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RESUMEN

El disefio de procesos de tarificacion en los contratos de seguro permite una creciente y
eficaz incorporacidon de pdlizas en la cartera. En México, un sistema de este tipo tendria
como objetivo llegar a los mas de 37 millones de vehiculos en circulacién que aun no
cuentan con seguro. Por su alta eficiencia y comprensibilidad, la tarificacion a través del
Sistema Bonus-Malus resulta ser, como se expondra con Matlab y R Studio, una opcion
para este proposito. Asi mismo, su gran adaptabilidad, segun las necesidades y estrategias
de la compaiiia aseguradora, lo posicionan como uno de los métodos de tarificacion mas
utilizados en paises desarrollados. El principal objetivo es revisar los sistemas Bonus-Malus
de Bélgica, Brasil y Espaifa, asi como un modelo que incorpora elementos del resto de los
sistemas a fin de constituir un sistema para el mercado de seguros de auto mexicano.
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ABSTRACT

The design of pricing processes in insurance contracts allows a growing and efficient
incorporation of policies in the portfolio. In Mexico, a system of this type would aim to
reach the more than 37 million vehicles in circulation that still do not have insurance. Due
to its high efficiency and comprehensibility, the pricing through the Bonus-Malus System
turns out to be, as will be exposed with Matlab and R Studio, an option for this purpose.
Likewise, its great adaptability, according to the needs and strategies of the insurance
company, position it as one of the most widely used pricing methods in developed
countries. The main objective is to review the Belgian, Brazilian and Spanish Bonus-Malus
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systems, as well as a model that incorporates elements of the rest of the systems in order
to constitute a system for the Mexican auto insurance market.

Key words: Pricing; Mexico; Bonus-Malus System; Matlab; R Studio.

1. INTRODUCCION

De acuerdo con la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), México se desempefia como el
séptimo pais con mayor niumero de ocurrencia de accidentes viales (Instituto Nacional de
Salud Publica, 2022). Se estima que en el 2021 el costo promedio de la reparacién de los
dafios materiales a causa de accidentes viales cubiertos por una pdliza de seguro ascendia
a mas de $18,000 en México, cantidad que un conductor promedio no lograba cubrir con
SUS propios recursos.

No obstante, si se cuenta con una pdliza de seguro se tendra proteccién econdémica y
financiera ante la ocurrencia de un evento fortuito de esta indole. El incremento de mas
del 50% del monto total de primas emitidas en México durante los ultimos cinco afos
previos a la pandemia (2015-2019) podria parecer un buen indicio del fortalecimiento de
la cultura aseguradora y su relevancia. Desafortunadamente, las estadisticas arrojan cifras
no tan alentadoras, ya que durante ese mismo periodo solo se tuvo un incremento del
3.40% de vehiculos asegurados. Este incremento se atribuye a los mas de cuatro millones
de vehiculos que iniciaron circulacidon y no a los ya existentes (SESA, 2021).

La Tabla 1 uno pretende ser un parteaguas en donde se concentran las cifras mas
relevantes de aquellos estados de la republica mexicana en los cuales la congregacion de
la problematica a desarrollar es mayor. Para ello, se dispone de la frecuencia de
siniestralidad, el costo medio de la cobertura de siniestros por reparacion de danos, el
numero de vehiculos en circulacién y el porcentaje de parque asegurado.

El Estado de México es la regién con el mayor niumero de vehiculos en circulacién, uno de
los cinco estados donde el porcentaje de vehiculos asegurados es menor y la frecuencia de
siniestralidad de las mas altas (superando a la media nacional). Aun con todas las
situaciones descritas se prefiere alimentar la idea de tener cuidado para nunca ser participe
de un accidente.

La totalidad de los actos mencionados situa al pais en un panorama bastante adverso, ya
gue en el 2021 habia mas de 50 millones de vehiculos en circulacion en todo el territorio
de los cuales solo el 29% contaba con un seguro, por lo que existe la obligacién de
emprender acciones de solucion ante tal problematica. Lo primordial es efectuar una mejor
educacién vial en los conductores, sin embargo, la Estrategia Nacional de Seguridad Vial
implementada desde 2011 nos ha dejado en claro que estos procesos suelen tomar afios
e incluso décadas.

