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Planteamientos, objetivos y
estructura de la tesis

El trabajo que presentamos se centra en el estudio del aseguramiento (reasegu-
ramiento) de un Plan de Pensiones que asume el riesgo derivado de las desviaciones
de mortalidad en un colectivo de participes (personas fisicas en cuyo interés se crea

el Plan) y beneficiarios (personas fisicas con derecho a la percepcién de prestaciones)

del plan.

Consideraremos como definicién de un Plan de Pensiones la dada por el Reglamento
de Planes y Fondos de Pensiones (Real Decreto 1370/1988 de 30 de setiembre) que
desarrolla la Ley 8/1987 de 8 de Junio sobre Planes y Fondos de Pensiones, segin el
cual (articulo 1, punto 1):

”Los planes de Pensiones definen el derecho de las personas, a cuyo favor se consti-
tuyen a percibir rentas o capitales por jubilacidn, supervivencia, viudedad, orfandad
o invalidez, las obligaciones de contribucién a los mismos y las reglas de constitucion
y funcionamiento del patrimonio que al cumplimiento de los derechos que reconocen
ha de afectarse.”

La ventaja de esta definicién es su generalidad, la cual puede ser adaptada a
cualquier Plan de Pensiones, sin necesidad de que éste se adapte a todas las exigencias

que con posterioridad realiza la Ley y el Reglamento que la desarrolla.

El objetivo de esta tesis es estudiar modalidades de reaseguro que garanticen la
solvencia de los Planes de Pensiones. Las modalidades de reaseguro que plantearemos
seran independientes de cualquier legislacion.

Hemos elegido el tema de la solvencia de los Planes de Pensiones por que consi-

deramos que éste es el objetivo principal de los mismos, a parte de la funcién social

que desempeiian.
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La necesidad de salvaguardar la solvencia en un Plan de Pensiones es fundamen-
tal, debido a sus caracteristicas peculiares que le hacen mas vulnerable que a una
compaiiia de seguros. Algunas de estas caracteristicas son: la ausencia de.un capital
social que respalde las desviaciones en el riesgo, o el reducido niimero de participes que
pueden constituir el plan, que hace que las primas cobradas basadas en el criterio de la
esperanza matematica y por tanto en la ley de los grandes nimeros, puedan resultar
en ocasiones insuficientes para poder garantizar las prestaciones de los participes.

La solucién que proponemos es el reaseguro del Plan de Pensiones, y el objetivo
es garantizar totalmente la solvencia del mismo, considerando como tinica fuente de
ingresos las primas pagadas por los participes.

Junto con el reaseguro consideraremos también el recargo de seguridad, circunstancia
que nos permitira analizar combinaciones recargo reaseguro éptimas, en el sentido que

minimizarén el coste total de la operacién.!
Las modalidades de reaseguro que plantearemos son las siguientes:

La primera, que denominaremos Reaseguro del Percentil, el reaseguro cubrira
la pérdida que puede tener el plan, como consecuencia de las desviaciones en la
mortalidad de los participes del colectivo. En esta modalidad supondremos que el

Plan de Pensiones parte con un nivel de solvencia dado.

La segunda, que denominaremos Reaseguro de Diferencia de Siniestralidad, el
reaseguro se encarga de cubrir en cada periodo las provisiones matematicas y margenes

de solvencia que pudieran establecerse, y el riesgo de fallecimiento.?

Estas dos modalidades de reaseguro las estudiaremos en un modelo que se carac-
terizara por ser actuarial (aunque puedan influir aspectos de indole econémico, legal,
etc) y estocdstico, ya que trabajaremos con toda la aleatoriedad de los flujos mone-

tarios que se valoran. De esta forma no sélo podremos calcular los valores medios o

1Este coste estara constituido por la prima recargada maés la prima de reaseguro.

2El riesgo de supervivencia quedara cubierto al garantizarse la provisiones matematicas en cada
periodo.
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esperanzas matematicas de las variables aleatorias que apareceran en el modelo, como
sucede en los enfoques deterministas, sino que podremos también obtener cualquier

otro momento de la variable aleatoria analizada, como la variaza, o la desviacién tipo.
Este enfoque estocistico de la matemadtica actuarial, en el cual el enfoque deter-

minista seria un caso particular de éste, se encuentra ya reflejado en varios trabajos

como los de POLLARD, A.H. et al. (1969)%, BOWERS, N, L, et al. (1986)*
o GERBER, H.U (1990)°

A diferencia de las modalidades de reaseguro convencionales de vida, que como ya
estudiaremos en el Capitulo 1, calculan la prima de reaseguro periodo a periodo (ge-
neralmente el afio) a través del riesgo de la que presenta la operacion en ese periodo,
nuestro modelo obtendra la prima de reaseguro considerando todo el periodo de la
operacion, determinando en qué momentos dentro del plazo de vigencia de la o-
peracion tendra que intervenir el reasegurador, y los desembolsos de éste asociados a
cada momento, de acuerdo con la modalidad contratada.

Esta circunstancia hace que consideremos como magnitudes relevantes de nuestro
modelo, no solamente las propias del riesgo que cubre cada modalidad, sino también
otras como el tipo de interés técnico del plan y el tipo de interés técnico del reaseguro.

La tesis se estructura en los siguientes capitulos:

e CAPITULO 1

Analisis del Reaseguro

En este capitulo daremos una visién general del Reaseguro, realizando una
sintesis de los distintos trabajos que se han realizado en este tema, haciendo

especial incidencia en el reaseguro vida.

37 A Stochastic Approach Actuarial Functions”, Journal of the Institute of Actuaries, Vol.95,
Partl, no 400, pp.:79-113

4 Actuarial Mathematics, Itasca I1. (1986)
3 Life Insurance Mathematics. Springer-Verlag, Zurich, 1990
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e CAPITULO 2

Modelo estocéstico de Reaseguro

Este capitulo lo dedicaremos a la presentacion del modelo que tendrd como
objetivo el cilculo de la prima de reaseguro para cada modalidad. Poniendo de
manifiesto las variables aleatorias que intervienen en el mismo y la metodologia

a seguir en el cédlculo de la prima de reaseguro.

CAPITULO 3
Reaseguro en las operaciones individuales

En este capitulo aplicamos el modelo al estudio de la prima de reaseguro en
las operaciones individuales. En particular realizaremos el estudio sobre una

operacion de renta y seguro considerada de forma general.

En este capitulo también nos propondremos sistematizar, en la medida que nos
sea posible, la estrategia recargo reaseguro que minimice el coste total de la
operacion. Como ya veremos, para cada operacion concreta puede existir una

politica éptima recargo reaseguro que garantice la solvencia del plan.

Este capitulo serd necesario como paso previo al estudio del reaseguro de un

Plan definido sobre un colectivo, que se realiza en el Capitulo 5.

CAPITULO 4
Expresiones paticulares

Este capitulo se destina a dar expresiones concretas de las variables aleatorias

que interviene en el modelo para diversos tipos de prestaciones/aportaciones.

Plantearemos para cada caso concreto y en la medida que sea formalmente
posible, expresiones concretas que nos permitan determinar la estrategia 6ptima

recargo reaseguro para las operaciones analizadas.

Este capitulo nos permitird cuantificar las diversas magnitudes que aparecen en

el modelo y comprobar las diversas relaciones que se determinan tedricamente.
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Estos calculos, los expondremos en el anexo de este capitulo.

e CAPITULO 5
Reaseguro en Colectivos

En este capitulo aplicaremos el modelo tanto a colectivos cerrados como abier-

tos utilizando como herramienta de trabajo el método de simulacién de Monte
Carlo.

Este capitulo vendrad acompafiado de un anexo, en el cual cuantificaremos al-
gunos casos concretos, analizando como afectar el tamafio del colectivo a la

prima de reaseguro y a coste de la operacién.

e CAPITULO 6

Conclusiones

En este capitulo se presentan las conclusiones de la tesis, haciendo una sintesis

de los resultados obtenidos en los capitulos anteriores.

e En ultimo lugar, en la tesis incluimos la BIBLIOGRAFIA citada y un APEN-
DICE con los nombres de los progfamas informdticos, en leguaje de progra-
macién FORTRAN, utilizados en los ANEXOS del Capitulo 4 y del Capitulo

5, cuyos listados se encuentran en el DISKETTE que incluimos en la tesis.
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Analisis del Reaseguro






Capitulo 1

Analisis del Reaseguro

En el presente capitulo realizaremos un estudio del reaseguro con carater general.
Posteriormente nos centraremos en el reaseguro del ramo de vida, realizando una
descripcion de los distintos trabajos que se han realizado en este campo.

Plantearemos en primer lugar cuales son los objetivos del reaseguro. Haremos un
re.paso de los antecedentes histéricos del reaseguro , haciendo especial hincapié en
el reaseguro del ramo de vida. Estudiaremos las modalidades mds importantes de
reaseguro, desde el punto de vista del cdlculo de la prima de reaseguro. Abordaremos
la problemaética que supone la determinacién del pleno de retencién y la obtencién de

la modalidad de reaseguro éptima.

Por tltimo, estudiaremos las modalidades de reaseguro que se dan en el ramo de

vida.

El capitulo se estructurara en los apartados siguientes:
1.1 E]l Reaseguro y sus objetivos
1.2 Antecedentes del Reaseguro

1.3 Modalidades de Reaseguro

1.4 Eleccién de la modalidad de reaseguro y determinacién del pleno

19
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1.5 Estudio del Reaseguro en el ramo de vida

1.5.1 Estudio del Reaseguro proporcional en ramo de vida
1.5.1.1 Reaseguro a condiciones originales
1.5.1.2 Reaseguro a prima de riesgo

1.5.1.3 Otras modalidades de reaseguro

1.5.2 Estudio del Reaseguro no proporcional en ramo de vida
1.5.2.1 Reaseguro Exess-Loss
1.5.2.2 Reaseguro Stop-loss

1.5.2.3 Otras modalidades de reaseguro

1.1 El Reaseguro y sus objetivos

El reaseguro podemos definirlo como un contrato o instrumento por el cual un
asegurado (reasegurador), toma a su cargo total o parcialmente un riesgo ya cubierto
por otro asegurador (cedente), sin alterar lo convenido entre éste y el asegurado.

- A diferencia del seguro, en el reaseguro no existe relacién contractual entre el

tomador del seguro y las compaiifas reaseguradoras.
Otras definiciones de reaseguro son por ejemplo las de: DINSDALE, W.A.
(1963)! que define el reaseguro como una operacién en la que un asegurador , traspasa

a otro asegurador (reasegurador) parte de un riesgo o responsabilidad aceptada.

1Specimen Insurance Forms and Glossaries,2a edition (Stone & Cox,1963)
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GOLDING, C.E (1965)2 define el reaseguro como una operacién por la cual
un asegurador distribuye sus riesgos, cediendo parte de éstos riesgos a otra u otras
entidades (reaseguradoras), con el objeto de reducir el volumen de las pérdidas que
pueda ocasionar un contrato, a unos limites soportables por su empresa.

Para CARTER, R.L. (1979)3, el reaseguro constituye una modalidad de seguro,
en la medida que lo que le interesa al reasegurador, es lo mismo que a los aseguradores,
la cobertura de acontecimietos futuros e inciertos que producen pérdidas. El define
el reaseguro como el seguro de las responsabilidades contractuales derivadas de los

contratos de seguro directo o en el caso de retrocesidn, de los contratos de reaseguro.

La necesidad del reaseguro para la entidad aseguradora tiene que ver con el au-
mento imprevisto que puede darse en el coste de los siniestros, el cual puede venir

dado por varias razones no excluyentes:

1. El aumento general en los costes de los siniestros originados al aumentar la
frecuencia y /o la gravedad de los mismos. Esta causa se debe a un problema

de tarificacidn en las primas (insuficiencia de las primas cobradas).

2. Cuando dentro del intervalo de confianza, a un cierto nivel, del nimero de
siniestros esperados, los siniestros acaecidos dan lugar a una indemnizacion total
de gran cuantia en relacién con las primas suscritas devengadas y las reservas,

ya sea por el simple azar, o por la no homogeneidad de la cartera desde el punto

de vista de la suma agregada.

3. Cuando el numero de siniestros acaecidos se encuentra a la derecha del intervalo

de confianza de la variable aleatoria nimero de siniestros.

El reasegurador fundamentalmente ofrece proteccién en los dos ultimos casos, ya
que respecto al primero siempre consideraremos primas equitativamente modeladas
al riesgo cubierto, pues de no ser asi, parte de las consecuencias econémicas también

recairian sobre el reasegurador.

2The law and Practice of Reinsurance,(Stone & Coz,1965) edicidn corregida 1968
3El Reaseguro, ed Mapfre S.A. 1979 pp.:6
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Por consiguiente, el reaseguro desempeiia una funcién técnica fundamental, que
consiste en proteger a los aseguradores de la quiebra o dificultades financieras al
reducir la amplitud del margen de variacion de los costes, al pagar los costes de los
seguros retenidos. Este efecto estabilizador fue descrito por TUMA, F.L. (1933)*

del siguiente modo:

”El objetivo del reasegurador es puramente técnico. Es un medio utilizado por
las compaiiias de seguros para reducir, desde el punto de vista de las pérdidas
materiales que puede surgir, los riesgos que ha aceptado. Cuando un vehiculo
provisto de una amortiguador circula por una calle cuyo pavimento estd en mal
estado, la calzada no serd de repente mds lisa, pero, el pasajero esperimenta
menos sacudidas que seran absorbidas por el dispositivo instalado especialmente
en el vehiculo. Lo mismo ocurre con el reaseguro; no reduce las pérdidas de los

siniestros, pero contribuye a paliar la carga que las consecuencias materiales

representan para el asegurador”.

El efecto estabilizador del reaseguro permite que las compaiiias de seguros puedan
aumentar la capaciadad de suscripcién, aceptando riesgos superiores a los que podrian
aceptar normalmente, pudiendo servir a clientes que quieren contratar cierta clase
de riesgos que de otra manera preferirian esquivar. Esta capacidad de suscripcién y
flexibilidad adicional que ofrece el reaseguro, es especialmente 1itil para las companias
de seguro mds pequefias que compiten en el mercado.

El reasegurador ademas de tener la funcion de estabilizacion técnica de la entidad

aseguradora , presenta otras ventajas:

e El reaseguro puede contribuir a financiar las actividades de la empresa de se-

guros via comisiones o cladsulas que se establezcan al respecto °.

4”La teoria econémica del reaseguro”, Journal of the Insurance Institute of London 1933

SEn este sentido cabe destacar en algunas modalidades de reaseguro del ramo de vida la ” clatisula
al contado”, por la cual el reaseguro entrega a la cedente el dinero al contado, por la parte que le
toca cuando el siniestro es demasiado elevado.
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e Las compaiiias de reaseguros pueden suministrar asesoramiento técnico y servi-

cios de gestion.®

Por tanto el reaseguro, como sefiala BRUNO DE MORI (1961)7 "presenta un

papel esencial como soporte fundamental de la institucién del Seguro...”

En particular, la demanda de reaseguro en el ramo de vida tiene que ver con la
peculiar naturaleza de las operaciones del ramo de vida con respecto a las operaciones
de seguros realizadas en cualquier otro ramo, lo que ha dado lugar a una serie de
modadidades de reaseguro propias del ramo de vida. Siguiendo a CARTER, R,L

(1979) destacamos tres diferencias importantes entre las mencionadas operaciones:

¢ La mayoria de las operaciones asociadas al ramo de vida son a largo plazo y no

pueden rescindirse por parte de las compaiias de seguros.

¢ En el ramo de vida se utilizan primas niveladas que distribuyen el riesgo desigual
de la mortalidad a lo largo del plazo proyectado de vigencia de la péliza; y

originan la acumulacién de provisiones durante el mencionado plazo, para cubrir

el coste wltimo de la indemnizacidn.

e Proporciones variables entre los elementos de proteccién y de ahorro de las

distintas clases de polizas de vida.

El reaseguro tendrd como objetivo suministrar proteccion en caso de desviaciones

entre las indemnizaciones reales y las previstas, las cuales podran deberse a:

6Sobre la funcién financiera y de asesoramiento del reaseguro, es de interés destacar los trabajos
siguientes de A. LASHERAS SANZ (1954):

—~ "Aportation a L’establissement d’une Theorie Mathematique de la Reasurance”. Actas del
Congreso de Actuarios de Madrid, 1954.

— ”Algunas consideraciones sobre el Reaseguro”, Actas del XVI Congreso de Actuarios,1960.

7 Problemas del Reaseguro” The Review, 6 de Enero de 1961
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e Cambios en el nivel general de mortalidad. Desde hace unas décadas las compaiiias
de seguros en la mayoria de los paises han salido beneficiadas con respecto a
las operaciénes de seguros (seguros sobre la muerte), debido al descenso en
las probabilidades de fallecimiento. Existiendo en este sentido un beneficio de
mortalidad para la compaiiia de seguros, cuyas tablas, con frecuencia recogian
una tasa de mortalidad mayor a la mortalidad real. Hoy en dia se trabaja con
tablas de mortalidad bastante ajustadas a la mortalidad real, e incluso en los
paises mas desarrollados se ha frenado o incluso a veces invertido la tendencia
descendente de las tasas de fallecimiento, como consecuencia de la aparicién y
desarrollo de enfermedades como el S.I.D.A. , enfermedades cardiovasculares, o
debido tambien al crecimiento por ejemplo, de los accidentes de trafico, etc. En

este sentido es de interés destacar la tesis doctoral de RUE, M.(1992)3

Nosotros supondremos en la presente tesis, que las tablas de motalidad uti-

lizadas se ajustan a la mortalidad real.

o Aparicién de epidemias, desastres naturales, guerras y acontecimietos seme-

jantes, que pueden originar, con carater transitorio, un cimulo de siniestros

superiores a los normales.

o Fluctaciones aleatorias en la siniestralidad debidas al reducido niimero de ase-

gurados.

Las fluctuaciones motivadas por el reducido niimero de asegurados, es la causa prin-
cipal de demanda de reaseguros de vida. En particular el principal problema que
tendran los Planes de Pensiones vendrd dado por este motivo, por lo que el asegu-

ramiento de los mismos (reaseguro) serd clave para su solvencia.

8Les lleis de Mortalitat. Un ajust parametric per a Catalunya i Espanya, Tesis Doctoral de la
Universidad de Barcelona (1992)
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1.2 Antecedentes del Reaseguro

Se desconoce exactamente cudndo los suscriptores procuraron por primera vez
"reasegurar” los riesgos que habian aceptado. Es de suponer que los primeros suscrip-
tores limitaban los riesgos que suscribian a cantidades que podian cubrir por si mis-

mos, y por consiguiente no necesitaban reasegurarlos.

Las primeros tratados de reaseguro datan del siglo XIV. En particular cabe destacar
como fecha pionera conocida, el 12 de Julio de 1370, en la que se establecié en latin,
un reaseguro maritimo que amparaba un viaje desde Génova a Sluys, donde el asegu-
 rador original reaseguraba la parte mas peligrosa del viaje (desde Cédiz hasta Sluys).
Como sefiala GOLDING, E. (1927)°, no se trataba de un suscriptor original que
reaseguraba un rieégo que no podia cubrir por si mismo, (como demuestra el hecho
que durante el recorrido por el Mediterraneo, la parte mds segura del viaje, el asegu-
rador directo retuvo la totalidad del riesgo), sino que en este caso, utilizé el reaseguro
para evitar el riesgo peligroso que no deseaba cubrir, pero que tenia que aceptarlo
para conseguir la parte mds provechosa del. seguro o quizds, para atender a un cliente
importante.

