 8: Resultados obtenidos para el reaseguro cuota parte variable

Casol Caso2 Caso 3

o 0.92 0.82 0.34
Qo 0.16 0.14 0.06
Qs 1.00 1.00 0.56

E(ST) 7632689 6910134 2912202
o(ST) 901480 813955 341578
CV(SE) 0.1181  0.1178  0.1173
(ST 0.2213  0.2230  0.2364

Para el caso 1, es decir, para el caso en el que la aseguradora propone una carga
de seguridad mas baja que la reaseguradora, el método de de Finetti lleva a una
combinacién tasas de retencion igual a 92 % para la clase 1, 16 % para la clase 2 y
100 % para la clase 3. Para el caso 2, en el que la aseguradora y la reaseguradora
proponen la misma carga de seguridad, se encuentran tasas de retencion iguales a
82 % para la clase 1, 14 % para la clase 2 y 100 % para la clase 3. Finalmente, para
el caso 3, es decir cuando la aseguradora propone una carga de seguridad mayor que
la reaseguradora, se encuentran tasas de retencién de 34 % para la clase 1, 6 % para

la clase 2 y 56 % para la clase 3.

En el cuadro 8 se visualiza como el resultado de la optimizacion para un reaseguro
de este tipo logra una reduccién mas que proporcional en la varianza de la cartera.
Al mismo tiempo, si se analiza el coeficiente de variacion y el indice de asimetria,
se encuentra que para este tipo de reaseguro la aplicacion de las tasas éptimas de

retencién logra mejorar la homogeneidad de la cartera.

Es interesante apreciar que para el caso del reaseguro cuota parte variable, tal
como en el caso del reaseguro cuota parte global, a medida que aumenta la carga de

la aseguradora respecto a la de la reaseguradora, el método sugiere menores tasas
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de retencion.

El procedimiento utilizado para llegar a las combinaciones de tasas de retencion
presentadas en el cuadro 8 es el sugerido por la bibliografia de referencia, sin em-
bargo, en los casos en los que se requiere el truncamiento de la tasa correspondiente
a alguna clase de riesgo por sobrepasar el valor maximo posible, estas combinacio-
nes Optimas no permiten alcanzar la ganancia propuesta para el caso de estudio en

cuestion.

Si bien la bibliografia de referencia no hace alusién a esta problematica, al analizar
el ejemplo numérico propuesto por Glineur y Walhin (2006), se encuentra que en los
casos en los que alguna de las tasas de retencion 6ptimas calculadas supera el valor
maximo permitido, aplicar una redistribucién de la retencion sin tomar en cuenta
las clases de riesgo para las cuales el valor 6ptimo requiere truncamiento permite

llegar a la ganancia esperada propuesta inicialmente.

Siguiendo esta linea de accion, se decide recalcular las tasas de retencion éptimas
y las caracteristicas de la cartera para los casos en los cuales alguno de los valores
optimos obtenidos superan el valor 1, es decir, para los casos 1 y 2. El siguiente
cuadro presenta los resultados obtenidos mediante este proceso de redistribucion de

la retencién 6ptima.
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Cuadro 9: Resultados obtenidos para el reaseguro cuota parte variable mediante la redistribucién

de la retencién

Caso1l Caso 2 Caso 3°

o 0.96 0.85 0.34
%) 0.17 0.15 0.06
Qs 1.00 1.00 0.56

E(ST) 7961459 7142857 2912202
o(S®) 941473 842083 341578
CV(s® 01183 0.1179  0.1173
v(SE)  0.2209  0.2223  0.2364

Las tasas de retencion optimas obtenidas mediante el proceso de redistribucion
no parecen ser significativamente diferentes a las encontradas para el caso sin redis-
tribucion, sin embargo, éstas si permiten llegar a la ganancia esperada de 500000
propuesta en el presente caso de estudio, a costas de un leve incremento en el desvio
de la cartera luego del reaseguro, pero sin causar grandes cambios en el coeficiente

de variacién e indice de asimetria.

En las siguientes figuras se realiza el analisis numérico del coeficiente de variacion
para los tres casos analizados, luego de realizar la redistribucion de la retencion. En
ellas se muestra como la combinacion 6ptima de tasas de retencion logra minimizar
el coeficiente de variacién de la cartera, entre todas las combinaciones que permiten
llegar a un objetivo de ganancia esperada mayor o igual al planteado en el caso de

estudio.

Para cada una de estas figuras se cred una grilla de valores con las posibles combi-

naciones de tasas de retencion, manteniendo fijas dos de ellas y variando la tercera.

5Para el caso 3 no fue necesaria la redistribucién ya que las tasas 6ptimas encontradas se

encuentran en el rango de valores permitidos.

43



Los puntos rojos representan todos aquellos valores del coeficiente de variacién aso-
ciados a una ganancia esperada mayor o igual a 500000. Las lineas verdes verticales
muestran la proporcion que representa el valor esperado de los siniestros luego del
reaseguro con respecto al valor esperado de los siniestros en la cartera original para

la combinacion 6ptima de tasas de retencién encontradas mediante el método de de

Finetts.
Varia o | 05=17% | 05=100%
0.3-
£
n 02-
= T _—
Opq-
I:I'I:I_ 1 1 1 1 1
0% 25% 50% 7H% 100%
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03-
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n 02-
@ —
01-
I:I'I:I_ 1 1 1 1 1
0% 25% 50% 7H% 100%
E(STVE(S)
0=96% | 0;=17% | Varia o
03-
—
w 0z2-
O n1- T
I:I'I:I_ 1 1 1 1 1
0% 25% 50% T5% 100%
E(STVE(S)

Figura 10: Coeficiente de variacién - Caso 1: p = 7%, p* = 10%
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Figura 11: Coeficiente de variacién - Caso 2: p = 7%, pf* = 7%
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Varia o | 0;=6% | 02=56%
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Figura 12: Coeficiente de variacién - Caso 3: p = 10%, p® =7%

Se puede apreciar en los graficos que al crecer el cargamento de seguridad de la
aseguradora y disminuir el de la reaseguradora, la proporcién de riesgo retenido por
la aseguradora disminuye. Si bien existen valores de tasas de retenciéon que produ-
cen un coeficiente de variacion menor al que produce el 6ptimo, éstas no permiten

alcanzar la ganancia esperada propuesta en el presente caso de estudio.
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4.3. Resultados obtenidos para excedente global

El resultado del método de de Finetti en el caso de un reaseguro del tipo exce-
dente puede ser obtenido de manera simple aplicando el mismo razonamiento que
para el caso del reaseguro cuota parte, siempre teniendo en consideracion que el va-
lor buscado es un pleno de retencién 6ptimo que representa el maximo importe que

deberia retener la aseguradora directa para minimizar la variabilidad de su cartera.

