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RESUMEN

El presente trabajo desarrolla un modelo actuarial para valorar las primas de
un seguro de vehiculos tomando en cuenta el comportamiento de la persona
cuando conduce. Debido a que los datos no fueron tomados de aseguradora
alguna se vio en la necesidad de formular nuestro primer supuesto, el cual
consiste en que el portafolio de clientes sera toda la poblacion de poseedores

de vehiculos en la Provincia del Guayas.

En su primera parte, se revisan los modelos usados en algunos paises de
Europa, mostrando como esta constituida su tarifa y leyes que la

complementan.

En la segunda parte, se analiza la particion de la poblacion en el afio 2000-
2002 que estuvieron involucrados en accidentes, mostrando resultados

explicativos que posteriormente son utilizados.

Para finalizar se muestra como se construye el modelo actuarial, explicando

los supuestos basicos y la evolucién del modelo hasta llegar al mas 6ptimo.
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Poisson



INTRODUCCION

La mayoria de las empresas aseguradoras en el pais ofertan seguros
desarrollados para otras realidades las cuales no se ajustan plenamente a la
situacion nacional, por lo que no se puede brindar un mejor servicio y generar

mayor eficiencia al comprador.

En la actualidad los seguros de vehiculos desarrollados obvian una situacion
muy importante, el comportamiento del cliente en pleno uso del seguro,
fijgmonos en el caso de los conductores que evitan dafos, no es justo que

ellos paguen lo mismo que los conductores con antecedentes negativos.

Es por eso que tomamos en cuenta el Modelo BONUS-MALUS para
desarrollar un modelo actuarial que permita establecer el valor de las primas
basandose en el historial del cliente, modelo por el cual utilizamos los datos

histéricos de siniestros ocurridos en la Provincia del Guayas.



CAPITULO 1

1. SISTEMA BONUS-MALUS

En esta tesis se utilizara el sistema Bonus Malus como método para

obtencion de las primas de seguros de vehiculos en la Provincia del

Guayas, a continuacion el desarrollo:

1.1.

Breve introduccion del sistema

El modelo BONUS-MALUS se basa en la teoria matematica de
seguros de no-vida, esta teoria fue desarrollada mucho después de
la teoria de seguros de vida. Los problemas que ocurren en el
campo de los seguros de no-vida son mas complicados por varias

razones:



- En el campo del seguro de vida, la compafiia usualmente
paga al asegurado solo sobre la pdliza es decir cuando el
asegurado muere o la podliza cumple su periodo de vigencia.

Esto sucede con algunos tipos particulares de pdlizas (por ejemplo,
seguros de enfermedad, cuando el asegurado vuelve a trabajar
después de un periodo de enfermedad) en el que un aseguramiento

valido puede ser hecho sobre varias ocasiones diferentes.

Por otra parte, la regla general en los seguros de no-vida es que el
poseedor de la pdliza puede ser victima de algunas pérdidas (en
seguro de automoviles, por supuesto, pero también en seguros de

robo de casa e incendio).

- En el campo de seguro de vida, la cantidad a ser pagada
por la compafiia —excluyendo algunos bonos- es determinada por la
inspeccion de las podlizas. Para varios tipos de contratos de seguros
de vida, la suma pagable sobre muerte o fin de vigencia de la podliza
es conocida de antemano. En el campo del seguro de no-vida, la
cantidad de una pérdida es una variable aleatoria: el costo de un
accidente de automovil, la pérdida total o parcial de un edificio como
resultado de fuego, el numero y naturaleza de los dafos, no son

conocidos de antemano



- Los problemas estadisticos asociados con la estimacion
de los parametros son mas dificiles de calcular en el campo de
seguro de no-vida. En los seguros de vida se tiene, una revisidon
periodica de las tablas de mortalidad, de los gastos cargados a la
péliza y de las tasas de interés, esto hace posible mantener las
tasas de las primas actualizadas. En cambio, en el campo del
seguro de no-vida, cambios rapidos en las condiciones econémicas
hacen que los calculos de los indices de las primas sean mucho

mas dificiles de realizar.

- Aunque las pdlizas de seguros de vida son casi siempre
de larga duracién (10 ainos o mas), las pélizas de seguro de no-vida
generalmente tienen que ser renovadas muy frecuentemente. Un
balance financiero tiene que ser hecho cada ano; contrario a lo que
sucede con los seguros de vida, no puede ser permitido un déficit

durante el primer afio de existencia de la pdliza.

- Aunque las primas en seguros de vida pueden ser
frecuentemente  divididas en un componente de riesgo y un
componente de ahorro, un seguro de no-vida es un seguro de
riesgo puro. Como resultado, el beneficio de la inversiébn en un

seguro de no-vida solo surge del hecho de que las primas son



completadas en el transcurso del seguro, mientras que los pagos a
los asegurados son hechos después de una larga demora. También
los beneficios en la inversién de los seguros de no-vida no se
pueden comparar con los que surgen en los seguros de vida y
frecuentemente no compensan bien para un nivel bajo de indices de

prima.

- Finalmente, en el seguro de vida, quien posee la podliza
puede facilmente particionarla en clases de prioridad homogéneas.
Simplemente se las clasifica de acuerdo a sexo y edad, y si es
necesario se puede cargar una prima extra en caso de que se
observe un incremento del riesgo después de obtener evidencia
meédica o si la persona tiene un trabajo peligroso. En un seguro de
no-vida, una estimacion a-priori del riesgo es dificil, algunas veces
imposible. Obviamente no todos los poseedores de las pdlizas
tienen igual dificultad en la estimacién del nivel del riesgo. Malos
conductores, fumadores en abstinencia, perros peligrosos, todo esto

existe, pero s coémo se puede localizar una prioridad?

De todos los tipos de seguros de no-vida, los de automoviles con
dafios a terceros indudablemente dan lugar a los mas calurosos

debates. Este es el campo en se han hecho numerosas



1.2.

investigaciones, la presién empleada por los poseedores de pdlizas
a través de las asociaciones de consumidores es muy fuerte, y el
control organizado por las autoridades gubernamentales es estricto

(en algunos paises).

Dada la dificultad de crear modelos en el campo de seguros de
no-vida, muchas veces las primas se establecen de manera
antitécnica, perjudicando en la mayoria de los casos a los usuarios,
y en otros casos originando déficit y quiebra en las aseguradoras,
por esto en esta tesis se aborda el tema y se trata de dar el mayor
esfuerzo para obtener un resultado técnicamente responsable
acorde a las necesidades de seguridad de las partes involucradas

en el seguro.

Resumen de politicas en algunos paises que aplican el Sistema

Bonus Malus

A continuacién se presentan aplicaciones del Sistema Bonus Malus

en algunos paises de Europa:

1.2.1. Bélgica

1.2.1.1. Reglamento Tarifario



El principio fundamental del seguro consiste en
formar un fondo en el cual el que posee la pdliza
pone su riesgo. Si estos riesgos no son todos
iguales entre si, es justo para cada miembro pagar
una prima que es proporcional al riesgo que se

impone sobre el fondo de riesgo.

Cuando determinamos una tarifa, es importante
estimar el riesgo subalterno para cada parte
asegurada, también el costo de asegurar puede
ser compartido justamente. En consecuencia la
principal tarea del actuario es poner una tarifa y
hacer esto tan justo como sea posible
particionando la pdliza dentro de clases
homogéneas (es decir mientras mas riesgo mas
se paga) en la que todos los poseedores de
poélizas pertenecientes a una misma clase paguen

una misma prima.

En Bélgica, la tarifa para el calculo de primas de
seguros de responsabilidad a terceros es prescrita

por el decreto ministerial de Abril 14 de 1971. Por



lo tanto a partir de ahora todas las compafiias

aplican la tarifa descrita.

La maxima tarifa aplicada, llamada “tarifa segun

su poder”, introduce 3 factores de categoria:

El poder del vehiculo.

En adiciéon a una prima fija de 2292 francos, el
poseedor de la pdliza paga 84 francos mas por
cada caballo de fuerza superior a 70 y 25
francos mas por cada caballo de fuerza
adicional, los que superen los 250 caballos de
fuerza son pasados por alto. Estas cantidades
estan vinculadas al costo oficial del indice de
vida (para el primer cuarto de 1984, tenemos

que multiplicar por 2.27).

El sistema de bonos malos.

La prima basica esta modificada, dependiendo
del numero de asegurados durante el afo,
segun las reglas de transicion del sistema

BONUS-MALUS por el decreto. Este sistema



esta compuesto por 18 clases como se
muestra en la Tabla 1 Las reglas de transicion
permiten una reduccion de una clase para
cada ano de “buen asegurado” o “buen
conductor” y penaliza a los poseedores de
polizas en dos clases para el primer cobro del
seqguro y tres clases por cada vez que
posteriormente cobre el seguro (cuando le
ocurre otro accidente) reportado durante el

mismo anfo.

Dos restricciones necesitan hacerse para este

mecanismo:

a) Las clases 1 y 18 representan el nivel mas

bajo y el nivel mas alto respectivamente.

b) El poseedor de la pdliza no puede cobrar el
seguro por 4 aios consecutivos, pero quien
nunca antes habia estado en una clase

entre 10 para arriba, es automaticamente
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llevado a una clase por debajo de 10, esto

se ilustra en la Figura 1.1.

En esta dultima restriccion, una pequefia
concesion al poseedor de la podliza es
considerada como de alto riesgo, esto es muy
desafortunado para el poseedor de la pdliza
desde el punto de vista matematico, ya que el
sistema esta definido sobre cadenas de
Markov (procesos sin memoria) y las
companias de seguro necesitan almacenar los
ultimos cuatro afios de historial del poseedor
de la podliza en lugar del estado actual,
imaginemos el caso de una persona que
compra por primera vez un seguro de este tipo,
para la compania venderle el seguro es de alto
riesgo ya que no posee informacién histérica
del individuo y puede suponer

equivocadamente una conducta determinada.



Clase

18

17

16

15

14

13

11

TABLA 1

NIVELES DE LA PRIMA

Nivel de Nivel de Nivel de
la prima Clase la Prima Clase la Prima
200 12 110 6 85
160 11 105 5 80
140 10 100 4 75
130 9 100 3 70
120 8 95 2 65
115 7 90 1 60

Como en todos los paises Europeos con un
sistema de BONUS-MALUS obligatorio, no es
posible borrar los errores cometidos por los
conductores simplemente con la terminacién
del contrato e ir a otra compania (es decir el
historial es compartido por todas las empresas
aseguradoras). En adicion al hecho de pdlizas
estandar (obligatorias) en que ambas partes se
comprometen por diez afos, también es
posible que una persona que desee cambiarse

de compafiia muestre un certificado del seguro



12

previo mencionando el nivel logrado del

BONUS-MALUS.

El uso del vehiculo.

Los conductores sedentarios —quienes usan
sus vehiculos exclusivamente para propositos
privados, para manejar e ir al trabajo- entran al
sistema bonos malos en clase 6. Por lo tanto
ellos se benefician en un 15% de descuento en
comparacion con los usuarios de negocios
llamados “profesionales” quienes entran al
sistema en clase 10 (en relacion a este la
diferencia incrementa al 20% después de un
afio, con tal que no hayan cobrado el seguro).
Ademas, los conductores menores a 23 afos
de edad deberan hacer el primer pago
(indexado) de 2000 francos de algun valor

asegurado.
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FIGURA 1.1.
CADENAS DE MARKOV DE LOS NIVELES DE LA PRIMA

BUEN ASEGURADO ASEGURADO ACCIDENTADO

OO0
00,0

Por cada
accidente en
el mismo
ailo aumenta
3 puntos su
clase

Al primer
accidente se lo
penaliza con el
aumento de dos
clases

elcle 'z
ee
clogele; 6& gele



14

Las estructuras tarifarias  descritas  aqui
constituyen los maximos limites permisibles. Las
tarifas comerciales no pueden exceder a ellas. El
decreto también introdujo un limite bajo: las tarifas
no comerciales pueden ser disminuidas a un 90%
del indice maximo (una reduccion de mas de un
10% nunca puede ser permitida, esto es
justificado por comisiones debajo de la tasa del

17% prescrita).

Una peculiaridad del sistema Belga es la
existencia de un “fondo de riesgos excepcionales”;
si un conductor es rechazado (o expulsado) por 15
compaiias, puede demandar ser asegurado en
este fondo, el cual es administrado por un grupo
de grandes compainias. En este caso el
asegurado corre el riesgo de tener que pagar una

considerable prima.

Para concluir, la cobertura proporcionada por las

compaiias es ilimitada. El caso mas serio por



1.2.1.2.
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asegurar encontrado indemniz6 a una persona por

el monto de 32 millones de francos Belgas.

Problemas usuales

Los resultados observados en los seguros de
automoviles con responsabilidad de terceros en
Bélgica frecuentemente muestran un déficit. Las
principales razones para esta carencia en el

balance son:

¢ Inadecuado enlace de indices de precios

El decreto ministerial de Abril 14 de 1971 tiene
una clausula por la cual las primas son
enlazadas al indice de precios al por menor.

A pesar de esto, las autoridades
gubernamentales pusieron las primas para 6
meses en 1974, en un tiempo en el cual el
indice de inflacion tuvo un pico. De ese tiempo
aca, se ha permitido incrementarse las primas

por solo el 80% del indice inflacionario.
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En 1978, las companias reaccionaron para
presionar por el incremento de las primas en
un 13% para los vehiculos mencionados en
este trabajo. Después de un largo proceso, se

les permitié incrementar solo en un 5%.

Seleccion incorrecta del indice de referencia

El indice de precios de venta al por menor no
es un buen criterio para el aumento de los
costos de asegurar un vehiculo. Un indice mas
apropiado debe reemplazarlo. ElI Apéndice A
muestra un fracaso de asegurar costos dentro

de varios componentes.

Note la gran importancia de las categorias de
dafo corporal. Ellos se representan por un
numero, mas los costos, los cuales ascienden
al 62% del total del monto asegurado (si
tomamos dentro de la cantidad la parte
utilizada por los asegurados a dafios

corporales en costos legales, costos de
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asesores, y costos de reparacion de vehiculos,

la cantidad facilmente excede 2 o 3 veces).

1.2.2. Francia

Los aseguradores franceses disfrutan una relativa libertad,
ellos no deben preocuparse por categorizar las primas, ellos
son libres de idear sus indices (estructura de la tarifa y nivel
de la prima), siempre que obedezcan a las reglas impuestas
por el Ministerio de Economia, de Finanzas y de
Presupuesto. El sistema bonos malos es obligatorio, y para
el calculo de las primas basicas futuras se especifica el uso
de los siguientes criterios: caracteristicas del carro, area
geografica, uso del carro, y kilometraje anual. Para el uso de
otro criterio debe ser obtenida una aprobacién del ministerio.
En la practica, los aseguradores del sector no mutual
(alrededor de 2/3 del mercado) aplican una estructura
tarifaria que difiere un poco de la descrita, que es

recomendada por el grupo técnico de accidentes.