Adicionalmente, las limitaciones en recursos son las que impiden a la mayor parte de la
poblacion mexicana adquirir contratos de seguros que los protejan de contingencias. La
adquisicién de una poliza de seguro debe ser debe adecuarse a las condiciones econdmicas
de las personas.
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Frecuencia Costo Vehiculos
. medio Parque
Entidad de en
siniestralidad (pesos circulacion asegurado
mexicanos)

Qul'{‘otg”a 9.93% $15,359.11 | 766,662 | 28.18%
Sinaloa 9.42% $14,792.90 | 1,131,688 31.21%
Nuevo 9.42% $13,252.03 | 2,132,849 | 64.41%

Leon
Ciudad
de 9.24% $10,917.41 | 5,453,284 51.70%
México
Estado
de 8.10% $11,822.58 | 6,902,222 17.95%
México

Tabla 1. Cifras relevantes por Estado. Fuente: elaboracion propia.

2. OBJETIVOS

Los accidentes viales se han convertido en problema de salud publica a causa de las
muertes que ocasionan, la conjuncion de difusidon de informacion con atractivas pdlizas de
seguros podrian ser parte de una via de solucion ante tal fendmeno. No obstante, es en
este punto donde confluyen las opiniones divididas entre los conductores y las instituciones
de seguros. Los primeros necesitan estar cubiertos y son conscientes de ello, aunque, en
la mayoria de los casos las condiciones econdmicas promedio no lo permiten. En
contraparte, las aseguradoras buscan maximizar sus ganancias y minimizar sus costos.

Ante estas dificultades, el presente documento pretende explicar distintos Sistemas Bonus-
Malus (en adelante SBM) a manera de posible opcién de soluciéon a la problematica
enmarcada. La estructura del trabajo se organiza de tal modo que se proporcionan
definiciones y elementos de composicidon propios de los sistemas en el segundo apartado,
mientras que en el tercero se explican brevemente algunos evaluadores de los SBM. En el
siguiente punto se analizan cuatro modelos adaptados a las condiciones de siniestralidad
mexicana y finalmente en el quinto se comunican algunas conclusiones distinguidas
respecto a los resultados.

3. METODOLOGIA

Un SBM es un método de tarificacién a posteriori con incrementos y decrementos en el
nivel de prima de cada podliza de acuerdo con el comportamiento siniestral reportado
durante el periodo de cobertura (MAPFRE, 2022). Los SBM son muy utiles ya que permiten
incorporar aquellos elementos que no son visibles de primera mano en la contratacion de
un seguro, como la aversién al peligro o la precauciéon que se toma al conducir.

De acuerdo con Lemaire (1995, 1998) una institucién de seguros emplea un SBM cuando:

e Los asegurados pueden ser clasificados dentro de un nimero finito de clases denotado
por C; con i =1,2,...,s de tal manera que la prima depende solo de la clase en la que se
encuentre.

e Los asegurados empiezan en una clase ¢;,.

e La clase de un asegurado esta determinada solo por la clase del periodo previo y el
numero de siniestros reportados durante el periodo.

De modo que el SBM se forma cuando se determinan los siguientes tres elementos:

1. Asignacion de la prima b = (by, ..., by).
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2. La clase inicial C;,.
3. Las reglas de transicion que determinan el cambio de una clase a otra cuando se
conoce el numero de siniestros.

Las reglas de transicién se pueden ver como una transformacién T, tal que T, (i) = j si existe
un cambio en la pdliza de la clase ; a la clase (; cuando se han reportado k siniestros. De
este modo la transformacion T, se puede ver como una matriz:

T = (t;%),
donde t;; = 1si T, (i) = j y 0 en otro caso.