Suponiendo una ganancia esperada igual a 500000, la tasa de retenciéon 6ptima

para la cartera serd calculada utilizando la expresion:

a; j = min (1, max (0, %))

donde R representa el pleno de retencion 6ptimo para la totalidad de la cartera

y estd determinado por la siguiente expresion
R MEE(S)SC
— 2Var(S)

Dado que para la cartera utilizada en el presente caso de estudio no se conocen
los montos asegurados de las pdlizas individuales, la tasa de retencién o quedard en

la préactica determinada por

a;=min (1 max|(0 L
7 ’ 7SCj/nj

donde los valores de R y su A respectivo tienen la siguiente forma general:

o AT BT 9= (L)X E(S) + (L4 p™) 30 E(S))
PR Var(s)) P YL B(S)) ks
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Las caracteristicas de la cartera luego del reaseguro en funcién del pleno de re-

tencién seran las siguientes

Y(8%) # (S)

El resultado del reaseguro por excedente global para los tres casos propuestos se

ve resumido en el siguiente cuadro.

Cuadro 10: Resultados obtenidos para el reaseguro excedente

Casol Caso2 Caso 3

R 90459.87 81158.74 33089.09
E(ST) 7961459 7142857 2912202
o(S®) 944716 847579 345565

CV(S®) 01187  0.1187  0.1187
(ST 02198 02198  0.2198

Por lo tanto la aplicacién de un reaseguro excedente global provoca en la car-
tera una reduccion proporcional de la variabilidad y una mayor homogeneidad en
la cartera, con un coeficiente de variacion e indice de asimetria menores que los

encontrados para la cartera sin reasegurar.
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Segtn los resultados del cuadro 10 en la comparacién de casos se encuentra que
el pleno de retencién es menor a medida que la carga de la reaseguradora baja y
la de la aseguradora sube, tal como se encontré para los casos de reaseguro cuota

parte.

4.4. Resultados obtenidos para excedente con tabla de lineas

En el caso del reaseguro excedente con tabla de lineas, es decir, si se considera
un pleno de retencion diferente por clase de riesgo, las caracteristicas de la cartera

luego del reaseguro seran las siguientes:

donde el pleno de retencién para cada clase de riesgo estd determinado de la

siguiente forma:

R, = Li MWMES(SCy)
T2 Var(S)
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Que se puede reescribir en funcion de las variables aleatorias D;; y X;; como

_ A R G EX;
GEXG — (¢ EX;)?

y la constante \ tendra la siguiente forma

9= (o — P X 4 EX;SC

D L L) —
j=1 4 EXF—(q; EX;)? "

A

Cuadro 11: Resultados obtenidos para el reaseguro excedente con tabla de lineas

Caso 1 Caso 2 Caso 3

R, 83465.11  74883.19  30530.49
Ry 114614.45 102829.73 41924.53
Rs 168882.69 151518.09 61775.18
E(ST) 7549186 6835218 2912202
o(S®) 1041452 805761 342091
CV(SE)  0.1380 0.1179 0.1175
v(SE) 0.1407 0.2254 0.2463

6

Al calcular las tasas de retencion asociadas para las lineas presentadas en el

cuadro 11 se encuentra que para los casos 1 y 2 éstas sobrepasan el valor maximo
permitido, haciendo necesario el truncamiento en el valor 1. Por consiguiente estas

tasas de retencién no permiten generar la ganancia propuesta en el presente trabajo.

Para corregir estos plenos encontrados por el método de de Finetti, se decide

6Ver demostracién en Apendice 1
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cuota parte variable. En el siguiente cuadro se presentan los resultados para surplus

con tabla de lineas luego de la redistribucion.

Cuadro 12: Resultados obtenidos para el reaseguro excedente con tabla de lineas con redistribucién

de la retencién

Caso 1 Caso 2 Caso 37

R, 89729.71  79744.41  30530.49
Ry 89602.41  79631.28 41925.53
Rs3 168882.69 151518.09 61775.18
E(S®) 7961459 7142857 2912202
o(S%) 1042684 985387 342091
CV(S®)  0.1310 0.1380 0.1175
v(S®) 0.1624 0.1386 0.2463

Tal como en el caso cuota parte variable, la redistribuciéon provoca plenos de
retencién que no son significativamente diferentes a los encontrados anteriormente,
y a costas de un minimo incremento de la varianza y el desvio permiten generar la

ganancia deseada.

4.5. Comparacion de resultados

Al analizar y comparar los resultados obtenidos en cada uno de los tipos de rease-
guro analizados previamente, se observan algunas diferencias en las caracteristicas

de la cartera luego de la aplicacion.

En el caso de los reaseguros cuota parte, se encuentra que en el caso variable se

generan tasas Optimas que permiten no solo disminuir la variabilidad de la cartera

"Para el caso 3 no fue necesaria la redistribucién ya que las tasas éptimas correspondientes a

los plenos de retencién encontrados se encuentran en el rango de valores permitidos.
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luego del reaseguro, sino que también se logra mejor homogeneidad y simetria con
coeficientes de variacién e indices de asimetria menores que los encontrados en el

caso cuota parte global.

Por otro lado, para los reaseguros por excedente se encuentra que en el reaseguro
global para los casos 1 y 2 el desvio y el coeficiente de variacion son menores que para
el reaseguro con tabla de lineas pero el indice de asimetria tiene un comportamiento
inverso. En cambio, para el caso 3 tanto el desvio como el coeficiente de variacion
son menores en el reaseguro con tabla de lineas, y también en este caso el indice de

asimetria tiene un comportamiento inverso.

En la comparacion de los casos globales, se encuentra que el reaseguro excedente
global no solo logra una mayor disminuciéon en el desvio de la cartera luego del
reaseguro con respecto al reaseguro cuota parte global, sino también logra mejor

homogeneidad y simetria en la cartera luego de haber aplicado el reaseguro.

En relacién a los tipos de reaseguro cuota parte variable y excedente por tabla
de lineas, los resultados indican que el primero provoca mayor disminucién en la
variabilidad de la cartera en comparacién con el segundo. Sin perjuicio de lo anterior,
para los casos en los que el cargamento de seguridad de la aseguradora es menor o
igual al cargamento de la reaseguradora, es decir para los casos 1 y 2, el contrato
excedente con tabla de lineas genera una mayor simetria en la cartera luego del

reaseguro que la encontrada para cuota parte variable.
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5. CONCLUSIONES

Mediante la técnica de optimizacion convexa propuesta por de Finetti se logra una
expresiéon matemadtica que permite encontrar de manera sencilla una combinacion
6ptima de tasas (o plenos) de retencién que logran minimizar la variacién de la
ganancia que la empresa aseguradora se propone obtener, sujeto a un nivel fijo de
ganancia esperada. Cuando las tasas de retencién 6ptimas obtenidas se encuentran

fuera del rango permitido el procedimiento requiere un truncamiento de las mismas.

Al analizar en detalle el presente caso de estudio se encuentra que la ganancia
esperada en los casos que se debe realizar el truncamiento mencionado es menor a

la que se quiere obtener.

Dado que la bibliografia de referencia no menciona esta problematica, se anali-
zaron otros casos practicos propuestos por diferentes autores que permitieron llegar
a la conclusion de que realizar una redistribucién de la retenciéon luego del trunca-
miento genera tasas de retencion que si logran el objetivo de ganancia propuesto, a

costas de un leve incremento en la variabilidad de la misma.