Otro tratado ya en el siglo XV, escrito en italiano, data del 16 de mayo de 1409, con
éste se reaseguraba un cargamento por el valor de la lana, para la travesia Southamp-
ton (Inglaterra), Porto Pisano (Italia).

Los primeros documentos resultan un tanto confusos porque utilizan la palabra
reaseguro para describir tanto transacciones entre dos aseguradores como casos en
que, por alguna razén, el asegurado contrata de nuevo otro seguro sobre la misma
propiedad, probablemente, porque el asegurador primitivo habia muerto o bien habia
sido declarado en quiebra. Estos dltimos casos eran, en realidad, seguros nuevos y,

en algunos casos, un doble seguro.

Como declara GOLDING, E habia mucha confusién en este asunto, sobre todo

en las primeras épocas del seguro maritimo, tanto es asi, que cuando el reaseguro

9 History of Reinsurance, Sterling Offices, Ltd., 1927 pag 22



26 Andlisis del Reaseguro

maritimo fue declarado ilegal (en Inglaterra) por el Acta de 1746, quedd exceptuado
el caso en que el asegurador se declaraba en quiebra o moria. Pero, por supuesto, esta
excepcion sélo podia dar lugar a que el asegurado contratase un seguro nuevo dado
que el seguro anterior carecia de valor. Este acta fue levantada en 1864, no obstante

en el extranjero se seguian realizando este tipo de reaseguros en este periodo.

A pesar de la terminologia confusa, los documentos demuestran que el rease-
guro en su sentido verdadero, era un procedimiento aceptado generalmente entre los
suscriptores de seguros maritimos a finales del siglo XVII.

Los primeros reaseguros fueron todos ellos de caracter facultativo y para casos
individuales. Tuvo que ser en el siglo XIX, con el desarrollo de las compaifiias de
seguros y con la necesidad de ofrecer coberturas cada vez mas elevadas, cuando em-
pezaron a aparecer los primeros tratados de reaseguro "modernos”, sustituyendo a
los viejos métodos facultativos. Asi, el primer tratado de reaseguro conocido data del
15 de Diciembre de 1821 entre la Compagnie Royale en Francia y la Compagnie des

Propietaires Reunis of Brusselles.

Fue en el continente europeo donde empezaron a establecerse las primeras compaiiias
especialistas en reaseguro, la compaiifa mas vieja que se conoce es " The Cologne Rein-
surance Company” fundada en 1846. A ésta le sucedieron "The Swiss Reinsurance
Company” creada en 1863 y "The Munich Reinsurance Company” establecida en
1880. En el caso concreto de Gran Bretana, apenas se crearon compafiias especia-
listas de reaseguro, y las que se crearon fracasaron, debido a que eran las propias
companias de seguro las que a su vez reaseguraban a otras.

De todas formas la préctica del reaseguro en el siglo XIX, dejaba mucho que desear,
en este sentido GOLDING, E. destaca el caso de "Moskau Insurance Company” del
afio 1877 , la cual reasegurd el 74.15% de una prima de 2.975.000 rublos, cobrando una
comisién de 377.000 rublos, cuando la comision original ascendia a 130.000 rublos.

Si bien en el siglo XIX se empezaron a desarrollar los primeros tratados de rease-
guro obligatorios (coverturas working), basados todos ellos sobre bases prorcionales, (

en este sentido cabe destacar el publicado en 1878 por Cornelius Walford’s Insurance
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+ Cyclopaedia), el método facultativo seguia practicindose con bastante frecuencia, en
los ramos de accidentes e incendios. De todas formas, el desarollo creciente del seguro
a finales del siglo XIX y del siglo XX convirtid el método facultativo en una practica
de reaseguro cada vez mas inadecuada a las nuevas necesidades.

La creacion del reaseguro excess-loss, di6 un impetu importante al uso de los
tratados obligatorios de reaseguro. Segin GOLDING, E la modalidad de reaseguro
excess-loss fue introducida en el Lloyd’s por C.E HEATH en 1890. De todas formas,
recientes estudios 1° remontan a 1857 el origen del reaseguro excess-loss, fecha en la
cual el Bergedorfer Feuercasse (cerca de Hamburgo) y el Leipziger FeuerVersicherungs-
Anstalta efectuaron una cobertura working en exess-loss.

GERATHEWOHL, K. (1982) sitia el origen del stop-loss en 1861 fecha en
la cual se realizo el primer contrato de estas caracteristicas entre el Preussusche
National Versicherungsgesellschaft y la Feuer-Casse auferhalb der Stadt Amburg.

De todas formas, las modalidades de reaseguro no proporcionales empezaron a
extender su uso a partir de 1906, después del terremoto de San Francisco, momento
en el cual las compaiiias de seguros vieron la necesidad de protegerse de riesgos

catastréficos que daban lugar a una acumulacién de pérdidas impredecibles.

Respecto al reaseguro de vida, sus origenes tienen que ver con el aumento de la
demanda de seguros de vida y la creacién, en consecuencia, de compaiifas nuevas de
seguros de vida surgidas durante la primera mitad del siglo XIX. En 1849 comienza
a practicarse entre compaiifas escocesas bajo la modalidad de reaseguro basado en la
prima de tarifa.

Hay testimonios de tratados de reaseguro de vida en 1858 y 1865 con las companias
"Frankfuter Reinsurance” y ”Suiza de Reaseguro” respectivamente.

Sin embargo, en los primeros momentos, surgieron problemas derivados de las
variaciones en las tarifas de primas y condiciones de las pélizas entre las distintas

compaiiias, incluso los aseguradores originales no revelaban siempre las retenciones,

WVGERATHEWOHL, K. Reinsurance. Principles and Practice Verlag Versicherungswirtschaft
e. V. Karlsruhe, Volumen II (1982) pag 712
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ni tan siquiera retenian por su cuenta una parte del riesgo.

Debido a estas dificultades, 17 compaiifas escocesas de seguros de vida firmaron
en 1849 un convenio por el que se regulaba las actividades del reaseguro para crear

algunos procedimientos normalizados que fueran aceptados por las empresas del ramo.

En aquel momento los reaseguros de vida eran contratados unicamente de manera

facultativa y el pacto incluia, entre otros aspectos, las tarifas de primas, retenciones

y rescates.

En 1873 se concluyd un acuerdo adicional que abarcaba retenciones, primas ex-
traordinarias y escalas de comisiones. El acuerdo fue revisado y ampilado en 1887
para tratar con mayor amplitud los rescates.

En 1900, 46 compaiias de seguros de vida britdnicas firmaron un pacto semejante
al escocés. Este pacto, denominado Acuerdo sobre el reaseguro facultativo de vida!?
regulaba los procedimientos de los reaseguros de vida contratados de manera facul-
tativa.. El 4nimo de este Acuerdo’? consiste en lograr que el reasegurador comparta
la fortuna de la compaiiia cedente, debiéndo ser la posicién de ésta respecto al rease-
gurador, analoga a la de un asegurado de vida respecto a la entidad aseguradora. En
este Acuerdo se contempla la circunstancia de que el reaseguro pueda contratarse en
los términos y condiciones de la cedente o de acuerdo con las utilizadas por el rease-
gurador, y que la compaiiia cedente tiene derecho a rescindir el reaseguro, aunque la
poliza original continie en vigor.

Transcurrié bastante tiempo hasta que, en 1918, una compaifiia profesional de
reaseguro, la "Mercantile and General”, contraté reaseguros de vida en Gran Bretana.
Asi mismo, los contratos de reaseguros de vida en Gran Bretafia no surgieron hasta el
periodo posterior a la Primera Guerra Mundial, debiéndose el impulso mas importante

a la "Mercantile and General” que introdujo el sistema de tarifas de primas de riesgo
en 1927.

1Ppodemos encontrar las estipulaciones generales de este acuerdo en R.L. CARTER (1979) El
Reasequro Ed. MAPFRE S.A. pag 726

12Giguiendo a STEEDS, A.J. (1954) ”Life reassurance” Journal of the Institute of Actuaries Stu-
dents’ Society ol 12 Paerte 3 (marzo 1954)
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En todo el mundo la practica del reaseguro de vida estd cambiando continuamente.
En la mayoria de los paises, una caracteristica tradicional del reaseguro de vida ha
sido el intercambio reciproco de reaseguros facultativos de vida entre compafiias asegu-
radoras. Aunque esta practica se mantiene sobre todo en Gran Bretaifia, la necesidad
de reducir gastos administrativos ha motivado que fueran sustituidos por los contratos
automaticos, de modo que actualmente, a escala mundial, la mayor parte de los rease-
guros de vida se realizan con las compaiias profesionales de reaseguro. Asimismo, los
cambios en los reaseguros quedan reflejados por los avances registrados en las clases

de contratos ofrecidos por los aseguradores vida.

1.3 Modalidades de Reaseguro

En este apartado estudiaremos las modalidades de reaseguro con carater general,

realizando una descripcién de cada una de ellas.

Las principales modalidades de reseguro se pueden resumir en las siguientes:

1. Modalidad de reaseguro proporcional o reaseguro de sumas o riesgos. Entre las

cualeas caben destacar:

e Reaseguro Cuota-parte

e Reaseguro de Excedentes

2. Modalidades de reaseguro no proporcionales o reaseguro de pérdidas o siniestros.

Se distinguen dos tipos:

o Reaseguro Excess-loss

e Reaseguro Stop loss
3. Otras formas de reaseguro.

¢ Pool. Formacién de consorcios reaseguradores (nacionales o internacionales)

a los efectos de ampliar la capacidad de aceptacion.
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e Un hecho que ha dado lugar a nuevas modalidades ha sido la inflacién. En

este sentido caben destacar:

— ECOMOR (excedentes de coste medio relativo)

— EPNOC (excess premiuns related number of claims)

Antes de proceder al estudio de cada una de estas modalidades de reaseguro,
seftalar que desde un punto de vista juridico el reaseguro puede ser facultativo u
obligatorio. El reaseguro facultativo se practica caso por caso y es, por lo tanto, -
previo a la emisidn de la pdliza , de tal forma que la cedente propone el reaseguro a
la futura reaseguradora y ésta decide o no tomarlo.

En cambio , en el reaseguro obligatorio o automatico, mediante un acuerdo tnico
para un periodo de uno o mas afios, la cedente se obliga a ceder y la reaseguradora a
aceptar en los términos del contrato, todos los seguros que realice la compafiia cedente.
Los contratos de reaseguro obligatorios se instrumentalizan segiin las modalidades

expuestas anteriormente, sin embargo los reaseguros facultativos suelen ser fruto de

la negociacién entre compaiiia y reasegurador.

1.3.1 Reaseguros proporcionales

Se caracterizan porque el reasegurador recibe una cierta proporcion acordada de
la prima original (deducida las comisiones), pagando la misma proporcién de todas

las pérdidas, por tanto la cesidn es proporcional al riesgo corrido por la cedente.

Reaseguro Cuota Parte

La modalidad de reaseguro de cuota parte es la mas sencilla entre todas las moda-
lidades de reaseguro. Por ella se transfiere al reasegurador un coeficiente preestable-
cido de la cartera del ente asegurador o bien de los riesgos que este asuma en un
determinado ramo para un ejercicio econémico dado. Este coeficiente sirve asimismo

para determinar la participacion del reaseguro en las indemnizaciones, gastos y cons-

titucién de reservas.
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Si denotamos por ,1—7 (para 4 < 1) la cuota de propia de retencién de la entidad

aseguradora y por tanto (1 — 1) la cantidad cedida en reaseguro, para un siniestro de
L g

cuantia X tenemos:
%X ird a cargo de la entidad de seguros (cedente).
(1- -f;) X  ird a cargo del reasegurador.

El reaseguro cuota parte afecta a la distribucién de probabilidad de la variable aleato-

ria coste por siniestro del la entidad de seguros, que simbolizaremos V(X), donde:
V(X) = P[{ < X]

siendo: £ la variable aleatoria coste del siniestro.
Al responsabilizarse el reasegurador de una proporcion fija de todos los ries-
gos, la variable aleatoria ¢ se dividira en suma de dos variables aleatorias, la co-

rrespondiente a la cedente & y la correspondiente al reasegurador &,:

€=£0+£r
donde:
o= %ﬁ
6=¢—t=1¢

Esta modificacién en la variable alatoria conlleva a que la distribucién de probabilidad
del coste por siniestro para la entidad de seguros, una vez efectuado el reaseguro,

se transforme en otra que simbolizaremos Vp(X)(funcién de distribucién de coste

retenido):

Vo(X) = Pl < X] = P[%,-c < X]=Plt <yX]=V(1X)
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Siendo la funcién de distribucién del coste por siniestro para el reasegurador
Vi(X):

_ _p—=1 _ R BT A
%(X) = Plé S X] = PI—¢ S X]= Pl < X = V(-3 %)

Conocidas las distribuciones Vo(X) y V,(X) podremos determinar la prima de la

cedente (prima de propia retencién) P° y la prima del reasegurador P® para esta

modalidad de reaseguro.

En general la prima total que cobrara la compaiiia de seguros en el intervalo (0, )

vendrd dada por P:
P=NC

siendo:
e N : ntimero medio de siniestros en el periodo considerado.
e C) = [5°dV(X): coste medio por siniestro.

Suponiendo que el niimero medio de siniestros en el intervalo considerado venga dado

por t, N =1 entonces:
oo 1
0=tC0 = ==
P°=1tC0=t /0 dV(X) = P

donde: CY es el coste medio de los siniestros retenidos.

0 -1
PR=tC{=t/ dv.(X)=1——p
0 Y
donde: CJ es el coste medio de los siniestros cedidos al reaseguro.
Puede comprobarse que P = P° + PR

Las ventajas que presenta esta modalidad de reaseguro son:
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e La sencillez que supone calcular la prima de reaseguro, lo cual redunda en unos
bajos gastos en gestién y administracién del mismo. Esta ventaja se transforma

en inconveniente cuando la primas de la cedente son insuficientes para el riesgo

cubierto.

o El reasegurador al recibir una parte de todos los riesgos recibird una cartera

equilibrada.

o El reasegurador en esta modalidad suele satisfacer grandes comisiones a la ce-

dente, de tal forma que en algunos casos, éstas cubren los costes de adquisicién

de la propia entidad de seguros.

o Permiten la préactica de la reciprocidad. De todas formas aqui se plantean dos

grandes problemas:

La valoracion de la operaciones objeto de intercambio, para lo cual no sélo se

tendra en cuenta las primas.

La dificultad para el reasegurador de poder satisfacer las exigencias de un

asegurador directo, en relacién con las operaciones intercambiadas.
Los inconvenientes que presenta esta modalidad son:
e No logra reducir las fluctuaciones en los resultados.

e La compaiiia de seguros al ceder al reasegurador una cuota de todos los riesgos
que componen su cartera, con independencia de las sumas aseguradas, el rease-
gurador recibird una parte de primas sobre riesgos que la cedente podria cubrir
por su cuenta. Esta modalidad priva al asegurador directo de una suma de

primas nada despreciable y de los consiguientes beneficios que de ellos pueden

derivarse.

e Esta modalidad y en general todas las modalidades proporcionales, no son ap-

tas cuando se trata del aseguramiento de los nuevos riesgos que acompafan
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al desarrollo econémico y social (riesgos de aviacién , atdmicos, etc.). En el
aseguramiento de estos riesgos, los porcentajes de primas que suele ceder las
entidades de seguros son tan elevados, que pueden originar una responsabilidad

potencialmente grave para la compaiiia en caso de inclumplimiento de algunos

de los reaseguradores importantes.

e Este reaseguro presenta un grave riesgo en caso de primas insuficientes.

Reaseguro de Excedentes

El reaseguro de excedentes constituye una férmula de reaseguro proporcional
donde el reasegurador acepta cierta participaciéon en un riesgo, cobrando una pro-
porcién equivalente de las primas e indemnizando de los siniestros en la misma pro-
porcion.

Se diferencia del reaseguro cuota parte en que la compaiia cedente reasegura
unicamente aquella parte de riesgos que supera su pleno de conservacidn, por tanto,
la cuota de propia retencién de la entidad aseguradora para aquellos riesgos que
superen el mencionado pleno, % sera variable.

Si M es el pleno de conservacion de la entidad de seguro, v S;, es el capital

asegurado asociado al riesgo i, entonces:
Para 5; <M  no hay reaseguro, por tanto ;- = 1

Para §; > M  hay reaseguro y - = %{-

Puede observarse como la cantidad retenida es inversamente proporcional a la

suma asegurada S;.

A continuacidén estudiaremos como quedara modificada la funcién de distribucion
del coste por siniestro V(X) tanto para la cedente V5(X) como para el reasegurador
Vo(X).

Como en esta modalidad de reaseguro, la funcién de distribucién del coste por

siniestro dependerd del valor de S siempre y cuando S > M, el estudio de V5(X)
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y de V.(X), pasarad por estudiar la funcién de distribucién del coste por siniestro
para cada pdliza condicionada a la suma asegurada S, obteniendo posteriormente las

distribuciones V5(X) y V,(X) aplicando el terorema de la probabilidad total.

Sea:

e V(X/S) funcién de distribucién del coste del siniestro condicionada a que la

suma asegurada sea S:

V(X/S) = Pl{s < X]
siendo: g variable aleatoria coste del siniestro cuya suma asegurada es S.

Al ser el reaseguro proporcional, la variable aleatoria s se desdoblara en dos,

una correspondiente a la cedente ¢ (variable aleatoria asociada al coste retenido)

y otra correspondiente al reasegurador ¢5:

bs =63+ €

siendo:

La funcién de distribucién del coste retenido por la cedente condicionado a la

“suma asegurada S (M < S) vendrs dada por Vo(X/S):

V(X/S) = PIE& < X] = Plats < X] = Plts < o] = VI X/5)

si consideramos que S puede tomar cualquier valor (mayor o menor que M):

V(X/S) si S<M
Vo(X/S) =
V(% X/S) si S>M
La funcién de distribucion del coste del siniestro del reasegurador condicionado a

la suma asegurada S (M < S) vendrd dada por V;(X/S):
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S—-M S S
5 & S X] = Plés < 571 = VIg—57 X/5]

V(X[S) = Pl¢s < X] = Pl

.81 consideramos cualquier valor para S:

1 si S<M
V.(X/$) =
V[gf—MX/S] si S>M

Conocidas las distribuciones condicionadas Vo(X/S) y V.(X/S) obtendremos Vp(X)

y Vi(X) aplicando el teorema de la probabilidad total:

VaX) = [ a(8) We(X/S)ds (1)

Vi(X) = jo ~ dS)Vi(X/S)ds (II)
siendo:

¢(S) probabilidad de que acaecido un siniestro, la suma asegurada est4 en el intervalo

(S, S +ds)

sustituyendo Vo(X/S) y Vi(X/S) en las expresiones (I) y (II):

(X)= [ a(S)VX/S)ds + [ a(S) V(e X/S)ds

Vix) = [ q(S)ds + [~ o(S) V(e—ocs X/S)d
(X) = [ a(S)ds + [ a(S) V(g5 X/S)ds

El calculo de la prima es similar a la modalidad de cuota parte, con la salvedad
de que ahora la cuota es variable.

La prima P? correspondiente a la cedente para una péliza de capital asegurado

"t” vendrd dada por:
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P?:MR.
Y

donde P; es la prima asociada al riesgo i.

y la prima de reaseguro PR asociada a la péliza i sera:

M
Pi=(1-)P
1-=)

Las ventajas que presenta esta modalidad de reaseguro son:

e La compafia cedente puede retener por su cuenta la totalidad de las primas
de los riesgos suscritos que se ajustan a su retencién, esto permite a la cedente
homogeneizar los plenos de propia retencion, ya que M varia con la suma ase-
gurada, reduciendo la variacién relativa que pueden experimentar los costes de

siniestralidad.