La probabilidad p;;(1) para moverse de la clase C; a la clase ; en un periodo se caracteriza
por el parametro A, que denota la frecuencia de siniestros y se expresa como:

pi; (D) = Tizop Dt P,

donde p, (1) es la probabilidad de que un conductor con una frecuencia de siniestros A tenga
k siniestros en un periodo. Asi:

La matriz M(2) = [p;;(D)] = X7z p (DT, es la matriz de transicién de la cadena de Markov y
como se puede observar en su expresion, se construye a partir de las probabilidades del
numero de siniestros. Es importante mencionar que los asegurados deben contar con un
registro en el que se especifique su historial de siniestros. Del mismo modo se destaca que
las condiciones de transicion para cada una de las aseguradoras e incluso para las
regulaciones de cada pais son cambiantes. Como ejemplos de esta mutabilidad se tienen:
el SBM belga, el cual estd compuesto por 23 clases; el sistema espafiol, que divide la
cartera en 15 o 20 clases segun la entidad aseguradora y el sistema brasilefio, formado
con 7 clases.

Una cadena de Markov es un proceso probabilistico de corta memoria de una serie de
eventos donde la probabilidad de ocurrencia de alguno en especifico toma en cuenta el
evento inmediato anterior (Vega, 2004). Matematicamente, Boj et al. (2021) presenta la
siguiente definicién:

Sea (X;);ey Un proceso en tiempo discreto siendo el conjunto de estados (los valores
posibles de las variables aleatorias X.) una parte finita E de N. Entonces, (X.).cy €S UNa
cadena de Markov finita si, para n € N, (iy, iy, ..., in, i) € E"*?, tenemos:

P[Xn+1 =i |X0 = iO' ---'Xn = in] = P[Xn+1 =i |Xn = in]-

Adicionalmente, para los SBM se emplean cadenas de Markov con probabilidades de
transicion estacionarias u homogéneas, ya que se puede pasar de un estado a otro
independientemente del tiempo m en el que se encuentre:

P[Xn+m:j|Xm =i].

No obstante, apegandose a Kemeny y Snell (1976) un SBM se forma de una cadena de
Markov regular, es decir, que todos los estados de la cadena de Markov son ergddicos?.

Asi mismo, se plantea el vector F;.("), por medio del cual se distribuyen los niveles de prima
de las diferentes clases al tiempo n, tal que:

P es el vector con las probabilidades iniciales,

P™ = M™T - PO es el vector de probabilidades al tiempo n,

! Se dice que es ergddico cuando las probabilidades de la matriz de transicién son estrictamente mayores a cero,
lo que es igual a decir que es posible acceder a cualquier estado desde cualquier otro estado.
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M= lim P™, i=1,..,s es el vector de probabilidades estacionario.

Una vez que se han expuesto los elementos que erigen a los SBM, se deja en claro que
sirven para discernir entre los buenos y los malos conductores dentro de una cartera
asegurada, beneficiando a quienes lo merecen e incentivando a tener un buen
comportamiento a malos conductores. Al mismo tiempo, busca beneficiar también a la
institucion aseguradora, pues trata de disuadir a los asegurados respecto a su condicion
de cobertura (disminuir el riesgo moral 2) con el fin de ahorrar costos administrativos en
pequefios siniestros y no de evadir sus obligaciones contractuales.

Llegado este punto es necesario discutir mas acerca de la probabilidad de transicion, para
efectos de este texto se empleara una distribucién Poisson, ya que a pesar de la existencia
de otras distribuciones como la Binomial Negativa o la Poisson-Inversa Gaussiana, la
distribuciéon de Poisson permite obtener una mejor comprension del proceso sin la
necesidad de profundizar en conocimientos avanzados de probabilidad.

La distribucidén de Poisson utiliza un parametro de frecuencia de siniestros, el cual podemos
denotar como A. La distribucidn se puede ver como:

-3k
pe =" k=01.2,..,

donde el parametro de frecuencia es igual a la media y también a la varianza de la
distribucion:

E[k] =Varlk] = A.