Con respecto a la eleccion del tipo de reaseguro mas conveniente para la empresa
aseguradora, el andlisis presentado para el presente caso de estudio muestra que no
existe evidencia que permita afirmar de manera determinante la superioridad de
un contrato de reaseguro cuota parte o excedente sobre el otro, sino que la eleccion
dependera de las caracteristicas que la empresa requiera de su cartera luego de haber
aplicado un contrato de reaseguro. Estos resultados coinciden con los obtenidos por

Glineur y Walhin (2006) en su caso de estudio.

Por otra parte, se encontro que la relacién entre las cargas de seguridad propuestas
por la aseguradora y la reaseguradora tienen un efecto determinante en el nivel de

retencién 6ptimo: cuanto menor es la carga de la reaseguradora con respecto a la de
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la aseguradora el riesgo retenido serd menor.

Los resultados que se obtienen sobre la cartera objeto de estudio luego del proceso
de optimizacion para cada tipo de reaseguro no se deberian extrapolar a otros con-
juntos o tipos de pdlizas, ya que los mismos dependeran no solo de las caracteristicas
particulares de la cartera en cuestion sino también de otros factores como primas,

cargamentos de seguridad, ganancia esperada, entre otras.

Finalmente, dado que en el presente trabajo, al igual que en el trabajo de de
Finetti (1940), se realizé el supuesto de independencia para el tamano relativo del
siniestro y la frecuencia relativa de los mismos, una posible extensién podria reali-
zarse basandose en el trabajo propuesto por Pressacco y Serafini (2007) en el que
se extiende el resultado método de de Finetti para el caso una cartera con riesgos

correlacionados.
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APENDICE I

El objetivo de este apéndice es mostrar de forma exhaustiva la aplicacion del
nivel de retencion 6ptimo para cada una de las formas de reaseguros propuestas en
este trabajo. En primer lugar se aplicard a los reaseguros cuota parte con sus dos
variantes, global y variable, y posteriormente se aplicara a los reaseguros excedente

también con sus dos variantes, global y por tabla de lineas.

Calculo de la tasa de retencién para los reaseguros cuota

parte.

Para este tipo de reaseguro se quiere encontrar tasa de retenciéon optima:

a; =min | 1, méx | 0, ————=
! < ( 2Var(S;)

Particularmente para el caso global no es necesario realizar el calculo explicito
de la constante de optimizacién A, alcanza con despejar la tasa de retencién de la

formula de la ganancia esperada. De todas formas se demostrard como obtener el

valor de la constante de optimizacion a partir de la ganancia esperada.

Cuota parte global

Se despeja la tasa de retencion de la ganancia esperada:

Blz(@)=g=3 Pi=> p"(1-a)E(S) =Y E(S)
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Y p1—m)ES) =) P—g-> E(S)
=1 =1 =1

Y P—g-Y, E(S)

(1-a) ST, RE(S,)

R s v i

o1 {2?21(1 —p)E(S) —g -2, E(Si)l
’ S PR(S)

o1 [EReEE) o]

Sustituyendo el resultado de la optimizacién se puede encontrar la constante de

optimizacién A:

A>ii PRE(S)) | [ 2z PE(S) — g

S 2Var(S) > iy PRE(S))

A Z?:l PRE(Si) o Z?:l pRE(S,-) - Z?:l pE(Si) +g

> iy 2Var(Sy) > i PRE(S;)

\ = Z?:l PRE(Sz‘) - Z?:l pE(S;) + g
o S (PPE(S))?
>oie1 2Var(S;)

\ = 9= 2 ES)(p = p)
ST (PR E(5:)?
S 2Var(s)
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Cuota parte variable

Para el caso variable es necesario encontrar la constante de optimizacién \. Para

esto se comienza simplificando la formula de la ganancia esperada:

=SS o MES) 30D LS

=1 i=1 j=1 i=1

Por 1ltimo, se sustituye la tasa de retencién 6ptima en la formula simplificada de

la ganancia esperada.




\ = 9 — 23:1 S E(S;) (p — pB)

3 n. " LRE S
Zj:l >l ZLi%(&i-)J)/)RE(S’)
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Calculo del pleno de retencion para los reaseguros por exce-

dente

Como se mencioné en la seccién 5.3 lo que se quiere encontrar es un pleno de

retencién R. La tasa de retencién 6ptima se pude reescribir a través de éste como:

) . R;
Qy;j = min (1,max (O, SCZ»))

Para demostrarlo se define Sg como la perdida relativa para el i-ésimo riesgo.
ij

Podemos escribir el pleno de retencién de la siguiente forma:

R' /\Zz 1p ( J)
I 257, Var(sc

R; =

)\Zz 1P E(Si;)(SCy)
22]:1 VaT’(Sz)

R; =

Entonces:

oy AT PB(S)(SCy) 1
" 2 Zi:l VCLT'(SZ) SO”

Excedente global

De la misma forma que se hizo para el reaseguro cuota parte global, se puede en-

contrar el pleno de retencion sin calcular explicitamente la constante de optimizacion

A despejando directamente de la ganancia esperada:
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Jj=1 =1
3 my 3 n; 3
g:ZZ(1+p)E(S¢)—pRZ(l—Oz])ZE(S”)—Z E(Sy)
j=1 i=1 j=1 =1 j=1 i=1
n; 3 R nj j
9=D D (L4 PE(Sy) = o D (L = ge) DU B(Sy) = D Y E(Sy)
j=1 i=1 j=1 =1 j=1 i=1
3 ny 3 ny 3 iR nj 3
9= () E(Sy)—=p"Y Y ESy)+o" ) = > B(Sy) =Y Y ESy)
j=1 i=1 j=1 i=1 j=1 J =1 j=1 i=1
3 R n; 3 ny 3 ny 3 n;
D= :CHEFEVED S BACHED ) BACHES S IEMIACH
j=1 7 =1 j=1 i=1 j=1 i=1 j=1 i=1
3 n;j nj j
P S B =g+ (140 3D E(Sy) — 303001+ 0)E(S))
j=1 J =1 j=1 i=1 j=1 i=1

g+ (14 p™) 300 S E(Si) — X072, i (1 + p) E(Siy)
PR 1 g ity B(Si)

Excedente por tabla de lineas

Para este caso se va a reescribir el pleno de retenciéon R en funcién de la variables

aleatorias D;; y Xj;:
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Al pRE(S)(SCy)
257 Var(S)

R; =

_ A" SCyE(DijLis)

R; ~
J 2 Zzél VCLT(DZ']'LZ‘]‘)

AN, SCLSCLE(DiX5)
232 SCEVar(D;; X ;)

R; =

ApRE( X;) 202, SC
I 2Var(D; X;) Y0 SC’2

A" E(D; X;)

R. g
J 2V&7’<D]XJ)

Este resultado final se puede reescribir como:

A ¢ EX;
R; = _pR . j J - (9)
Entonces:
Rj . )\ R qJ'EXj 1

Oél'j =

Se realiza el mismo procedimiento de simplificar la ganancia esperada y sustituir

la tasa de retencion:
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j=1 i=1 Jj=1 =1
3 ny 3 ny R
9= ZZPSCZJE(DZ]XU) - Z pR (1 - SC. ) SCZ]E(D’L]XZ])
7j=1 =1 j=1 i=1 i