En este sentido REINARZ, R. (1969)3 afirmé que el contrato de excedentes
permite ”que actie la ley de los grandes nimeros con el mdximo rendimiento”

y agrega:

"El contrato de excedentes proporciona un limite de tamafio uniforme al
asegurador primario producido por la retencién. La retencién, en reali-
dad, elimina la variacion por encima de cierto nivel de responsabilidad en
cada clase y, por consiguiente, limita definitivamente la variacién dentro
de un margen mas reducido. Los reaseguradores, por su parte, absorven

las variaciones de tamafio mas amplio”.

e Al conseguir la compaiiia cedente con este contrato de reaseguro una cartera
mas estable de seguros retenidos, disminuira la probabilidad de siniestros graves

debidos al azar capaces de afectar gravemente a su situacion financiera.

13it Property and Liability Reinsurance Managemente, (Greenwich, Conn: Mission Publishing
Co., 1969)
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e La compaiiia aseguradora estara en condiciones de suscribir riesgos mayores de
los que podria aceptar en otro caso, dadas las limitaciones impuestas por sus

recursos financieros.

e Al igual que en el contrato de cuota parte, si la cartera que la compania su-
ministra a sus reaseguradores es rentable, mediante el reaseguro lograra mayores
beneficios vis a vis las primas retenidas y, por consiguiente, aumentaran sus

reservas y capacidad de suscripcién con el paso del tiempo.

Los inconvenientes que presenta esta modalidad de reaseguro son:

e Las ventajas conseguidas por la cedente al reasegurar solamente los riesgos mds
importantes que ha suscrito, encierran varios inconvenientes al reasegurador.
Asi la compaiiia cedente procurard retener por su cuenta la mayor parte de
& clase o clases de seguros menos peligrosos que ha suscrito, de modo que
en igualdad de condiciones, una cantidad desproporcionada de los riesgos mds

azarosos sera cedida al reasegurador.

Esto no significa (como sefiala REINARZ, R. (1969)) que el reasegurador
tenga que soportar una parte desproporcionada de los seguros menos rentables
suscritos por la cecente. Esto ocurriria solamente si las tarifas de primas origi-
nales son impropias, en el sentido que las primas que pagan los seguros de bajo
riesgo son suficientes para producir beneficios, mientras que para los riesgos mas

peligrosos éstas son inadecuadas.

Sin embargo, el inconveniente que el reasegurador no puede evitar en esta moda-

lidad, es el desequilibrio que puede tener la cartera cedida debido a:

1. que presentara una distribucién mds limitada de los seguros de modo que, si
empeora la proyeccion de siniestralidad de un grupo de riesgos elevados, el
reasegurador probablemente sufrird mds que la compaiiia cedente, porque

estos seguros son mayoria en la cartera reasegurada.
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2. la distribucién de las polizas que han sido reaeguradas segin el tamaifio
del riesgo tiende a ser mds amplia y, en consecuencia, la variabilidad de la

proyeccidn de siniestros tal vez sea mayor.

® Los costes de administracion de los contratos de execedentes, tanto de la compaiiia
cedente como del reasegurador, suelen ser mayores que en las restantes modali-
dades de reaseguro, ya que la compafifa necesita comparar los seguros aceptados
en cada riesgo suscrito con su limite de retencién, para calcular qué cantidad

ha de ceder.

e Tanto la modalidad de excedentes como la de cuota parte no suministran una

proteccion perfecta contra la acumulacién accidental de siniestros.

Con respecto a las modalidades proporcionales pueden darse modalidades mixtas

de cuota parte y excedente.

1.3.2 Reaseguros no proporcionales

Las modalidades de reaseguro no proporcionales (también llamadas por AM-
METER, H. (1955) semicolectivas o completamente colectivas, seglin se trate del
excess-loss o el stop-loss respectivamente!?) se caracterizan porque la participacién del
reasegurador en las indemnizaciones no se realiza tomando como referencia su parti-
cipacion respectiva en la prima, sino sobre una base determinada por la cuantia de la
reclamacién. En este sentido, y siguiendo a PRIETO, E. (1969)%, cabe hacer refe-
rencia a la nocion de reclamacion, cuya interpretacion es distinta segin consideremos
el reaseguro excess-loss o el stop-loss. En efecto, en la modalidad de excess-loss debe
de entenderse por reclamacion la cantidad a pagar a consecuencia de la ocurrencia de
un siniestro por tal importe cubierto por el seguro. Sin embargo, en la modalidad de

stop-loss la reclamacidn es el importe total de las indemnizaciones correspondientes

14" The calculation of premiums rates for excess of loss and stop loss reinsurance treaties”, en
Non-proportional Reinsurance, editado por S. Vajda (Arithbel, S.A. 1955)

15 F] Reaseguro: Funcién Econémica. Modalidades y equilibrio en el mercado”, Revista Riesgo y
seguro. Madrid 1969
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al total de los siniestros acaecidos en un cierto periodo para el conjunto de los riesgos
objeto de la relacion de reaseguro.

Los objetivos que se desean conseguir con las modalidades no proporcionales son,
por un lado evitar el riesgo derivado de la acumulacién de siniestros y por otro lado

reducir las cargas administrativas que llevan consigo las modalidades proporcionales.

Reaseguro de Excess-loss

La modalidad de reaseguro de excess-loss se caracteriza porque el reasegurador
cubre lo que supera al pleno de conservacion o retencion fijado por la cedente M, por
cada siniestro ya acaecido.

Por tanto, a diferencia de la modalidad de exedentes en la cual la cuantia del
excedente venia fijada a priori por estar referida a la suma del capital asegurado, en
este caso esta cuantia viene dada a posteriori por referirse al exceso de un limite de

las consecuencias econémicas de los siniestros. De tal forma que:

Si X £ M no hay reaseguro, todo va a cargo del asegurador directo.

SiX >M entonces (X-M) va a cargo del reaseguro.
Siendo X la cuantia del siniestro.

Al igual que en las modalidades proporcionales de reaseguro, el reaseguro de
excess-loss modifica la funcién de distribucién del coste por siniestro de la entidad
aseguradora V(X), transformandola en otra Vo(X) definida asi:

dV(X) si X<M

dVo(X) =
[2XdV(X) si X=M

La prima correspondiente a la cedente vendrd dada en esta modalidad por la

siguiente expresion:

P°=t/0°°dV0(X) =1 [/OMdV(X)-i-M/:dV(X)]
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y la prima de reaseguro vendrd dada por:
PR =1t [ /:(X)dV(X) - /;(M)dV(X)] =t [ /;(X - M)dV(X)]

PRIETO, E. (1969) analiza la relacién entre la prima de reaseguro PR y la

prima pura de la operacion P siendo:

P=t [ Ji oo(X)dV(X)]

llegando a la siguiente conclusién:

ap __dp*
dM = dM
por tanto:
4P
dPR~

es decir, las variaciones de P y PR son de diferente signo, existiendo una relacién

lineal entre ellas.

Las ventajas que presenta esta modalidad de reaseguro son:

e La modalidad de reaseguro de excess-loss resulta relativamente ficil de admi-
nistrar, al ser muy raras las reclamaciones que superan las cifras de retencion

normalmente utilizadas.

o El reasegurador al no indemnizar los siniestros pequefios y mds frecuentes, cuyo
coste es inferior al limite mas bajo del reaseguro de excess-loss, la compaiifa

cedente retiene por su cuenta una proporcién mas elevada de las primas brutas

suscritas.

o Reduce la variabilidad del coste de los siniestros para la compaiiia cedente con

respecto a las modalidades propocionales.

Las desventajas que presenta esta modalidad de reaseguro son:
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o El reaseguro de excess-loss protege a la compaiiia cedente principalmente contra
la gravedad de los siniestros, pero no contra la frecuencia de los mismos, en

particular si éstos se dan por debajo del limite de propia retencién que ha

elegido la cedente.

e Si la compaiia busca protegerse de los aumentos en la frecuencia prevista de los
siniestros, al élegir limites de retencion bajos, el reasegurador tendrd que atender
mas siniestros, de modo que para ambas partes los gastos de administracién
podran ser mas elevados y, en consecuencia, se anularia una de las ventajas del

reaseguro de exceso de pérdida.

e Son frecuentes los contratos expeciales para cubrir riesgos puntas o riesgos de
gran cuantia porque su inclusién en un contrato de excess-loss aumentaria la
variacién en los resultados, hasta un nivel que tanto el reasegurador como la

compaiia cedente no podrian aceptar.
e No cubre el riesgo de ruina de la empresa.

o Los reseguros no proporcionales a diferencia de los proporcionales, poco ayudan
a financiar las actividades de la compafia cedente. Es mds, generalmente la
compaihia cedente tendrd que pagar la prima de reaseguro en depdsito antes
de cobrar las primas correspondientes al afio o periodo protegido, aunque el
reasegurador, para paliar hasta cierto punto esta carga, cobre una prima en

depdsito inferior a la prima definitiva prevista.

Reaseguro de Stop-loss

Modalidad de reaseguro no proporcional en donde el reasegurador se obliga a
cubrir total o parcialmente el montante de las indemnizaciones correspondientes a
un periodo de tiempo dado, siempre y cuando éste supere a un determinado limite
o bien, que la relacién entre siniestros y primas del periodo considerado supere un

coeficiente preestablecido.
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A cambio el reasegurador cobrard una prima modelada al riesgo cubierto.

Por referirse a la totalidad de la cartera, esta modalidad recibe el nombre de
reaseguro totalmente colectivo.

El reaseguro stop-loss afecta, a diferencia del resto de modalidades de reaseguro,
a la funcién de distribucién del coste total F(X,t) asociado al intervalo (0,t).

En e] caso de la cedente, esta funcién queda transformada en otra Fy(X,t) (funcién
de distribucién del coste total retenido):
F(X,t) | si X<M
Fo(X, t) =
MdF(X,t)=1-F(M,t) si X=M

La funcion de distribucién del coste total en el intervalo (0,t) asociado al rease-

gurador F,(X,t) viene dada por la siguiente expresion:

F(M,t) si X=0
F.(X,t) =
FIM+X,t) si X>0

La prima de la compaiiia cedente P° viene por tanto dada en esta modalidad de

reaseguro por la siguiente expresién

M 0o
P°= [ (X)dF(X,t M/ dF(X,t
| @0dFx )+ M [ dFx,e)
donde M : es el pleno de retencién o conservacién de la cedente.

La prima de reaseguro en esta modalidad se obtiene aplicando la siguiente ex-

presion:

PR = /:(X — M)dF(X,1)

Las ventajas que presenta esta modalidad de reaseguro son:

e Cubre a la entidad de las fluctuaciones, tanto de grandes siniestros como de las

pérdidas ocasionadas por un gran nimero de ellos, evitando de esta forma el

inconveniente del excess-loss.
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e Es el tinico que elimina el riesgo de ruina de la empresa.

La desventaja que presenta esta modalidad de reaseguro y en general las modali-
dades de reaseguro no proporcionales es el problema de la tarificacién de la prima de
reaseguro, ya que ésta se basa en la siniestralidad a posteriori de los riesgos cubiertos.

Desde un punto de vista préactico, la tarificacién de las primas en los reaseguros
no proporcionales se ha solucionado a través de técnicas que tienen en cuenta los

siguientes aspectos:
e La siniestralidad experimentada anteriormente.

e Cualquiera de los distintos factores que puedan influir en el futuro sobre la

siniestralidad experimentada.
e Las posibles catastrofes que puedan recaer sobre los riesgos a reasegurar.
e Los costes del reasegurador para conseguir y administrar el negocio.

e La retencion de la compaiia cedente y los limites de reaseguro.

CARTER, R.L (1979) distingue tres métodos para tarificar primas en los rease-

guros no proporcionales:

e Método de prima fija. El reasegurador cobra una cantidad fija de dinero. Este
método se utiliza cuando la experiencia de la compafiia cedente ofrece poca
confianza en la orientacién de los siniestros futuros. El problema de este método
es que la primas cobradas no responden automaticamente a las variaciones en
el volumen suscrito por la cedente ni a las condiciones de suscripcion reflejadas
en la siniestralidad de la compaiiia. Por lo tanto, la primas fijas suelen revisarse
cada afio, especialmente al utilizarlas en contratos con compaiiias nuevas que

probablemente crecen con bastante rapidez.

En este sentido es de destacar trabajos como los de BENJAMIN, B. (1977),16

quien analizando el coeficiente de siniestralidad y la distribucién de siniestros,

16 General Insurance, (London: Heinemann 1977)
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calcula H(X) = el niimero previsto de reclamaciones que supera la cantidad
retenida X, y M(X) = la reclamacién por exceso promedio que supera la re-

tencién. Obteniendo la prima neta fija P(X) = H(X) * M(X)..

Este procedimiento necesita datos referentes al mercado para calcular los si-
niestros poco frecuentes. Varios son los actuarios que han estudiado el prob-
lema para ajustar curvas a los datos disponibles como BENKTANDER, G.
and SEGERDAHL, C.O. (1960)!7 quienes han estudiado el célculo de la
distribucion de siniestros en el reaseguro de exceso de pérdidas, llegando a la
conclusioén que las distribuciones tedricas que mds se ajustan son las de Pareto

y a veces la distribucién Normal.

e La prima ajustable, qué utiliza una tasa de prima fija aplicada a las primas de
la cartera de la compaiifa. Este método consiste en aplicar una tasa de prima
fija al volumen de primas netas suscritas (primas brutas originales deducidos los
extornos y cancelaciones y las primas de reaseguros que protegen el contrato)
por la cedente durante el afio del contrato. Evidentemente, esta tasa debera de
ser suficiente para cubrir el riesgo al cual est4 sujeto el reasegurador, siendo ésta
distinta segln sea la modalidad de excess-loss o de stop-loss. El método permite
que la prima de reaseguro se reajuste ante cambios en las primas suscritas de la
compafia. De todas formas como la relacién entre el nivel de riesgo soportado
por el reasegurador y las primas bfuta.s netas suscritas puede variar con el

tiempo, serd necesario reajustar las tasas de las primas.

Existen distintos métodos que permiten calcular esta tasa, entre ellos cabe

destacar "the coded excesses method” y el ”increased limit premium method”
18

e La prima ajustable, que utiliza una tasa de prima variable aplicada a las pri-

mas de la cartera de la compaifiia. Este método permite reajustar de manera

17"On the analitycal representation of claims distributions with special reference to excess-loss
reinsurance”, Transactions of the XVI International Congress of Actuaries (1960)
18yer CARTER, R.L. (1979),E! Reaseguro ed:MAPRE S.A. 1979 pag. 284 — 285
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- paulatina y regular, las primas de reaseguros para adaptarlas a las variaciones

de las siniestralidad prevista por el reasegurador, y basadas en la siniestral-
idad de la cedente. Esta tasa de prima variable vendrd dada por. el "burn-
ing cost”(coeficiente de siniestralidad) del contrato, el cual permite expresar la
siniestralidad experimentada a cargo del reasegurador, en forma de porcentaje
de las primas suscritas por la cedente. Las estadisticas "burning cost” sue-
len basarse en las cifras de siniestros correspondientes a los iltimos cinco anos
como maximo, no siendo conveniente considerar afios anteriories a éstos, ya que
cuanto mis antiguos sean los datos, menor serd su fiabilidad para utilizarlos en

el cdlculo de la prima debido al entorno dindmico al que esta sujeta la compaiiia.

Existen distintos métodos que nos permiten obtener el "burning cost” entre ellos
caben mencionar: "Método basado en el afio contable”, "Método basado en el
promedio de los tres o cinco afios anteriories,” Método basado en la distribucion

de siniestros entre tres o cinco afios,”Método basado en la prima mévil trienal”.
19

PRIETO, E (1969) justifica teéricamente un método practico de tarificacién

para la modalidad de excess-loss basado en el "burning cost”.

Otros trabajos interesantes a mencionar en este sentido son los de KILN, R.

(1981)* y GERATHEWOHL, K (1982)%

Tenemos que hacer una observacién. Todas las expresiones que hemos dado,

tanto para la compafia cedente como para la prima de reaseguro en las modalidades

estudiadas, han sido obtenidas aplicando el criterio de calculo de prima de la esperanza

matematica. En este sentido cabe mencionar los trabajos de GERBER H.U. (1979-

1980)22? donde se dan una serie de criterios o principios de célculo de primas y su

aplicacion al reaseguro.

19Ver CARTER, R.L. (1979), El Reaseguro, ed:MAPRE S.A. 1979 pag. 290 — 294

20 Reinsurance in Practice, ed Withesby (1981)

21 Reinsurance Principles and Practice,Verlag Versicherungswirtschaft e. V. Karlsruhe (1982)

22 An Introduction to Mathematical Risk Theory, Cap V. Monograph No.8 S.S Huebner Foundation
for Insurance Education Wharton School University of Pennsylvania Philadelphia. Distibuted by
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ECOMOR

El tratado ECOMOR (Le traité d’Excédent du Cout Moyen Relatif) fue pro-
puesto por THEPAUT, M. A. (1950)?. Consiste en un perfecéionamiento del
reaseguro excess-loss, en el cual se tiene en cuenta la influencia de la devaluacién
monetaria y el cambio (empeoramiento) en la siniestralidad que pueda darse en un
determinado ramo, circunstancias que irian en perjuicio del reasegurador.

En el supuesto que se establezca una cota superior S, a las obligaciones del rease-

gurador ECOMOR, la prima de reaseguro para dicho tratado viene dada por %%

DS
HS _ M
M~ amM

donde:

.

e D3, : montante de las reclamaciones a cargo del reasegurador comprendidas
entre M y S.

e 7 : funcion que nos da el nimero de siniestros de consecuencias mayores a M.

e M : pleno de retencién de la cedente, el cual viene dado por el montante del
siniestro que ocupa el lugar nps en razén de su cuantia. Por tanto, la compaiifa

no conoce a priori exactamente la cuantia del pleno de retencién M.

Observemos que la prima II3; es independiente del nimero de siniestros que deter-

mina el pleno, del mimero de pédlizas de la cartera y de las posibles perturbaciones

monetarias.

Richard D. Irwing, Inc. Homewood, Illinois 60430 (1979)

” Principle of Premiums Calculation and Reinsurance”, International Congress of Actuaries. Zurich
(1980) Vol I pp.: 137 — 143

237Une nouvelle forme de R. Le traité d’excédent du coiit moyen relatif (Ecomor)”, Bulletin
Trimestral Vol. 49 (1950) No 192 pp.:273. Paris 1950

24VILLALON, J. (1969) "El reaseguro como estrategia alternativa del ente asegurador frente
al problema de su ruina” Riesgo y Seguro (Madrid) pag 190
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EPNOC

La modalidad de reaseguro EPNOC (excess premiuns related number of claims)
se debe a BENKTANDER, G. (1964)% y se basa en una prima unitaria determi-
“nada a priori, pero con prima total pagada a posteriori, la cual coincide con la prima

unitaria multiplicada por el nimero de siniestros cuyo valor superan un determinada

cota Z.

Por esta modalidad el asegurador directo cubre hasta un determinado nivel a y el

reasegurador garantiza los excedentes de los siniestros cuyas consecuencias econémicas

pertenecen al intervalo [a, ka].
En el supuesto de que el niimero de siniestros sea independiente de las consecuen-

cias econdmicas, la prima P viene dada por la siguiente relacién 26:

_ F(ak) - F(a)

. ak
P== i ek - F@I™ [~ a)dPw)

siendo F(y) : funcién de distribucién de probabilidad de las consecuencias econémicas

del siniestro.