A continuacidén, en la Tabla 2 se muestran los elementos mas basicos de un SBM en donde
solo hacen falta las reglas de transicién, que se ven reflejadas en la matriz de transicién.

cl . Transicion en base a los siniestros reportados en
ase | Prima .
el periodo
c. 5 0 1 2 Z
! Siniestros | Siniestros | Siniestros | "' | Siniestros
1 by
M(4)
S by

Tabla 2. Representacion de un SBM. Fuente: elaboracion propia a partir de
Boj et al. (2021).

Para la apreciacién del disefno de los SBM se pueden emplear algunos elementos de
evaluacion descritos en Lemaire (1995, 1998). Cada una de las pruebas permite hacer
comparaciones entre diversos SBM. Para este documento solo se utilizardn cuatro,
comenzando por el nivel medio estacionario relativo, RSAL por sus siglas en inglés (Realtive
Stationary Average Level), posteriormente se encuentra el coeficiente de variacion de la
prima asegurada, seguido de la elasticidad de la prima media estacionaria respecto a la
frecuencia de siniestros y finalmente la tasa de convergencia del SBM.

El nivel medio estacionario relativo mide la posicion del conductor promedio con una escala
entre 0 y 1 una vez que el SBM ha alcanzado su condicidn estacionaria, evaluando con ello
el grado de concentracion de las pdlizas en las clases mas bajas del sistema. En efecto,
tras varios periodos se observara que el nivel de prima media ird decreciendo debido a que
la mayoria de los conductores buscan la zona de Bonus.

2 “El concepto de riesgo moral es adoptado desde la disciplina de la economia y alude a la omisién de conductas
debido a que el sistema lo protege de las consecuencias de sus errores” (Reyes, 2015).
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b*-b,
bs—by"

RSAL =

donde b* = Yi_, II;b;.

Un valor bajo de RSAL indica una alta concentracién de pdlizas en las clases con primas
mas bajas. Por el contrario, un alto valor de RSAL indica una mejor reparticién de primas
entre las diversas clases. De este modo, esta medida se ve influenciada por el nivel de
prima mas alto el cual se encuentra escasamente poblado. Por esta razén la mayoria de
los sistemas alrededor del mundo se sitlian en valores bajos.

El coeficiente de variacion indica el nivel de apoyo existente en una cartera atendiendo al
principio de solidaridad de la teoria del seguro. En ese sentido, sin la existencia de un
sistema de tarificacion la variabilidad de los pagos realizados por los asegurados es cero,
mientras que con un SBM la cifra es voluble periodo tras periodo de acuerdo con el
comportamiento siniestral. Para medir este efecto, Lemaire (1995, 1998) menciona que el
mejor indicador es el coeficiente de variacién, ya que al dividirse la desviacién estandar
por la media resulta un valor adimensional. Partiendo de Boj et al. (2021) la férmula para

el calculo es:
v S Mi(bi—b*)?

b*

La elasticidad del SBM mide la respuesta de un sistema al cambio en la frecuencia de
siniestros, donde intuitivamente se espera que para una pdliza donde la frecuencia de
siniestro es mayor al de otra pdliza con menor frecuencia de siniestro, la prima para el
primer caso sea mayor que para el segundo. En definitiva, un incremento relativo en la
frecuencia de siniestros debe producir el mismo incremento relativo en la prima.

Un SBM es llamado perfectamente elastico si

aya
aP()/P()

Como una regla general, Lemaire (1995, 1998) estipula que el cambio en la prima es
menor que el cambio en 1. La idea de la elasticidad de la prima media estacionaria con
respecto a la frecuencia de siniestros se introdujo en 1972 como eficiencia de Loimaranta
y se calcula como:

dP(}) InPQY)
_ Py _ dlnP
nA) = % dina '

donde P(2) es la prima estacionaria media de con frecuencia de siniestros A.

La ultima medida de evaluacién es la tasa de convergencia del SBM, que no es mas que
un indicador del grado de tendencia del sistema después de n transiciones y que definid
Bonsdorff en 1992.