3 ny 3 Ny
R
=3 pSCLEDX) =YD PR (1 - SC]> SCi;E(D;X;)
- - - ij

3 3

g_ZZpSC’”EDX ZZpRSCUEDX +ZZP SC i )
Jj=1 =1 j=1 i=1 j=1 i=1

3 n; 3 " 3 . SO,

9=Y_pE(D;X;) Y SCy =D p"E(D;X,)) Y SCy+ Y p"RiE(DX) Y 2

j=1 i=1 j=1 i=1 Jj=1 i=1 "

3
g=(p—p">_ E(D;X;) ZSC,]+ZpRREDX)

j=1 j=1
3 3
Y PRE(D; X )n; =g — (p— p") Y B(D; X;)SC;
J=1 j=1
E(D;X,) ’
R R _ R
Z Var(D ~ )E(Dij)”j =g—(py—p );E(Dij)SCj
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E(D;X;))>? >
B R : E(D;X;)
Z Var(DX)n (P JZ:;

g—(p—p") X5 E(D;X;)SC;

A=
3 2 (B(D, X))
2 =1 P D )
3
N9~ (pij = P™) 30521 3 EX;SC

Yo P,
j=1 4 EXF—(q; EX;)? "
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APENDICE II

Aplicacién del método de de Finetti®

library(mbbefd)
library(tidyverse)

options(scipen=999)

#Nimero de polizas para cada clase de riesgo. J=1,2,3#

n<-c (24348, 1782, 9007)

#Distribucién MBBEFD, momentos y varianza#

c<-c(2,3,4)

b<-rep(0,3)
g<-rep(0,3)
EX<-rep(0,3)
EX2<-rep(0,3)
EX3<-rep(0,3)

VARX<-rep(0,3)

for (i in 1:3){
blil<- exp(3.1 - 0.15x(1+c[i])*c[il)
glil<- exp((0.78+0.12*%c[i])*c[i])}

set.seed(2021)
##X<-rMBBEFD(n[il,g[i],b[i])

for (i in 1:3){
EX[i]<-mean(rMBBEFD(n[il,gl[il,b[i]))
EX2[il<-mean(rMBBEFD(n[i]l,gl[il,b[i])"2)
EX3[il<-mean(rMBBEFD(n[i]l,gl[il,b[i])"3)
VARX[i]<- var(rMBBEFD(n[i],g[i],b[i]))

tablab<-as.data.frame(cbind (EX,EX2,EX3,VARX))

tablab

8Manuales consultados para la construccién de la sintaxis: R Core Team (2019), Dutang y

Spedicato (2021), Wickham et al. (2019), Auguie (2017), Meschiari (2021)
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#Distribucién Gamma Shifted - Costo del siniestro agregado

9<-c(0.0142, 0.0195, 0.0205) #frecuencia del siniestro
mu_SC<-c (92917, 601687, 100463) #esperanza de suma de capitales para cada clase de riesgo
sigma_SC<-c(82139, 623040, 105147) #desvio de suma de capitales para cada clase de riesgo

asim_SC<-c(1.896, 1.738, 1.767) #coef. asimetria de suma de capitales para cada clase de riesgo

#Momentos centrados gamma shifted#

mu_gamma<-g*EX*n*mu_SC

mu_gamma #esperanza del costo de los siniestro agregados

var_gamma<-(q*VARX + gq*(1-q)*EX"2)*(n*(sigma_SC~2+mu_SC~2))

var_gamma #Varianza del costo de los siniestros agregados

sigma_gamma<-sqrt (var_gamma)

sigma_gamma #desvio del costo de los siniestros agregados

#coeficiente de variacién del costo de los siniestro agregados

cv_gamma<-sigma_gamma/abs (mu_gamma)

#momento de orden 3

mu3_gamma<- (q*EX3 -3xq 2*EX*EX2 + 2%q~3*EX"3)*(n*(sigma_SC~3*asim_SC+mu_SC"~3)+3*mu_SC* (n* (sigma_SC~2+mu_SC"~2))-3*mu_SC":

asim_gamma <- mu3_gamma/(sigma_gamma~3) #coeficiente de asimetria del costo de los siniestro agregados

tabla8<-as.data.frame(rbind(round (mu_gamma) ,round(sigma_gamma), cv_gamma, asim_gamma))

tabla8

mu<-sum (mu_gamma)
Var<-sum(var_gamma)
sigma<-sqrt(Var)
cv<-sigma/mu

asim<-sum(mu3_gamma)/(sigma~3)

#Se crea funcidén para calcular el alpha correcto
alpha_correcto<-function(vector)q{
for (i in 1:length(vector)){
if (vector[i]<0) {vector[i]=0}
else if (vector[i]>1) {vector[i]=1}

else {vector[i]l=vector[i]}
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vector

# Cuota Parte-------

# Cuota Parte Caso 1

rho<-0.07

rhoR<-0.10

€ ) o -

alphal_cpg= 1+((-rho)*mu + 500000)/(rhoR*mu)

alphal_cpg<-alpha_correcto(alphal_cpg)

alphal_cpg

ES1_cpg=alphal_cpg*mu
VS1_cpg=(alphal_cpg~2)*Var
SIGS1_cpg=alphal_cpg*sqrt(Var)
CV1_cpg=cv

Al_cpg=asim

t1_cpg=as.data.frame(rbind(round(ES1_cpg),
round (VS1_cpg),
round (SIGS1_cpg),
CV1_cpg, Al_cpg))¥%>%
rename (Caso1CPGlobal=V1)
rownames (t1_cpg)<-c("Esperanza", "varianza", "Desvio",

"C.Variacién", "I.Asimetria")

tl_cpg

= o = 1 o =

lambdal_cpv=(((mu* (- (rho-rhoR))+500000)))/

(rhoR"2* (sum ( (mu_gamma) *mu_gamma/ (var_gamma))) )

alphal_cpv<-alpha_correcto((lambdal_cpv*rhoR*(mu_gamma))/(var_gamma))

alphal_cpv
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ES1_cpv<-alphal_cpv/*%mu_gamma
VS1_cpv<-alphal_cpv~2/*/%var_gamma
SIGS1_cpv<-sqrt(VS1_cpv)
CV1_cpv<-SIGS1_cpv/ES1_cpv

A1_cpv<-(alphal_cpv~3%*/mu3_gamma)/SIGS1_cpv~3

t1_cpv=as.data.frame(rbind(alphal_cpv[1],

alphal_cpv[2],

alphal_cpv[3],

round (ES1_cpv),

round (VS1_cpv),

round (SIGS1_cpv),

CV1i_cpv, Al_cpv))%>Yirename(CasolCPVariable=V1)
rownames (t1_cpv)<-c(1,2,3,"Esperanza", "varianza", "Desvio",