Note que una completa reorganizacion de esta estructura

debe ser hecha bajo esta forma. Un decreto ministerial
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reciente impuso un nuevo sistema BONUS-MALUS vy
prohibié el uso de las variables’edad” y “sexo” (hasta
entonces aplicado por casi todos los aseguradores). Los
otros criterios son actualmente reexaminados. La estructura
recomendada para clasificar a los poseedores de pdlizas es

por medio de un sistema de puntos (0 numeros).

1.2.2.1. Criterios de seleccion

Tenemos 7 criterios de seleccion:

1. La categoria del vehiculo. Los vehiculos son
divididos en 15 grupos, numerados de 2 a 16,
primeramente basados en el poder fisico del

vehiculo.

2. El area geogréfica. Los poseedores de pdlizas
son divididos en 5 areas, numeradas de 2 a 6,
segun la division territorial de la residencia

principal.
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Los valores tomados por estas dos variables
nos permiten determinar una clasificaciéon de

puntos basicos, usando el Apéndice B.

Los puntos obtenidos son luego ajustados —
mediante sumas y restas- para tomar la
cantidad de otro criterio, con el fin de obtener

una clasificacioén final de puntos.

La ocupacion del poseedor de la pdliza. La
escala de reduccién mostrada en el Apéndice

C es aplicada para los puntos basicos.

El tiempo transcurrido desde que paso el
examen de conduccion. Antes de Julio de
1984, las companiias aseguradoras tomaban la
edad y el sexo del conductor, tanto como el
tiempo transcurrido en que el o ella obtuvo la
licencia de conducir; el énfasis fue sin embargo
superior sobre el criterio anterior (sexo y edad),
como se muestra en el Apéndice D de

incremento de puntos.
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Estos incrementos fueron reducidos a la mitad
después de un afo sin cobro del seguro y
desaparecieron (sin incrementos) después de

dos afnos sin cobro del seguro.

Junto al uso poco amistoso de las variables
edad y sexo, el decreto de Julio de 1989 exige
una sobrecarga para “conductores con nueva
licencia” el cual no puede exceder 150% de la
prima basica, y puede ser solo demandado si
su licencia de conducir ha sido expedida

menos de 3 anos atras.

La edad del vehiculo. Los aseguradores
franceses reconocen la suma importancia del
criterio “distancia anual viajada”. Este criterio
es, sin embargo, imposible de introducir por
razones practicas y por tanto en su lugar es
usada la edad del vehiculo. EI Apéndice E La
confirma la conviccidon intuitiva de que el

kilometraje anual promedio es una funcion
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decreciente con respecto a la edad del

vehiculo.

En consecuencia, se decidid hacer una adicion
de tres puntos para los vehiculos debajo de
dos afios de edad y una reduccion de dos
puntos para los vehiculos de 6 afios o mas
(excepto en este ultimo caso, para quienes
tienen licencias de conducir menores a 2

anos).

Conductores restringidos. Si los poseedores de
las polizas limitan el uso del vehiculo
exclusivamente para ellos mismos y sus
esposas, se hace una reduccion de dos

puntos.

Este dinero deducible es sumado a los 2000
francos deducibles para un conductor novato.
Tanto, si un padre olvida reportar a su hijo

mayor y este ha llegado a la edad de manejar,
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para el evento de un aseguramiento tiene que

pagar 4000 francos deducibles.

El puntaje final total es por lo tanto obtenido
por aplicacién de los puntos iniciales totales,
sobre el ajuste deseado. El siguiente paso
consiste en convertir los puntos de la prima
segun una escala exponencial: un incremento
de 12 en el puntaje total corresponde a doblar

la prima.

Sistema Bonus Malus. El nuevo sistema de
bonos malos si lo comparamos estrictamente
con el resto de sistemas europeos es diferente.
En efecto, mientras las primas basicas,
calculadas son reducidas en un 5% por cada
afo sin un cobro del seguro, estas se
incrementan en 25% por cada cobro
asegurado reportado. En caso de
responsabilidad compartida, el incremento es
reducido en la mitad (12.5%). Estos

porcentajes son aplicados para el nivel previo
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alcanzado. En otras palabras, si se causa el
primer cobro de seguro la prima pasa de nivel
100 a 125, el segundo incrementa la prima a
156, la tercera a 195, y asi (todos los numeros

son redondeados hacia abajo).

El nivel mas alto es 350, esto es, un
incremento del 250% en la prima basica. Sin
embargo, después de dos afios consecutivos
sin un cobro de seguro, el asegurado regresa a
la prima basica nivel 100. El nivel mas bajo es
50, que se llega después de 13 anos sin cobro
de seguro consecutivos (un buen conductor)

Con el nivel de bonos malos se aplica la prima
basica, esto es después de la aplicacion de
todos los incrementos y decrecimientos para el

criterio a priori.

Una peculiaridad del sistema francés es el
nivel obtenido aplicado no solo a la prima de
responsabilidad de terceros sino también a

todas las primas de cada cobertura adicional
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como robo, fuego, dano, etc. Otra peculiaridad
es la aplicacién de mas recargos para riesgos
excepcionales. Después de que aplicamos las
reglas usuales del sistema bonos malos, son
aplicadas mas recargas, tales como los

siguientes:

- 150% en el caso de conductores ebrios
(mas de 0.8 gramos de alcohol por litro de

sangre)

- 50% para un conductor de mala conducta
(ofensivo) que lleva suspendida la licencia

de conducir entre 2 y 6 meses.

- 100% para una suspension de mas de 6

meses.

- 200% para una cancelacion de la licencia de
conducir o varias suspensiones de mas de
2 meses durante el mismo periodo

referente.
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100% en el caso de atropellamiento y huida.

100% en el caso de falta de declaracion de
un accidente o de alguna circunstancia

desfavorable mencionada arriba.

50% si tres accidentes o mas han sido
reportados durante el mismo periodo

referente.

Estas cargas son acumulativas (con un
valor de 400%) y seran anuladas después

de dos anos.

Esto determina que la cobertura proveida
por los aseguradores es ilimitada, y que los
poseedores de las pdlizas pueden, si ellos
quieren, obtener un descuento en la prima
de retorno, para pagar el deducible con
respecto a cada cobro de seguro; el nivel
mas alto deducible (7.500 francos) es un

descuento del 25%.
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1.3. Partes que constituyen un Sistema Bonus Malus

1.3.1.

1.3.2.

Concepto y Origen

Una bonificacién es un descuento sobre la tarifa base que
posee una empresa. Por el contrario, una penalizacién es un
recargo sobre dicha tarifa base, o bien, un menor descuento

del que existia al principio.

El origen y concepto de este mecanismo no es otro que
poder particularizar en cada conductor, en funciéon de su
historial de siniestralidad, el precio final a pagar por un
seguro. Porque no es justo que todos paguen lo mismo si
todos los conductores no son iguales de "conflictivos". De
ahi que las companiias idearan un sistema basado en la
accidentalidad de los asegurados, para premiar/castigar a

los conductores.

Funcionamiento

Al mirar el sistema por el cual las compafias aplican

bonificaciones y penalizan (llamado sistema Bonus-Malus),

hay varias zonas diferenciadas:
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« Una zona neutra, es decir, zona donde ni se aplica

bonificaciones ni recargos sobre la tarifa normal.

e Zona de "buenos", donde se muestra como va a
evolucionar la prima a pagar si el asegurado es buen

conductor.

« Zona de "malos", donde se muestran la evolucion de la

prima si el asegurado es mal conductor.

Lo habitual es que existan niveles de descuento
(bonificacion) o incremento (penalizacion) que se aplican
sobre la pdliza a pagar. Normalmente estan expresados en
porcentaje, y la variacién entre unos y otros es de un 5% o
un 10%. Asi, por cada afo sin dar ningun parte como
culpable de accidente, el descuento aumentara, del 0% al
10%, al 20%, etc., e igualmente, cuando el usuario presente
partes de accidente culpables, el descuento disminuira: del

30% al 20%, etc.

En la "zona de malos" existe una gran variedad entre los

realizados por las compafias aseguradoras, pero todos
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coinciden en su principio, si ocurre que en la pdliza, por
ejemplo, sobre la tarifa normal se aplica un recargo del 30%
(por ser malo), simplemente el asegurado buscara otra
compaiia, ya que el precio seria demasiado elevado;
ademas, en la forma en que evoluciona este mundo hoy en
dia, lo mas normal es que la compania no renueve la pdliza
de aquellos asegurados que no demuestran ser buenos
conductores, he aqui otro problema, por esto algunas
compafias alrededor del mundo toman en cuenta un
certificado de conducta en su anterior compaiiia, por lo que
a un conductor de “zona mala” le sera dificil o muy costoso

asegurar su vehiculo.

La "zona neutra" es aquella donde no hay ni bonificaciones
ni hay recargos, es decir, 0% de bonificacion. Esta es la
zona donde normalmente empiezan todos los usuarios, pues
es la que se aplica cuando el usuario no trae bonificacion de
otra compaifiia, o bien no puede demostrarla, o se ha ido de

otra por mal conductor, etc.

La "zona de bonificacidon" es la mas interesante, y la que se

va a estudiar a continuacién en sus diferentes aspectos.
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1.3.2.1. Sistema de Bonificacion

Para analizar correctamente el sistema de
bonificacion hay que analizar dos aspectos muy

importantes, que son:

. ¢Cual es la maxima bonificacion? Este
tope maximo suele ser desde el 40% hasta el 60%
de bonificacion. Como es evidente, sera mejor
cuanto mayor sea la posible bonificacién, ya que
significa que la prima a pagar es menor. Pero
CUIDADO, porque hay compaiiias en las que si el
seguro es a todo riesgo aplican una bonificacion
maxima (por ejemplo del 60%), y si es a terceros
aplican otra distinta (por ejemplo el 30%). Y este
aspecto es importante saberlo, porque en la vida
del coche, lo usual es tenerlo a todo riesgo
durante los primeros afios, y luego pasar a un
seqguro a terceros. Asi, es posible que esa
bonificacion maxima sirviera para elegir la
compaiia en el momento de asegurar el coche,
pero al cabo de unos afios, al cambiar a terceros,

la bonificacion baja mucho. Y este aspecto
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repercute cuando se cambie de coche, ya que el
usuario no partira de, supongamos, ese 60% de

inicio, sino del 30%, por ejemplo.

. ¢Cuantos afos son necesarios para
conseguir la maxima bonificacion? Si las
compafias anuncian a "bombo y platillo" cual es la
maxima bonificacion, pocas dicen cuantos son los
afnos en conseguirlo. Existe la posibilidad de que
una compaiia ofrezca un valor muy alto de
bonificacion maxima, pero con el problema de que
sean necesarios muchos afos para conseguirla.
En la practica, hay de todo, desde compaiias en
las que se necesitan 5 a 6 afios para alcanzar una
bonificacion del 50%, a otras en las que se
emplean 10 a 12 o incluso j20 afios! en conseguir
ese mismo 50%. Hay desde compafias que
trabajan a intervalos de 10%, a las que van a
intervalos de 2% a 3%, u otras que utilizan otros

sistemas.
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. iSobre que coberturas se aplica la
bonificacion? Es importante saber si la
bonificacion se aplica a TODAS o solo a unas
determinadas coberturas. De nada sirve que
anuncien una bonificacion del 60%, si ésta sélo se
va a producir sobre determinadas coberturas,
dejando el resto sin bonificacion (que casualmente
seran las mas caras de contratar). Para eso, es
preferible tener menos bonificacion, pero que se

aplique a TODO.

Por ello, al mirar el sistema de bonificacion de una
compaiia, no hay que conformarse con la tipica
frase de "hasta un 60% de bonificacion”, sino que
hay que considerar si vale igual para todo riesgo o
a terceros, y sobre todo, LOS ANOS EN
CONSEGUIRLO, vy si se aplica o no a todas las

coberturas.
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Sistema de Penalizacion

Aun a pesar de estar en la zona de los buenos
conductores (con bonificacién), nadie esta exento
de tener un accidente. Al recurrir al seguro para
que cubra los desperfectos que se han originado
en un accidente (a uno mismo o a otros) el seguro
respondera, pero sucedera que, al siguiente afio,
la prima a pagar se vera aumentada, por la
variacion en las condiciones de bonificaciéon o
recargo que disfrutaba el usuario. Es, pues,
necesario, conocer el sistema de penalizacion de
la compaiia, para lo que hay que observar los

siguientes aspectos:

¢, Cual es la penalizacion por cada parte en que el
usuario sea culpable? Las compafias suelen
anunciar el magnifico sistema de bonificacion que
tienen, pero por regla general, no dicen nada
sobre el sistema de penalizacién. Y muchas veces
esto esconde sistemas verdaderamente leoninos

para el usuario. Se puede dar el caso de que con
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un solo parte dado se desciendan dos o tres
niveles de bonificacion (cuando para conseguirlos
seguramente se emplearon tres 0 mas afos),
incluso que se pierda toda la bonificaciéon, o que
no se pierda nada. Es decir, hay que mirar la
LETRA PEQUENA, ya que ¢quién no ha dado o
estd exento de dar un parte nunca? Incluso se
puede dar el caso de que dando mas de una
cierta cantidad de partes (por ejemplo tres) al afio
siguiente la aseguradora no quiera renovar la

podliza al usuario.

1.4. Terminologia importante

A continuacion se presenta una serie de términos que generalmente
se utilizan en el area de seguros de vehiculos y que es necesario

tener en cuenta.

e La Suma Asegurada
Esta representada por el valor comercial de la unidad.

Al ocurrir un siniestro sirve de base para el calculo del deducible
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y de la responsabilidad maxima de la aseguradora o la

indemnizacion.

Ajuste automatico
De la suma asegurada se realiza mensualmente conforme al
indice General de Precios al Consumidor, sin exceder del

maximo expresado en el contrato de la pdliza.

Dafios materiales
Garantiza la reparaciéon de los dafios que sufra el vehiculo a
consecuencia de colision, vuelco, rotura de cristales, incendio o

fendmenos naturales, entre otras cosas.

Robo total
Ampara la pérdida total del vehiculo por robo o asalto, asi como

los dafios materiales y pérdidas a consecuencia de dicho evento.

Responsabilidad Civil
Cubre los dafios ocasionados por el conductor a terceras
personas en sus bienes y/o en sus personas con motivo de un

accidente amparado por la péliza.
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Gastos Médicos a ocupantes

Cubre los gastos por concepto de atenciéon médica al conductor
y otros ocupantes del automovil a consecuencia de un accidente
amparado por la poliza, generalmente se establece un monto

maximo por persona y un limite total por todos los ocupantes.



CAPITULO 2

2. ANALISIS ESTADISTICO

21.