(TV)y = Xj=1 Ip5 (D) — T4l

Esta tasa de convergencia del SBM toma valores en el rango de 0 a 2 y resulta ser una
herramienta muy util para la seleccion de elementos del SBM como la clase inicial, el
numero de clases y las reglas de transicidon, ya que son estos puntos los que determinan
la convergencia a la estacionariedad.
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4. RESULTADOS

Si bien los SBM, han arrojado buenos resultados en paises desarrollados, para el caso de
México es necesario realizar mayores esfuerzos, ya que asi lo exige el numeroso parque
en circulacion que no cuenta con seguro. Mas aun, la Encuesta Nacional de Inclusion
Financiera (ENIF) en su version 2021 expone las principales razones por las que los
mexicanos han sido usuarios de seguros; dentro de las ocho causas que se exponen
sobresalen tres, no obstante, es importante mencionar que estas razones no han sido
impedimento para el crecimiento en la contratacion de seguros observado hasta antes de
la pandemia.

Dentro de estas razones, en primer lugar, se encuentra con un 31% la variabilidad en los
ingresos o la poca disponibilidad de estos. En segunda posicidn se situa la falta de interés
o la poca utilidad que el 25% de los encuestados percibe respecto a las pdlizas y, por
ultimo, en menor grado (15%) el alto costo de las primas.

Todas las situaciones citadas enmarcan el contexto asegurador del sector automotriz
mexicano, que como se puede resaltar se encuentra en condiciones no tan favorables y
mucho menos alentadoras. A continuacidon, se procedera a analizar, a través de los
elementos de evaluacién expuestos y haciendo uso de Matlab y R Studio, la aplicacién de
cuatro SBM con la frecuencia de siniestralidad de México en 2021 de 6.11% con distribucién
Poisson:
e = ”“tﬂ k=012, ...

Con lo anterior se espera obtener un bosquejo general de los sistemas y poder resaltar
aquellos que se apeguen mejor a las condiciones y necesidades del conductor promedio
mexicano y de las aseguradoras. Los SBM a discutir seran el belga, con 23 clases; el
brasilefio, con 7 clases y el espafiol con 15 clases, adicionalmente se propondra la
construccién de un sistema simulado con 12 clases, el cual pretende ser una propuesta
innovadora que intente incorporar la vasta cantidad de vehiculos en México que no estan
asegurados.

En las siguientes tablas se muestran las clases, las primas para las respectivas clases y las
probabilidades de transicion de la cadena de Markov de cada uno de los SBM, en donde la
posicion en la fila indica la clase actual y la posicion en la columna la posible clase futura.
Para el sistema belga se tiene una construccion elaborada en la que por cada siniestro
reportado se agregan cuatro clases y solo se avanza una clase en caso de no tener ninguna
actividad (ver Tabla 3). La Tabla 4 muestra que para el sistema brasilefio por un periodo
sin siniestros el asegurado disminuye una clase, por el contrario, cada siniestro reportado
aumenta una clase. Cabe aclarar que en este Ultimo sistema no se presentan recargos
sobre la prima inicial.

El SBM espaiiol tiene las mismas reglas que el SBM brasilefio, sin embargo, en este sistema
si se realizan recargos por reporte de siniestralidad sobre la prima inicial, los cuales se
aplican en la mitad de las clases existentes (ver Tabla 5). Respecto al SBM simulacién las
reglas de transicion, como se muestra en la Tabla 6, son bastante peculiares: en cuanto a
las tres primeras clases se permite avanzar a la primera si no se reportan siniestros, para
el resto de las clases se promovera una clase adelante tras un periodo sin siniestros y para
todo el sistema se degradara una clase por un siniestro reportado y a partir del segundo
se degradaran dos clases por cada uno.