"C.Variacién", "I.Asimetria")

til_cpv

#Ganancia esperada luego del reaseguro

(rho-rhoR) *sum (mu_gamma) +rhoR*ES1_cpv #467123

33 ETa o] v o o o ) < P
#Dado que para la clase de riesgo 3 se obtiene una proporcién de retencién mayor que 1, se redistribuyen

las proporciones de retencién correspondientes a las clases 1 y 2

mu_gamma_nuevo<-c (mu_gamma[1], mu_gamma[2])

var_gamma_nuevo<-c(var_gamma[1] ,var_gamma[2])

lambdal_cpv_nuevo=(500000-(1+rho) *sum(mu_gamma)+sum(mu_gamma) +rhoR*sum(mu_gamma_nuevo))/

(rhoR"2* (sum( (mu_gamma_nuevo) *mu_gamma_nuevo/ (var_gamma_nuevo))))

alphal_cpv_nuevo<-(lambdal_cpv_nuevo*rhoR* (mu_gamma_nuevo))/(var_gamma_nuevo)

alphal_cpv_nuevo<-c(alphal_cpv_nuevo, 1)

ES1_cpv_nuevo<-alphal_cpv_nuevo}*/mu_gamma
VS1_cpv_nuevo<-alphal_cpv_nuevo~2/*/%var_gamma
SIGS1_cpv_nuevo<-sqrt(VS1_cpv_nuevo)
CV1_cpv_nuevo<-SIGS1_cpv_nuevo/ES1_cpv_nuevo

A1_cpv_nuevo<-(alphal_cpv_nuevo~3%*/mu3_gamma) /SIGS1_cpv_nuevo~3

t1_cpv_nuevo=as.data.frame(rbind(alphal_cpv_nuevo[1],
alphal_cpv_nuevo[2],
alphal_cpv_nuevo[3],

round (ES1_cpv_nuevo) ,
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round(VS1_cpv_nuevo),

round (SIGS1_cpv_nuevo),

CV1i_cpv_nuevo, Al_cpv_nuevo))>%rename(CasolCPVariable=V1)
rownames (t1_cpv_nuevo)<-c(1,2,3,"Esperanza", "varianza", "Desvio",

"C.Variacién", "I.Asimetria")

t1_cpv_nuevo

#Ganancia esperada luego del reaseguro

(rho-rhoR) *sum (mu_gamma) +rhoR*ES1_cpv_nuevo #500000

# Cuota Parte Caso 2

rho<-0.07

rhoR<-0.07

2 ) o - 0 N

alpha2_cpg= 1+((-rho)#*mu + 500000)/(rhoR*mu)

alpha2_cpg<-alpha_correcto(alpha2_cpg)

alpha2_cpg

ES2_cpg=alpha2_cpg*mu
VS2_cpg=(alpha2_cpg~2)*Var
SIGS2_cpg=alpha2_cpg*sqrt(Var)
CV2_cpg=cv

A2_cpg=asim
t2_cpg=as.data.frame (rbind(round(ES2_cpg),

round(VS2_cpg) ,

round (SIGS2_cpg),

CV2_cpg, A2_cpg))Y%>hrename (Caso2CPGlobal=V1)
rownames (t2_cpg)<-c("Esperanza", "varianza", "Desvio",

"C.Variacién", "I.Asimetria")

t2_cpg

= e = o =

lambda2_cpv=(((mu* (- (rho-rhoR))+500000)) )/ (rhoR"2* (sum( (mu_gamma/n) *mu_gamma/ (var_gamma/n))))
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alpha2_cpv<-alpha_correcto((lambda2_cpv*rhoR*(mu_gamma))/(var_gamma))

alpha2_cpv

ES2_cpv<-alpha2_cpv/*/mu_gamma
VS2_cpv<-alpha2_cpv~2%*%var_gamma
SIGS2_cpv<-sqrt (VS2_cpv)
CV2_cpv<-SIGS2_cpv/ES2_cpv

A2_cpv<-(alpha2_cpv~3%*%mu3_gamma)/SIGS2_cpv~3

t2_cpv=as.data.frame(rbind(alpha2_cpv[1],

alpha2_cpv[2],

alpha2_cpv[3],

round (ES2_cpv),

round (VS2_cpv),

round (SIGS2_cpv),

CV2_cpv,

A2_cpv))%>Y%rename (Caso2CPVariable=V1)
rownames (t2_cpv)<-c(1,2,3,"Esperanza", "varianza", "Desvio",

"C.Variacién", "I.Asimetria")

t2_cpv

#Ganancia esperada luego del reaseguro

(rho-rhoR) *sum (mu_gamma) +rhoR*ES2_cpv #483709.4

33T e v ol o o )«
#Dado que para la clase de riesgo 3 se obtiene una proporcién de retencién mayor que 1, se redistribuyen las

proporciones de retencién correspondientes a las clases 1 y 2

# mu_gamma_nuevo<-c(mu_gamma[1], mu_gamma[2])

# var_gamma_nuevo<-c(var_gamma[1],var_gamma[2])

lambda2_cpv_nuevo=(500000-(1+rho) *sum (mu_gamma) +sum (mu_gamma) +rhoR*sum (mu_gamma_nuevo))/

(rhoR"2* (sum( (mu_gamma_nuevo) *mu_gamma_nuevo/ (var_gamma_nuevo))))

alpha2_cpv_nuevo<-(lambda2_cpv_nuevo*rhoR* (mu_gamma_nuevo))/(var_gamma_nuevo)

alpha2_cpv_nuevo<-c(alpha2_cpv_nuevo, 1)

ES2_cpv_nuevo<-alpha2_cpv_nuevo}*/mu_gamma
VS2_cpv_nuevo<-alpha2_cpv_nuevo~2/*/%var_gamma
SIGS2_cpv_nuevo<-sqrt (VS2_cpv_nuevo)

CV2_cpv_nuevo<-SIGS2_cpv_nuevo/ES2_cpv_nuevo
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A2_cpv_nuevo<-(alpha2_cpv_nuevo~3%*)mu3_gamma)/SIGS2_cpv_nuevo~3

t2_cpv_nuevo=as.data.frame(rbind(alpha2_cpv_nuevo[1],

alpha2_cpv_nuevo[2],

alpha2_cpv_nuevol[3],

round (ES2_cpv_nuevo) ,

round (VS2_cpv_nuevo) ,

round (SIGS2_cpv_nuevo) ,

CV2_cpv_nuevo, A2_cpv_nuevo))?>/%rename(CasolCPVariable=V1)
rownames (t2_cpv_nuevo)<-c(1,2,3,"Esperanza", "varianza", "Desvio",

"C.Variacién", "I.Asimetria")

t2_cpv_nuevo

#Ganancia esperada luego del reaseguro

(rho-rhoR) *sum (mu_gamma) +rhoR*ES2_cpv_nuevo #500000

# Cuota Parte Caso3
rho<-0.10

rhoR<-0.07

€ o - T

alpha3_cpg<-1+((-rho)*mu + 500000)/(rhoR*mu)

alpha3_cpg<-alpha_correcto(alpha3_cpg)

alpha3_cpg

ES3_cpg=alpha3_cpg*mu
VS3_cpg=(alpha3_cpg~2)*Var
SIGS3_cpg=alpha3_cpg*sqrt(Var)
CV3_cpg=cv