Antecedentes

En la actualidad la Comision de Transito de la Provincia del Guayas
atraviesa una fase de modernizacion en el procesamiento de la
informacion, ya que se ha implantado un sistema para el tratamiento
e ingreso de la informacién obtenida a diario en los partes de la
institucion. El parte se define como aquel documento en el cual se
detalla la informacion obtenida a través de la investigacion del oficial
de la Comisién de Transito sobre un siniestro ocurrido. La
informacion de dichos siniestros se encuentra almacenada en una
base de datos en SQL SERVER 7.0, ahi se encuentran identificadas
las variables mas importantes en este caso para el desarrollo de un

analisis estadistico, también se utilizd6 el archivo histérico de
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vehiculos matriculados en la Provincia del Guayas para poder
acceder a los datos de los duefios de los vehiculos involucrados en
el siniestro; es por esto que para la realizacidon de esta tesis se tomo
en cuenta las variables ya establecidas por la Comisién de
Transito del Guayas, claro estd que en algunas de ellas fue
necesario hacer la codificacién y re - codificacion de los datos para
el correcto desarrollo. Los datos representan los accidentes
ocurridos en la Provincia del Guayas en el periodo de 2000 a 2002,
debido a que solo se encontraba dicha informacion codificada hasta
el 30 de Octubre de 2002. Como fue necesario cambiar ciertos
cédigos de la base de datos original y para un completo
entendimiento de las variables que intervienen a continuaciéon se

presenta las variables con su detalle.

Identificacion de las variables

2.2.1. Estado del vehiculo

Esta variable contiene el estado del vehiculo accidentado
representado por un numero el cual crece mientras mas

grave es el siniestro, tenemos:



TABLA 2

Estado del vehiculo

Codificacion Descripcion
1 Dafio leve
2 Dafio Grave
3 Destrozado

2.2.2. Movil del accidente

38

En esta variable codificamos los posibles eventos que

generaron el accidente, concentrandonos en el aspecto

mecanico del vehiculo, tenemos:

TABLA 3

Movil del accidente

Codificacion Descripcion
1 Normal
2 Sin frenos
3 Explosion de llanta
4 Desplazamiento de llanta

5 Direccion rota
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2.2.3. Cobdigo de zona

La provincia del Guayas esta dividida en 9 areas, las tres
primeras se refieren a zonas rurales y el resto a la ciudad de
Guayaquil, en esta tesis se toma en cuenta esta variable
para conocer la zona especifica en que se suscitdé el
siniestro y poder asignar un valor en especial en el modelo

actuarial a cada zona, tenemos la siguiente codificacion:

TABLA 4

Cédigo de zona

Codificacion Descripcion
1 1era. Zona Rural
2 2da. Zona Rural
3 3era. Zona Rural
4 1era. Delegacién
5 2da. Delegacion
6 3era. Delegacion
7 4ta. Delegacion
8 5ta. Delegacioén

9 6ta. Delegacion
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2.2.4. Ano de fabricacion

La razén por la que se incluye esta variable en el analisis
estadistico trata sobre la influencia e importancia que tiene
el afio de fabricacion de un vehiculo en los accidentes
ocurridos en la provincia, se busca probar alguna
dependencia de esta variable con el resto, tenemos la

siguiente codificacion:

TABLA 5

Ao de fabricacion

Codificacion Descripcion
1 Entre 1950 y 1956
2 Entre 1956 y 1963
3 Entre 1963 y 1969
4 Entre 1969 y 1976
5 Entre 1976 y 1982
6 Entre 1982 y 1989
7 Entre 1989 y 1995

8 Entre 1995y 2002
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2.2.5. Marca

Debido a que las marcas de los vehiculos se encontraban
codificadas en forma individual se procedié a la
categorizacion de las marcas en cinco grupos: vehiculos de
lujo, semilujo, popular, econémico y otros, todo esto se lo
hizo con respecto al nivel de estatus que conlleva tener

dicho vehiculo, tenemos la siguiente codificacion:

TABLA 6

Marca

Codificacion Descripcion

1 Lujo

2 Semilujo
3 Popular
4 Econdmico

5 Otros
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2.2.6. Tipo de vehiculo

Los datos registrados en esta variable nos permiten obtener
informacion acerca de los vehiculos clasificados de acuerdo

a su tipo, tenemos la siguiente codificacion:

TABLA7

Tipo de vehiculo

Codificacion | Descripcion

1 Automoviles
2 Camionetas
3 Buses

4 Camiones
5 Tractores
6 Furgonetas
7 Jeep

8 Moto

2.2.7. Tipo de combustible

A través de la variable tipo de combustible del vehiculo

accidentado se trata de probar que los vehiculos que utilizan
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un tipo en especial son mas propensos en ser accidentados,
cabe recalcar que por lo general los vehiculos que utilizan
diesel son los de mayor tamafo tales como los camiones y

buses.

TABLA 8

Tipo de combustible
Codificacion Descripcion
1 Gasolina

2 Diesel

Estructura del vehiculo

Esta variable es incorporada al analisis para poder
comprobar alguna relacion existente entre esta variable y
estado de vehiculo, tipo de vehiculo entre otras, tenemos la

siguiente codificacion:
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TABLA 9

Estructura del vehiculo

Codificacion Descripcion
1 Metalica
2 Madera
3 Fibra de vidrio
4 Mixta (metal - madera)

2.2.9. Uso

La variable uso agrupa las actividades en que se
desempenan los vehiculos accidentados, es el caso de los
vehiculos que sirven de alquiler, particulares y los

pertenecientes al estado, tenemos la siguiente codificacion:

TABLA 10

Uso
Codificacion Descripcion
1 Alquiler
2 Particular

3 Estatal
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2.2.10. Tipo de ente

Con la variable tipo de ente se desea conocer si el vehiculo
pertenece a una persona o alguna organizacién, esto es
importante ya que como sabemos los buses y camiones por
lo general pertenecen a compafias que los utilizan para

negocio, tenemos la siguiente codificacion:

TABLA 11

Tipo de ente
Codificacion Descripcion
0 Persona

1 Empresa

2.2.11. Causa de accidente

En esta variable se concentra la informacion mas relevante
en este analisis, debido a que las causas de los accidentes
se encontraban codificadas en forma individual se procedié
a la categorizacion de las causas segun las caracteristicas

mas relevantes con respecto al estado fisico y mental del
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conductor como también los factores relacionados al

vehiculo, tenemos la siguiente codificacion:

TABLA 12
CAUSA DE ACCIDENTE
Cod. Descripcion Cod. Descripcion
1 2 Factores internos del conductor
Estado fisico del conductor
Imprevisién del conductor
Agotamiento fisico
Impericia
Embriaguez
Distraccion
3 Desobediencia del conductor 4 Factores externos del conductor
Exceso de velocidad Imprevision del pasajero
No respeto del disco pare Imprevision del peatdn
No respetd el semaforo Casos fortuitos
No conservo la distancia Deslumbramiento
Mal estacionado Vehiculo estacionado
Circulacion prohibida Causa desconocida

No respeté sefal del vigilante

Cambio o uso indebido del carril

5 Factores del vehiculo
Org. Seg.. Mal. Estado
Exceso de carga
Exceso de pasajeros

Rotura del parabrisas
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2.3. Analisis Univariado

2.3.1. Variable “Estado del vehiculo”

TABLA 13

TABLA DE FRECUENCIAS - ESTADO DEL VEHICULO

) _Porcentaje | Porcentaje
Frecuencia Porcentaje o
valido  acumulado

1 9673 71,5 71,5 71,5
2 3566 26,3 26,3 97,8
3 297 2,2 2,2 100,0
Total 13536 100,0 100,0
FIGURA 2.1.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS - ESTADO

DEL VEHICULO
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2000 |
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ESTADO DEL VEHICULO
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Resalta en la Tabla 13 que el 71.5% de los vehiculos
accidentados presentaron dafo leve. Los resultados de esta
variable son alentadores ya que la mayoria de los
accidentes han reportado solo un dafio leve en los vehiculos
involucrados y mientras mas grave es el daiio menos son
los vehiculos afectados, esto se puede ver en los

porcentajes de dafio grave 26.3% y destrozo 2.2%.

2.3.2. Variable “Movil del accidente”

TABLA 14

TABLA DE FRECUENCIAS - MOVIL DEL ACCIDENTE

_ ~ Porcentaje | Porcentaje
Frecuencia Porcentaje .
valido | acumulado

1 9937 73,4 73,4 73,4
2 3403 25,1 25,1 98,6
3 145 1,1 1.1 99,6
4 24 2 2 99,8
5 27 2 2 100,0

Total| 13536 100,0 100,0
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FIGURA 2.2.
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS — MOVIL DEL

ACCIDENTE

1 2 3 4 5

MOVIL DEL ACCIDENTE

Como vemos en la Tabla 14 el mdévil del accidente mas
reportado pertenece a la primera opcion asociada a Normal
con un 73.4%, es decir se debié a factores ocasionales y
que no fueron explicados con claridad en el parte de la
Comision de Transito, la siguiente opcion mas relevante es
la haberse quedado sin frenos con un valor cuantificable en

25.1%.



2.3.3. Variable “Cédigo de Zona”

TABLA 15

TABLA DE FRECUENCIAS - CODIGO DE ZONA

0 40

1 269

2 357

3 582

4 12286

7 2
Total 13536

,3
2,0
2,6
4,3

90,8

100,0

valido
3
2,0
2,6
4,3

90,8

100,0

_ _ | Porcentaje Porcentaje
Frecuencia Porcentaje

acumulado
.3
2,3
4,9
9,2
100,0

100,0

50
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FIGURA 2.3.
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS - CODIGO DE

ZONA
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Como era de esperarse en la Tabla 15 la mayoria de los
accidentes se originaron en la ciudad de Guayaquil con una
presencia del 90.8% del total de casos registrados en la
provincia, con poca presencia del resto de areas de la

provincia.



2.3.4. Variable “Ano de Fabricacion”

TABLA 16
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TABLA DE FRECUENCIAS - ANO DE FABRICACION

Total

Frecuencia Porcentaje

17

48

205

1438

2267

1603

4131

3827

13536

10,6
16,7
11,8
30,5
28,3

100,0

Porcentaje | Porcentaje

valido

10,6
16,7
11,8
30,5
28,3

100,0

acumulado
1
5
2,0
12,6
29,4
41,2
71,7

100,0
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FIGURA 2.4.
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS - ANO DE

FABRICACION

4000 -

3000 7

2000 7

1000 1

|

: T . .
1 2 3 N 4 5 6 7 8
ANO DE FABRICACION

Notamos en la Tabla 16 que la mayoria de siniestros
pertenecen al periodo de tiempo de fabricacion mas
reciente, el cual comprende los afios 1989 y 2002 con un
58.8%, esto puede deberse a que existen mas vehiculos de
este periodo que viejos y por eso es que en esos afos de

fabricacion hay tantos reportes.
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2.3.5. Variable “Marca”

TABLA 17

TABLA DE FRECUENCIAS - MARCA

Frecuencia |Porcentaje Poreentaje Porcentaje
valido acumulado
1 724 5,3 5,3 5,3
2 3923 29,0 29,0 34,3
3 5669 41,9 41,9 76,2
4 2163 16,0 16,0 92,2
5 1057 7,8 7,8 100,0
Total | 13536 100,0 100,0
FIGURA 2.5.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS - MARCA

MARCA
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Resalta en la Tabla 17 que el 86.9% de los vehiculos
accidentados pertenecen a la clase media, los vehiculos
considerados de Ilujo no tienen registrados muchos
accidentes con apenas un 5.3%, esto se puede explicar por
el hecho de que los duefos de los vehiculos tienen mas
cuidado en el trato o también porque no quieren reportar el
accidente a las autoridades, y en tanto los vehiculos

catalogados como “otros” tienen una presencia del 7.8%.

Variable “Tipo de Vehiculo”

TABLA 18
TABLA DE FRECUENCIAS - TIPO DE VEHICULO

_ | Porcentaje | Porcentaje
Frecuencia |Porcentaje

valido acumulado
1 5350 39,5 39,5 39,5
2 3325 24,6 24,6 64,1
3 2066 15,3 15,3 79,4
4 1057 7,8 7,8 87,2
5 1 0 0 87,2
6 372 2,7 2,7 89,9
7 1154 8,5 8,5 98,4
8 211 1,6 1,6 100,0

Total 13536 100,0 100,0
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FIGURA 2.6.
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS - TIPO DE

VEHICULO
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En la tabla 18 vemos que el tipo de vehiculo mas reportado
es Automoéviles con el 39.5% de todos los casos en el
estudio. Los automoviles, camionetas y buses tienen la
mayor participacion en los accidentes, con un 79,4% vy
podemos reafirmar con mayor seguridad a la ciudad de
Guayaquil como principal influencia de los accidentes en la
provincia porque la cantidad de buses y automoviles
existentes solo se justifica en un nivel de vida de una ciudad

principal.



2.3.7. Variable “Tipo de Combustible”

TABLA 19

TABLA DE FRECUENCIAS - TIPO DE COMBUSTIBLE

_ | Porcentaje @ Porcentaje
Frecuencia |Porcentaje

valido acumulado
1 10141 74,9 74,9 74,9
2 3395 25,1 25,1 100,0
Total | 13536 100,0 100,0

FIGURA 2.7.
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS - TIPO DE

COMBUSTIBLE
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TIPO DE COMBUSTIBLE

En la Tabla 19 se observa que en un 74.9% los vehiculos

siniestrados utilizan gasolina como combustible, con apenas

un 25.1% del total utilizan diesel como combustible, es decir

que la mayoria pertenece a los vehiculos livianos y por

que se espera son particulares.

lo
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2.3.8. Variable “Estructura del Vehiculo”

TABLA 20

TABLA DE FRECUENCIAS - ESTRUCTURA DEL

VEHICULO

_ | Porcentaje = Porcentaje
Frecuencia |Porcentaje

valido acumulado
1 13081 96,6 96,6 96,6
2 419 3,1 3,1 99,7
3 29 2 2 99,9
4 7 1 1 100,0
Total | 13536 100,0 100,0

FIGURA 2.8.
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS - ESTRUCTURA

DEL VEHICULO

1.0 2,0 3,0 4,0

ESTRUCTURA DEL VEHICULO
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El 96.6% de los casos registrados pertenecen a siniestros

en el que el vehiculo posee estructura metalica.

2.3.9. Variable “USO”

TABLA 21
TABLA DE FRECUENCIAS - USO

_ | Porcentaje | Porcentaje
Frecuencia |Porcentaje

valido acumulado
1 3525 26,0 26,0 26,0
2 9849 72,8 72,8 98,8
3 162 1,2 1,2 100,0
Total 13536 100,0 100,0

FIGURA 2.9.

HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS - USO

10000 =

7500 =

5000 =

2500 =

uso
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Los vehiculos particulares corresponden al 72.8% del total
de los siniestros registrados, este resultado mas el tipo
automoviles (tipo de vehiculo mas registrado) indica que son
los conductores de vehiculos pequefos los mas

accidentados.

2.3.10. Variable “Tipo de Ente”

TABLA 22

TABLA DE FRECUENCIAS - TIPO DE ENTE

_ _ Porcentaje  Porcentaje
Frecuencia Porcentaje .
valido  acumulado

0 1665 12,3 12,3 12,3
1 11871 87,7 87,7 100,0

Total 13536 100,0 100,0
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FIGURA 2.10.
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS - TIPO DE

ENTE
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En la Tabla 22 se muestra que los vehiculos accidentados
pertenecen en un 87.7% a personas y 12.3% pertenece a

empresas.