1.4 Eleccién de la modalidad de reaseguro y de-
terminacion del pleno

En este apartado estudiaremos dos problemas béasicos que se presentan en el

reaseguro:
o Elecion de la modalidad de reaseguro éptima.
e Determinacién del pleno de retenciéon éptimo.

Estos problemas son de eleccién y requieren la existencia de un criterio que permita

tomar la mejor decision posible.

257 New forms of excess of loss R”, 17th International Congress of Actuaries. Vol 3 pp.:502
28VILLALON, J. (1969) ”El reaseguro como estrategia alternativa del ente asegurador frente al
problema de su ruina” Riesgo y Seguro (Madrid) pag 178
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MORA, M.C (1983.)27 divide los criterios en tres tipos:
o Criterios de estabilidad.
e Criterios econémicos.

e Criterios basados en un orden de preferencia.

A continuacién haremos un repaso de cada uno de ellos.

1.4.1 Criterios de estabilidad

Este criterio supone obtener la modalidad de reaseguro 6ptima y el pleno 6ptimo
atendiendo exclusivamente al indice de estabilidad de la empresa de seguros, ya sea
maximizadndolo o bien que no sea inferior a unas cotas "aceptables”.

Varios son los criterios utilizados para medir el indice de estabilidad de la entidad
aseguradora, los mds utilizados son: el dado por la probabilidad de ruina de la enti-
dad aseguradora obtenido, ya sea a través de la teoria del riesgo individual o de la
teoria del riesgo colectivo, y el que utiliza la varianza de la variable que representa la
siniestralidad de propia retencidn.

La asuncién de la varianza como medida de este riesgo corresponde a la hipdtesis
de una funcidn cuadratica. Sin embargo, como ha puesto de manifiesto OHLIN, J.
(1970) 8, las conclusiones que se obtienen no varian en el supuesto de considerar una
funcién de pérdida cualquiera siempre que sea convexa, continua, nula en el origen y
no negativa.

Hay quienes han utilizado otros indices para medir el indice de estabilidad de la
empresa de seguros, en este sentido cabe destacar a LEMAIRE, J. (1973) 29, quien
toma como medida del indice de estabilidad el recorrido de la variable asociada a la

siniestralidad del primer asegurador.

27 Andlisis critico de la Solvencia en las primcipales Entidades Financieras, Universidad Com-
plutense de Madrid 1983. Tesis Doctoral.
2870n a class of measures of dispersion with application to optimal reinsurance”, Astin Bulletin

1970
297Syr la determinatidn d’un contrat optimal de reasurance” Astin Bulletin (1973)
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Sean cuales sean los indices utilizados, los resultados a la que se llega es que para
un mismo volumen de primas de propia retencidn, la modalidad de reaseguro mas
estable viene dada por el stop-loss.

En este sentido caben destacar entre otros los trabajos de KHAN, P.M. (1960)*
y PESONEN, E. (1967)3' quienes llegan a la conclusién que dada la prima de
reaseguro , la modalidad que proporciona varianza minima para la siniestralidad a
cargo de la entidad de seguros es la de stop-loss.

Siguiendo con este criterio, las modalidades menos estables son de menor a mayor:
cuota-parte, excedentes y excess-loss.

Sin embargo, son de interés los trabajos de VILLALON, J. G. (1969) y VE-
GAS J.M. (1976) %2, quienes demuestran que si el reasegurador aplica un recargo
de seguridad proporcional al riesgo que asume, (utilizando como medida del riesgo la
varianza de la variable siniestralidad a cargo del reasegurador, la cual en la modali-
dad de stop-loss es mas elevada que en el resto de modalidades dada una determinada
cartera) entonces la modalidad 6ptima para la compaiifa cedente es el reaseguro pro-
porcional.

BORCH, K. (1960)® sefiala que una politica de reaseguro eficiente debe de

conducir a maximizar la diferencia entre V — V’, en donde:

e V: varianza de la variable aleatoria importe total de las reclamaciones co-

rrespondientes a la entidad aseguradora , antes de aplicar reaseguro.

e V' varianza de la variable aleatoria importe total de las reclamaciones co-

rrespondientes a la entidad aseguradora , después de aplicar reaseguro.

BORCH, K llega a la conclusién de que para la modalidad de stop-loss, la varianza

de la variable aleatoria siniestralidad total de la cartera que acepta el reasegurador,

30”Some Remarks on a Recent Paper by Borch”, Astin Bulletin (1960)

312On optimal propierties of the stop-loss Reinsurance”, Astin Bulletin 1967

32” Modelos de decision en el reaseguro” Anales del instituto de actuarios espafioles no 17 afio 1976

33» An Attemt to Determine the Optimum Amount of Stop-loss Reinsurance”, Actas del XVI
Congreso Internacional de Actuarios. Bruselas 1960
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es menor que la reduccion experimentada en la varianza de dicha variable aleatoria
del asegurador directo, por efecto de la cesién.

Respecto al cdlculo del pleno éptimo VILLALON, J.G. (1969)3*, determina el
pleno 6ptimo asociado a las modalidades proporcionales y al excess-loss, aplicando
el criterio de minimizacién de la varianza de la variable aleatoria que representa la

siniestralidad de la entidad aseguradora después de aplicar el reaseguro.

Siguiendo con el criterio de estabilidad, tal y como hemos comentado al principio
de este apartado, otro indice utilizado para medir la estabilidad de la entidad viene
dado por la probabilidad de ruina obtenido o bien a través de la teoria del riesgo indi-
vidual o bien a través de la teoria del riesgo colectivo. A continuacién expresaremos

las formulaciones a las que se llega con cada una de las dos teorias del riesgo:

Teoria del riesgo individual

La teoria del riesgo individual partiendo de riesgos independientes y homogéneos
llega las siguientes relaciones:
Si £ : es la variable aleatoria coste total de los siniestros en un periodo [0,t] y

suponemos que se distribuye segiin una Normal de media m y de varianza o

{ ~ N(m1 02)
entonces :
E—m S+§:;-°=1 P;n; 1 0o _x?
< =
P [ s o = (2M)1/2 [I(S,A,a,e)e FdX =c
siendo:

e S : reservas de solvencia

e K : nimero de subcolectivos homogéneos, en que hemos dividido el colectivo

general.

34E] Reaseguro como estrategia alternativa del ente asegurador frente al problema de su ruina”,
Riesgo y Seguro, Madrid. no28 II época afio 1969 pp.: 170 -172 y 175-177
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e n; : nimero exacto de participes que son del subcolectivo homogéneo j.

e );: recargo de seguridad asociado a los participes del subcolectivo homogéneo

Jj-

e P;: prima pura asociada a los participes del subcolectivo homogéneo j.
e ¢: probabildad de ruina.

o J(S,), 0,¢) : indice de riesgo dado por la expresién:

S+ Z?__:l P;An;

ag

J(S, A, 0,€) =

La introduccién de una determinada politica de reaseguro (R), modificard las

anteriores expresiones, en las siguientes:

p|EB -m(R) S+ §=1Pj(R)Ajn,~]< L g

o(R) o(R) = (2m)2 J(S,A,U(R).c)e ’ dX.= ¢

donde:

e P;(R) : prima pura retenida por la entidad asociada a los participes del sub-

colectivo homogéneo j, después de aplicar ‘el reaseguro R.

e o(R) : varianza de la variable aleatoria coste total retenido por la entidad en
el periodo [0, #]

o J(S, )\ 0(R),€) : indice de riesgo después del reaseguro:

S+ T5.1 Pi(R)Ajn;
o(R)

J(S, A, 0(R),€) =
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Teoria del riesgo colectivo

La teoria del riesgo colectivo de LUNDBERG, F. (1909)% y desarrollada entre
otros por LAURIN, I (1930) 3 CRAMER, H. (1930) ¥ y ESSCHER, F.

(1932) 38 llega al establecimiento de las siguientes relaciones:
exe VS (1)
siendo ¥, la unica solucién positiva que satisface:

HNPY _ 5 (§,(T)) = /0 T VX gp(X, 1) (II)

donde:

€ : la probabilidad de ruina
e S: reservas de estabilizacién o de seguridad

e P: Prima pura

A : recargo de seguridad

®,(®y(P)) : funcién caracteristica del dafio total, en la cual:

— @, : funcidén caracteristica del niimero de siniestros.
— @y : funcién caracteristica del coste por siniestro.
La funcidn caracteristica del daifio total (expresion (II)) dependera de las distribu-

ciones particulares que sigan el numero de siniestros y el coste de los mismos:

En el supuesto de que la distribucién del nimero de siniestros siga una de Poisson

352 Uber die Theorie der Riickversicherung”, Congreso Internacional de Actuarios, 1909 pag 877-
955

36” An introduction into Lundberg’s theory of risk”, Skandinavisk Aktuarietidskrift, Upsala 1930

3™ 0On the mathematical theory of risk”, Skandia-Fetskrift”, Estocolmo 1930

3870n the probability function in the collective theory of risk” Skandinavisk Aktuarietidskrift,
Upsala 1932
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e(1+A)P\P - Qn(‘DV(\I’)) — et[d’v(\l’)—l]

de donde despejando @y (¥):

t+(1+ APV

&y (T) = /0 “ VX gy (X) = :

Si la distribucién del mimero de siniestros sigue una Binomial negativa:

t -h
CIHIPY _ § (&(T)) = [1 — £ (@v(¥) - 1)]

de donde despejando @y (¥):

-(14+2) L

') 1-—
By (¥) = L XV (X) =14 ——— "

3
h

siendo:

e h: es el coeficiente de oscilacién en el proceso de Polya. Cuando h — oo se

tiene el proceso de Poisson.

Por tanto, podemos expresar las ecuaciones que nos permiten estudiar la estabi-

lidad de la empresa aseguradora mediante la teoria del riesgo colectivo a través del

sistemas
e~ e~¥S
(A)
eI+ PY f:o e¥X dF(X,t)
o bien a través del sistema:
e~ e VS )
.‘i(l_*'t&).ﬂ Poisson r (B)
I VXV (X) =
1+ 12V Binomial negativa J
h
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en el cual se explicita la funcién de distribucién de la cuantia del siniestro V(X)

Una determinada politica de reaseguramiento R, conduce para la entidad de se-
guros, a una modificacion de las funciones anteriores y por tanto de las ecuaciones
que determinan su estabilidad, quedando éstas transformadas en las siguientes:

¢ ~ e~Yo.rS

(A
eI+ PorYo,r — I3 eYorX dFo r(X,1)
€ ~ e~YorS )
t+(142) Por Yo.m » (B
t

f;o 6W°'RXdVO,R(X) = . FPorYo.Rr
1 1) 75—

+ T J

Siendo:
® ¢ : la probabilidad de ruina de la entidad después de aplicar el reaseguro.
e Py r: prima retenida por la entidad dada la politica de reaseguramiento R.

e For(X,t) : funcién de distribucién del coste o dafio total retenido dada la

politica de reaseguramiento R.

e Vo,r(X) : funcién de distribucién de la cuantia del siniestro retenido dada la

politica de reaseguramiento R.

Si se pretende ver el efecto que sobre la estabilidad de una compa,ﬁi‘a de seguros tiene
una politica de reaseguramiento basada en la modalidad de stop-loss, como la men-
cionada modalidad afecta a la distribucidn del coste total de la entidad, utilizaremos
para su estudio el sistema de ecuaciones (A’), en el cual se explicita Fo r(X,1).

Para las restantes modalidades de reaseguro, como sélo modifican la funcién de

distribucién de la cuantia del siniestro, el estudio de la estabilidad de la compaiiia



56 Anaélisis del Reaseguro

de seguros dada una politica de reaseguro, resulta mads operativa estudiarla con el

sistema (B’).

A través de estas relaciones, ya sea las dadas por la teoria individual como por la
colectiva , fijada una determinada cartera con sus correspondientes pélizas, volumen
de primas y varianza, podemos determinar cualquier variable ¢, A, S, R conociendo las

otras tres.

En particular , nos podemos plantear qué politica de reaseguro R, reduce el nivel
de riesgo.€ a un cierto nivel ¢ prefijado, manteniendo constantes el resto de variables,
o bien, dada una determinada politica de reaseguro R, como ésta a su vez dependera
del pleno de retencién H*, nos podemos plantear qué pleno H deberemos de aplicar

si fijadas el resto de variables deseamos tener un riesgo €.

En este sentido son de interés destacar entre otros los trabajos de LAMBERT, H.
(1960)°,BULHMANN, H. (1970)%, STRAUB, E. (1978)* ANDREAKIS,
M. and WATERS, H.R. (1980)** , M. VAN WOUWE, F.DE VYLDER and
M.GOOVAERTS (1984) “ y MARC-HENRI AMSLER (1984)%

En particular en la modalidad de reaseguro vida, muchos son los trabajos que

aplicando la teorfa clsica o la teorfa, colectiva del riesgo, han tenido como ob jetivo el

cdlculo del pleno éptimo. A continuacién expondremos breveme

nte algunos de estos
trabajos.

» . 0
¥ "Quelques aspects du propier. , Bulletin A.R.A.B. (1960)

: de la ruine. Bulletin A.A. B
1 Mathematical Methods in Risk Theory, Berlin/New York riacles 1960)

H
oW to 1i-x !etentlo tte ll.ln cn det belelnl un SCh
n ’ Ml 1 g g g

44" The influence of Rei s P .
lisilsing Company Insurance limits on infinite time Tuin probabilities (1984) D. Reidel Pub-
”Ruine et réassurance” Mitte: s .
21984 ce” Mitteilungen der Vereinigung schweiz, Versicherungsmathematiker, Heft
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En el marco de la teoria del riesgo individual o cldsica del riesgo, cabe destacar a:

LAURENT, H. (1873)*¢ para quien el pleno L para un nuevo riesgo con pro-
babilidades "p” (probabilidad de sobrevivir el asegurado un afio méas) y "q” (pro-
babilidad de fallecimiento durante el afio) y ganancia anual por unidad de capital en
riesgo ”g” vendrd dado por aquel que no exija el aumento de capital de garantia de

la entidad K. En consecuencia el pleno resultard del siguiente sistema de ecuaciones:

K+G=8S$

K+G+Lg=p(5+ L*pq)/?

siendo:
o S = (X C?pig:)'/? : riesgo medio cuadritico.

e 3 : coeficiente de riesgo o de solvencia.

.

e G = Y. C;¢g; : ganancia anual para toda la cartera, donde C; es el capital en

rieso perteneciente al asegurado ”i”.

Donde la primera ecuacién recoge la situacién de riesgo de la entidad antes de
la incorporacién de la nueva operacién, y la segunda ecuacién recoge la situacién de
riesgo de la empresa después de la incorporacién de la nueva operacién.

Despejando L del sistema, LAURENT, H llega a la siguiente expresién del pleno:
_ 25y

L_____.....
Bprq

LANDRE, C. (1905)*" afirma que el pleno para un nuevo riesgo no debe variar
la relacién entre el riesgo medio cuadratico S y la suma de capitales asegurados

C=%C.

Este punto de vista le lleva a determinar el pleno I a partir de la siguiente ex-
presion:

45" Journal des Actuaires Francais”, Paris
47 Mathematisch-Technische Kapitel zur Lebensversicherung”, Jena 1901 y 1905
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5 SZ+L2pq}
2~ (C+L)y

donde despejado L:
252¢C

L=Gri=s

Para BOHLMANN, G. (1909)% el pleno para un nuevo riesgo no debe de
variar la relacién entre la ganancia y el riesgo medio cuadratico, afirmacién que se .
traduce en la siguiente relacion:

G* _ (G+Lg)

52 TS24 [?pgq
de la cual se obtiene para el pleno L, la férmula:
252Gy

- pgGr-5g?

INSOLERA, F. (1950)* plantea como coeficiente de riesgo 3 el dado por la
siguiente expresion:
5o (ZC)
X

Por lo que el pleno para un nuevo riesgo L, vendra dado por aquel capital que no

modifique el coeficiente de riesgo de la entidad, en consecuencia:

(ZCHY?) _ (ECE+ L))

£C = TG+l
relacién que permite la siguiente férmula del pleno:
L 2YC;

T (ZC)y-xC?

DUBOURDIEU, J. (1952)% aplica la teoria clasica a la determinacién de los

plenos relativos y absolutos. Los primeros resultan ser proporcionales al cociente

48”Congreso de Internacional de actuarios” pp.: 654
49 Curso de Matemdtica Econdémica Financiera y Actuarial, Ed: Aguilar 1950
50» Théorie mathématique du risque dans les assurances de répartition”, Paris 1952 pp.:136
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entre ”g” y "pq”; o sea que:

L=r—‘g—
pq

El valor r lo determina de modo que el coeficiente de solvencia 8 no sea menor de 3
6 4, obteniendo de esta forma los penos absolutos.

Podemos observar que si la ganancia unitaria ”g” es proporcional a la prima pura
”q”, el pleno seria inversamente proporcional a "p”; y como éste varia poco entre las
edades usuales en el seguro de vida, podria decirse que el pleno seria independiente
de la edad. Sin embargo si la ganancia es independiente de "q”, la prima de riesgo

retenida por el cedente (L g) deberia ser casi constante. A esta afirmacién llega por
otro camino MICHALUP. E, (1954)%.

SAVIGNON, E. (1954)52 calcula el pleno de conservacién de una cartera cons-
tituida por seguros de fallecimiento temporales de duracién un afio e inmediatos, bajo
la hipdtesis de que éstos sean de igual cuantia e independientes. Estas hipétesié le

permiten obtener la siguiente expresion del pleno de conservacién aplicando el teorema

de Poisson: ,
_2eVN(y = 7)

L
1-2e4'VN

Siendo:
e C: capital asegurado.
e ¢: probabilidad de ruina de la entidad.
e N : numero de personas aseguradas.

e ~ : recargo de seguridad aplicado por el asegurador sobre el total del capital

asegurado (N C) y que garantiza un probabilidad de ruina menor o igual a 5:—

e ~': recargo del reasegurador aplicado sobre el capital cecido N (C — L).

51”Sobre el reaseguro a prima de riesgo” WestEast Insurance Monitor No 8 y 9,New York 1954

522Qur un systéme de réassurance algebrique” Memorias de XIV Congreso internacional de
Actuarios
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Como la hipétesis de igualdad en las cuantias de los seguros no se da en la practica,

Savignon propone el siguiente sistema de reaseguramiento:

e Si un determinado capital asegurado C; > L entonces la compaﬁfa' cederad en
reaseguro la diferencia C; — L, cobrando el reasegurador un determinado recargo
.

e Sin embargo, si C; > L el reasegurador complementara el seguro hasta el pleno
, ya que éste actuara como asegurado satisfaciendo a la compaiia la prima co-
rrespondiente a la diferencia L — C;, recibiendo en contrapartida al fallecimiento

929
4

del asegurado ":”, dicha diferencia.

En este caso, el recargo del reasegurador serd negativo, para no perder asi la

posicién de ”jugador mds favorecido”.

De esta forma, la entidad aseguradora soportard para cada fallecimiento un importe

igual a L.

Para este sistema, Savignon propone la siguiente expresion del pleno:

1 LN

>..-
725G -1)+¥NL

donde § es la suma de capitales asegurados; obteniendo el pleno por tanteo.

DEITZ, R. (1954)5 partiendo de la hipétesis de independencia entre los riesgos

asumidos por la entidad, propone cuatro expresiones para la determinacion del pleno

de retencidn:

Lo M3 240 MD
1T Aym? 17 Aym? — MZb?
L, Mob L 2k Mo b

= m(kim? — B) “mr -

siendo: -

53» Problemes d’actuariat que pose la reassurance sur la vie, specialemente determination des pleins -
de conservation” Memorias de XIV Congreso internacional de Actuarios
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e M : riesgo medio total de la cartera.