A3_cpg=asim

t3_cpg=as.data.frame(rbind(round(ES3_cpg),

round (VS3_cpg) ,

round (SIGS3_cpg) ,

CV3_cpg, A3_cpg))h>%rename (Caso3CPGlobal=V1)
rownames (t3_cpg)<-c("Esperanza", "varianza", "Desvio",

"C.Variacién", "I.Asimetria")

t3_cpg
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Y= o =Y o =

lambda3_cpv=(((mu* (- (rho-rhoR))+500000)) )/ (rhoR"2* (sum( (mu_gamma/n) *mu_gamma/ (var_gamma/n))))

alpha3_cpv<-alpha_correcto((lambda3_cpv*rhoR*(mu_gamma))/(var_gamma))

alpha3_cpv

ES3_cpv<-alpha3_cpv’*/mu_gamma
VS3_cpv<-alpha3_cpv~2/*/var_gamma
SIGS3_cpv<-sqrt (VS3_cpv)
CV3_cpv<-SIGS3_cpv/ES3_cpv

A3_cpv<-(alpha3_cpv~3%*/mu3_gamma) /SIGS3_cpv~3

t3_cpv=as.data.frame(rbind(alpha3_cpv[1i],

alpha3_cpv[2],

alpha3_cpv[3],

round (ES3_cpv),

round (VS3_cpv),

round (SIGS3_cpv),

CV3_cpv,

A3_cpv))%>rename (Caso3CPVariable=V1)
rownames (t3_cpv)<-c(1,2,3,"Esperanza", "varianza", "Desvio",

"C.Variacién", "I.Asimetria")

t3_cpv

#Ganancia esperada luego del reaseguro

(rho-rhoR) *sum (mu_gamma) +rhoR*ES3_cpv #500000

Tablaglobal<-as.data.frame(rbind(c(alphal_cpg, alpha2_cpg, alpha3_cpg),
cbind(tl_cpg,t2_cpg,t3_cpg)))

Tablavariable<-as.data.frame(cbind(t1_cpv,t2_cpv,t3_cpv))

Tablavariable_nuevo<-as.data.frame(cbind(t1_cpv_nuevo,t2_cpv_nuevo,t3_cpv))
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# Excedente---——---

SC=mu_SC*n
SUM_SC=sum(SC) #Suma de capitales asegurados

g=500000 #Ganancia esperada

# Excedente Caso 1

rho<-0.07

rhoR<-0.10

€ ) o -

R1_exg<-(g-sum((1+rho)*mu_gamma)+sum( (1+rhoR)*mu_gamma) )/ (sum((n/SC) *mu_gamma) * (rhoR) )

Rl_exg

alphal_exg<-R1_exg*n/SC #R_j/SI_ij

alphal_exg

ES1_exg=alphal_exg/*/mu_gamma
VS1_exg=(alphal_exg~2)*%var_gamma
SIGS1_exg=sqrt(VS1_exg)
CV1_exg=SIGS1_exg/ES1_exg

Al_exg=(alphal_exg"3%*/mu3_gamma)/SIGS1_exg"3

t1l_exg=as.data.frame(rbind(R1_exg, round(ES1_exg), round(VSi_exg), round(SIGS1_exg), CVi_exg, Al_exg))’>%
rename (Caso1EXGlobal=V1)
rownames (t1_exg)<-c("R", "Esperanza", "varianza", "Desvio",

"C.Variacién", "I.Asimetria")

tl_exg

# Tabla de LoineasS. .. v vt vttt ettt teeiieeeeannaeeeeeannaeeeeannaeeeennns
lambdal_extl=(g+(rhoR-rho) *sum(q*EX*SC))/
(rhoR~2# (sum((g* (EX~2) *n) / (EX2-g*(EX~2)))))

lambdal_extl

Ri=lambdal_extl*rhoR* (EX/(EX2-q*(EX"2)))

R1
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alphal_extl<-R1/(SC/n)
alphal_extl<-alpha_correcto(alphal_extl)

alphal_extl

ES1_extl<-alphal_extl/*%mu_gamma
VS1_extl<-alphal_extlY*%var_gamma
SIGS1_extl<-sqrt(VS1_extl)
CV1_ext1<-SIGS1_extl/ES1_extl

Al_extl<-(alphal_extl”3%*/mu3_gamma)/SIGS1_extl~3

t1_extl=as.data.frame(rbind(R1[1],R1[2],R1[3],round(ES1_extl), round(VSi_extl), round(SIGS1_extl),
CVi_extl, Al_extl))%>%rename(Casol_extl=V1)
rownames (t1_extl)<-c("R_1","R_2","R_3","Esperanza", "varianza", "Desvio",

"C.Variacién", "I.Asimetria")

tl_extl

# RedistribuCiOn. ...t e e e
#Dado que para la clase de riesgo 3 se obtiene una proporcién de retencién mayor que 1, se redistribuyen las

#proporciones de retencién correspondientes a las clases 1 y 2
q_nuevo<-q[1:2]

SC_nuevo<-SC[1:2]

EX_nuevo<-EX[1:2]

EX2_nuevo<-EX[1:2]

n_nuevo<-n[1:2]

lambdal_extl_nuevo=(g-(1+rho)*sum(SC*q*EX) +sum (SC*q*EX) +rhoR*sum(SC_nuevo*q_nuevo*EX_nuevo))/

(rhoR"2* (sum( (q_nuevo* (EX_nuevo~2)*n_nuevo) / (EX2_nuevo-q_nuevo* (EX_nuevo~2)))))

lambdal_extl_nuevo

R1_nuevo=lambdal_extl_nuevo*rhoR* (EX_nuevo/ (EX2_nuevo-q_nuevo* (EX_nuevo~2)))

R1_nuevo

alphal_extl_nuevo<-R1_nuevo/(SC_nuevo/n_nuevo)

alphal_extl_nuevo<-c(alphal_extl_nuevo, 1)

ES1_extl_nuevo<-alphal_extl_nuevo/*)mu_gamma
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VS1_extl_nuevo<-alphal_extl_nuevo’*/%var_gamma
SIGS1_extl_nuevo<-sqrt(VS1_extl_nuevo)
CV1_extl_nuevo<-SIGS1_extl_nuevo/ES1_extl_nuevo

A1l_extl_nuevo<-(alphal_extl_nuevo~3%*%mu3_gamma)/SIGS1_extl_nuevo~3

t1_extl_nuevo=as.data.frame(rbind(R1_nuevo[1],R1_nuevo[2],R1[3],
round (ES1_extl_nuevo), round(VS1_extl_nuevo), round(SIGS1_extl_nuevo),
CVi_extl_nuevo, Al_extl_nuevo)))>%rename(Casol_extl_nuevo=V1)
rownames (t1_extl_nuevo)<-c("R_1","R_2","R_3","Esperanza", "varianza", "Desvio",