Particularmente, las razones de como se presentan las reglas de transicién para el SBM
simulacion se fundamentan en el andlisis realizado, el cual demuestra que mantiene un
comportamiento competitivo al nivel de los otros sistemas. Asi mismo, pretenden cubrir
las caracteristicas comunes del consumidor mexicano; se ofrecen mayores beneficios en la
adquisicion del producto a la par de recompensas alcanzables en cortos periodos de tiempo.
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22

0.00

0.00

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

21

0.00

0.00

0.05

0.9

20

0.00

0.00

0.05

0.94

19

0.00

0.00

0.05

0.94

18

0.00

0.00

0.05

0.94

17

0.00

0.00

0.05

0.94

16

0.00

0.00

0.05

0.94

15

0.00

0.00

0.05

0.94

14
0.00

0.00

0.05

0.94

13

0.00

0.05

0.94

12

0.00

0.05

0.94

11

0.00

0.05

0.94

10

0.00

0.05

0.94

0.00

0.05

0.94

0.05

0.94

0.05

0.94

0.05

0.94

0.05

0.94

0.05

0.94

0.94

0.94

0.94

0.94
0.94

C

10
11

12
13

14
15

16
17

18
19
20
21

22

Prima

54
54
54
57

60
63

66
69
73
77

81

85

90
95

100
105
11
117
123
130
140
160
200

Tabla 3. SBM belga (Clase inicial 14). Fuente: elaboracién propia a partir de Lemaire (1995, 1998).
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Prima | Clase 1 2 3 4 5 6 7
65 1 0.94072 | 0.05748 | 0.00176 | 0.00004 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
70 2 0.94072 | 0.00000 | 0.05748 | 0.00176 | 0.00004 | 0.00000 | 0.00000
75 3 0.00000 | 0.94072 | 0.00000 | 0.05748 | 0.00176 | 0.00004 | 0.00000
80 4 0.00000 | 0.00000 | 0.94072 | 0.00000 | 0.05748 | 0.00176 | 0.00004
85 5 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.94072 | 0.00000 | 0.05748 | 0.00180
90 6 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.94072 | 0.00000 | 0.05928
100 7 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.94072 | 0.05928
Tabla 4. SBM brasileno (Clase inicial 7). Fuente: elaboracion propia a partir de Lemaire (1995,
1998).

Prima | Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
60 1 0.940 | 0.0574 | 0.0017 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
65 2 0.940 | 0.000 | 0.0574 | 0.0017 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
70 3 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.0574 | 0.0017 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
75 4 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.0574 | 0.0017 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
80 5 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.0574 | 0.0017 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
85 6 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.0574 | 0.0017 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
20 7 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.0574 | 0.017 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
100 8 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.0574 | 0.0017 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
110 9 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.0574 | 0.0017 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
115 10 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.0574 | 0.0017 | 0.000 | 0.000 | 0.000
125 11 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.0574 | 0.0017 | 0.000 | 0.000
135 12 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.0574 | 0.0017 | 0.000
150 13 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.0574 | 0.0018
180 14 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.059
200 15 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.059

Tabla 5. SBM espariol (Clase inicial 8) Fuente: elaboracién propia a partir de Guillén et al. (2005).
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Prima | Clase 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
59 1 0.940 | 0.057 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
67 2 0.940 | 0.000 | 0.057 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
74 3 0.940 | 0.000 | 0.000 | 0.057 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
80 4 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.057 | 0.001 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
85 5 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.057 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
920 6 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.057 | 0.001 | 0.0000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
95 7 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.057 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.000
100 8 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.057 | 0.001 | 0.000 | 0.000
102 9 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.057 | 0.001 | 0.000
105 10 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.057 | 0.001
110 11 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.000 | 0.059
125 12 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.940 | 0.059

Tabla 6. SBM simulacion (Clase inicial 8). Fuente: elaboracion propia.
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Ya que estan planteados los SBM, lo primero es obtener el vector estacionario de cada uno
de los sistemas mediante Matlab y con el uso de R Studio, a través del comportamiento de
la prima media, podemos observar este fendmeno, ya que una vez que se aproxima la
estabilidad, la prima no presentara variaciones o estas seran insignificantes. Los resultados
obtenidos se presentan tanto en la Tabla 7 como en la Gréfica 1:

SBM Periodo Error Vector Estacionario

[0.7380,0.0465,0.0494,0.0525,0.055
8,0.0142,0.0123,0.0101,0.0075,0.00
Belga 78 9.00e-5 | 45,0.0026,0.0019,0.0013,0.0008,0.0
005,0.0003,0.0002,0.0001,0.0001,0.