F : fondos de seguridad o de solvencia de la entidad.

o B : valor actual del beneficio probable de la cartera.

A = F + B fondos para hacer frente a los siniestros de la cartera.

Ao, By y M, hacen referencia a la cartera antigua.

e m : riesgo medio de la nueva péliza

b : beneficio probable de la nueva péliza.

k : recargo de seguridad aplicado sobre el riesgo medio total M.
Los criterios que utiliza para obtener las anteriores expresiones son los siguientes:

a) La férmula del pleno L; la obtiene maximizando lo que él llama, cociente de
estabilidad, el cual viene dado por la siguiene relacion:
A
kM

b) La férmula del pleno L] para un nuevo contrato, la obtiene como aquella cantidad

que no haga disminuir el cociente de estabilidad para la cartera ampliada.

c) La férmula del pleno L, la obtiene maximizando lo que él denomina reserva de

riesgo, dado por la siguiente diferencia:

A-kM

d) La férmula del pleno L, para un nuevo contrato, la obtiene como aquella cantidad

que no haga disminuir la reserva de riesgo para toda la cartera ampliada.

DEITZ estudia las relaciones entre los distintos plenos obtenidos, siendo re-
comendables unos u otros en funcién de la estabilidad de la cartera inicial, y de

la "edad” de las carteras.
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LASHERAS-SANZ, A. (1954)% partiendo de la teorfa individual del riesgo,
LASHERAS-SANZ llegan a la siguiente expresién general del pleno :

T <

e Ty Noy Coy (P = B) + R
Ex Ey Nzy ny (EZ:] Yzz Pzz — ﬂ;) +10¢ Ez Ey Nzy ny\/'%\/ZLl Yzz Prz

siendo:

T : coeficiente unitario de retencion del asegurado.

B. : prima de reaseguro para la parte de riesgo asumido que no puede cubrir

por si mismo el asegurador directo.
R : recursos propios del reasegurador.

P, : prima recargada del asegurador para una misma categoria de riesgo de

caracteristicas x

Cyy : suma asegurada de cuantia de orden y, para un riesgo de caracteristica z.

Ny : numero de seguros homogéneos en cuanto a orden de cuantia y , y de

caracteristica z.

Szyz ¢ cuantia del siniestro de intensidad z, para un riesgo de caracteristica z y

de suma asegurada de orden y

Ngy. : NUmero de siniestros de tales circunstincias.

— S’ z .
Yoy = Ty *

- Dzyz
Py = N,y

LASHERAS-SANZ deducen de esta expresién general, los plenos de retencién para

la entidad aseguradora segin la modalidad de reaseguro:

4» Apportation 4 ’établissement d’une thérie mathématique de la reassurance”, Memorias de XIV
Congreso internacional de Actuarios 1954
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C 7 daria lugar al pleno para toda la cartera de seguros de un ramo dado, a los

efectos de reaseguro de excedentes de riesgos (cuota-parte y de excedentes).

(C9) T seria el pleno para todo el ramo a los efectos de reaseguro excess-loss

(considerado individualmente).

S 7 corresponderia al pleno para todo el ramo a los efectos de reaseguro excess-

loss (considerado colectivamente).

(N C ) 7 seria el pleno para todo el ramo a los efectos de reaseguro en forma

de "excess loss rate”.

(N C P 4) 1 corresponderia al pleno para todo el ramo a los efectos de reaseguro

en forma de "excess loss ratio”.

PENTIKAINEN, T. (1954)% deduce una férmula del pleno de retencién para
una entidad aseguradora, independiente de la distribucién de probabilidad de la
cuantia de los siniestros y por tanto indepenﬂiente de la modalidad de reaseguro

y valida para todos los ramos. Esta viene dada por la siguiente expresion:
(U + ))?
=0.28 ——~
L=0.28 2
e U : reservas de solvencia de la entidad

e P : prima pura total de la cartera de la entidad.

e ) : recargo de seguridad de la entidad

MASJUAN, V (1966)%¢ propone una férmula practica para calcular el pleno

L. Para ello ademas de las notaciones ya introducidas, deben agregarse las siguientes:

55On the reinsurance of an insurance company ” Memorias de XIV Congreso internacional de
Actuarios 1954 ‘

56» Algunos aspectos tedricos y practicos del Reaseguro de Vida” Anales del Instituto de Actuarios
Espaiioles 1966
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e () : tarifa del reasegurador.

e UL : suma de los capitales en riesgo retenidos por la compaiiia y que dependeran

del pleno L.
e W : suma de los capitales en riesgo para el total N de asegurados.
o S;, = (X pigi, L?)Y? : riesgo medio cuadritico de la cartera retenida

Si la compaiifa reasegurara integramente su cartera pagaria por ello una suma anual
igual 2 Q W. Sin embargo si fija un limite de retencién L pagaria al reaseguador sola-
mente Q(W —UL), teniendo por tanto un ahorro de importe Q U. Este ahorro tendria
por contrapartida un gasto probable de ¢ Uz, mds una posible desviacién desfavorable.

Para MASJUAN, V el pleno debe de ser tal que el ahorro neto que supone
retener una determinada cantidad dado por (Q Ur)—(q UL), sea suficiente para cubrir
el valor medio de las retenciones mas la mayor desviacién que verosimilmente puede
esperarse. Con un alto margen de seguridad , estima que la desviacién no debe seperar
3 6 4 veces el riesgo medio cuadratico de la cartera retenida. Por tanto el pleno L

debe de satisfacer la siguiene inecuacidn:

(QUL)—(qUL) >335,

Obteniendo el pleno por tanteo.

En el marco de la teoria del riesgo colectivo , cabe destacar entre otros a:
THEPAUT, A. (1953)% aplica la teoria del riesgo colectivo para la determi-
nacion del pleno en los seguros de vida, llegando a la siguiente solucidn para el pleno:

1= &
"~ 3¢+29 B

donde "B” es tal que e 2 expresa la probabilidad mixima de ruina para la

compaiia.

87> Fsssai de détermination practique du plein de conservation”, Bulletin 205 de I’Institut des
Actuaires Frangais, Paris (1953)
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WILHELMSEN, L. (1954)°® estudia el efecto que sobre el pleno de retencién
tiene el considerar recargos de seguridad diferentes para grupos de seguros distintos,

aplicando la teoria del riesgo colectivo.

Como senala MORA, M.C. (1983), la determinacién del pleno y del reaseguro
optimo en base a los criterios de estabilidad presenta los siguientes inconvenientes

(independientemente de los particularmente presenta la teoria del riesgo individual o

colectiva) :

e Las decisiones tomadas (reaseguro éptimo y pleno) sélo tienen en cuenta el
ambiente técnico y no el econémico, dindose ambas deciciones como indepen-

dientes.

e No da entrada a los supuestos de racionalidad del sujeto econémico (entidad

aseguradora) quien lleva a cabo tales decisiones.

e No tiene en cuenta el ambiente en que la entidad toma sus decisiones (orden

econémico-social y mercado).

1.4.2 Criterios econdmicos

Estos criterios dan entrada al coste o beneficio del reasegurador mediante una
funcidn en la cual aparece el pleno como incégnita.

El pleno se elige con un criterio de 6ptimo econémico (beneficio méximo o minimo

coste) y sujeto a una serie de restricciones impuestas por el grado de estabilidad

deseado.

El modelo basado en este criterio es descrito por MORA, M.C. (1983) del

siguiente modo: La funcién de beneficios B vendra dada por:

B=AP+(®P)+a(l+XA)P,—(AP.—AP)=AP+bP —(A\P.+AP,)

58Op the stipulation of maximum net retentions” Memorias de XIV Congreso internacional de
Actuarios 1954
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Siendo:

P. : prima neta de reaseguro o retenida por el cedente.

P, : prima del reasegurador o retenida por el cedente.

e P : prima total de la operacion, siendo:

P=P +P

A; recargo de seguridad del cedente

A, recargo de seguridad del reasegurador

® a : proporcién de prima recargada cedida que se retorna como comisién de

reaseguro.

b P, : beneficio técnico conservado por el cedente.

AL=[b+ A —a(l+\)]

El criterio consistira en minimizar la funcién de costes C:
C=(AP.+ /\}P,)

condicionado a:

_ |
N Pon¥or / ¥R X dFy p(X,t) = Bo(Vo,p)
0

MORA, M.C. (1983) aplica el modelo descrito a las distintas modalidades de

reaseguro. Las conclusiones para cada una de ellas son las siguientes:

Reaseguro cuota parte

La cuota éptima v viene dada por la siguiente expresion:
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.[)oo ze0rTdV (z) = I(1 + Al) [1 - % Vo(Tor = 1]] '

Reaseguro de excess-loss

El pleno de retencion 6ptimo M viene dada por :

t [ M %
YoR M _ 1 - Yo,r = Yo,r M —
e (1+2A}) [1 - [/0 e dV(z)+e /M dV(z) IH

Cuando h — oo tendremos el proceso de Poisson, siendo en este caso el pleno
optimo:
_ 1
T Worlin(l + A1)

resultado obtenido por LAMBERT, H. (1963)%°

M

Reaseguro de stop-loss

El pleno de retencién 6ptimo M viene dado en esta modalidad por la siguiente
expresion:

Vo,p M
e 0,R M ¥ 00
= [ ePnedR(z,t) + %M [T iR (st
o= (%) [~ 4P (z,1)

Dentro de este enfoque cabe destacar el trabajo de VERBEEK, H.G. (1966)%°,
quien estudia la minimizacién de la funcién de costes totales de la modalidad de
reaseguro stop-loss, sometida a la condicién de mantenimiento de la desviacion tipica.
La funcidn resultante que obtiene le permite afirmar que el reaseguro stop-loss no
minimiza el coste total del reaseguro. Un estudio anilogo para la modalidad de
excess-loss le lleva al mismo resultado, es decir, esta modalidad tampoco minimiza el

coste total del reaseguro. Por iltimo llega a la conclusién que una combinacion de

59" Contribution 2 1’etude du comportement optimum de la cédante rt du réassureur dans le cadre
de la théorie collective du risque”, Astin Bulletin Vol 2. (1963)
69”QOn optimal Reinsurance” Astin Bulletin (1966)
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ambas modalidades es la que minimiza la funcién de costes. En este sentido son de

interés los trabajos de VILLALON, J. G. (1969)% y MORA, M.C. (1983).

1.4.3 Criterios basados en un orden de preferencias

Estos criterios se basan en la incorporacién de la funcién de utilidad y alguno de

ellos dan entrada al mercado de reaseguro.

En general el problema se puede plantear en los siguienes términos:

Dada una determinada funcién de utilidad de la entidad aseguradora "u” el pro-
blema consistira en determinar qué politica de reaseguramiento R, maximiza la uti-

lidad de la empresa aseguradora. Podemos formalizar esta idea del siguiente modo:
Maz U= / u

Dentro de este enfoque, cabe destacar a BORCH, K. (1962)% para quien una
entidad aseguradora, si actia racionalmente ”tratard de administrar sus operaciones
de modo que alcance la distribucién de beneficios G que de acuerdo con su politica o
norma de conducta particular sea la mejor entre las distribuciones a su alcance. Esto
significa que el objetivo de la entidad sera el de hacer maximo el indice de utilidad
U(G), dentro del conjunto de distribuciones de beneficios G, por ella controladas”.

El papel del reaseguro consistira en facilitar la obtencién de una distribucién de

beneficios G* tal que haga maximo:
UG = [ uw)dG"()
e Yy= S — X
¢ z: importe de la siniestralidad.

e 5 : reservas de solvencia de la entidad

617 F] reaseguro como estrategia alternativa del ente asegurador frente al problema de su ruina”,
Riesgo y Seguro no 28-1I época (1969)

627 Reformulation of some problems in the Theory of Risk”, Proceding of the casuality actuarial
society (1962)
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e G*(y) : funcién de distribucidén del beneficio de la entidad después de aplicar el

reaseguro.

Otros trabajos que utilizan la teoria de la utilidad para calcular el pleno son los de
ROBBERT, M. (1976)%%, BOYLE, P.P. and MAO, J. (1982)% y STUART,
C. (1983)

Otro enfoque alternativo que utiliza la funcién de utilidad es el dado por el mismo

BORCH, K.%

Este se encuadra dentro de la teoria del riesgo moderno :

Consiste en estudiar la posibilidad, por parte de la entidad de seguros, de abonar
una cantidad ”s” del excedente que ésta presenta "S”, en concepto de dividendos al
final de cada periodo. El problema consistird en determinar el dividendo a repartir ”s”
conocido ”S”, que suponga una situacién de equilibrio entre la tendencia a que éste
sea elevado y las consecuencias que ello pueda acarrearle a la entidad. Dentro de este
marco, son de interés los trabajos de FINETTI, B. (1957)%® VILLALON, J.G.
(1969)%° y de PRIETO, E. (1969). Este illtimo estudia el efecto del reaseguro en

la politica de distribucién de dividendos.

Cuando los criterios dan entrada a la informacién que procede del ambiente del
sistema, el reaseguro se podrd plantear como un juego cooperativo, contemplandose

los efectos de la cooperacion de los reaseguradores en el mercado. En este sentido son

63” Bewertung von riickversicherten Lebensversicherungsbestinden” Blatter der Deutschen
Gesellschaft fiir Versicherunsmathematik

$4” Optimal risk retention under partial insurance” Insurance Mathematics and Economics (1982)

65" The case of homeowner insurance in Sweden” Insurance Mathematics and Economics (1983)

66» Payment of dividend by insurances companies” Actas del XVII Congreso Internacional de
Actuarios

S7En este sentido es de interés destacar el trabajo VILLALON, J.G. ”La teoria del riesgo como
base matematica del reaseguro” Riesgo y Seguro” Madrid. no 27 II época 1969 pp.: 109

68”Gu una impostatione alternativa della theoria collectiva del rischio” Transction XV International
Congres of Actuaries 1957

692 Consideraciones sobre la politica de distribucién del excedente resultante propiedad de un
asegurador de riesgos heterogrados”, Estadistica Espaiiola enero-marzo 1969
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de destacar los trabajos de BORCH, K (1960)"° y LEMAIRE, J. (1979)"

Otras formas de determinar el pleno son las desarrolladas por:

MOFFET, D. (1977)" basada en la teoria del consumidor.

HEILMANN, W.R. (1982)™ quien obtiene el pleno de retencién utilizando la
experiencia de la siniestralidad de la entidad.

GIL, J.A. y BALBAS, A. (1988)" utilizan la programacién multiobjetivo
para determinar la politica de reaseguro optima, en particular, en el citado articulo
se estudia cual debe ser la cuota éptima a retener en un reaseguro cuota parte de
un ramo no vida, tal que maximice el beneficio esperado de la cedente y minimice la
suma de las desviacidn tipica de la cartera retenida, condicionado a las restricciones
legales de solvencia.

En esta misma linea HERAS, A. (1989) realiza un estudio paralelo utilizando

como medida del riesgo , la varianza de la cartera retenida.

1.5 Estudio del Reaseguro en el ramo de vida

Hay diferencias muy importantes entre el reaseguro vida y las demds clases de
reaseguros. La naturaleza de los riesgos aceptados por las compaiias de seguros de
vida han hecho necesario crear formas de reaseguros y métodos para tramitarlos que

son exclusivos de dicho ramo.

Los riesgos cubiertos por el reaseguro de vida son:

e Riesgo de muerte prematura. Este riesgo tiene lugar en las operaciones de

70» Reciprocal reinsurance traties seen as two-person co-operative Game”, SKAN AKT n ¢ 12
(1960) y ”Equilibrium in a reinsurance market” Econométrica (1962)

71» Reinsurance as a Cooperative Game”, Physica-Verlag, Wuerzburg/Germany (1979)

722 Optimal deductible and consumption theory”, Journal of Risk and Insurance

73» An approach to the retention problem based on claim experience”, Blitter der Deutschen
Gesellschaft fiir Versicherungsmathematik.

74" Jna aplicacién de la programacién multiobjetivo al reaseguro” Anales del instituto de actuarios
espafioles no 26 (1988)

75» Programacion multiobjetivo estitica y dindmica. Aplicaciones a la economia y a la empresa”
Tesis doctoral Complutense (1989)
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seguro, en las cuales la muerte del asegurado puede originar una pérdida a la
compaiiia aseguradora cuando el pago supera la provisién matemadtica de la

poliza.

e Riesgo de sobrevivencia prolongada. Este riesgo es propio de las operaciones
de rentas y tiene que ver con las posibles pérdidas que puede ocasionar a la

entidad, la prolongacién de la vida del asegurado.

e Otro tipo de riesgos, como pueden ser la invalidez y la muerte accidental.

En la practica actual, el reaseguro de vida se aplica casi exclusivamente para cubrir el
riesgo de muerte prematura, aunque muchas pélizas al contener coberturas adicionales
relativas a la muerte por accidente y a la invalidez, hace que también se reaseguren

estos beneficios pero en forma similar al que se aplica a los "ramos generales”.

1.5.1 Estudio del Reaseguro proporcional en ramo de vida

Los reaseguros en vida realizados bajo bases proporcionales, se caracterizan por
ser incancelables por las partes contratantes mientras los respectivos riesgos estén en
vigor. Es decir, que una vez que la compaiiia aseguradora ha cedido un riesgo no

puede cancelarlo sino al término del mismo (anulacidn, rescate o vencimiento) o bien,
por ser inferior a la retencion convenida. Por su parte tampoco puede el reasegurador
cancelarlo.

Pueden haber excepciones a esta regla que previamente han sido acordadas en el
contrato, como por ejemplo si la pdliza se modifica y el capital, ahora reducido, no
sobrepasa un limite determinado que puede ser justamente la retencién convenida.

Los contratos de reaseguro proporcionales en vida se aplican sobre personas asegu-
radas y no sobre pélizas, por la incidencia que puede tener la acumulacion de pélizas
sobre una séla persona asegurada.

Las modalidades més importantes que se dan dentro del reaseguro proporcional

en el ramo de vida son:
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e Reaseguro a condiciones originales o prima de tarifa
o Reaseguro a prima de riesgo

e Otros métodos de reaseguro de vida

Reaseguro a condiciones originales o a prima de tarifa

Esta modalidad de reaseguro proporcional opera como los reaseguros propor-
cionales no vida. Puede contratarse ya sea facultativamente o mediante contrato , y
en este ultimo caso, funcionard como contrato de reaseguro cuota-parte o de exde-
centes.

A cambio de aceptar la responsabilibdad de la parte convenida de un seguro, en
las mismas condiciones aplicadas por la compaiiia cedente en la pdliza original, el
reasegurador recibe una parte proporcional de las primas originales. Pueden darse
casos en los que se puede convenir pagar al reasegurador una prima unitaria diferente
de la tarifa de la cedente, pero no es lo usual.

Con este método el reasegurador queda obligado a constituir las provisiones mateméticas;
asi como hacer frente a todos los desembolsos que realice la cedente por los pagos por
siniestros, rescates y vencimientos, en las proporciones reaseguradas.

Por norma general, acostumbra el reasegurador a depositar las provisiones matematicas
que le corresponden en manos de la cecente, la que le abona un interés convenido en
el contrato de reaseguro.

Es interesante destacar en esta modalidad de reaseguro las comisiones otorgadas
por el reasegurador a la cedente, las cuales financian el esfuerzo comercial de ésta.
El reasegurador suele calcular estas comisiones en funcion de las comisiones maximas
pagadas por la compaiiia cedente. Estas suelen ser del orden del 100% en el primer
afio, 20% en el segundo y 10% en los siguientes.