"C.Variacién", "I.Asimetria")

t1_extl_nuevo

# Excedente Caso 2

rho<-0.07

rhoR<-0.07

0 1o o -

R2_exg<-(g-sum((1+rho) *mu_gamma)+sum( (1+rhoR) *mu_gamma) )/ (sum( (n/SC) *mu_gamma) * (rhoR) )

R2_exg

alpha2_exg<-R2_exg+*n/SC #R_j/SI_ij

alpha2_exg

ES2_exg=alpha2_exgl,*/mu_gamma
VS2_exg=(alpha2_exg~2)*/ivar_gamma
SIGS2_exg=sqrt (VS2_exg)
CV2_exg=SIGS2_exg/ES2_exg

A2_exg=(alpha2_exg~3%*/mu3_gamma) /SIGS2_exg"3

t2_exg=as.data.frame(rbind(R2_exg, round(ES2_exg), round(VS2_exg), round(SIGS2_exg), CV2_exg, A2_exg))%>h
rename (Caso2EXGlobal=V1)
rownames (t2_exg)<-c("R","Esperanza", "varianza", "Desvio",

"C.Variacién", "I.Asimetria")

t2_exg
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# Tabla de Lomeas. .t vt ittt ittt ittt ittt ettt ittt ettt et tnne et inneeneeenneennns

lambda2_extl=(g+(rhoR-rho)*sum(q*EX*SC))/
(rhoR"~2* (sum((g* (EX"2) *n) / (EX2-q*(EX"2)))))

lambda2_extl

R2=1lambda2_extl*rhoR* (EX/ (EX2-q*(EX"2)))
R2

alpha2_ext1<-R2/(SC/n)
alpha2_extl<-alpha_correcto(alpha2_extl)

alpha2_extl

ES2_extl<-alpha2_extl%*%mu_gamma
VS2_extl<-(alpha2_extl"~2)%*%var_gamma
SIGS2_extl<-sqrt(VS2_extl)
CV2_ext1<-SIGS2_extl/ES2_extl

A2_extl<-(alpha2_extl”3%*/mu3_gamma)/SIGS2_extl~3

t2_extl=as.data.frame(rbind (R2[1] ,R2[2],R2[3] ,round(ES2_extl), round(VS2_extl), round(SIGS2_extl),
CV2_extl, A2_extl))%>%rename(Caso2_extl=V1)
rownames (t2_extl)<-c("R_1","R_2","R_3","Esperanza", "varianza", "Desvio",

"C.Variacién", "I.Asimetria")
t2_extl
# RedistribucCiom. ... e e i e e e e
#Dado que para la clase de riesgo 3 se obtiene una proporcién de retencién mayor que 1, se redistribuyen
#las proporciones de retencién correspondientes a las clases 1 y 2
# g_nuevo<-q[1:2]
# SC_nuevo<-SC[1:2]
# EX_nuevo<-EX[1:2]
# EX2_nuevo<-EX[1:2]

# n_nuevo<-n[1:2]

lambda2_extl_nuevo=(g-(1+rho) *sum (SCxq*EX) +sum (SC*q*EX) +rhoR*sum (SC_nuevo*q_nuevo*EX_nuevo))/

(rhoR"~2* (sum( (g_nuevo* (EX_nuevo~2)*n_nuevo) / (EX2_nuevo-q_nuevo* (EX_nuevo~2)))))

lambda2_extl_nuevo

R2_nuevo=lambda2_extl_nuevo*rhoR* (EX_nuevo/(EX2_nuevo-q_nuevo* (EX_nuevo~2)))
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R2_nuevo

alpha2_extl_nuevo<-R2_nuevo/(SC_nuevo/n_nuevo)

alpha2_extl_nuevo<-c(alpha2_extl_nuevo,1)

ES2_extl_nuevo<-alpha2_extl_nuevo’*/mu_gamma
VS2_extl_nuevo<-alpha2_extl_nuevo’*’,var_gamma
SIGS2_extl_nuevo<-sqrt(VS2_extl_nuevo)
CV2_extl_nuevo<-SIGS2_extl_nuevo/ES2_extl_nuevo

A2_extl_nuevo<-(alpha2_extl_nuevo~3%*%mu3_gamma)/SIGS2_extl_nuevo~3

t2_extl_nuevo=as.data.frame(rbind (R2_nuevo[1],R2_nuevo[2],R2[3],round(ES2_extl_nuevo), round(VS2_extl_nuevo), round(SIGS:
rownames (t2_extl_nuevo)<-c("R_1","R_2","R_3","Esperanza", "varianza", "Desvio",

"C.Variacién", "I.Asimetria")

t2_extl_nuevo

# Excedente Caso 3

rho<-0.10

rhoR<-0.07

2 ) o - 0 N

R3_exg<-(g-sum((1+rho) *mu_gamma) +sum( (1+rhoR) *mu_gamma) ) / (sum( (n/SC) *mu_gamma) * (rhoR))

R3_exg

alpha3_exg<-R3_exg*n/SC #R_j/SI_ij

alpha3_exg

ES3_exg=alpha3_exg/,*/mu_gamma
VS3_exg=(alpha3_exg"~2)*%var_gamma
SIGS3_exg=sqrt(VS3_exg)
CV3_exg=SIGS3_exg/ES3_exg

A3_exg=(alpha3_exg"3/*/mu3_gamma)/SIGS3_exg~3

t3_exg=as.data.frame(rbind(R3_exg, round(ES3_exg), round(VS3_exg), round(SIGS3_exg), CV3_exg, A3_exg))%>%h

rename (Caso3EXGlobal=V1)
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rownames (t3_exg)<-c("R","Esperanza", "varianza", "Desvio",

"C.Variacién", "I.Asimetria")

t3_exg

# Tabla de lineas

lambda3_extl=(g+(rhoR-rho) *sum(q*EX*SC))/
(rhoR~2# (sum((g* (EX~2) *n) / (EX2-g*(EX~2)))))

lambda3_extl

R3=lambda3_extl*rhoR* (EX/(EX2-q*(EX"2)))
R3

alpha3_extl<-alpha_correcto(R3/(SC/n))

alpha3_extl

ES3_extl<-alpha3_extl/*/%mu_gamma
VS3_extl<-(alpha3_extl"~2)¥x*}var_gamma
SIGS3_extl<-sqrt(VS3_extl)
CV3_ext1<-SIGS3_extl/ES3_extl

A3_extl<-(alpha3_extl"3%*/mu3_gamma)/SIGS3_extl"3

t3_extl=as.data.frame(rbind (R3[1] ,R3[2],R3[3],round(ES3_extl), round(VS3_extl), round(SIGS3_extl),

CV3_extl, A3_extl))%>%rename(Caso3_extl=V1)

rownames (t3_extl)<-c("R_1","R_2","R_3","Esperanza", "varianza", "Desvio",
"C.Variacién", "I.Asimetria")

t3_extl

#

Tabla_exg<-as.data.frame(cbind(t1_exg,t2_exg,t3_exg))
Tabla_extl<-as.data.frame(cbind(t1_extl,t2_extl,t3_extl))