00007,0.00004, 0.00003,0.00001]

[0.93502,0.05892,0.00550,0.00049,0
.00004,0.0000,0]
[0.935028,0.058921,0.005502,0.000
4992,0.000044,0.000003,0.00000035
8.44e-10 | 0.000000032,0.0000000028,0.00000
00002,0.000000000023,0.000000000
0020,0,0,0]

9.76e-10 [0.94019,0.05404,0.00520,0.00047,0
Simulacién 33 ' .00008,0.000008,0.0000009,0.00000
009,0.00000001,0.000000001,0,0]

Tabla 7. Vectores estacionarios (Obtenida con Matlab). Fuente: elaboracion propia.

Brasileno 31 5.82e-10

Espafiol 35

95= SBM Belga
90 - SBM Brasilefio

85~ 3 SEM Espariol

SBM Simulacion

Prima Media

60 -

556-

Periodo
Grafica 1. Evolucion de la Prima Media (Obtenida con R Studio). Fuente:

elaboracion propia.

El siguiente punto por evaluar es el nivel medio estacionario relativo, partiendo de los
vectores estacionarios que a continuacion se detallan en la Tabla 8:

SBM o L RSAL
Estacionaria
Belga 55.4835 0.010161603942762
Brasileno 65.3581 0.010231939634526
Espafiol 60.3581 0.011937251054982
Simulacién 59.5227 0.014520490114891

Tabla 8. RSAL (Obtenida con Matlab). Fuente: elaboracion propia.
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En la Grafica 2 se muestra el comportamiento del coeficiente de variacion durante los
primeros 40 periodos, aunque con tendencias constantes notorias desde periodos previos
muy similares a las de la Gréafica 1.

0.25-

SBM Belga
0.20- SBM Brasilefio
SBM Esparniol

SBM Simulacion

0.00-
0 5 10 15 20 25 30 35 10
Periodo

Grafica 2. Evolucién del Coeficiente de Variacién (Obtenida con R Studio).
Fuente: elaboracién propia.

Para el caso de la eficiencia de Loimaranta se implementaron aproximaciones mediante
incrementos siguiendo los pasos de Boj et al. (2021), las cifras que se obtuvieron se
presentan en la Tabla 9.

SBM Efic_:iencia de
Loimaranta

Belga 0.05332953
Brasilefio 0.006376834
Espafiol 0.006905078
Simulacién 0.009511423

Tabla 9. Eficiencia de Loimaranta (Obtenida con R Studio). Fuente:
elaboracién propia a partir de Boj et al. (2021).

Finalmente, la variacion total de cada uno de los SBM se ve reflejada en la Grafica 3 que
se presenta a continuacion:
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SBM Belga

SBM Brasilefio

SBM Espariol

SBM Simulacion

0.0-
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Periodo

Grafica 3. Evolucion de la Variacion Total (Obtenida con R Studio). Fuente:
elaboracién propia.

5. DISCUSION

El primer punto a abordar en cuanto la aplicacion de SBM en México es la implementacion
de una robusta base de datos en comun para las companiias aseguradoras a semejanza del
SINCO espafiol o el IVASS italiano en la que se contenga la informacion siniestral de por
lo menos los Ultimos cinco periodos de cada asegurado. Con esta informacion, las
aseguradoras estarian en condiciones de efectuar el SBM que les resulte mas conveniente,
describiendo las caracteristicas de cada uno en las condiciones generales de la emision de
sus polizas en favor de que el asegurado conozca como seran los pagos de sus primas y
seleccione el mas conveniente.