2.3.11. Variable “Causa de Accidente”

TABLA 23
TABLA DE FRECUENCIAS - CAUSA DE ACCIDENTE

_ | Porcentaje = Porcentaje
Frecuencia |Porcentaje

valido acumulado
1 960 7,1 7,1 7,1
2 3163 23,4 23,4 30,5
3 8855 65,4 65,4 95,9
4 225 1,7 1,7 97,5
5 333 2,5 2,5 100,0

Total 13536 100,0 100,0
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FIGURA 2.11.
HISTOGRAMA DE FRECUENCIAS - CAUSA

DE ACCIDENTES
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Esta es quizds la variable mas importante por Ilas
conclusiones que se pueden obtener basandose en ella, la
causa mas relevante es la correspondiente a Ia
“Desobediencia del conductor” con un 65.4% del total de
accidentes, esto muestra que los factores culturales de

nuestra sociedad influyen en la cantidad de accidentes.

2.4. Analisis Bivariado

En esta seccion procedemos a cruzar las variables en estudio para
determinar relaciones que expliquen mejor la incidencia de los

accidentes ocurridos en la Provincia del Guayas.
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2.4.1. “Estado del vehiculo Vs. Movil del accidente”

TABLA 24

TABLA DE CONTINGENCIA ESTADO DEL VEHICULO Vs.

MOVIL DEL ACCIDENTE

MOVIL DEL ACCIDENTE Total

1 2 3 4 5

ESTADO 1 16298 3260 | 85 | 15 15 | 9673
DEL
3 256 31 8 2 297
Total 9937 3403 145 24 27 | 13536

Pruebas de Chi-cuadrado

Sig.

Valor gl asintotica

(bilateral)
Chi-cuadrado de Pearson 1338,178 | 8 ,000
Razén de verosimilitud [1715,386 | 8 ,000
Asociacion lineal por lineal | 702,705 1 ,000

N de casos validos 13536

Segun el nivel de significancia obtenida en la Tabla 24

vemos que se rechaza la Hipétesis nula de independencia
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de las variables, por lo que podemos afirmar que el maévil del
accidente depende del estado de un vehiculo accidentado,
esto nos permite notar que el estado destrozado se presenta
tanto en el mévil normal como el de sin frenos. En general el
movil “sin frenos” es el segundo mas presentado de acuerdo

al estado del vehiculo después del accidente

2.4.2. “Estado del vehiculo Vs. Cédigo de zona”

TABLA 25

TABLA DE CONTINGENCIA - ESTADO DEL VEHICULO

Vs. CODIGO DE ZONA

CODIGO DE ZONA Total

012 3] 4 |7
ESTADODEL |1 33 92 204 291 /9052 1 9673
VEHICULO  [2 [ 7 [151[137 [277 [2993 | 1 [3566
3 26 | 16 | 14 | 241 297
Total 40 269 357 582 12286 2 13536
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Pruebas de Chi-cuadrado

Sig. asintotica

Valor @ Gl
(bilateral)
Chi-cuadrado de
420,230 | 10 ,000
Pearson

Razon de verosimilitud (361,696 | 10 ,000
Asociacion lineal por

281,219 1 ,000

lineal

N de casos validos 13536

En la Tabla 25 vemos que el nivel de significancia obtenido
para la prueba indica que existe dependencia entre las
variable probadas, esto se en que la mayoria de accidentes
con danos leves y graves se encuentran en cualquier zona
de la provincia sin mayor diferencia, salvo en la ciudad de
Guayaquil donde se concentra gran parte del total de los

accidentes en la provincia.
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2.4.3. “Estado del Vehiculo Vs. Marca”

TABLA 26
TABLA DE CONTINGENCIA — ESTADO DEL VEHICULO
Vs. MARCA

MARCA Total

1 2 3 4 | 5
ESTADO DEL | 1 495 (2859 4013 1530 | 776 9673
VEHICULO |2 (213 [1002 [1527 | 566 | 258 |3566

3 16 62 | 129 67 @ 23 297
Total 724 3923 5669 2163 1057 13536

Pruebas de Chi-cuadrado

Sig. asintoética

Valor | Gl
(bilateral)
Chi-cuadrado de
23,948 | 8 ,002
Pearson
Razoén de verosimilitud | 23,709 | 8 ,003
Asociacion lineal por
,236 1 ,627

lineal

N de casos validos 13536

El nivel de significancia en la Tabla 26 nos permite afirmar
que existe dependencia entre las variables, esto se podria

explicar de siguiente modo: los vehiculos mas lujosos no
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sufren tantos accidentes y si los sufren son leves, ya que
sus duefios son mas cuidadosos o porque no quieren
denunciar el accidente por verglenza, los dafos leves se
concentran entre las categorias 2 y 6 de marca, los dafos
mas graves se presentan en mayor medida entre los

vehiculos de categoria “media baja” y “otros”.

2.4.4. “Estado del Vehiculo Vs. Tipo de Vehiculo”

TABLA 27

TABLA DE CONTINGENCIA - ESTADO DEL VEHICULO

Vs. TIPO DE VEHICULO

TIPO DE VEHICULO Total
1 2 3 4 5 | 6 7 8
ESTADO
DEL 13803 2302 1605 717 | 1 291 804 150 9673
VEHICULO 2 1428 934 439 311 80 321 53 | 3566

o O

3119 89 | 22 | 29
Total 5350 3325 2066 1057 1 372 1154 211 13536

1 129 8 | 297
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Pruebas de Chi-cuadrado

Sig. asintotica

Valor | Gl
(bilateral)
Chi-cuadrado de
77,789 | 14 ,000
Pearson
Razon de verosimilitud | 85,058 | 14 ,000
Asociacion lineal por
371 1 ,543

lineal

N de casos validos 13536

Como vemos en la Tabla 27 el nivel de significancia de la
prueba es menor que 0.05 por lo que se procede a rechazar
la hipotesis nula, de manera que si existe dependencia entre
las variables testeadas. Esta dependencia se puede explicar
en el sentido de que la cantidad de los dafos leves se
presentan de manera similar entre todos los tipos de
vehiculos, también podemos ver que de los destrozos que
se concentran entre buses y camiones, esto comprueba lo

que vivimos a diario.
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2.4.5. “Estado del vehiculo Vs. Tipo de combustible”

TABLA 28

TABLA DE CONTINGENCIA — ESTADO DEL VEHICULO

Vs. TIPO DE COMBUSTIBLE

TIPO DE COMBUSTIBLE Total
1 2

ESTADODEL | 1 | 7130 |2543 | 9673

VEHICULO 2 | 2764 | 802 | 3566

3 [ 247 | 50 | 297

Total 10141 | 3395 | 13536

Pruebas de Chi-cuadrado

Sig.
Valor | Gl asintética
(bilateral)
Chi-cuadrado de
31,006 | 2 ,000
Pearson
Razon de verosimilitud | 32,209 @ 2 ,000
Asociacion lineal por
30,605 | 1 ,000

lineal

N de casos validos 13536

Como vemos en la Tabla 28 probamos la independencia de

las variables mostradas y obtenemos que dichas variables
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si son dependientes entre si, esto se debe a que el la
mayoria de los vehiculos accidentados son livianos y los de

esa clase usan gasolina como combustible.

2.4.6. “Estado del Vehiculo Vs. Estructura de Vehiculo”

TABLA 29

TABLA DE CONTINGENCIA ESTADO DEL VEHICULO Vs.

ESTRUCTURA DEL VEHICULO

) Total
ESTRUCTURA DEL VEHICULO
1 2 3 4
ESTADO
1 19388 | 260 22 3 9673
DEL

VEHICULO 2 3408 | 147 7 4 3566
3 285 12 297

Total 13081 419 @ 29 7 13536
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Pruebas de Chi-cuadrado

Sig.
Valor | Gl | asintdtica
(bilateral)
Chi-cuadrado de
23,046 | 6 ,001
Pearson
Razoén de verosimilitud | 22,346 | 6 ,001
Asociacion lineal por
12,977 | 1 ,000

lineal

N de casos validos 13536

La tabla de contingencia expuesta en la Tabla 29 muestra la
dependencia de las variables testeadas, como nos dice el
sentido comun los dafios mas leves en un vehiculo
dependen de su estructura, pero se ve una peculiaridad, los
danos en niveles desde “leve” hasta “destrozo” se dan en los
vehiculos de estructura metdlica y de madera, y en los de
estructura de fibra de vidrio y mixta no llegan a presentarse
los destrozos, quizas en el ultimo caso esto se produzca
porque sus conductores son un poco mas cuidadosos ya

que son concientes de su estructura.
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2.4.7. “Estado del vehiculo Vs. Uso”

TABLA 30

TABLA DE CONTINGENCIA — ESTADO DEL VEHICULO

Vs. USO
uso Total
1 2 3

ESTADO
1 /2682 6882 109 9673

DEL
VEHICULO 2 804 2711 | 51 | 3566
3 39 256 2 297
Total 3525 (9849 | 162 13536

Pruebas de Chi-cuadrado

Sig. asintética

Valor | Gl
(bilateral)
Chi-cuadrado de
65,033 | 4 ,000
Pearson

Razon de verosimilitud | 69,462 | 4 ,000
Asociacion lineal por

58,265 | 1 ,000

lineal

N de casos validos 13536

En la Tabla 30 se tiene que las variables probadas son
dependientes entre si, esto se nota ya que en los vehiculos

particulares y alquilados ocurre gran cantidad de dafos
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‘leves” y ademas existen dafios considerables muy

esporadicos en los vehiculos estatales.

2.4.8. “Movil del Accidente Vs. Cédigo de Zona”

TABLA 31

TABLA DE CONTINGENCIA — MOVIL DEL ACCIDENTE

Vs. CODIGO DE ZONA

CODIGO DE ZONA Total
0 1 2 3 4 7

—

32 1222 292 543 8847 |1 | 9937

MOVILDEL |2 8 |38 |53 | 34 | 3270 3403
ACCIDENTE | 3 8 |9 |5 [ 122 |1 145
4 1 | 2 21 24
5 1 26 27

Total 40 269 357 582 12286 2 13536
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Pruebas de Chi-cuadrado

Sig. asintética

Valor | Gl
(bilateral)
Chi-cuadrado de
236,119 | 20 ,000
Pearson

Razon de verosimilitud (236,208 | 20 ,000
Asociacion lineal por

48,056 | 1 ,000

lineal

N de casos validos 13536

Segun la Tabla 31 tenemos que las variables testeadas son
dependientes entre si, esto se da porque en la zona 4
(Guayaquil) se presenta la mayor cantidad de los méviles

observados en este trabajo.
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2.4.9. “Movil del accidente Vs. Marca”

TABLA 32

TABLA DE CONTINGENCIA — MOVIL DEL ACCIDENTE

Vs. MARCA

Total
MARCA

1 2 3 4 5
1 | 518 2963 4127 1546 783 | 9937

MOVILDEL @ 2 | 197 | 913 1442 595 | 256 | 3403
ACCIDENTE | 3 | 7 32 | 74 |16 | 16 | 145
4 | 2 |6 | 14 | 2 24

5 9 (12 | 4 | 2 | 27

Total 724 3923|5669 2163 1057 13536

Pruebas de Chi-cuadrado

Sig. asintotica

Valor | Gl
(bilateral)
Chi-cuadrado de
32,292 | 16 ,009
Pearson

Razon de verosimilitud | 35,603 | 16 ,003
Asociacion lineal por

2,320 1 ,128

lineal

N de casos validos 13536
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En la Tabla 32 se muestra que las variables Movil del
accidente y Marca son dependientes entre si, en dicha tabla
se muestra que los poseedores de vehiculos con la
categoria “lujosos” y “otros” poseen menos problemas
mecanicos en sus vehiculos ya que en su mayoria no
presentan moéviles no superiores a 3, no asi en los vehiculos

de categoria media que presentan todo tipo de mdviles.

2.4.10. “Movil del accidente Vs. Uso”

TABLA 33
TABLA DE CONTINGENCIA — MOVIL DEL ACCIDENTE
Vs. USO

uso Total
1 2 3

N

2640 7184 | 113 | 9937

MOVIL DEL 830 2538 @ 35 3403

ACCIDENTE 39 96 10 145

8 16 24

ol WD

8 15 4 27
Total 3525 9849 @ 162 13536
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Pruebas de Chi-cuadrado

Sig. asintotica

Valor
(bilateral)
Chi-cuadrado de
91,791 | 8 ,000
Pearson

Razon de verosimilitud (42,339 | 8 ,000
Asociacioén lineal por

6,460 1 ,011

lineal

N de casos validos 13536

En la tabla 33 vemos que las variables son dependientes
entre si, esto se explica en el sentido que los moviles de
accidentes dependen de los usos “alquiler’ y “particular” de

los vehiculos accidentados.

Resumen de Cédigo de Zona Vs. Resto

Con respecto a la variable “Cddigo de zona” tenemos que
depende de del resto de variables ya que la gran mayoria de
los accidentes en la provincia sucedieron en la ciudad de

Guayaquil.

Sin embargo se nota algo sumamente interesante ya que si
bien es cierto que la mayoria de accidentes ocurren en esta

ciudad la variable “Tipo de Ente” es independiente a la



79

variable “Cédigo de zona” por lo que pensamos que la
cantidad de accidentes fuera de la ciudad es producida en
su mayoria por vehiculos registrados por organizaciones

tales como camiones y por tanto afecta a la dependencia.

2.4.12. “Ano de fabricacion Vs. Marca”

TABLA 34

TABLA DE CONTINGENCIA — ANO DE FABRICACION
Vs. MARCA
MARCA Total

1 2 3 4 5
1 9 8 17

3 13 17 5 10 48
B 8 54 78 30 35 | 205
ANO DE
. 112 378 | 521 | 275 | 152 | 1438
FABRICACION

69 | 435 1061 | 457 | 245 2267
53 | 473 720 | 174 | 183 1603
216 1263 1368 987 | 297 4131
263 1307 1895 235 | 127 3827

o N o o B~ O wWDN

Total 724 3923 5669 2163 1057 13536
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Pruebas de Chi-cuadrado

Sig. asintotica

Valor Gl
(bilateral)
Chi-cuadrado de
1042,861 | 28 ,000
Pearson

Razon de verosimilitud (1109,588 | 28 ,000
Asociacion lineal por

300,606 @ 1 ,000

lineal

N de casos validos 13536

En la Tabla 34 vemos que existe dependencia entre las
variables “Ano de Fabricacién” y “Marca”, esto se debe a
que hay una concentracion muy grande de vehiculos
accidentados de las marcas catalogadas como de estatus
“‘Medio” en general, el cual ejerce mucha influencia en la

variable “Ano de Fabricacion”.
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TABLA 35
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TABLA DE CONTINGENCIA — ANO DE FABRICACION
Vs. TIPO DE VEHICULO

TIPO DE VEHICULO
1 2 3 4 5| 6 7 8
1 3 |10 2 2
2 22 |10 14 2
) 3 66 |78 8 42 1| 3 7
ANO DE
. |4 1497 583 153 | 161 8 | 25 11
FABRICACION
5 774 | 875 241 207 22 | 89 59
6 514 | 133 457 196 15 | 238 | 50
7 1889681 924 201 106 | 291 39
8 1585|955 283 234 218 | 500 @ 52
Total 5350 3325 2066 1057 | 1 |372 1154 | 211

Pruebas de Chi-cuadrado

Valor Gl

Chi-cuadrado de

Pearson

2128,385 49

Razoén de verosimilitud 2099,298 | 49

Asociacion lineal por
65,553 1
lineal

N de casos validos 13536

Total

17
48
205
1438
2267
1603
4131
3827
13536

Sig. asintotica

(bilateral)

,000

,000

,000
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En la Tabla 35 vemos que existe dependencia entre las
variables mencionadas, esto se explica con las frecuencias
observadas, notamos que en los tipos de vehiculos
automaoviles, camionetas tiene presencia en toda la escala
de tiempo de la variable “Afio de Fabricacién” y mas aun en

los vehiculos nuevos.