Tabla_extl_nuevo<-as.data.frame(cbind(t1_extl_nuevo,t2_extl_nuevo,t3_extl))
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Construccion de graficos MBBEFD

library(mbbefd)
library(tidyverse)
library(latex2exp)

library(gridExtra)
rm(list = 1s())

opciones_graficas<-
theme (panel.background = element_rect(fill = "gray97"),

panel.grid.major = element_line(colour = "white"))

marginl = theme(plot.margin = unit(c(0,1,0,0), "cm"))

margin2 = theme(plot.margin = unit(c(0,0,0,1), "cm"))

vectorx<-as.data.frame(seq(0,1,0.01))%>%rename(x="seq(0, 1, 0.01)")

G<-function(x,c){

b<-as.numeric(swissRe(c) [1])

g<-as.numeric(swissRe(c) [2])

G<-vector()

for (i in 1:length(x)){
if (x[il==1) {G[il=1}
else if (g==1 | b==0){G[il=x[il}
else if (b==1 & g>1){G[il=(log(1+(g-1)*x[i]1))/(log(g))}
else if (b*xg==1 & g>1){G[il=(1-b"x[i]1)/(1-b)}

else if (b>0 & b!=1 & bxg!=1 & g>1){G[il=log(((g-1)*b+(1-g*b)*b~x[1]1)/(1-b))/log(g*b)}

x0=vectorx/%>/mutate (y=G(x,0), c=rep(0))
x1=vectorx/>/mutate(y=G(x,1), c=rep(1))
x2=vectorx},>/mutate (y=G(x,2), c=rep(2))
x3=vectorx),>/mutate (y=G(x,3), c=rep(3))
x4=vectorx/>/mutate (y=G(x,4), c=rep(4))

xb=vectorx),>/mutate (y=G(x,5), c=rep(5))
x=rbind (x0,x1,x2,x3,x4,x5)%>%mutate (c=factor(c))
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rm(x0,x1,x2,x3,x4,x5)

gl<-ggplot(x, aes(x,y, group=c))+
geom_line(aes(x,y, colour=c))+opciones_graficas+
scale_x_continuous(labels = function(x) paste0(x*100, "%"))+
scale_y_continuous(labels = function(x) paste0(x*100, "%"))+
xlab("Deducible")+
ylab("Tasa de retencién")+

guides(colour="none")

Fgrande<-function(x,c){
b<-as.numeric(swissRe(c) [1])
g<-as.numeric(swissRe(c) [2])
Fgrande<-vector ()
for (i in 1:length(x)){
if (x[il==1) {Fgrandel[il=1}
else if (x<1 & (g==1 | b==0)){Fgrande[i]=0}
else if (x<1 & b==1 & g>1){Fgrande[il=1-1/(1+(g-1)*x[i])}
else if (x<1 & bkg==1 & g>1){Fgrande[i]=1-b~x[il}
else if (x<1 & b>0 & b'!=1 & bxg!=1 & g>1){Fgrande[i]=1-((1-b)/((g-1)*b~(1-x[1]1)+(1-g*b)))}
}
Fgrande

x0=vectorx),>/mutate (y=Fgrande(x,0), c=rep(0))
x1=vectorx),>/mutate (y=Fgrande(x,1), c=rep(1))
x2=vectorx),>/mutate (y=Fgrande(x,2), c=rep(2))
x3=vectorx),>/mutate (y=Fgrande(x,3), c=rep(3))
x4=vectorx),>/mutate (y=Fgrande(x,4), c=rep(4))

xb=vectorx%>)mutate (y=Fgrande(x,5), c=rep(5))

x=rbind (x0,x1,x2,x3,x4,x5)%>)mutate (c=factor(c))

rm(x0,x1,x2,%x3,%x4,x5)

g2<-ggplot(x, aes(x,y, color=c, group=c))+
geom_line(aes(x,y, colour=c))+
opciones_graficas+

xlab("Tamafio relativo del siniestro")+
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ylab(TeX("F_x(x)"))

grid.arrange (gl+marginl,g2+margin2+ theme(legend.position="none"), ncol=2)

fchica<-function(x,c){
b<-as.numeric(swissRe(c) [1])
g<-as.numeric(swissRe(c) [2])
fchica<-vector()
for (i in 1:length(x)){
if (g==1 | b==0){fchicalil=0}
else if (b==1 & g>1){fchicalil=(g-1)/((1+(g-1)*x[i]1)"2)}
else if (b*g==1 & g>1){fchicalil=-log(b)*b x[i]}
else if (b>0 & bl=1 & bxg!=1 & g>1){
fchicali]l=((b-1)*(g-1)*log(b)*b~ (1-x[i]1))/((g-1)*b~ (1-x[i])+(1-g*b)) "2}
}

fchica

x0=vectorx),>%mutate(y=fchica(x,0), c=rep(0))
x1=vectorx),>/mutate(y=fchica(x,1), c=rep(1))
x2=vectorx),>/mutate (y=fchica(x,2), c=rep(2))
x3=vectorx),>/mutate (y=fchica(x,3), c=rep(3))
x4=vectorx/>/mutate (y=fchica(x,4), c=rep(4))

xb=vectorx/>/mutate (y=fchica(x,5), c=rep(5))

#Se realizan dos graficos para lograr mejor visualizacién

x_1=rbind (x0,x1,x2)%>%mutate (c=factor(c))

rm(x0,x1,x2)

g3<-ggplot(x_1, aes(x,y, color=c, group=c))+geom_line(size=0.7)+
opciones_graficas+
opciones_graficas+
xlab("Tamafio relativo del siniestro")+
ylab(TeX("f_x(x)"))+

scale_color_manual (values = c("#F8766D", "#B79F00", "#00BA38"))

x_2=rbind(x3,x4,x5)%>%mutate (c=factor(c))
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rm(x3,x4,x5)

gl<-ggplot(x_2, aes(x,y, color=c, group=c))+geom_line(size=0.7)+
opciones_graficas+
opciones_graficas+
xlab("Tamafio relativo del siniestro")+
ylab(TeX("f_x(x)"))+
scale_color_manual (values = c("#00BFC4", "#619CFF", "#F564E3"))

grid.arrange(g3+marginl,g4+margin2, ncol=2)

ggplot (x_2>)filter(x<0.1), aes(x,y, color=c, group=c))+geom_line()+
opciones_graficas+
opciones_graficas+
xlab("Tamafio relativo del siniestro")+
ylab(TeX("f_x(x)"))+
scale_color_manual (values = c("#00BFC4", "#619CFF", "#F564E3"))

#Prueba de que la funcién pMBBEFD genera las mismas distribuciones y densidades

library(mbbefd)

n<-1000

x <- seq(0, 1, 0.01)

for (i in 0:5){

b<-swissRe(i) [1]

g<-swissRe (1) [2]

par (mfrow=c(1,2))

plot(x, pMBBEFD(x, g,b), type="s",
main = pasteO("Funcién de distribucién para c=", i),
col="coral",
ylab = "F(x)",
cex.main=0.9)

plot(x, dMBBEFD(x, g,b), type="s",
main = pasteO("Funcién de densidad para c=", i),
col="coral",
ylab = "f(x)",

cex.main=0.9)
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