Por norma general los reaseguros a condiciones originales se establecen mediante

contratos de excedentes. Los contratos cuota parte en general, son utilizados exclusi-
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vamente para reasegurar planes de seguros colectivos de vida, por que en estos casos,
al reasegurar una cuota parte de la totalidad del seguro, el reasegurador evita una
seleccion adversa. Sila cobertura hubiese sido contratada segiin el excedente, los se-
guros cedidos al reasegurador tenderian a concentrarse en los miembros mds antiguos
y / o menos saludables integrados en el grupo.

El reaseguro a condiciones originales es utilizado por compahias en sus afios ini-
ciales, por el apoyo financiero que recibe la cedente del reasegurador, ya sea via
comisiones o via provisiones que éste deja en depdsito en manos de aquella.

También lo utilizan las compaiias de gran volumen, para los riesgos con capitales

asegurados muy elevados que sobrepasan sus retenciones.

Reaseguro a prima de riesgo

Este método ha sido diseniado para cubir el riesgo de muerte anual al que esta

sometido la cedente en las operaciones de seguros.

Consiste en la cesién de una parte del capital en riesgo, asumido por la asegu-
radora, y que exceda a su retencién. En la practica, la retencion se fija en el respectivo

contrato de reaseguro, y esta puede venir determinada de varias formas, por ejemplo:

a) Puede retener cierta parte del riesgo de mortalidad amparado por la péliza original
durante toda su vigencia, de modo que el capital reasegurado disminuye cada

afio al aumentar el valor de las provisiones referentes a la suma reasegurada en

principio.
En este caso el capital arriesgado reasegurado viene dado por:

Capital reasegurado ent Z,=(S— R)(1 —V})

e S : total de la suma original asegurada.

e R : retencién de la entidad aseguradora.
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e V : provisién matematica por unidad de la cantidad asegurada en el afio
t.

b) Puede retener un capital constante, de modo que el coste econémic6 neto por
un fallecimiento sea igual siempre a su retencién. Por este motivo, el importe
reasegurado disminuye cada afio al aumentar las provisiones matematicas que
pertenezcan a la totalidad de la pdliza, siendo el reaseguro necesario unicamente

para una parte del plazo de vigencia de la péliza.

En este caso el capital reasegurador viene dado por :
Z;=S(1-V)—- R
c) El capital reasegurado sea una proporcién & del capital en riesgo de cada periodo:
Zi=kS1-V) k<1

d) Puede también retener de tal forma que el capital reasegurado disminuya en una

cantidad arbitraria durante el ndimero de afios estipulados.

Generalmente el método mds utilizado es el a), aunque los demas métodos también
son practicados para cubrir necesidades especiales de las compaiias cedentes.

Por el capital en riesgo reasegurado la cedente paga primas de reaseguro por.
anualidades anticipadas. Estas primas se calculan mediante una tarifa especial que se
conviene y es el resultado de multiplicar la prima de riesgo correspondiente a la edad
alcanzada por el asegurado, por el capital reasegurado para el afio en referencia.

La prima de riesgo P asociada a un asegurado de edad z se obtiene aplicando la

siguiente férmula:

P.=Vg,

donde:

76 A esta forma de calcular el capital reasegurado se la conoce como método Varma
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o V=(14:)2: factor de actualizacién financiera al tipo de interés :.

® g.: probabilidad de que una persona de edad actuarial z fallezca en el transcurso

de un afio.

Si a esta prima de riesgo (prima neta) le incorporamos recargos que permitan
cubrir los gastos del reasegurador, ganancias y el margen para fluctuaciones de la
mortalidad, llegariamos a la determinacién de la prima bruta de riesgo P., para la

cual FOSTER G.T. (1946)" dié la siguiente expresién:

P.+c
1-k

P =
donde:

e c : recargo global para gastos en tanto por uno.

e k : recargo para gastos proporcionales a la prima de la compafia aseguradora.

STEEDS, H.J.(1954)™ sugiere que el valor de V/? resulta tan insignificante en

comparacion con el factor de recargo de la prima bruta de riesgo que puede pasarase

por alto.

El método de prima de riesgo presenta la ventaja que las primas que han de pa-
garse al reasegurador son pequefias en comparacién con las primas originales, esta
circunstacia hace que el método de prima de riesgo se utilice tradicionalmente para
contratar reaseguros en el mercado internacional, dado que reduce al minimo el vo-
lumen de primas que salen del pais.

El método de prima de riesgo presenta dos tipo de desventajas con respecto al

reaseguro a condiciones originales:

77 Some observations on life reinsurance”, Journal of Institute of Actuaries, Vol LXXII, PARTE
IIT 1946
7871 ife reassurance” , Journal of the Institute of Actuaries Students’ Society, Vol 12, Parte 3 (marzo

1954)
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a) Los reaseguradores no suelen otorgar comisiones por los reaseguros sobre las pri-
mas de riesgo, porque la comisién pagada a los agentes sobre las primas ori-

!
ginales no influye directamente sobre el cdlculo de las tarifas de la prima de

riesgo.

b) El método de prima de riesgo exige que cada afio se tenga que calcular de nuevo
la prima de reaseguro, para tener en cuenta las variaciones en el riesgo que ha

sido reasegurado.

Otras modalidades de reaseguro de vida

Para evitar los cilculos sobre cesiones individuales se han ideado métodos con el

objeto de determinar, de una vez, el total de primas de reaseguro correspondientes a

la cartera cedida. Entre otros caben destacar:

El sistema SIMPLEMATIC RE, aplicado por una compafifa norteamericana de

seguros. Este consiste en fijar la tarifa de reaseguro a partir del sexto afio en forma

global, es decir, independiente de las edades reaseguradas. Esta prima unitaria para

aplicar al total de capitales en riesgo reasegurados, se determina segtin férmulas de
uso privado del reasegurador,

afios anteriores,

por ajustes de las tasas de siniestralidad de los custro

El método de liquidacién anual de SMOLENSKY P. (1954)™. Este se basa

en la determinacién de las Primas de riesgo cobradas en el ejercicio anual por la
cedente, que se pueden calcular como iguales a las primas puras mas lo intereses

correspondientes a esas primas Y a la provisi¢én matematica, menos el aumento de

éstas respecto del ejercicio inmediatamente anterior.

79" Método de rease

guro de vida con i idacid ”
1945, Buenos Aires uidacion anual

» Revista de Ciencias Econdmicas, julio
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El método de generacién de contratos propuesto por ECHEVARRIA, P. (1954)%°
consiste en una agrupacién de pdlizas por afios de emisién, para cuyo conjunto de-
termina una edad media tal que permita considerarlos, en virtud de la ley de enve-
jecimiento uniforme, como un conjunto de contratos ingresados en riesgo a la misma
edad, totalizando un capital igual a la suma de capitales, asi como una prima suma
también de todas ellas. La prima global de reaseguro se calcula por aplicacién de la

tarifa unitaria, relativa a la respectiva edad media del grupo, al total de capitales en

riesgo.

BJORAA,S. J. (1954)3! hace una descripcién de los distintos métodos colectivos
utilizados para deteminar el capital reasegurado en un reaseguro a prima de riesgo ,
para pasar al estudio de la prima de riesgo mediante una serie de aproximaciones.

En particular considera el estudio de la prima de riesgo utilizando como método
colectivo de cilculo del capital reasegurado el método Varma, por el cual la cantidad
reasegurada en cada periodo.Z;, viene dada por el capital en riesgo en ese periodo

menos una cantidad constante que la entidad retiene en cada periodo:
Z;=S1-V)-R

Teniendo en cuenta que la edad actuarial del asegurado es = y que la operacién es un

seguro mixto :

Zt + R= S(l—‘/;) =S(d + Pz:n)/n—td.z'-i-t
siendo:
oed=:V

e P, : prima pura anual del seguro mixto

80» Método de reaseguro de prima de riesgo por generacién de contratos”, XIV Congreso Interna-
cional de Actuarios, Madrid 1954

81" Group method in connection with risk premium”, XIV Congreso Internacional de Actuarios,
Madrid 1954



78 Andlisis del Reaseguro

® /[n—tGz4¢ : Tenta prepagable de una persona de edad actuarial z 4 ¢ y temporal

n — t periodos.
BJORAA calcula la prima de reaseguro , utilizando dos tipos de aproximaciones:

a) /n..tax+g ~A~-B (1 + j)x-H = A — Bu*tt

en la que siendo j = ¢ — 0.25%, se obtiene resultados bastante aproximados
(errores < 0.6) a las edades en que corrientemente se practica el reaseguro por

el método Varma.
b) Qz4t = + 18Cz+t

donde la prima de reaseguro en el momento t, P,ﬁr,, puede obtenerse como:
R
Plii = 2t qzys

Esta formula permite agrupar todas las cesiones realizadas con la misma fecha de

vencimiento en el afio.

Reaseguro de anualidades

Consiste en reasegurar las pérdidas ocasionadas en las operaciones de rentas de-
bidas a la prolongacién de la vida del beneficiario més alld de la edad prevista.

CARTER, R. L. (1979) # sefiala que este tipo de reaseguros suelen contratarse
a condiciones originales. De todas formas cabe la posibilidad que el reaseguro pueda
también contratarse a prima de riesgo, en este caso seria una prima de riesgo modi-
ficada en la cual el reasegurador se haria caso del riesgo de sobrevivencia dotando en

cada periodo las provisiones matemadticas correspondientes.

82pp.: 711
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1.5.2 Estudio del Reaseguro no proporcional en ramo de
vida
Las formas de reaseguros no proporcionales cuya popularidad aumenta sin cesar
en los mercados de seguros de dafios, no han tenido el mismo éxito en los rease-
guros de vida. Las compaifiias de seguros, que ya conocen los costes de su reaseguro
proporcional en vigor, parecen preferir la continuidad y conservacién de estos costes
que afrontar una nueva situacién donde los costes son conocidos en el principio pero
inciertos en el tiempo. La certeza del coste de reaseguro puede conseguirse con con-
tratos proporcionales y ademds la compafiia cedente sabe que sus seguros en vigor
continuardn disfrutando de proteccion a un coste conocido y sin tener en cuenta lo
que pueda suceder en el futuro. Esto no serd asi en las modalidades de reaseguro
no-proporcionales.
No obstante, al aumentar el riesgo a que estan expuestos las compaiias asegurado-
ras, debido a la acumulacidén de posibles pérdidas por accidentes o desastres naturales,
los reaseguros no proporcionales estin siendo cada vez mas solicitados.

Las modalidades mds importantes que se dan dentro del reaseguro no proporcional

en el ramo de vida son:
¢ Reaseguro de Excess-loss
e Reaseguro a Stop-loss

e Otros métodos no proporcionales de reaseguro de vida

Reaseguro Excess-loss

El reaseseguro Excess-los protege al asegurador directo de la acumulacion de
pérdidas causadas por un accidente o acontecimiento, o por una serie de accidentes
o acontecimientos producidos por un sélo evento, que afecten al nimero pactado de

vidas (usualmente tres o mds de tres), y excedan el limite determinado previamente
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por la cedente. El reasegurador pagara el excedente hasta llegar al limite maximo de
indemnizacion establecido.

La compaiia cedente tiene que determinar el mimero minimo de asegurados que
comprendera la cobertura, es decir, a partir de cuantas vidas (cabezas) se considera
catastrofe 8, asi como la suma que la compafiia retendré en cada accidente catastréfico

81y la cantidad maxima que correrd a cargo del reasegurador.

En este tipo de contratos la responsabilidad del reasegurador se basa en la cantidad
neta arriesgada de cada una de las pélizas afectadas por el evento, (también llamada
siniestralidad neta agregada definitiva sufrida por la compafiia cedente). La cantidad
neta arriesgada de cada poéliza es la suma asegurada en vigor menos, las provisiones
matematicas que conserva en su poder la compaiiia cedente para cubrir estas pdlizas
y cualquiera otras cantidades cedidas a otros posibles reaseguros.

En consecuencia, el reaseguro de excess-loss protege a la compafifa cedente contra
el coste de fallecimiento originado por siniestros miltiples derivados de un determi-
nado evento. Este coste vendrd dado por la suma neta arriesgada que ha de pagar
la compaiiia para liquidar estos siniestros, teniendo en cuenta en el desembolso del
reasegurador, la cantidad retenida por la compaiia cedente y el tope maximo de
responsabilidad de éste establecido en el contrato.

Normalmente en este tipo de contratos de reaseguro existen una serie de limita-
ciones referentes no sélo a los limites de responsabilidad del reasegurador y de la
cedente (retencién) sobre la cantidad neta arriesgada, sino que también hay restric-
ciones referentes a la posible concentracién de riesgos (limitdndose el nimero de vidas
aseguradas en el caso que se reasegure planes de seguros colectivos) y al motivo del
evento que produzca la catdstrofe a cubrir; en este sentido suelen estar excluidos

los riesgos originados por guerra, motin y riesgos nucleares, ademds de los que se

establezcan en el contrato.

83Debido al elevado mimero de accidentes que originan dos fallecimientos, se considera como limite
minimo tres vidas.

841,a cantidad retenida por la compaiiia cedente suele ser el doble de la cuantia de su retencién en
un seguro de vida cualquiera.
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Los contratos de reaseguro de exess-loss se caracterizan por ser de corta duracién.
Hay contratos que duran dos o tres afios, pero lo normal es que sean anuales. Esto es
asi sobre todo en las coberturas grandes donde el reasegurador tiene que retroceder el
riesgo. Si la experiencia resulta peor que la prevista, el reasegurador tal vez no querra
renovar el contrato. En el mejor de los casos aumentaré las primas, aunque estos
contratos difieren de los seguros no vida, que se renuevan anualmente. Cualquiera de
las partes podra dar por cancelado el contrato previo aviso con una anticipacion que

suele ser de unos noventa dias al cierre del ejercicio.

La tarificacién de los reaseguros de excess-loss crea problemas muy parecidos a
los de las coberturas de catdstrofes en otras clases de seguros.

STRICKLER F. (1960) ® ha sefialado que la responsabilidad del reasegurador

depende principalmente de dos factores:

1. La distribucién de la frecuencia de los accidentes que originan la pérdida de M

o mds vidas (siendo M el limite minimo. del contrato).

2. La distribucién de las sumas retenidas arriesgadas por la cartera de la compafia

cedente.

Con referencia al punto 1., las encuestas realizadas por la Metropolitas Life Insur-
ance Company of New York, sobre accidentes que produjeros fallecimientos miltiples,

proporcionan informacién que permite derivar la funcion siguiente:
A(z) =8(100): zF

donde A(z) es el numero anual de fallecimientos por cada millon de habitantes origi-
nado por accidentes que producen el fallecimiento de z o mds personas.
Por consiguiente, el niimero anual de acccidentes por cada millén de habitantes

que produce exactamente z victimas seria:

H(x) - (A(:t) - A(:l: + 1))

z

85» Riickversicherung des kumulrisikos in der Lebensversicherug”, The Transactions of the Six-
teenth International Congress of Actuaries, Vol I (1969) pp.: 666
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y la probabilidad de producir z victimas si el accidente se produce seria:

P(z) = -——-———wH(g(x)
=1

Segin las funciones anteriores, y tomando la distribucion de las cantidades retenidas
y aseguradas respecto de la cifra promedio arriesgada en la cartera que ha de rease-
gurarse, y los limites superior e inferior del exceso de pérdida, STRICKLER pudo
deducir: la prima neta de reaseguro (igual al coste proyectado de los siniestro rease-
gurados); y la prima bruta del reaseguro (excluido el recargo para gastos) basada en
la prima neta, mds una proporcién especificada de la desviacién tipica respecto de los
siniestros previstos y reasegurados.

Las primas obtenidas mediante la férmula de STRICKLER tendrian que rea-

Justarse para tener en cuenta los factores siguientes:

* A menos que la compaiiia asegurase la mayor parte de la poblacién concentrada
en cierta zona, la probabilidad de que todas las victimas x fallecidas en un sélo
accidente hubieran sido aseguradas por dicha compaiiia seria muy pequefia. Por

lo tanto la prima del reaseguro para riesgos de catastrofes tendrd que reducirse
en forma adecuada.

. .
Por otra parte, la cartera compuesta en su mayor parte por seguros colectivos

Justificaria un aumento en la prima, por el cimulo de riesgo que se produce.

Caben destacar también en este sentido el trabajo de DREW W. H. (1960)8¢
En la prictica, si el riesgo que ha de reasegurarse es muy pequeflo, de modo que
el recargo de los gastos constituye una parte destacada de la prima total, o si los

capitales : 4 exigi
p asegurados no se supone que varien mucho, el reasegurador podra exigir

u - . - . . . -’
na prima fija no ajustable. §j [a prima es ajustable, la compaiifa cedente paga al

inicia.l‘se cada ano un 1 i t' C' S m 1 i ula.
a prlma. mlnlnla’ a pa.r 1 de dOS tel 10S O as de la pl‘lma. an
pIO ectada y el Y P t r. rmente l ]‘.
y '] Sa.ldo 10 pa.ga. Cuatlo meses despues. osileriorm nt y a p 1ma a-nual

se ajust i f ; '
Justa al terminar el afio, y el reajuste de la prima se calcula multiplicando la tasa

BG”E AN s o .
xcess-loss (life)”, Transactions, Society of Actuaries, Vol 12 (1960) No 33 pp.:376
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fija de la prima de reaseguro por la mitad de la variacién en la suma neta arriesgada

a fin de aifio.

Reaseguro Stop-loss

Por el contrato de Stop-loss el reasegurador acepta la responsabilidad de los si-
niestros netos agregados definitivos (tal y como se ha definido anteriormente en el
caso de los contratos de exceso de pérdida) que superan un importe determinado para
cada afio, y sujeto a un limite superior. La responsabilidad del reasegurador también
puede expresarse de acuerdo con las indemnizaciones que exceden un determinado
porcentaje de las proyectadas ( a este tipo de contratos CARTER R. L. (1979) lo
denomina reaseguro de exceso de coeficiente de siniestralidad) sujeta a unos limites

monetarios minimos y maximos.

Casi nunca el reasegurador otorga una cobertura ilimitada (100% del exceso de
sin.iestralidad) sino que por el contrario, restringe su responsabilidad a un porcentaje
menor ( suele ser del 90%). Con esta medida se pretende que la compaiifa cedente
actte de un modo correcto en la tarificacién y en la seleccién de los negocios que han
de componer su cartera reasegurada.

Si atribuimos al reaseguro la propiedad de ser la principal medida a adoptar
para conseguir la estabilizacién de los resultados del asegurador directo, no cabe
duda que la modalidad de stop-loss logra plenamente sus objetivos al conseguir la
estabilizacién de la siniestralidad. Esta modalidad es adecuada para proteger a las
companias contra las fluctuaciones transitorias de siniestralidad debido, por ejemplo,
a epidemias, desastres naturales y riesgos parecidos, circunstancia que les permite
aumentar sus limites de retencién.

Al igual que en los contratos de excess-loss, los contratos de stop-loss suelen re-
visarse cada afio, circunstancia que da incertidumbre a la compaiiia cedente que no
puede planificar a largo plazo los costes de reaseguro de la operacion, a diferencia de

lo que sucede con los contratos proporcionales cuyo costes son conocidos.

En este tipo de contratos también suele haber una lista de exclusiones entre las



84 Andlisis del Reaseguro

cuales suelen figurar aquellos siniestros en los que la muerte sea causada o contribuyan

a ella, como puede ser la guerra.

Desde el punto de vista del reasegurador hay dos dificultades propias de los con-

tratos de stop-loss:

¢ Los cambios posibles en las normas de suscripcion de la compaiiia cedente. Estos
cambios pueden influir sobre el riesgo que corre el reasegurador (modificaciones
en los niveles de retenciéon o emisién de nuevos tipos de pdlizas), su solucién
seria reajustar las condiciones del contrato. Los problemas surgen si la compaiiia

suaviza sus normas de suscripcion sin que lo sepa el reasegurador.

e El problema de la tarificacién de primas. A este problema dedicaremos las

siguientes lineas.