Resumen de Marca Vs. Resto

Con respecto a la variable “Marca” tenemos que depende
del tipo de vehiculo ya que las de estatus “Alto” seran
automoviles, caso distinto tenemos para los camiones y
tractores que son utilizados mas para trabajar y no para un
estatus social. Si decimos que depende del tipo del vehiculo
también dependera del tipo de combustible ya que los
vehiculos grandes consumen diesel como combustible, mas

no los livianos quienes consumen gasolina.
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2.4.15. “Tipo de vehiculo Vs. Tipo de combustible”

TABLA 36
TABLA DE CONTINGENCIA — TIPO DE VEHICULO Vs.
TIPO DE COMBUSTIBLE
TIPO DE COMBUSTIBLE | Total
1 2
1 [5345 | 5 [5350

2 3183 142 3325
3 44 2022 | 2066
TIPO DE
. 4 | 166 | 891 | 1057
VEHICULO
5 1 1
6 46 | 326 | 372
7 1146 8 1154
8 | 211 211
Total 10141 3395 (13536

Pruebas de Chi-cuadrado

Sig. asintotica
Valor Gl

(bilateral)
Chi-cuadrado de
11555,324 | 7 ,000
Pearson
Razon de verosimilitud (12275,813| 7 ,000
Asociacion lineal por
1158,335 1 ,000

lineal

N de casos validos 13536
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Es justamente la Tabla 36 donde se muestra la dependencia
que tiene el tipo de combustible con el tipo de vehiculo,
anteriormente se lo habia mencionado y aqui se muestra la

validez de lo expresado.

2.4.16. “Tipo de vehiculo Vs. Uso”

TABLA 37

TABLA DE CONTINGENCIA - TIPO DE VEHICULO Vs.

uso
uso Total
1 2 3
1 11084 4266 5350
2 68 3158 | 99 |3325
3 2025 38 3 2066
TIPO DE
, 4 23 1001 @ 33 |1057
VEHICULO
5 1 1
6 324 46 2 372
7 1 1129 | 24 1154
8 210 1 211

Total 3525 19849 | 162 13536
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Pruebas de Chi-cuadrado

Sig. asintotica

Valor Gl
(bilateral)
Chi-cuadrado de
8311,255| 14 ,000
Pearson
Razon de verosimilitud 8737,109| 14 ,000
Asociacion lineal por
6,272 1 ,012

lineal

N de casos validos 13536

En la Tabla 37 notamos que las variables son dependientes
entre si, vemos que los vehiculos accidentados dados en
alquiler son principalmente los buses y automdviles, en ese
orden. Los vehiculos particulares son en su mayoria
automoviles, camionetas, jeep y buses. Como es evidente
los vehiculos estatales son mayoritariamente camionetas,
camiones y jeep, ya que estos son necesarios para el

trabajo estatal.

2.5. Analisis Multivariado

2.5.1. Anadlisis de Componentes Principales para Datos

Categoricos
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El objetivo del analisis de componentes principales es la
reduccion de un conjunto original grande de variables en un
conjunto mas pequeno de componentes no correlacionadas
que representen la mayor parte de la informacion
encontrada en las variables originales. La técnica es mas util
cuando un numero extenso de variables impide una
interpretacién eficaz de las relaciones entre los objetos
(sujetos y unidades). Al reducir la dimensionalidad, se
interpreta un pequefio numero de componentes en lugar de

un gran numero de variables.

Dado que con la utilizacion de las tablas de contingencia
aun no se permite tener una mejor comprension del
comportamiento de las variables procedemos a desarrollar
el analisis de componentes principales para datos
categoricos, no sé considerd el analisis de componentes
principales tipico porque se asume relaciones lineales entre
las variables numéricas y como vimos la mayoria de las
variables son de tipo categodricas, de manera que utilizamos
la aproximacion por escalamiento 6ptimo, el cual permite
escalar las variables a diferentes niveles. Las variables

categoricas se cuantifican de forma Ooptima en la
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dimensionalidad especificada. Como resultado, se pueden
modelar relaciones no lineales entre las variables, se
cuantifica simultineamente las variables categoricas a la
vez que se reduce la dimensionalidad de los datos. El
analisis de componentes principales categorico se conoce
también por el acronimo CATPCA, del inglés CATegorical

Principal Components Analisis, 0 como PRINCALS.

2.5.1.1. Analisis con todas las variables

Dada las ventajas que nos ofrece el analisis de
componentes principales no lineales, procedemos
a desarrollar el andlisis con todas las variables

disponibles en el estudio.
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TABLA 38

Resumen del modelo

Varianza explicada
Alfa de

Dimension 0
Cronbach Total % de la

(Autovalores) varianza

1 442 1,673 15,206
2 ,309 1,390 12,636
3 ,276 1,334 12,130
4 ,129 1,133 10,297
5 ,034 1,032 9,385
6 -,005 ,995 9,047
7 -,128 ,896 8,146
8 -,317 776 7,056
9 -,394 ,736 6,694
10 -,503 ,686 6,238
11 -2,061 ,348 3,163

Total 1,000 11,000 100,000

Como vemos para obtener un porcentaje superior
al 70% de la varianza debemos utilizar 7
dimensiones de las 11, por lo que concluimos que
un analisis de este tipo no es valido ya que no nos

permite mayor facilidad en el andlisis.
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Dado que utilizando todas las variables no
obtenemos una explicacién satisfactoria de la
varianza, aplicamos el método tratado para
algunas variables con el fin de identificar las
categorias que mas se relacionan entre si de
manera que podamos tener una mayor idea de la

ocurrencia de los accidentes reportados.

Probamos las diferentes combinaciones vy

obtenemos las siguientes significativas.
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2.5.1.2. Anadlisis con las variables Uso, Marca, Tipo de
Combustible, Causa de Accidente y Tipo de
Vehiculo

TABLA 39

COMPONENTES PRINCIPALES DE LAS
VARIABLES USO, MARCA, TIPO DE
COMBUSTIBLE, CAUSA DE ACCIDENTE Y

TIPO DE VEHICULO

Varianza explicada

_ . Alfa de
Dimension Cronbach Total % de la
(Autovalores) varianza
1 ,782 2,668 53,363
2 ,000 1,000 20,005

Total ,909 3,668 73,367
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FIGURA 2.12.

PUNTOS PARA LAS CATEGORIAS EN LAS

Dimension 1

FIGURAS CONJUNTAS
o Vehiculo
-
-
-
-
-
L
-
9 Desobediefncia
i Fact ext cbnd
- Sjujo  Otros
JEERGEIYRTO Est Camor Tract Al F B
o P Es amol rac Digs us
-
-
-
o
-
o
. Fact int cpnd
b Estado fi$ico
- - - - o
-9 4 1 6 1,1 16 2,1

Como vemos los factores internos y externos del
conductor son las principales causas, los
vehiculos accidentados pertenecen en su mayoria
a la categoria Popular en las categorias Particular
y Estatal, por lo cual tenemos que los vehiculos
utilizan gasolina como combustible, es decir

automoviles, camionetas, jeep y motos. También

MARCA

TIPO DE VEHICULO

TIPO DE COMBUSTIBL

uso

CAUSA DE ACCIDENT
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tenemos que los vehiculos que utilizan diesel son

camiones, tractores, furgonetas y buses.

FIGURA 2.13.

PUNTOS PARA LAS CATEGORIAS TIPO DE

Dimension 1

VEHICULO
TRACT.
0
K
4
A
K
A
MOTO
0
CAMIONETAS FURG.
JEEM CAMIONES TRACT. RURG. Ejngg
| JEEP—¢
0
C?N“ONES Coordenadas del vect
0 Coordenadas del cent
roide
-8 -5 -3
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TABLA 40

CARGA DE LOS COMPONENTES

Dimension

1 2
TIPO DE VEHICULO ,953 | -,003
TIPO DE COMBUSTIBLE | ,906 | -,008
CAUSA DE ACCIDENTE | -,019 | ,999
MARCA -,554 | -,051
uso -,795  -,001

Vemos que para la dimension 2 la unica variable
significativa es de Causa de Accidente, el resto

excepto por Marca definen la dimensién 1.
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FIGURA 2.14.

CARGA DE LOS COMPONENTES
1,2

CAUSA DE ACCIDENTE
1,0

uso TIPORE BBVBYISTI

0.0 MARGA

-,2 - -
1,0 -5 0,0 5 1,0

Dimension 1

En la Figura 2.14. se muestra como estan
compuestas los componentes principales, vemos
que Tipo de combustible y Tipo de vehiculo son
altamente correlacionadas positivamente ya que
se encuentran muy juntas al lado derecho de la
grafica, mientras que se nota una correlacion
negativa con las variables Uso y Marca ya que

estas se encuentran al lado izquierdo.
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2.5.1.3. Analisis con las variables Causa de Accidente,

Tipo de Vehiculo y Estado del Vehiculo

TABLA 41

COMPONENTES PRINCIPALES DE LAS
VARIABLES CAUSA DE ACCIDENTE, TIPO DE

VEHICULO Y ESTADO DEL VEHICULO

Varianza explicada

Dimension Alfa de Total % de la
Cronbach
(Autovalores) | varianza
1 ,104 1,074 35,811
2 ,000 1,000 33,334
Total Naa 2,074 69,145

Al ejecutar en SPSS el andlisis de componentes principales

no lineales para estas variables notamos que hay
mucha dispersion entre las mismas, ya que el
porcentaje de varianza explicado por los
componentes apenas alcanza el 69%, a pesar de
todo es considerado en este trabajo ya que dicha

combinacion es muy importante.
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PUNTOS PARA LAS CATEGORIAS EN LAS

FIGURAS CONJUNTAS

Vehiculo

Fact ext cond

1 Tract
Desobediencia

FB[P,?esD le e Destrozo

os ==

Fact Jnt cond

-2+ Esta4io fisico

Dimensién 1

0 ESTADO DEL VEHICL

TIPO DE VEHICULO

0 CAUSA DE ACCIDEN

Asi, vemos que los factores internos y la

desobediencia del conductor captan la mayor

porcion de accidentes, los cuales tienen que ver

con automoviles, camionetas y demas vehiculos

ligeros, ellos tienen un estado leve y grave de

dafo en el vehiculo.
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TABLA 42

CARGA DE LOS COMPONENTES
Dimension

1 2
ESTADO DEL VEHICULO ,734 | ,011
TIPO DE VEHICULO ,730 -,076
CAUSA DE ACCIDENTE |,048 ,997

FIGURA 2.16.

CARGA DE LOS COMPONENTES

1,2

CAUSA DE ACCIDENTE

(q\]
:5 ESTADO DEL VEHICULO
@ 004 TIPO DE VEHICULO
[0
£
a -2
-2 0,0 2 4 6 8
Dimension 1

En la Figura 2.16. vemos la alta correlacion
existente entre las variables Estado del Vehiculo y

Tipo de de Vehiculo.
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2.5.1.4. Anadlisis con las variables Uso, Marca, Tipo de
Combustible, Tipo de Vehiculo y Tipo de

Persona

TABLA 43

COMPONENETES PRINCIPALES DE LAS
VARIABLES USO, MARCA, TIPO DE

COMBUSTIBLE, TIPO DE VEHICULO, TIPO DE

PERSONA
Varianza explicada
D .| Alfade
imension 0
Cronbach Total % de la
(Autovalores) | varianza
1 778 2,649 52,980
2 ,129 1,115 22,305
Total ,918 3,764 75,285

En la Tabla 43 vemos que los componentes
principales no lineales obtenidos para las
variables Uso, Marca, Tipo de Combustible, Tipo
de Vehiculo y Tipo de Persona obtienen un
porcentaje de explicacion de la varianza muy
bueno, permitiéndonos tener mas seguridad al

usar los componentes para el analisis.
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FIGURA 2.17.

PUNTOS PARA LAS CATEGORIAS EN LAS
FIGURAS CONJUNTAS

.81 ESTATAL

OTROS
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DIESEL

9 TIPO DE VEHICULO

@ TIPO DE COMBUSTIBL
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Dimension 1

0 1 2 3

Tenemos que los vehiculos livianos que usan
gasolina son particulares y ademas son de Lujo y
Popular principalmente. También notamos que los
vehiculos pesados utilizan diesel son de alquiler y

la marca es catalogada como Otros.

TABLA 44
CARGA DE LOS COMPONENTES

Dimension
1 2
usSo -, 790 | ,323
MARCA -,529 -,440

TIPO DE COMBUSTIBLE | ,902 ,148
TIPO DE VEHICULO 953 1,029
TIPOPERSONA -,156 | ,891
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FIGURA 2.18.

CARGA DE LOS COMPONENTES
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Dimension 1

La Figura 2.18. es muy interesante ya que nos
muestra graficamente el peso que tiene en cada
componente, ademas de la correlacién existente
entre ellos. Tipo de Combustible y Tipo de
Vehiculo estan correlacionadas positivamente y
negativamente con Uso y Marca al estar estas

ubicadas a su lado opuesto.

0
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2.5.1.5. Analisis con las variables Aino de Fabricacion,

Estado del Vehiculo y Estructura del Vehiculo

TABLA 45

COMPONENETES PRINCIPALES DE LAS
VARIABLES ANO DE FABRICACION, ESTADO

DEL VEHICULO, ESTRUCTURA DEL

VEHICULO
Varianza explicada
O .| Alfade
imensién )
Cronbach Total % de la

(Autovalores) | varianza

1 224 1,176 39,191
2 -,012 ,992 33,067
Total ,808 2,168 72,258
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PUNTOS PARA LAS CATEGORIAS EN LAS

FIGURAS CONJUNTAS
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Dimension 1

O  ESTRUCTURA DEL VEHIC
uLo
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Los vehiculos de estructura metalica tienen un

estado de dano leve después del accidente, de los

cuales tienen como afos de fabricacion entre

1982y 1989.
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CARGA DE LOS COMPONENTES
Dimensién
1 2

ANO DE FABRICACION , 743 ,199

ESTADO DEL VEHICULO | -,236 | ,970

ESTRUCTURA DEL

. - 754 | -107
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FIGURA 2.20.
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ICACION

2.5.2. Determinacion de un modelo predictor del numero de

accidentes a través de regresiones y analisis

discriminante
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Una vez analizado los datos existentes relacionados a
los accidentes en la Provincia del Guayas procedemos
a encontrar una ecuacion que nos permita predecir el
numero de accidentes de un asegurado en funcion de
variables relacionadas a caracteristicas del vehiculo y

del propietario.