En cuanto a la estacionariedad se observa que el mas tardio es el SBM belga, mientras que
los otros tardan periodos muy similares, aunque se observa que entre mayor es el nUmero
de clases mas tardaran en alcanzar el vector estacionario. Asi mismo, se observa que la
manera en que quedan distribuidas las probabilidades conduce a mas del 93% de la cartera
a la primera clase para el caso brasilefio, espanol y simulacion, mientras que para el belga
solo el 73.8%. Las repercusiones de estos hechos las encontramos en la prima media, ya
gue el SBM belga es el que logra mantener los niveles mas bajos, mientras que el brasilefio
los mas elevados, con esto se destaca que no se contraeran desequilibrios financieros en
la entidad aseguradora debido al tiempo que toma alcanzar tales valores para el primer
caso.

Para el RSAL se notan comportamientos bajos muy similares para los cuatro SBM lo que
indica que la cartera tendrd mayores concentraciones de asegurados en las clases mas
bajas, no obstante, destaca el SBM simulacién ya que es el que mayor valor obtuvo, lo
cual exterioriza que la clase con mayor nivel de prima cuenta con la menor proporcién de
asegurados. Bajo este panorama de variabilidad, el pago en el nivel de prima agrupa los
mayores coeficientes de variacién dentro de los primeros diez periodos para todos los SBM,
a excepcion del SBM belga.

Debido a las reglas de penalizacion, donde destacan las del sistema belga por su severidad
y las de bonificacidon del sistema simulacion por su flexibilidad, los valores de eficiencia
Loimaranta son proporcionales; para el primer caso con el mayor valor y para el segundo
con la cuantia mas baja.

Desde la visualizacion de la Grafica 3, referente a la variacioén total, se puede explicar que,
a excepcion del caso belga, los periodos con mayores cambios son los que van del quinto
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al décimo periodo, es decir, son aquellos donde se percibiran mas disminuciones en la
prima media por parte de las instituciones aseguradoras.

6. CONCLUSIONES

Una vez enunciadas todas las cualidades de cada uno de los SBM es momento de emitir
una sugerencia acerca de cual es o son los SBM mas factibles para el sector asegurador
del ramo automotriz mexicano. La primera conclusion que se puede emitir al respecto es
que el SBM belga podria ser el que menor cabida pudiera tener, pues a pesar de contener
la prima mas baja entre todos los sistemas, su larga temporalidad, asi como sus rigurosas
reglas de transicion lo tornan poco atractivo para el conductor mexicano que busca obtener
beneficios lo mas pronto posible.

Con lo que respecta a los otros tres sistemas restantes encontramos caracteristicas
similares, por lo que seria interesante evaluar sus comportamientos en la practica. Por un
lado, el SBM brasilefio podria parecer bastante atractivo y favorecedor para el asegurado,
pues solo tiene zonas de beneficios, sin embargo, este hecho podria no resultar tan factible
para la aseguradora la cual buscaria mantener su equilibrio financiero y para ello fijar una
prima de entrada elevada. El SBM espafiol encuentra muy buenas oportunidades para ser
seleccionado por las instituciones de seguro vigentes en México, no obstante, en este punto
se encuentran discrepancias entre el conocimiento y el respeto hacia las reglas de transito
entre un conductor espafiol y un conductor mexicano, donde el primero recibe mejores
comentarios dado su comportamiento en la praxis.

Finalmente, el SBM simulacién intenta ser un hibrido entre los otros sistemas donde se
incorporen severas penalizaciones del sistema belga, mayores zonas de beneficio como el
sistema brasilefio al facilitar la transicion a la mejor clase a partir de la tercera y un
equilibrio en la cartera entre los buenos y malos conductores como el sistema espafiol,
aungue ofreciendo mas beneficios al publico meta, en favor de que esta creciente
incorporacion de podlizas al mismo tiempo sea factor para el beneficio del equilibrio
financiero de las instituciones aseguradoras.
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