.

El problema de la tarificacién del stop-loss procede de la falta de seguridad en la
siniestralidad experimentada y por tanto en la dificultad en obtener una estimacion
de la funcidn de distribucién del coste agregado de la compaiiia.

Esta circunstancia no es propia del ramo de vida y por tanto los distintos modelos
tedricos aplicados para otros ramos pueden ser también de aplicacién al ramo de vida.

A continuacién realizaremos un breve repaso de algunos de los trabajos tedricos
que han habido en este sentido.

Los primeros trabajos tedricos que se empezaron a realizar para calcular la prima
del reaseguro stop-loss, fueron los basados en la teoria matemaética del riesgo. AM-
METER .H (1954)% di6 una serie de férmulas matematicas para calcular las primas
de los reaseguros no proporcionales basadas en la teoria del riesgo colectivo.

AMMETER, H. demuestra que los elementos criticos en un modelo de tarifi-

cacion son:

87» Risikotheoretische Methoden in der R”, 14th International Congress of Actuaires, Vol.1 pp.:612
Madrid 1954

” The calculation of premium rates for ezcess-of-loss and stop-loss reinsurance treaties in: Non-
proportional Reinsurance, ed.by S. Vajda, pp.:79 Brussels 1955
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1. El valor medio del niimero de siniestros en un ano dado.
2. La funcién de la frecuencia de siniestros que han de pagarse.
3. El nivel de fluctuacién de los siniestros.

En esta linea caben también destacar, entre otros, los trabajos de VAIDA (1951,1955)88
y de KAHN P. H.(1962)%, éste tiltimo propone ademas un factor de recargo sobre
la prima del reaseguro (pasando por alto los gastos) calculado segin un porcentaje
de la desviacién tipica de los siniestros pertenecientes al exceso.

Sin embargo, estos modelos basados en la teoria del riesgo colectivo presentan un
problema en cuanto al clculo numérico de la funcién de distribucidn del coste total.

La solucién de este problema ha sido el caballo de batalla en las tres dltimas
décadas de los actuarios que se han dedicado al estudio del reaseguro stop-loss.

Distintas han sido las soluciones que se han adoptado para poder determinar
numéricamente la funcién de-distribucidon del coste total de los siniestros. A conti-

nuacion citaremos algunas de estas soluciones y algunos de los trabajos que en este

sentido se han realizado:

e Una forma de poder determinar la funcién de distribucién del coste total y por
tanto la prima de reaseguro de stop-loss ha sido a través de férmulas aproxi-

madas. En este sentido caben destacar los trabajos de:

MEREU, J. A. (1972)%, plantea que el verdadero problema que hay en el
célculo de la prima de un reaseguro stop-loss es la determinacién de los valores de
la funcién de distribucién del coste total F'(X,?) que se encuentran en la "cola”,
es decir aquellos valores definidos en el intervalo M < X < co. Recordemos

que la prima de un reaseguro stop-loss viene dada por la siguiente expresion:

88” Analytic studies in stop-loss reinsurance”, Parts 1-2. Scandinavian Actuarial Journal
(1951/1955)

89 An introduction to collective risk and its application to stop-loss reinsurance”, Transactions of
the Society of Actuaries, Vol 14, parte 1 (1962) pp.:400

99” An Algorithm for Computing Expecter Stop-Loss Claims under A Group Life Contract”, T.S.A
XXIV (1972) pp.:311-320
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PR = /:(X — M)dF(X,1)

MEREU propone la siguiente f6rmula para calcular la prima de reaseguro

stop-loss:

PR=E(X) - M+ [ (M- X)dF(X,1)

la cual sélo se requiere el conocimiento de la funcién F(X,t) en el tramo

0<X <M.

GERBER, H.U. (1976) (1982)*! investigé varios métodos de "aritmeti-
zacion” de la distribucién de probabilidad de la cuantia del siniestro. Una
funcion de distribucion de la cuantia del siniestro es aritmética cuando la cuantia
de todos los siniestros pueden ser expresados como multiplos de un determi-
nado valor d > 0, por consiguiente, el montante de los mismos serd igual a
td i1=1,.... De esta manera GERBER tranformaba funciones continuas en
discretas, mas sencillas de trabajar, y estudié los errores que se podian cometer
con estos métodos en la determinacién de los valores de la "cola” de la dis-

tribucién del coste agregado y su correspondiente repercusién en la prima de

reaseguro stop-loss.

KUPPER,J. (1962)*2 y BEARD,R.E et al (1977)% estimaron la funcién

de distribucion del coste agragado a través de las series de Edgeworth.

®1Gerber and Jones, D.A.”Some practical consideration in connection with the calculation of
stop-loss premiums. Transaction of the Society of Astuaries No 18, pp.:215-231 (1976)

"On the numerical evaluation of the distribution of agagate claims and stop-loss premiums”,
Mathematics and Economics (1982) pp.:13-18

92 Wahrscheinlichkeststheorelische Modelle in der Schadenversicherung, Partll: SchadenhShe und
Totalschaden, in Blitter der Deutsche gesellschaft fiir Versicherungsmathematik (Deutscher Aktu-
arverein) e. V., Kéln Vol VI(1962) pp.:104

93 Risk theory The Stochastic Basis of Insurance, 2nd Edition, London and New York 1977
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KAUPPLL and OJANTAKANEN (1969)* buscaron una férmula apro-

ximada de la funcién de distribucién del coste agragado a través de una Normal

Power.

ESSCHER, F. (1963)% obtiene la funcién de distribucién del coste agregado

a través de la transformacion de Esscher.

Otros trabajos de interés en este sentido son los de PESONEN, E. (1967)%
y STRAUB,E. (1971)"

e Otros estudios han ido encaminados a obtener métodos de cilculo numérico
para determinar la funcién de distribucién del coste total. En este sentido son

de interés destacar entre otros los siguientes trabajos:

BOHMAN, H. and ESSCHER, U. (1963)%, HOVINEN, E. (1967)%,
SEAL, H.L (1971)!°, KORNYA, P.S. (1983)'°! y DE PRIL, N. (1988)!°

e Otras investigaciones han ido encaminadas a obtener métodos recursivos para
la determinacién de la funcién de distribucién del coste total. Estos métodos
parten del supuesto de que la distribucion de la cuantia del siniestro es a-

ritmética.

94» Approximations of the Generalised Poisson Function”, Astin Bulletin Vol V (1963)pp.:213

957 Approximate computation of Distribution Function when the Corresponding Characteristic
Functions Are Known”,in Scandinavian Actuarial journal 1963 pp.:78

96" QOn the calculation of the Generalised Piosson Function, in Astin Bulletin Vol IV (1967) pp.:120

97 Application of Reliability Theory to Insurance”, Astin Bulletin Vol VI (1971)

98” Studis in Risk Theory witz Numerical Illustrations Concerning Distribution Function and Stop
Loss Premiums”, Part I Scandinavia Actuarial journal pp.:173

99" Procedure to Compute Values of the Generalised Poisson Funcition”, Astin Bulletin Vol IV
(1967) pp.:129 '

100» Nyumerical calculation of the bohmann-Esscher Family of Concolution-Mixed Negative Binomial
Distribution Functions”, Mitteilungen der Vereinigung schweizerrischer Versicherungsmathematiker,
Bulletin de I’association des actuaires suisses (Bern) (1971) pp.:71

101» digtributio of agregate claims in the risk theory model”, Transactions of the Society of Actuaries
35, 823-836. Discussion 837-858.(1983)

102» 1 proved approximation for the agregate claims distribution of a life portofolio”, Scandinavian
Actuairal journal (1988)
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En estalinea son de interés destacar los trabajos de PANJER, H.H (1980)(1981)'®
y SUNDT,B. and JEWELL; W.S. (1981)!%, Estos trabajos fueron gene-
ralizados por PANJER, H.H. and B.W. LUTEK (1983)!% y WILLMOT,

G.E. and PANJER, H.H. (1987)'%

e Hay quienes han estudiado un método alternativo al recursivo basado en la
transformada Fast-Fourier, para calcular la funcién de distribucién del coste
total, destacar en este sentido los trabajos d¢ BUHLMAN, H. (1984)17 y
HURLIMANN, W. (1986)!%

e Otros actuarios han calculado la prima de reaseguro stop-loss acotando los va-
lores que puede tomar la mencionada prima. Es esta direccién se encuentran
entre otros los tabajos d¢ BOWERS, N.L. (1969)!, BUHLMANN et al.

- (1974)'° TAYLOR, G.C. (1977)"!!, DE VYLDER and GOOVAERTS
(1982a),(1982b),(1983)!12 y KASS R. et al (1986)!13

1037 The agregate claims distributions and stop-loss reinsurance”, Transactions of the Society of
actuaries. (1980)

”Recursive evaluation of a family of compound distributions”, Astin Bulletin (1981)

104> Further results on recursive evaluation of compound distributions. Astin Bulletin (1981)

1057 Practical aspects of stop-loss calculations”, Insurance: Mathematics and Economics No 2
pp.:169-177 (1983)

106» Difference equation approaches in evaluation of compound distribution”, Insurance: Mathe-
matics and Economics (1983)

107 Numerical evaluation of the compound Poisson distribution: Recursion or Fast-Fourier trans-
form?”, Scandinavian Actuarial Journal (1984)

108 Brror bounds for stop-loss premiums calculated with the Fast Fourier transform. Scandinavian
Actuarial Journal (1984)

109” An Upper bound on the stop-loss net premium”, Transaction of the Society of actuaries (1969)

110Biihlman,H. Gagliardi, B., Gerber, H.U. and Straub, E. ”Some inequalities for stop-loss premi-
ums”, Mitteilungen der Vereinigung Schweizerischer Versicherungsmathematiker (1974)

Hi»pper bounds on stop-loss premiums under the constraint on claim size distributio”, Scandi-
navian Actuarial Journal (1977)

112» Analytic bes upper bounds on stop-loss premiums”, Insurance: Mathematics and Economics
(1982a)

?Upper and lower bounds on stop-loss premiums in case of konow expectation and variance of the
risk variable”, Mitteilungen der Vereinigung Schweizerischer Versicherungsmathematiker (1982b)

" Best bounds on the stop-loss premium in case of know range, expectation, variance and mode of
the risk”, Insurance: Mathematics and Economics (1983)
H3KASS R., Goovaerts, M.J. and Bauwelinckx,T. ”Some Elementary Stop-loss Inequalities”, Mit-
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e Hay quienes han utilizado técnicas de simulacion basadas en el método de
Monte Carlo, para poder determinar la distribucién del coste agregado. En
este sentido destacar los trabajos d¢e HOVINEN, E.,(1967)'4, PESONEN,
E. (1967)"* y ERMAKOW, S.M. (1975)16

Podemos concluir que no exite un método unico para determinar la prima de reaseguro
stop-loss. Si bien se han hecho muchos esfuerzos en este terreno, el tema de la

tarificacion del reaseguro stop-loss sigue siendo un tema abierto.

Respecto al reaseguro stop-loss en el ramo de vida son de interés destacar los
trabajos de MEREU, J. A. (1972), quien aplica el reaseguro stop-loss a partir de

la férmula aproximada anteriormente estudiada, a un colectivo de participes.

HOUGAARD, H. (1976)!'" determina la prima de reaseguro stop-loss por

simulacion de la cuantia del siniestro.

Teniendo en cuenta que el nimero de fallecimientos se distribuye segin una ley
de Poisson, obtiene la suma asegurada asociada a cada siniestro generando nimeros
aleatorios uniformemente distribuidos entre 0 y 1. Calcula la prima pura anual de

reaseguro PF2, aplicando la siguiente expresidn:

P = Ply > pi) S

siendo:
e p;: valor medio anual del montante total de pérdidas en caso de fallecimiento

e S : suma reasegurada de la cartera.

teilungen der Vereinigung Schweizerischer Versicherungsmathematiker (1986)
114 Procedure Values of the Generalised Poisson Function”, Astin Bulletin Vol IV (1967) pp.:129
1152On the calculation of the Generalised Piosson Function, in Astin Bulletin Vol IV (1967) pp.:120
116 Dje Monte- Carlo-Methode und verwandte Fragen, Miinchen (1975)
117 Rating the stop-loss premium in life assurance (An experiment with double simulation)”, 20th
International Congress of Actuaries (1976)
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OBREGON, I. (1980)!!® aplica el reaseguro stop-loss a una cartera en la cual
se cubre el riesgo de fallecimiento y el riesgo por muerte accidental introduciendo en
el cilculo de la prima de reaseguro la funcién de utilidad del reasegurador.

El proceso que sigue es el siguiente:

Define el importe del siniestro asociado a la i-ésima péliza Z; a través de la si-

guiente funcion:
0 con probabilidad (1 — ¢s;)
Z;={ B con probabilidad  g¢z,(1 = ¥z;)

B; + A; con probabilidad ¢, vz,
donde:

B; : cobertura de muerte por accidente asociada a la pdliza :.

A; : cobertura por muerte asociada a la pdliza 2

7z : probabilidad que una persona de edad r fallezca en un accidente en el

periodo de un afio

gz : probabilidad que una persona de edad z fallezca en el periodo de un afo.

siendo:
E(Zt) = B; qz; + A; qz; Vz;

V(Zi) = B?Qx.'(l - ‘h.‘) + A?qz.' 'Yzi(l - qz."Yz.') + 2A; + Big; '7::.'(1 - qz;)

Suponiendo que los riesgos son independientes, supone que la distribucion Z (dis-
tribucién del coste total de los siniestros) se distribuye segin una normal de media

m y de varianza o

Z ~ N(m, o*)

1182 Gtop-loss Premiums in life Reinsurance”, International Congress of Actuaries. Zurich 1980
pp.:257-261
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donde:
m = Z:E(Z,-) o’ = Z:V(Z;)

Si p(Z) es la funcién de utilidad del reasegurador, OBREGON llega a la con-

clusion que la prima P debe de satisfacer la siguiente relacién:
(L= e)u(P) + aE (P ~ Z — Zo)| Z > Zo} = p(0)
o bien
(1 — a)u(P) ;\}-—2_; [ wp+ 2 2)e-5E 47 — p(0) = 0
siendo:
e Zp : pleno de retencién de la compaiia cedente
o a=p(Z > 7Z)

A través de esta expresién puede obtenerse la prima P si la funcién de utilidad

del reasegurador es conocida.

En el supuesto que la funcién de utilidad sea exponencial:
pZ)=1-¢%

y siendo C una constante conocida, OBREGON llega a la siguiente espresion de la

prima P:
P=Cln [qS(n) Fem(ng)y (2 - n)]
siendo:
o n = (2-m)

[

¢ ¢ la funcién de distribucién normal tipificada.

Por dltimo, llega a la conclusién que la prima depende de :
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1. la aversién al riesgo del reasegurador medido por la constate C.
2. la retencion de la cedente Zg

3. la desviacion standar de la cartera o.

HELD, R. P. (1982)"° sefiala que el reaseguro stop-loss debe ser un contrato
de corta duracion por el gran coste que puede suponerle al plan y que seria deseable
que los planes pequefios se uniesen a planes de mayores dimensiones para atomizar

mas el riesgo al cual estan sujetos.

La prima de reaseguro stop-loss y la varianza las calcula aplicando las siguientes

férmulas recursivas:

ElueaS] = SL(F;t +1) = SL(F;t) — (1 — F(t))

Viug(S)] = E[S?] -2 tf SL(F;k) — SL*(F;t) +t — til F(k)

siendo:

e S : variable aleatoria siniestralidad anual de la cartera.
e F: funcién de distribucion del coste total.

e u,(S): carga de siniestros del reasegurador.

e SL(F;t) : prima de reaseguro neta stop-loss, asociada a la funcién de dis-

tribucion del coste total F, y con pleno de retencidn t.

donde la funcién de distribucién del coste total asociado al k-ésimo riesgo viene
dada por Fi(z):

Fi(z) = (1 — g — i) I(z) + (gk + ix) Pe(2)

siendo:

1197 7r rekursiven Berechnung von Stop Loss-Pramiem fiir Pensionskassen”, Mitteilungen der Vere-
inigung schweiz. Versicherungsnathermatiker, Heft 1, 1982
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e ¢; : probabilidad de fallecimiento anual asociado al participe "k”.

® i : probabilidad que se invalide el participe ”k” en el periodo de un afio.
e Pi(z): cuantia del siniestro para el k-ésimo riesgo.

o I(z)=0siz<0 y I(z)=1lsiz2>20

Llegados a este punto HELD, R.P. sefiala que la funcién de distribucién F puede

ser calculada de dos formas:

a) Aplicando el modelo individual

Consiste en obtener la funcién de distribucién del coste total de la cartera a

través de las funciones de distribucién de cada uno de los riesgos individuales:
F=F«+«Fx*...xF,

obteniendo cada una de las funciones de distribucién individuales de forma

recursiva a través del método de pliegues 1?°

b) Aplicando el modelo colectivo

En este caso, suponiendo que el nimero de siniestros sigue una distribucién de

Poisson de parametro A:

oo k

F(z)=)_ ék-e“’\H"’(:c)
k=0

donde
A=Y g+

k=1
H(z)= Y. 212 p(2)
k=1

obtiene la funcién de distribucién del coste total F(z) aplicando el método de

recursién de PANJER, H.H. (1980)
120yer pp.:77 del articulo de HELD, R.P.(1982)
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Por dltimo, célcula la prirﬁa stop-loss para un plan de pensiones formado por
230 participes, teniendo en cuenta los riesgos de muerte e invalidez, aplicando tanto
el modelo individual (método de pligues) como el modelo colectivo (recursién de
Panjer). Llega a la conclusion que el método recursivo de Panjer lleva a resultados
muy similares al método de pligues, con la ventaja del primero en cuanto al menor

ntmero de operaciones que ha de efectuarse con respecto al segundo.

MULLER, H.H. (1985)'?! considera la problematica del reaseguro desde un
punto de vista no excluxivamente técnico sino también financiero.

Plantea que todo plan de pensiones estd sometido a dos tipos de riesgos, uno
derivado de la inversién de las reservas "investment risk”, y otro originado por las
desviaciones entre la mortalidad tedrica y la real "actuarial risk”.

Esta circunstancia le lleva a disefiar un modelo donde se tengan en cuenta estos
dos tipo de riesgo, determinando cual debe ser la politica de inversién y el nivel
de reaseguro 6ptimos que permitan al plan un equilibrio financiero permanente. Su
modelo se basa en la teoria del riesgo de BORCH, k. (1960)!?? y en la teoria de
capitales de CASS, D. and STIGLITZ, J.E. (1970)%,

MULLER, H.H. parte de los siguientes supuestos:

a) Los n participes que constituyen el plan fijan sus prestaciones en términos de

salarios. La tasa de salario de cada participe es [.
b) Hay en el mercado inversiones en activos sin riesgo con un tipo de interés p

c) En cada periodo el equilibrio financiero del plan se establece fijando una tasa de

pago B(z,¢’) la cual dependera de la politica de inversién de las reservas z y

del reaseguro ¢':

1217 Investment policies and reinsurance for pension”, Insurance: Mathematics and Economics, 4
(1985) pp.:123-127

1222 The safety loading of Reinsurance” Skandinavisk Aktuarietidskrift 43, pp.:163-184 (1960)

1237 The structure of investor preferences and asset returns, and separability in portofolio: A con-
tribucion to the pure theory of mutual funds” Journal of Economics Theory 2, pp.:122-160 (1970)
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B(z,f') = a—[p(z) — polk + £ — £ + p(¢)
e o : tasa de pago en el supuesto que el plan no tuviese riesgo actuarial
(n = o0) y todas las reservas fuese invertidas en activos sin riesgo.

e p(z) : variable aleatoria que indicala rentabilidad obtenida con las reservas

dada una politica de inversién x.
e k= % : donde K son las reservas del plan calculadas con la tasa po.
e { : variable aleatoria que refleja el riesgo actuarial del plan.
e ¢’ : variable aleatoria que refleja el riesgo actuarial que cubre el reaseguro.

e p(¢’) : prima de reaseguro.