Para hacer esto posible tomamos en cuenta solo a
aquellos propietarios que se hayan visto involucrados
en accidentes en el afio 2000 - 2001, como variable
dependiente tenemos la cantidad de accidentes del
asegurado, resultado de la suma de accidentes
reportados en la base de datos. Este es el primer paso
para formar el historial de accidentes que se requiere

para un Sistema Bonus Malus.

El objetivo de esta seccidn es encontrar una estimacion
a priori del riesgo del asegurado, es decir si el cliente

es nuevo poder ingresarlo al sistema con un riesgo
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equivalente a sus caracteristicas estadisticamente

representativas.

Algunas variables tales como: Marca, Tipo de Vehiculo,
Uso dejaron de agruparselas para obtener mas
precision en el modelo ya que estas contienen gran
cantidad de items, creyendo conveniente dejarlos libres
para mejorar los resultados. Otras variables como
Modelo del vehiculo, Peso y Sexo fueron introducidas a
parir de esta seccidon. A continuacion presentamos los

modelos probados.

2.5.2.1. Regresion lineal por pasos sucesivos

En esta seccidén se probé obteniendo la ecuacién
de la regresién lineal utilizando pasos sucesivos
de manera que en cada iteracién se introduzcan
cada una de las variables y si se las excluye del
modelo si estas no poseen un nivel de tolerancia
minimo de 0.0001 para su aceptacion. El nivel de
tolerancia nos permite determinar si las variables

independientes son multicolineales es decir si
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estan relacionadas entre si. Asi, tenemos los
siguientes resultados:

TABLA 47

Resumen de las iteraciones del modelo

R R?> | R®Corregido
Iteraciones

1 ,178 ,032 ,031

2 ,195 ,038 ,038

3 ,197 ,039 ,038

4 ,199 ,040 ,039

5 ,201 ,040 ,039

6 ,202 ,041 ,040

7 ,204 ,041 ,040
1 Predictores: (Constante), COOP_VEH
2 Predictores: (Constante), COOP_VEH, PESO
3 Predictores: (Constante), COOP_VEH, PESO,

MODELO

4 Predictores: (Constante), COOP_VEH, PESO,
MODELO, TIPO_GAS

5 Predictores: (Constante), COOP_VEH, PESO,
MODELO, TIPO_GAS, USO

6 Predictores: (Constante), COOP_VEH, PESO,
MODELO, TIPO_GAS, USO, MARCA

7 Predictores: (Constante), COOP_VEH, PESO,
MODELO, TIPO_GAS, USO, MARCA, ANOFAB

En la Tabla 47, luego de las iteraciones para

seleccionar las variables que son introducidas al
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modelo notamos que el valor de R? es muy bajo

lo cual no nos permite concluir que dichas

variables independientes puedan explicar de una

correcta forma a la variable dependiente, en este

caso el numero de accidentes por persona.

A continuacion se presenta los coeficientes de la

TABLA 48

Coeficientes del Modelo

regresion:

Coeficientes
Estandarizados
Beta

Constante
COOP_VEH -, 114
PESO ,094
MODELO ,042
TIPO_GAS -,047
uso ,029
MARCA -,028
ANIOFAB -,025

t

15,269
-6,704
3,647
2,689
-1,921
2,104
-2,184

-2,004

Sig.

,000
,000
,000
,007
,055
,035
,029

,045

Test de

Colinearidad

Tolerancia

927
227
,619
,259
779
,951

,986
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2.5.2.2. Regresion Ordinal

Al no haber obtenido buenos resultados con la
regresion lineal, procedemos a probar con la
regresion ordinal con funcion de enlace doble Log

binomial negativa.

La regresion ordinal es ideal para este tipo de
problemas en los cuales la variable dependiente

es de tipo politdmica ordinal.

Tenemos entonces los siguientes resultados:

TABLA 49

Seudo R2 obtenido para la Regresion Ordinal

Cox and Snell |,054
Nagelkerke ,166

McFadden |,141

Como vemos en la Tabla 49, no se obtiene un
valor de R? que afirme acerca de la validez del

modelo.
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Analisis Discriminante

Puesto que las regresiones intentadas no dieron
buenos resultados se procede a realizar un
analisis discriminante a las variables, tomando
como la variable de agrupacion Cantidad,
representando el numero de accidentes del

propietario del vehiculo.

TABLA 50
Prueba de Box sobre la igualdad de la matriz

de covarianza

Box's M 87.012
F | Approx. 7,008
df1 12
df2 | 9034,392
Sig. ,000

Como podemos ver en la Tabla 50, el valor-p
obtenido para este estadistico nos indica que la

hipétesis nula debe ser rechazada, es decir que
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no hay suficiente evidencia estadistica de que las
matrices difieren. Por lo tanto la aplicacion de este

método no nos ayudaria.

TABLA 51

Proporcién de la varianza explicada

_ % % Correlacién
Funcion

Var. acum. Canodnica

1 94,7 947 ,213

2 4.0 98,7 ,045

3 1,3 100,0 ,026

Para concluir con este analisis vemos que se
obtuvieron 3 funciones, la mayor proporcién de la

varianza es explicada por la primera funcion.

Ademas vemos una muy baja correlacion
candnica entre las variables que representan cada

funcion.



CAPITULO 3

3. DESARROLLO DEL SISTEMA

En este capitulo procedemos a detectar, medir e introducir dentro de la
tarifa de la prima del seguro los factores que influyen en el riesgo,
entendiéndose como tal a la propensién de tener un accidente de transito

mientras la persona conduce.

Como se indicé antes, el Sistema Bonus Malus penaliza a los
asegurados responsables de uno o mas accidentes con una prima
adicional (Malus) y premia a los asegurados sin accidentes con un
descuento (Bonus). Ademas de alentar a los conductores a ser mas
cuidadosos con el sistema Bonus Malus se nos posibilita evaluar de
mejor manera el riesgo individual reflejado posteriormente en el valor a
pagar en la prima, la cual después de un periodo de tiempo
correspondera a su propia frecuencia de accidentes.

Como vimos en el capitulo 1, existe un gran numero de sistemas Bonus
Malus en el mundo, la idea basica de penalizar y otorgar descuentos

segun el comportamiento del conductor se mantiene pero el actuario lo
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puede implementar de distintas maneras, difieren en aspectos tales
como: numero de clases, reglas de transicion, niveles de la prima, etc.
Por consiguiente en el desarrollo de esta tesis afrontamos dos

problemas:

1. Comparar y evaluar los sistemas vy,

2. Definir un sistema éptimo.

Comenzando por el segundo problema, por definicion llamaremos

sistema Optimo al sistema que satisface las necesidades de los

asegurados y del asegurador logrando:

a) Un sistema financieramente equilibrado (si el portafolio esta cerrado

[ningun nuevo asegurado en el periodo de tiempo a analizar] el nivel

promedio de la prima no varia de un afo a otro), y

b) Cada asegurado paga una prima proporcional a su riesgo.

A continuaciéon se tienen dos modelos matematicos, uno de los cuales

nos permitira construir el sistema. El primer modelo asume que todos los

asegurados tienen el mismo riesgo de accidentarse, mientras que el
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segundo asume la heterogeneidad del riesgo para casa asegurado.
Como primer paso procederemos a probar el primer modelo, en el cual
debemos probar si la hipétesis de que todos los asegurados tienen el

mismo riesgo subyacente es o no compatible con el analisis estadistico.

3.1. Modelo de Poisson

Como mencionamos anteriormente en este primer modelo se
asume que todos los asegurados tienen el mismo riesgo
subyacente; la ocurrencia de un accidente constituye un evento
aleatorio y no hay razon para penalizar a los asegurados
responsables por aquel accidente. Formulemos tres supuestos

intuitivos.

Dado N( t, t+At ) que denota el numero de accidentes en el

intervalo de tiempo (t, t+At):

1. PIN(t, t+At) = 1] = AAt + o(At)

2. P[N(t, t+At) > 1] = o(At)

3. Dado ty v’ son dos intervalos de tiempo separados. Entonces:

PIN(t) =k y N(7’) = k'] = P[N(t)=k] - P[N(7’) = K'].
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La interpretaciéon de estos tres supuestos es la siguiente:

El primer supuesto implica que la probabilidad de que suceda un
accidente durante el intervalo (t, t+At) es proporcional al ancho del
intervalo mas un valor muy pequefio representado por la funcion
o(At). Es decir que mientras mas tiempo una persona conduce
mayor probabilidad tiene de accidentarse. Tal como se ve en la
ecuacion 1, esto no depende del comienzo del intervalo, sino solo

de la diferencia entre un instante y otro.

El segundo supuesto muestra que la probabilidad de tener dos o

mas accidentes en el periodo de tiempo (t, t+At) es muy pequefia.

Por ultimo, la tercera suposicion indica que el numero de accidentes
relacionados con intervalos de tiempo distintos son independientes.
Estas tres suposiciones implican que el numero de accidentes sigue

una distribucion de Poisson. De hecho,

Si pk(t)=P[N(0,t) = k], tenemos que:

p(t+At)=p, - P[N(t,t + At)= 0]+ p, ,(1)- P[N(t,t + At)=1]+ ipk_i(f)'P[N(taHAt) =i

i=2

= p, (O[1=AAt + o(At)+ p,_, ()AL + o(Ar) ]|+ i 2. (1) o(Ar)

i=2
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= p, (t)1 = 2At)+ p,_, (¢)AAt + o At).

k=0,1,... (siendo p_()=0)

Asi, de:

Tomando el limite cuando At = 0,

p)c(t)z_ﬂ’pk(t)+ipk—l(t) k=1,2,..

Pot)==Ap,(t) k=0.

Y resolviendo recurrentemente este conjunto de ecuaciones

diferenciales con las condiciones iniciales

PO(O)Zl y Pk(O):O sik >0,

Se obtiene:

et (A
((1)= T
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Es decir, para un periodo de tiempo unitario la expresién para la

probabilidad de que ocurran k accidentes es:

e A
D T , k=0

El siguiente paso es confirmar que las observaciones en nuestro
portafolio siguen esta distribucion. Recordando que la media y
varianza de la distribuciéon de Poisson son iguales a A, tenemos en
la Tabla 52 que de las 187.441 observaciones la media es

0.03563788 y su varianza es 0.03644848.

TABLA 52

Distribucion de accidentes

Numero de accidentes = Numero de asegurados

k con k accidentes
0 180948

1 6314

2 171

3 8

Total 187441
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Utilizando la prueba de bondad de ajuste y*> procedemos a

probar que la distribucion observada procede de una

distribucion de Poisson con  Aegtimado= 0.03563788 como podemos

observar en la Tabla 53

TABLA 53

Bondad de ajuste, Poisson (A=0.03563788)

k Nk Pk Npk
0 180948 0.964989672 180878.629 | 0.026605306
1 6314 | 0.034390187 | 6446.13101 | 2.708384732
2 171 0.000612797 | 114.863224 | 27.43556655
3 8 7.27959E-06 | 1.36449396 | 32.26832935
187441 Estadistico Ji-cuadrado 62.438885937
Siendo:

Ho: el numero de accidentes sigue una distribucion de Poisson.

H1: el numero de accidentes no sigue una distribucion de Poisson.
v%(0.05,2) = 5.991

62.438885 > 5.991

Estadistico de Prueba:

Region de Rechazo: y* > 7’052
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Debido a que el valor del estadistico de prueba es mayor al valor
5.991 se concluye que no hay evidencia estadistica para afirmar
que esta variable sigue wuna distribucion de Poisson con
1=0.03563788.

La hipétesis de homogeneidad del portafolio nos es compatible con
el andlisis estadistico efectuado, de manera que continuamos con el

siguiente modelo el cual asume un portafolio heterogéneo.

Modelo de la Binomial Negativa

Como se dijo anteriormente, en el modelo de la Binomial Negativa
suponemos que los asegurados no tienen el mismo riesgo
subyacente. El comportamiento de los asegurados es heterogéneo
y justifica la introduccién de un Sistema Bonus Malus ya que el
riesgo de accidentarse cuando la persona conduce es diferente
significativamente entre cada asegurado y por ende se justifica el
recargo o el descuento en la prima a pagar ya que es directamente

reflejada en funcion de su riesgo.

Suponemos que la distribucién del numero de accidentes para cada

asegurado sigue una Distribucion de Poisson,
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e A _
p.(A)= p k=0,1, ...,

A : el promedio de accidentes de cada asegurado

Cuyo parametro A varia de un individuo a otro. Cada asegurado
estd caracterizado de acuerdo al valor de su parametro A. A es
considerado una variable aleatoria. Seleccionemos como la

distribucion de A una distribucion I" con funcién de densidad:

a _-tA qa-1
u(4)= du(2) _re 4 (a, 1) > 0, con media 4 y varianza 12
dA (a) T T

Recordemos algunas propiedades de la funcion T

I(a)= J.t”’le”dt

0

[(a+1)=al(a)

Si a es un entero, T'(a+1)=a!

Sea pk(k = 0,1,...) la distribucion del numero de accidentes en el

portafolio, entonces tenemos que:



—l(l+r)/1k+a—l z_a

B R s dU(2)

e+ )] d[a(l+ 7))

I
fan
=
—_
N
S~
S =38

_ [(k+a) ¢
Tk +1)0(a) (1+7)

(= )

Definiendo, como coeficiente binomial generalizado,

k) Tk+1)1(a)

(k+a—lj T(k+a)

120
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Obtenemos una distribucion binomial negativa, de mediam=a/rty

varianza

Ajustando la distribucion observada a una binomial negativa,

obtenemos por el método de los momentos estimadores de m y
2 .
O con los valores observados en la muestra se tiene: m =

0,03563788 'y ¢~ = 0,03644848.

Esto lleva a los estimadores de 7 y a:

r=—"—=439648161
S —X

A

—2
a=—"— —15668128

2
S —X

A

El ajuste de los datos con la distribucion Binomial Negativa es muy

bueno, indicandonos en la Tabla 54 un ajuste casi perfecto.
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TABLA 54
Bondad de ajuste, Binomial Negativa (1=43,9648161,

a=1,5668128)

k Nk Pk npg

180948 0,96537111 180950,125 2,4964E-05
6314  0,03424496 6418,90951 1,71462223
2 171 0,00097817 183,349635 0,83181773
8 2,5866E-05 4,84836876 2,04868482

- O

w

187441 Estadistico Ji-cuadrado 4,59514974

Siendo,

Ho: el numero de accidentes sigue una distribucion Binomial

Negativa.

H4: el numero de accidentes no sigue una distribucién Binomial

Negativa.

v%(0.05,2) = 5.991
Estadistico de Prueba: 4,595149 > 5.991

Region de Rechazo: y* > y (052
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Debido a que el valor del estadistico de prueba es menor al valor
5.991 mostrandonos que existe evidencia estadistica de que esta

variable sigue una distribucién Binomial Negativa.

Presentacion en forma de un juego estadistico

A continuacion procedemos a construir un sistema Bonus Malus
exclusivamente basado en el niumero de accidentes reportados.
Como se ha venido mostrando la prima pura requerida para un
asegurado puede ser calculada en funcion de su frecuencia de

accidentes.

Considerando un asegurado observado por t afios y denotando con
ki el numero de accidentes reportados en los cuales él estuvo
involucrado durante el afo j. La informacién concerniente al

asegurado es un vector (k1,.....,kt). Ver FIGURA 2.21.
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FIGURA 2.21

Historial por Asegurado

Asegurado

GO

)

L Ky Koo Koo ke ke
> K4 Koo Kiooo Kt-1 ki
" Kk Koo Koo ke ki

Las variables k; son las realizaciones de variables aleatorias Kj,
independientes e idénticamente distribuidas (sin cambio subyacente
enla frecuencia de los accidentes). Con cada grupo de
observaciones Kkj,.....,k;, asociamos un numero Aw1(Kq,.....,K;), que

es el mejor estimador de A en el instante t+1.

El problema de decision puede ser visto de la siguiente manera.
Dada una serie de variables aleatorias independientes e

idénticamente distribuidas Kj, ..... , Ki, ...., se debe determinar un
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conjunto de funciones Atwq(Ki,......k), t =0, ..... , ©, con el cual se

estime A de manera 6ptima y secuencialmente.

En términos de la teoria de juegos, esta construccion de un sistema
Bonus Malus puede ser presentada como una serie de juegos
estadisticos I't entre la naturaleza y el actuario. Cada  juego esta

definido por la tripleta

rt+1 = ( Al Dt+1l Rt+1 )l

Donde
A = el espacio de estrategias de la naturaleza, es el intervalo [0, ®):
el conjunto de posibles valores que toma el parametro desconocido

A;

Diw+1 = el espacio de estrategias de el actuario en el instante t+1, es
una clase de funciones de decision Aw1(Ky,.....,K;), las cuales asocian

a cada vector de observaciones (kj,..... Ki) un punto A1 € A;

Ri+1 = Ru1(M+1,A) es la funcidn de riesgo del actuario en el instante
t+1; esta es la esperanza matematica de la pérdida Fiq1(At1,A),

cuando se toma la decision w1 mientras el estado de la naturaleza
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es A. Fu1(A+1,A) es una funcidon no negativa de la diferencia entre

7Lt+1 y 7L

Es por eso que,

T+1° t+1°

Rm(/l ﬁ):E[Fm(/i /1)]

= ZE+1(2/I‘+1’/1)P(kl"“’kt | ﬂ’)’

Donde X es la suma sobre todo el historial de accidentes reportados
(K1,......kt) 'y P(kq,.....kA) es la distribuciéon t-dimensional del
nuamero de accidentes reportados por el asegurado caracterizados

por su frecuencia de accidentes .

El conjunto de los Tyt =1, ..., ©) forma el juego
estadistico T = (A, D, R),donde D =D X ........... XDiX....... es el

producto cartesiano de Dy, y

R=R(AL,.., A ... )= iR, (4,,4) =Y E[F,(2,,2)]

es la pérdida total del actuario.
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Para cada valor de A y para todas las sucesiones (A1, ....., A, ....).

Como una regla general, tal sucesién no existe. Debido a que
decidimos aplicar el criterio Bayesiano, el cual satisface
completamente a la naturaleza del problema que hemos
asumido anteriormente, es decir, que A es una Vvariable
aleatoria con funcién de densidad u(A). Minimizaremos el riesgo

promedio del actuario:

0

R(Aysees o) = [ R(Ay o0y Ay A)AU (),

0
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Un teorema de Wald y Wolfowitz nos permite afirmar que una
solucion optima de este tipo existe en todos los casos.

Por el teorema de Bayes:

Pl(k,,....k, | 2)dU(A
dU(A |k yek,)= (lﬁ(k | zd) ( ),
Lk,

Donde

0

Plkyyeenk)) = [ P(Fysen K, | 2)AU(2)

0
es la distribucion de accidentes durante el ano de observacion t en

el portafolio.

Debemos minimizar:

R(Aysiir Ayren) = iTZFM (A> APy sk, | A)AU(L)

= > [Fi (A, AU AL Koo ) PK . K, )
0

Ya que la funcion de pérdida es no negativa solo tenemos que

minimizar para cada t y para cada (ki,.....,k;) el término
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F (A, AU ky,...n k),

t+1°

S 8

el cual es de hecho el riesgo a posteriori de A

Si asumimos una funcion de pérdida cuadratica,

00

min [ (4, - 22 JU(A | k;.....k,)

0

nos lleva a

A

t+1

(kyoenk, ) = [ AU (A K .o,
0

Que es la esperanza matematica a posteriori de A: la empresa debe
imponer sobre un grupo de asegurados con historial (ky,.....,k{) una

prima pura igual a su frecuencia de accidentes posteriori.
3.3.1. Aplicacion del Modelo Binomial Negativo

El Modelo Binomial Negativo posee la muy importante
propiedad teérica de estabilidad de la funciéon de
estructura (la distribucion T'). En esta parte se mostrara
que si una distribucion a priori de A es una distribucion I

con parametros a y 1, entonces la distribucion a posteriori es
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también una I" pero con pardmetros v =1+t y a =a + Kk,

donde

es el numero total de accidentes.

Considerando los supuestos del modelo,

0

— Ta Tﬂ/k+a—le—(l+r)/1di

(kj !)F(a) ¢

~

j=1

Por teorema de Bayes,

P(k,,....k, | A)dU(Q)

AUA | k.. k,) = —1
@Al k) Plk,,....k,)




131

ﬂ/keft/i . z_uefrﬂ.ﬂ’ufldﬂ’
7Z'(kj !) (a)

z_a

]ElkJra_le_(HT)Adﬂ,
ﬁ(kj!ﬁ (a) 0

B ik+a_le_(l+r)id/’1,

J‘ﬂ,k+a_]e_(l+r)/1dﬂ,

0

T'a‘/la'-le-r‘zd/l
(/Ir')uqe'(”)d(r'/l)

St—38

Z_a /Ia —le—rﬁ

Consecuentemente, la frecuencia de accidentes a posteriori
del grupo de asegurados con historial (k1,.....,kt) es la media

de la distribucién I" con parametros a’ y 7/, que es igual a:

a+k

Aok, ) =
(a) t+l( 19 t) r+t
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3.3.2. Principio del valor esperado

Para la construccion de un sistema 6ptimo de Bonus Malus
presentamos dos principios que nos guiaran en nuestro
objetivo. En esta seccidén presentamos el principio del valor
esperado, el cual se basa en hacerle pagar al asegurado la
prima pura (la misma a todos) mas una cantidad extra por

seguridad proporcional a la prima pura. Es decir que el

asegurado con el historial (ki,.....,k;) debera pagar una prima
igual a:
B (kl — ) = (1 + a)ﬂm (kl ""’kz)
_ (1 N 6{) a+k
T+t

Segun este principio se tienen las siguientes propiedades

para un Sistema Optimo de Bonus Malus:

1. El sistema es justo. Cada asegurado tiene que pagar, en
cada renovacion de contrato, una prima proporcional al
estimado de su frecuencia de accidentes, tomando en
cuenta toda la informacion recopilada en el pasado, es

decir el valor a pagar es actualizado en cada renovacion
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en funcion del comportamiento al conducir registrado

(cantidad de accidentes).

. Esta financieramente balanceado. Para probar esto
mostraremos que el promedio de los valores estimados
de las frecuencias de accidentes es igual a la media a
priori, a/t, para cada t (el factor 1+a no juega ningun

papel aqui). De manera que tenemos,

> Ay ek, )Pk, K, )

- [y KBl ok, | MU ()

T+t
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=T[ a +Lzﬂ}duu)

T+t T+t

a

[du(ay+——[adua)
T4t T4ty

a 1 a

I+t T+tT

Asi que en cada fase de este proceso secuencial, la
media de la frecuencia de accidentes individual es igual a
la media general, a/t. En otras palabras, la cantidad de
accidentes reportados es estacionaria y el equilibrio
financiero es logrado cada afio. Este sistema Bonus

Malus también posee otras propiedades interesantes.
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3. La prima solo depende de k, el numero total de
accidentes reportados, es decir que la prima no depende
de la forma en que esos accidentes estan distribuidos en

los anos.

4. Al tiempo t = 0, cuando aun no tenemos informacion
sobre el riesgo del nuevo asegurado, asumimos que
todos ellos tienen la misma frecuencia de accidentes a
priori, A=alt, es decir el promedio general de accidentes.
De manera que cuando t crece, las estimaciones de las
frecuencias de accidentes progresivamente llegaran a
ser distintas, hasta que lleguen a ser independientes de
la situacion inicial, esto sucedera cuando t tienda a

infinito.

At+1(K1,.....,Kt) tiende a ki/t, el cual es el riesgo actual de la
poliza. La  varianza de la distribucidén a posteriori de A
esigual a

a+k
(z+¢)
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y tiende a 0 cuando t > «. La discriminacion entre los
asegurados es por consiguiente asintéticamente
perfecta; es decir cada asegurado después de muchos
afos pagara una prima que corresponda exactamente

a su propio riesgo.

5. El sistema Bonus Malus sugerido aqui es un caso
particular de la formula de la credibilidad, que postula
que la prima modificada por la experiencia (en este caso
At+1(k1,......kt)) deba ser expresada en forma de una
combinacion lineal de la prima a priori (a/t) y las

observaciones (k/t)

(kl,...,k,)=z§+(1—z)ﬁ 0<z<l)
T

b) A

t+1

De hecho, si suponemos que

Notamos que la ecuacion (b) se reduce a (a). Y se

observa que el peso z dado a la experiencia individual es
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una funcién creciente en el tiempo que tiende a 1

asintéticamente.

3.3.3. Principio de la Utilidad Cero

Para la determinacion del valor de la prima en este principio
se toma en cuenta la utilidad esperada de la empresa al
momento en que se suscribe el contrato de la pdliza y
después de esta, de manera que su situacion es evaluada a

través de una funcion de utilidad u(x):

u(R) = Tu(R + P - x)dG(x),

0

Siendo R las reservas de la compadia.

Es conveniente utilizar funciones de utilidad exponenciales
pues reflejan en buena medida la relacion entre cantidad de
accidentes y su ocurrencia, tal como se ha venido utilizando,

por ejemplo tenemos:

c) u(x) = %(1 —e‘”) para ¢ >0
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Una funcién de utilidad puede ser de tres tipos, dependiendo
de la aversion al riesgo que se utilice, en la ecuacién c) la
aversion al riesgo es representada por el parametro c, de
manera que para un determinado grado de aversion al

riesgo una compafiia puede medir su utilidad esperada.

Teniendo en cuenta que la cantidad de accidentes procede
de una distribucion binomial negativa precedemos a utilizar

a la misma como funcion de utilidad:

P= 1 LogM (c)
c

Siendo M(c) la funcion generadora de momentos de la
binomial negativa, que nos indica la cantidad de accidentes
en el portafolio, pero como el sistema calcula la prima en

funcion del riesgo por asegurado, tenemos que:
M(c) = [(M(c,2)dU (D))
0

Donde M(c,A) es la funcion generadora de momentos de la

funcion de Poisson la cual, asi se obtiene:
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0 t K
=g e gt
k=0 .

Yl
z_aefz'/lﬂ/afl
dU(A) = ————
(1) ()
De manera que:
1 . Tae—r/lﬂ’a—l
P=-Log[e T2 gy
c og_[e F(a)
1 T Ta l(e"—r—l) a-1
=—L 2 dA
c ogL[ F(a)e }

Como vemos en la ecuacién resultante, la expresién dentro
de los paréntesis se asemeja al célculo de la funcién

generadora de momentos de la distribucibn gamma

M(e —1) = E[e‘(e"“)], tenemos que:
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M(ec _ 1) — J 4 e—/l(r—e‘#l)/fia—ld//i
0

Haciendo un cambio de variable para el exponente tenemos:

u:(r—ec+l)/1 du:(r—e“+1)dﬂ,

o a-1
:J‘ T e u di
o a)r—e +1r—e +1

—
—

Por lo que la prima seria igual a:
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P=—

aLog(———zf——j
7—e +1

c

Para valores 7 >¢‘ —1

Anteriormente ya se menciond que se esta trabajando con la
distribucion a posteriori de los accidentes, por lo que los
valores de a y T deben ser reemplazados por a+k y 7+,
por lo que la férmula se transforma en:

Log( T+t Jj
T+t—e +1

a+k

P, (k. k, ) = 46,28 x [

c

3.4. Aplicacidn a los resultados en la Provincia del Guayas

Apliguemos este modelo al portafolio de 187,441 asegurados
(supuesto) analizados anteriormente y representados por los

parametros 1=43,9648161y 4=1,5668128, que estimamos antes.

En un principio para la construccion de este modelo Bonus Malus
para la provincia del Guayas se penso en realizar una estimacion

del riesgo a priori por asegurado considerando las caracteristicas
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estimacion a posteriori podemos notar el movimiento del valor de la

prima segun el numero de accidentes y tiempo.

Segun el modelo, generando valores para un seguro con base de $100
vemos que el bajo riesgo del portafolio de asegurados es proporcional
a la prima que pagan, puesto que para un asegurado nuevo no
cometiendo accidente alguno en el primer afio el descuento en el
monto a pagar es bastante generoso, de igual manera las cargas que
se imponen no son tan altas como vimos que si sucede en otros
paises. Sin embargo esta conclusién esta supeditada a la toma de
datos por parte de los oficiales de la Comision de Transito del Guayas,
como es bien sabido en nuestro medio es muy comun pactar con el
oficial de transito para que el accidente no sea reportado de manera
que el numero total de accidentes contenidos en la base de datos
facilitada por la institucion podria no reflejar la real cantidad de
accidentes de transito influyendo en gran medida al valor de la prima ya

que depende del riesgo de accidentarse.

En conclusion el beneficio social que se obtendria por la aplicacion de
este sistema en la provincia sera muy bueno ya que ademas de
incentivar el ambito de conducir con precaucion se estaria estimulando

monetariamente esta conducta.
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del vehiculo y de la persona que lo conduce, pero se optd por

no seguir esta clasificacion del riesgo por los siguientes motivos:

1. Se pensaba realizar una clasificacion justa de las personas en
el portafolio, pero se da el caso que para un grupo varones con
vehiculos mayores de 15 afios el riesgo era muy alto, lo cual se
debia a que gran cantidad de los accidentes en ese grupo son
provocados por los automotores dedicados a la transportacion
publica, de manera que todas las personas con esas
caracteristicas debian pagar una prima en proporcién a ese

riesgo, lo cual no era muy justo.

2. Se probo6 con regresiones pero los coeficientes de correlacion
R? obtenidos fueron muy bajos cercanos al 0.01. Caso parecido
sucedié con el analisis discriminante cuyos valores de

significancia salian muy bajos.

De manera que se tomo la decision de realizar una clasificacion a
posteriori es decir ingresar a todos los nuevos asegurados con el
riesgo promedio del portafolio, de manera que pasado el primer afio
se pueda calcular el riesgo de cada persona en funcién a su

comportamiento.
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Supongamos una prima para un nuevo asegurado igual a 100,

entonces la prima a posteriori es igual a:

a+k
100
| +k
Pra(kyynk,)= ;+z :100((;”))2

En el Apéndice F podemos observar las primas que deberian ser
pagadas por un asegurado que causa k accidentes en t afios y

suponiendo una prima base de 100 unidades monetarias.

En este sistema éptimo vemos que el numero de afios consecutivos
libres de accidentes que son necesarios para volver a una prima de
100 unidades monetarias es de 28, este es un periodo de tiempo
bastante largo pero necesario porque estos  valores  fueron

obtenidos en funcién del riesgo en el portafolio.

3.4.1. Aplicando el principio de la utilidad cero

En nuestra aplicacion tomaremos como aversiéon al

riesgo el valor ¢ = 0.4 para ser mas equitativos al

momento de evaluar la situacién de la comparnia con
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respecto a sus asegurados. Los valores obtenidos son

presentados en el Apéndice G.

En proporcion, los descuentos y recargas a la prima son
mayores y menores respectivamente en relacion a los
obtenidos mediante el principio del valor esperado. Por
consiguiente mediante este principio de la utilidad cero
se refleja en mejor medida el riesgo de los asegurados
sin recargar demasiado las primas y concediendo
mayores descuentos por buen comportamiento.

Una vez encontrado el mejor modelo para ajustar la
prima segun el riesgo del asegurado queda concluida

esta tesis.



CAPITULO 4

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.

Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha tratado sobre la posible introduccién de
un Sistema Bonus Malus en la Provincia del Guayas. En el primer
capitulo se dio una introduccién de cémo estan implementados algunos
de estos modelos alrededor del mundo. Luego se procedié a conocer
acerca de los accidentes de transito en la provincia tomando como
periodo de estudio los afos 2000 a 2002, mientras que para la
elaboracion del Sistema Bonus Malus de la provincia se tomé el periodo
2000-2001. A continuacion las conclusiones mas relevantes extraidas de

este trabajo:

Guayaquil es la ciudad con mayor indice de accidentes en el periodo de
estudio de 2000-2002 dentro de la Provincia del Guayas, siendo los

vehiculos mas nuevos los mas accidentados.
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Segun la CTG el principal movil de los accidentes se deben a
circunstancias normales, esta opcidn se caracteriza por ser utilizada
por los oficiales cuando no se dispone de suficiente informacién acerca

del percance por lo cual no necesariamente refleja la realidad.

Los automoviles, camionetas y buses, en ese orden, son los vehiculos
mas accidentados en la provincia, sobre todo los automoviles

particulares.

La principal causa de los accidentes se debe a caracteristicas propias
de un infractor, la falta de obediencia a las leyes de transito tales como
pasarse la luz roja, ir en exceso de velocidad entre otras, estos son

factores culturales muy arraigados en nuestra gente.

Factores internos y externos del conductor son las principales causas
cuyos vehiculos accidentados pertenecen en su mayoria a la categoria

Popular.

La mayoria de los accidentes (71.5%) producidos solo desencadenaron

dafos leves a la estructura del vehiculo.
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Para el ano 2000-2001 se registraron 6308 vehiculos involucrados en
accidentes en la provincia de un total de 187441 vehiculos
matriculados, lo cual nos indica una muy baja proporcién de accidentes
por lo que la probabilidad de verse involucrado en un accidente es muy

baja, 0.03365326.

Se tuvo problemas con la informacion de los accidentes puesto que no
se pudo establecer una estimacion a priori del riesgo de accidentarse
mientras conduce el asegurado. Debido a la dispersion de los datos

ningun modelo de regresion se ajusté significativamente.

El numero de asegurados accidentados se ajusta a una distribucion
binomial negativa, de modo que al encontrar la distribucién de
procedencia se pudo establecer una estimacion a posteriori del
asegurado, es decir que el asegurado en su primer afo entra con una
prima proporcional al riesgo promedio de manera que en los siguientes
afos se vaya modificando dicho valor en funcién de su comportamiento

precedente.

El principio de la utilidad cero resultd ser la mejor herramienta para

calcular el valor de las primas en funcién del riesgo, y usando la
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Recomendaciones

La CTG cuenta con una base de datos que muy amablemente pudo facilitar
para el desarrollo de esta tesis, pero no contaba con todos los elementos que
hubiesen favorecido una estimacion a priori del riesgo en el portafolio en

estudio.

1. El principal problema fue la no existencia de una conexion entre la base
de datos correspondiente a los accidentes con la correspondiente a la
de matriculacién, de modo que se pudo contar con datos relevante
tales como: domicilio, discapacidad, edad, nacionalidad. Ademas de
datos del vehiculo como caballos de fuerza, millas recorridas, etc. De
manera que se deberia llevar una base de datos maestra en la cual se

disponga de toda la informacién facilmente.

2. Debido a que el proceso de digitalizacion de los partes avanzaba muy
lento no se pudo realizar un analisis de seguimiento del sistema en el
tiempo, por lo que en este trabajo se recomienda que el parte sea

ingresado por el mismo oficial en la fecha del suceso.
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Anteriormente se mencion6 que la cantidad registrada de accidentes
podria no ser la verdadera, de manera que se recomienda un analisis
estadistico a los poseedores de vehiculos de manera que se determine
una estimacién de las veces que el vigilante acepté una coima para no

registrar el accidente.

Se probd que la distribucidon de los accidentes sigue una distribucién
binomial negativa luego de descartar la distribucion de Poisson, pero en
un posterior trabajo se podria ajustar a otras distribuciones que son
utilizadas en este tipo de modelos, tales como: la distribucion
geométrica generalizada y la de Poisson mixta. En ese caso, se
deberia seguir el mismo procedimiento con la unica diferencia que en
vez de utilizar la distribucién Binomial Negativa en la deduccién de la
prima se deberia tomar alguna otra distribucion seleccionada por el

investigador.

Este trabajo solo fue realizado con los datos de un afo, por
consiguiente no se pudo contrastar el modelo obtenido con el
comportamiento de los asegurados a lo largo de varios afios, de
manera que en un futuro trabajo se podria medir la eficiencia del

modelo en el tiempo.
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Para poner en practica este modelo o algun otro basado en el Sistema
Bonus Malus se debe constituir una base de datos maestra entre todas
las empresas aseguradores del pais, de manera que se mantenga
registrado el historial del poseedor de un vehiculo sin importar si este

ha cambiado de compafia aseguradora.

Existe una gran cantidad de seguros en el mercado, apenas esta tesis
se desenvuelve en la rama de seguros de no-vida, mostrando un
amplio campo de trabajo en el que el Ingeniero en Estadistica

Informatica se puede desenvolver.

Ademas, se deberia crear un Colegio de Ingenieros en Estadistica
Informatica para que sea un ente regulador de los aspectos técnicos

concernientes a las compaiias aseguradoras.

El Gobierno Ecuatoriano por su parte, deberia decretar una ley en la
que las companias aseguradoras contraten por lo menos un Ingeniero
en Estadistica Informatica para mantener actualizados los valores de

las primas sin tener que recurrir al trabajo de un extranjero.



APENDICE A

COMPONENTES DEL COSTO DEL COBRO DEL SEGURO

Reparacion de dafios materiales

Costos Laborales 15.6%
17.8%
Partes salvadas
33.4%
Costos legales y costos por asesores 4.4%

Darfos corporales
Costos mecanicos y farmacéuticos 2%
Hospitalizacion 6.5%
Indemnizacién por discapacidad
Discapacidad temporal 8%

Discapacidad permanente o muerte 32.2%

Dolor y padecimiento 4.8%
Desfiguramiento 1.5%
Angustia psicologica 5%

2.2%
Otros

62.2%



Grupo
24
5-6

10
11
12
13
14-16

CATEGORIAS DE LOS VEHICULOS

16
20
23
25
26
28
31
33
35
37

APENDICE B

20
22
24
26
28
30
32
35
37
39

Area

21
23
25
28
30
32
34
37
39
41

24
26
27
29
32
34
37
39
42
44

26
28
29
31
34
36
39
41
44
46



APENDICE C

ESCALA DE REDUCCION BASADA EN LA OCUPACION DEL

POSEEDOR DE LA POLIZA

Ocupacion

Vehiculo propiedad de la compafiia

Comerciante que recibe mas de 5 salarios fijos

Usa el vehiculo para negocio

Otra ocupacién no mencionada en esta tabla
Desempleado

Estudiante

Comerciante que recibe al menos 5 salarios fijos
No usa el vehiculo para negocio

Empleado civil, por ejemplo profesor (incluso si esta

retirado)

Artesano

Profesor (incluso si esta retirado)

Agricultor estatal o su familia y sus empleados (incluso si
esta retirado)

Otro agricultor

Ayudante de granja

Si no esta en las categorias 1,3,50 8

Reduccion

en puntos

12



Obtencion
de la
licencia de

conducir
Menos de
un afno
Entre1y 2
anos
Entre2y

tres anos

APENDICE D

BASE DE INCREMENTOS DE PUNTOS EN

RELACION A EDAD Y SEXO

Edad del poseedor de la péliza

Menor que 25 ainos Mayores a 25 afos

Masculino ¥ Femenino | Masculino Femenino

16 14 14 10
14 10 10 6
8 4 4 0



APENDICE E

PROMEDIO ANUAL DE MILLAS EN FUNCION A LA

EDAD DEL VEHICULO

Edad del vehiculo Promedio anual de distancia

recorrida en Km.
1 17200
15600
14100
12800
13000
11100
10400

0 N oo o A WD

10700
9 8700

+10 6700

Toda las edades 13300



APENDICE F

Principio del valor esperado para un Sistema Bonus Malus Optimo

Numero de accidentes (k)

Numero de
afos (t) ! 2 3 4

0 100

1 97,776 | 160,180 | 222,584 | 284,988 | 347,392
2 95,648 | 156,695 | 217,741 | 278,788 | 339,834
3 93,612 | 153,358 | 213,105 | 272,852 | 332,598
4 91,660 | 150,161 | 208,662 | 267,163 | 325,664
5 89,788 | 147,094 | 204,401 | 261,707 | 319,013
6 87,991 | 144,150 | 200,310 | 256,469 | 312,628
7 86,265 | 141,322 | 196,379 | 251,437 | 306,494
8 84,605 | 138,603 | 192,601 | 246,599 | 300,597
9 83,008 | 135,986 | 188,964 | 241,943 | 294,921
10 81,469 | 133,466 | 185,463 | 237,460 | 289,456
11 79,987 | 131,038 | 182,089 | 233,139 | 284,190
12 78,558 128,697 | 178,835 228,974 279,112
13 77,179 | 126,437 | 175,696 | 224,954 | 274,212
14 75,848 | 124,256 | 172,665 | 221,073 | 269,482
15 74,561 122,149 | 169,736 217,324 264,912
16 73,318 | 120,112 | 166,906 | 213,700 | 260,494

-
~

72,115 | 118,142 | 164,168 | 210,194 256,221



APENDICE F (Continuacion)

Numero de

anos (t)
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

70,951
69,825
68,733
67,675
66,649
65,654
64,688
63,750
62,839
61,953
61,092
60,255
59,440
58,647
57,875
57,123
56,391

Numero de accidentes (k)

116,235
114,389
112,601
110,867
109,187
107,556
105,974
104,437
102,944
101,494
100,083
98,712
97,377
96,078
94,813
93,582
92,381

161,519
158,953
156,468
154,060
151,724
149,459
147,260
145,124
143,050
141,034
139,075
137,169
135,314
133,509
131,752
130,040
128,372

206,802
203,518
200,336
197,252
194,262
191,361
188,546
185,812
183,156
180,575
178,066
175,625
173,251
170,940
168,690
166,498
164,362

252,086
248,082
244,204
240,445
236,800
233,264
229,832
226,499
223,262
220,116
217,057
214,082
211,188
208,371
205,628
202,956
200,353



APENDICE G

Principio de la Utilidad Cero para un Sistema Bonus Malus Optimo

Numero de accidentes (k)

Numero de
afos (t) ! 2 3 4

0 100

1 86,592 | 141,858 | 197,124 | 252,390 | 307,655
2 84,698 | 138,755 | 192,812 | 246,869 | 300,926
3 82,885 | 135,785 | 188,685 | 241,585 | 294,485
4 81,148 132,939 | 184,731 236,522 288,313
5 79,482 | 130,210 | 180,939 | 231,667 | 282,395
6 77,884 | 127,592 | 177,300 | 227,008 | 276,716
7 76,348 125,076 | 173,804 222,532 271,260
8 74,872 122,657 | 170,443 218,229 266,015
9 73,451 | 120,331 | 167,210 | 214,089 | 260,969
10 72,084 | 118,091 | 164,097 | 210,104 | 256,111
11 70,767 115,933 | 161,098 206,264 251,430
12 69,497 113,852 | 158,207 202,562 246,918
13 68,271 | 111,845 | 155,418 | 198,991 242,564
14 67,089 | 109,907 | 152,725 | 195,543 | 238,362
15 65,946 | 108,035 | 150,124 | 192,213 | 234,302
16 64,842 | 106,226 | 147,610 | 188,995 | 230,379

-
~

63,774 | 104,477 | 145179 | 185,882 226,585



APENDICE G (Continuacién)

Numero de

anos (t)
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

62,741
61,740
60,771
59,832
58,922
58,039
57,182
56,349
55,541
54,756
53,992
53,250
52,528
51,825
51,140
50,473
49,824

Numero de accidentes (k)

102,784
101,145
99,558
98,019
96,528
95,081
93,677
92,314
90,990
89,703
88,452
87,236
86,052
84,901
83,779
82,687
81,624

142,827
140,550
138,344
136,206
134,134
132,123
130,172
128,278
126,438
124,650
122,912
121,222
119,577
117,977
116,419
114,901
113,423

182,870
179,954
177,130
174,393
171,740
169,166
166,667
164,242
161,886
159,597
157,372
155,208
153,102
151,053
149,058
147,115
145,222

222,913
219,359
215,917
212,580
209,346
206,208
203,163
200,206
197,335
194,544
191,832
189,194
186,627
184,129
181,698
179,329
177,022
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