MULLER determina la politica de inversién y el reaseguro éptimo maximizando

E{u[—pB(z,¢)]}. Para ello supone que tanto los participes del plan como el reasegu-

rador tienen funciones de utilidad exponenciales:

u(w) = —e™™ a > 0 funcion de utilidad de los particpes

v(y) = —e™ r > 0 funcién de utilidad del reasegurador

y que las variables aleatorias £, ¢’y p(z) son independientes.

Los resultados a los que llega son los siguientes:

La politica de inversién dptima viene determinada por la expresion:
z*(a) = A*(a)Z + [1 — A" (a)]a

donde:

o T = (T, &1y+++y%m)



96 Andlisis del Reaseguro

b EZ‘:—.O Th = 1

™
fl

(1,0,...,0)

o )\*(a) = constate _ < o5 ¢ valor esperado del rendimiento de las inversiones.

Por consiguiente la politica de optima de inversién es independiente del tamaifio

del plan.

Respecto a la politica de reaseguro dptima, ésta viene dada por:

6/-& — 'Ul.f
donde:
¢
vE c+nri+(a)

La politica de reaseguro éptima esta relacionada inversamente con el tamafio del

plan y con el rendimiento esperado de las inversiones.

DE PRIL, N. (1986)% a partir de una cartera de seguros de vida independientes
donde:

® c;;:” es el numero de pélizas con tasa de mortalidad ¢; y de capital asegurado

i unidades.
® ¢; =3[, ¢ : nimero de polizas con tasa de mortalidad g;.
om=737, :':1 i¢;,; : montante maximo (iel siniestro agregado.
e S : variable aleatoria montante del siniestro en un determinado periodo t.

obtiene la funcién que da la probabilidad que la variable aleatoria S sea ”s” unidades

ps(s) aplicando la siguiente férmula recursiva :

min(a,s) [s/3]
sps(s)= D D A(L,k)ps(s—ki) s=1,2...,m
i=1 k=1

1247On the exact computation of the aggregate claims distribution in the individual life model”,
Astin Bulletin 16. No 2 (1986)
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siendo:

AGLE) = (<1 S s (9—)

j=1 pj

ps(0) = fI p;

=1

Otros trabajos de interés son los de KAAS, R. , HEERWAARDEN, V. and
GOOVAERTS, M.J.(1988)!% y KREMER, E. (1989)26

Otras modalidades no proporcionales de Reaseguro vida

Otras modalidades de reaseguro en el ramo de vida son:

Reaseguro Spread-loss o tambien llamdado ” Annual loss limit”
Como sefiala PHELPS J. (1964)'%" esta modalidad de reaseguro puede ser una
alternativa a las modalidades de reaseguro convencionales. Se trata de una modalidad

de reaseguro no proporcional 128

en la que el reasegurador cubre cada afio la sinies-
tralidad de la compaiiia cedente que exceda de un limite especificado. Sin embargo
se diferencia de las modalidades convencionales en la forma de pago de la compaiiia,
ya que ésta debera satisfacer al reasegurador la siniestralidad cubierta por éste en un
determinado periodo (suele ser el afio), durante un plazo de tiempo estipulado (suele
ser cinco afios), mas una comision que se lleva el reasegurador cada ano.

Este contrato no se acabara hasta que el reaseguro no se encuentre en una posicion

positiva respecto a la compaiiia cedente.

1257 Op stop-loss premiums for the individual model”, Astin Bulletin Vol 18 No 1 (1988)

126 Stochatic life insurance mathematics, Verein sur Forderung der angewandten mathematischen
Statistik und Risikotheorie, . V., Hamburg 1989

127" practical aspects of non-proportional life reinsurance”, Transaction International Congress of
Actuaires No 17 London-Edimgurg (1964) Vol 1II pp.:623-624

12Z8GERATHEWOHL k. la encuadra como un tipo especial de cobertura excess-loss.
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PHELPS J. apunta que esta modalidad de reaseguro permite repartir los efecto

financieros de una mala siniestralidad de la cedente, en un periodo relativamente largo

de tiempo.

Reaseguro de Riesgo de Ruina (R.R.R)

Esta modalidad de reaseguro se debe a AMSLER, M. H. (1991)'? y tiene como
objetivo reasegurar el riesgo de ruina al que estd sometido una entidad financiera
debido a las fluctuaciones aleatorias de los siniestros. AMSLER, M. H. sefiala que
esta modalidad de reaseguro esta pensada sobre todo para planes de pensiones, donde

el riesgo de ruina es mayor debido al reducido nimero de participes que forman el

colectivo.

El mecanismo de este reaseguro es el siguiente. Sea:

e X, : carga anual de siniestros asociados al periodo t.

e P, : volumen de primas anuales asociadas al periodo t : P, = P = constante
e Q: recargo de seguridad de P. Q=P — E(X)>0

e R, : provision de fluctuacion inicial.

entonces, las provisiones de fluctuacién asociadas al periodo t pueden obtenerse a

través de la siguiente expresién:

t
Rt=R0+tP—EXa

s=1

El R.R.R tiene como objetivo cubrir las siguientes contingencias:

a) Si durante la duracién del contrato la entidad entra en situacién de ruina en el

periodo t (R; < 0), el reasegurador la reembolsara al afio siguiente, con un

préstamo de importe || R:|

1297 Réassurance du risque de ruine”, Mitteilungen der Vereinigung schweiz. Versicherungsnather-
matiker , Heft 1, 1991
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b) Si al finalizar el contrato (al cabo de n periodos), la provisién de fluctuacién es

inferior a la que habia inicialmente (R, < Rp), entonces el reasegurador dotara

los fondos necesarios para que R, = R,.

El valor actual de las prestaciones del reaseguro vendrdn por tanto dadas por:

- el valor actual en el origen ¢t = 0 de los intereses sobre los préstamos cedidos por el

reasegurador en cada periodo t, ,A;:

n-1
nA: =1 Y E(|R7|)v*
t=0
donde:
ez=R,

e ¢ : tipo de interés del préstamo.
e R; : cantidad negativa de la provisién de fluctuacion en t.
e v': factor de descuento calculado al tipo de interés técnico t.
- el valor actual en el origen ¢t = 0 de la prestacién condicionada al finalizar el contrato
nEz:
nEe = E[(Ro— R,)*] v°
donde: (Ry — R,)" es el valor positivo de la diferencia Ry — R,

en consecuencia, la prima de reaseguro I1%¢* viene dada por:
cha = Azn = nAz+ E:

AMSLER, M. H. justifica la utilizacion de los simbolos clasicos para determinar
la prima de reaseguro, por la analogia que existe en la estructura de un seguro mixto
(vida, fallecimiento), y la cobertura efectuada por un reaseguro de riesgo de ruina.

Si @, simboliza el valor actual de una renta anual prepagable de cuantia unitaria

asociado al suceso "no estar en sutuacion de ruina”:

n~-1

Gz = Y Prob(R; < 0)v*

t=0
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entonces la prima pura anual de reaseguro P,., es:



Capitulo 2

Modelo estocastico de Reaseguro






Capitulo 2

Modelo estocastico de Reaseguro

2.1 Introduccién

En este capitulo describiremos el esquema légico del modelo que proponemos

para calcular la prima de reaseguro de un Plan de Pensiones. Este se caracterizara

por:

a) Ser un modelo estocéstico en el sentido de que trabajaremos con toda la eleato-
riedad que caracteriza tanto a las prestaciones como a las contraprestaciones,
ya sea del plan de pensiones como del reaseguro, en lugar de reducir dicha

aleatoriedad a los valores esperados de las variables aleatorias.

b) Ser un modelo general, en cuanto nos permitird calcular el coste del reaseguro

para las dos modalidades de reaseguro objeto de estudio:

Reaseguro del Percentil: Contrato de reaseguro por el cual el reasegurador
se obliga a cubrir la pérdida del plan, suministrando a éste los fondos necesarios
en aquellos periodos en los cuales el plan no pueda atender a las obligaciones

con los participes.

Supondremos que el plan parte con un nivel de insolvencia prefijado de antemano
€, el cual se conseguird aplicando el recargo de seguridad correspondiente a ese

nivel de riesgo a las primas puras.

103
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Reaseguro de Diferencia de Siniestralidad: Contrato de reaseguro por el
cual el reasegurador se obliga a cubrir periédicamente las provisiones matematicas,
los posibles mérgenes de solvencia a los que esté obligado a constituir el plan y

el riesgo de fallecimiento (en el supuesto de prestacién de seguro). En particular

supondremos que:

¢ El margen de solvencia en cada periodo viene dado por una determinada

proporcién de la provisién matematica correspondiente.

o El margen de solvencia en cada periodo viene dado por las reservas nece-
sarias a afiadir a la provisién matematica de cada periodo, para que el nivel
de insolvencia del plan se mantenga en uno prefijado €. Estas reservas las

denominaremos reservas de solvencia asociadas al nivel de riesgo .

El hecho de que los planes no tengan animo de lucro, nos permite contemplar una
nueva posibilidad de contrato de reaseguro basada en el reparto al reasegurador del
beneficio esperado que pueda tener el plan en el momento de la extincién del colectivo.

De esta manera conseguiremos reducir el coste del reaseguro en ambas modalidades.

Indicaremos las caracteristicas y elementos basicos del modelo, asi como los prin-
cipales supuestos y limitaciones.

Nuestro modelo hace referencia al reasegufo de un plan de pensiones formado
por un colectivo N que en el origen del plan estard formado por "n” participes,
de los cuales conocemos la edad, el tipo de prestaciones y contraprestaciones asi
como las cuantias de las mismas y otros factores diferenciadores como pueden ser el
sexo. Contemplaremos la posibilidad de entradas periédicas de nuevos participes al
colectivo.

Supondremos que el Plan de Pensiones carece de capital social y por tanto conside-
raremos que éste sélo se financia por las aportaciones imputadas a los participes, ya
sean satisfechas directamente por ellos y/o indirectamente a través de los promotores

del plan. Estas aportaciones deberdan de cubrir la prima de la prestacién asegurada a
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cada participe y la prima de reaseguro correspondiente.

Nuestro estudio lo limitaremos a las prestaciones relacionadas con la vida y fa-
llecimiento del participe, prescindiendo de otras contingencias como puede ser la
invalidez.

Las prestaciones que consideraremos pueden ser cualquier tipo de rentas o seguros
diferido-temporales o vitalicios. Respecto a las contraprestaciones o cotizaciones al
plan pueden ser o bien una cuantia cierta (prima 1nica) o una renta temporal de
términos variables (primas periddicas variables). En este sentido el modelo contem-
plard la circunstdncia de que se aporte como primera prima, una aportacién inicial
totalmente distinta a la posible ley de variacién que pueda tener el resto de primas.
Esta circunstancia nos permitird contemplar el caso del participe que cambia de plan
de pensiones, dando como aportacién inicial los derechos consolidados del anterior
plan.

Las primas de reaseguro presentaran la misma periodicidad y ley de variacién
que las cotizaciones que realiza el participe al plan. Estas cubrirdn totalmente las
contingencias establecidas en las modalidades de reaseguro anteriores, de esta forma
el plan no asumira ningiin riesgo de insolvencia frente a sus obligaciones con respecto

a los participes, no siendo necesario calcular nigin pleno de retencién.
Los elementos bésicos de nuestro modelos son:

1. Una variable aleatoria que caraterizard el riesgo debido a las fluctuaciones

aleatorias de la mortalidad.

En nuestro caso dicha variable aleatoria vendrd simbolizada por T; , y nos
indicard el niimero de periodos enteros que permancera con vida el participe
ns”»

i”. En este sentido decir que la 1nica causa que consideraremos de salida

dentro de un colectivo serd el fallecimiento del participe.

2. Una serie de variables aleatorias que nos proporcionaran los valores actuales
financieros de las corrientes monetarias, asociadas a las prestaciones y con-

traprestaciones del plan y del reaseguro. Estas estardn relacionadas con el
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nimero entero de periodos que viva el participe ”¢”, por tanto la aleatoriedad
p

de las mismas vendra inducida por la variable aleatoria T;.

En la valoracion intervienen dos variables fundamentales, tipo de interés de
valoracion del plan, y el tipo de interés de valoracién del reaseguro. El tipo de

interés del reaseguro serd un dato exdgeno al modelo y por tanto dado por el

reasegurador. -

El tipo de interés del plan podria se considerado como una variable aleatoria,
reflejo de la rentabilidad de las inversiones del fondo. Nosotros lo consideraremos
como cierto, no incluyendo directamente en el mismo las posibles dispersiones
de la rentabilidad del fondo respecto de este valor cierto. En particular conside-

raremos como tipos de interés de valoracién el técnico utilizado por el plan y

" el tipo de interés técnico del reaseguro. Esto no impide que pueda incluirse en

el modelo el tipo de interés asociado a la rentabilidad realmente obtenida en

aquellas valoraciones que asi lo permitan.

Otras variables relacionadas con las corrientes monetarias y que pueden afectar

a sus cuantias son:

o Los salarios

e Las prestaciones a la Seguridad Social

¢ La tasa de inflacién.

Estas tres variable escapan al control del plan. Las dos primeras son basica-
mente inciertas, en el sentido de que no conocemos en el momento de valoracién
sus valores futuros, de todas maneras es dificil de considerarlas como variables
aleatorias, basicamente por la falta de informacion y de desarrollo teérico sobre

posibles modelos.

Respecto a la inflacién , podriamos incluirla en el modelo para hacer las valo-
raciones de las cuantias teniendo en cuenta el cambio de valor en las unidades

monetarias.
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Las bases técnicas que utilizaremos para poder determinar las variables aleatorias

mencionadas son:

e Tipo de interés técnico del plan y del reaseguro, considerados ciertos para todo
el periodo de anélisis. El tipo de interés técnico del plan serad utilizado para las
valoraciones financieras asociadas a las prestaciones y contraprestaciones del
plan, mientras que el tipo de interés del reasegurador lo utilizaremos para la

valoracion de las prestaciones y contraprestaciones del reasegurador.

Aunque trabajaremos con tipos de intereses fijos para todo el horizonte tempo-
ral, no habria problema de considerar tipos de intereses variables por periodos,

siempre que fuese una variacién conocida desde la fecha de valoracion.

Al no tener porque coincidir la periodicidad de las prestaciones con las de las

contraprestaciones del plan, entonces podemos definir:

~ Ip,: tanto efectivo de valoracién correspondiente a la periodicidad de las

prestaciones.

— Ip,: tanto efectivo de valoracién correspondiente a las contraprestaciones.

Ambos han de ser equivalentes, por tanto en la formulacién del modelo uti-
lizaremos una misma periodicidad para las prestaciones y contraprestaciones,
de forma que el tipo de interés técnico del plan lo simbolizaremos por Ip. Res-
pecto al tipo de interés del reaseguro lo referiremos siempre a la periodicidad

del tipo de interés del plan, y lo simbolizaremos por Ir.

En los ejemplos numéricos utilizaremos siempre periodicidades anuales, sin em-

bargo, podriamos trabajar con cualquier periodicidad sin'entrafiar dificultad

tedrica.

e Tablas de mortalidad que nos indicaran el comportamiento del colectivo respecto
a la mortalidad. Esta tablas han de ser lo mas ajustadas posibles al colectivo
que pretendemos analizar, pues el coste del reaseguro tratard de cubrir desvia-

ciones adversas respecto al promedio, suponiendo la validez del comportamiento
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aleatorio de la mortalidad indicado por las tablas. Las tablas de mortalidad del
plan no tendrdn porque coincidir con las que utilice el reaseguro. De todas for-
mas , en los calculos que realicemos utilizaremos las mismas tablas tanto para

el célculo de la prima del plan como para la prima de reaseguro.

Al trabajar con un horizonte temporal a largo plazo, puede darse el caso que
el comportamiento de la mortalidad del colectivo al cabo de los afios varie con
respecto a la mortalidad dada por la tabla con la que trabajamos, este problema
puede resolverse utilizando una tabla convenientemente corregida que recoga

esta circuntancia.

Puede ocurrir que a los distintos participes correspondan tablas de mortalidad
distintas, pues tengan caracteristicas distintas que influyan de manera conside-
rable en la mortalidad , como puede ser el sexo, existiendo tablas para hombre
y para mujeres. Nosotros utilizaremos unas tablas comunes para todos los
participes, de todas formas la introduccién de varias tablas no supondria cam-

bios tedricos importantes en el modelo que planteamos.

Nuestro modelo lo podemos dividir en tres partes:

1. Aquella que se destina al simple cdlculo de la prima pura del plan, requisito

imprescindible para llevar a cabo las otras dos partes. En la misma contem-
plaremos el cdlculo del recargo de seguridad asociado a un determinado nivel
de solvencia (1 — ¢€), el cual serd requisito indispensable para poder formular el
coste del reaseguro en la modalidad del percentil y en la modalidad de reaseguro
de diferencia de siniestralidad en la que el margen de solvencia venga dado por

las reservas de solvencia asociadas al nivel € prefijado.

Una segunda parte en la cual calcularemos el coste del reaseguro en ambas

modalidades.

Una tltima parte donde contemplamos las posibilidad del reparto del beneficio

esperado del plan, calculando las nuevas primas de reaseguro asociadas a cada
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modalidad. Estas las denominaremos primas ajustadas de reaseguro, por ser su

cuantia menor a las anteriores.

Si bien nuestro objetivo es el estudio del coste de reaseguro.en un colectivo
de participes, aspecto que desarrollaremos en el capitulo cuarto, en el capitulo tres
realizaremos el andlisis del coste del reaseguro suponiendo que el plan esté formado
por un sélo participe , que aunque no sea demasiado indicativo respecto al coste del
fea.seguro del colectivo, puesto que en la practica no se realizan operaciones aisladas,
es necesario dicho estudio para conocer las carateristicas de las variables aleatorias
que intervendran al tratar el colectivo y porque las primas de reaseguro asociado a un
participe del colectivo, las expresaremos como una proporcién de su prima individual.

El presente capitulo se desarrollara en los siguientes apartados:
2.2 Estudio estocdastico de la prima del plan

2.2.1 Variables aleatorias basicas
2.2.2 Cilculo de la prima pura del plan
2.2.3 Calculo del recargo de seguridad

2.2.4 Calculo de las reservas de solvencia

2.3 Estudio estocastico de la prima de reaseguro

2.3.1 Variables aleatorias basicas

2.2.2 Ciélculo de la prima de reaseguro
2.4 Estudio estocastico de la prima ajustada de reaseguro

2.4.1 Variables aleatorias bdsicas

2.4.2 Cdlculo de la prima ajustada de reaseguro
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2.2 Estudio estocastico de la prima del plan

En este apartado calculamos la prima pura de la operacién describiendo previa-

mente las variables aleatorias que intervienen en dicho calculo.

2.2.1 Variables aleatorias bé.sicas.

En lo sucesivo , consideraremos que el colectivo inicial de participes del plan
"N” esta formado por "n” participes (siendo n=cardinal(N)). Cada participe viene
simbolizado por el indice ”:”, con i € N.

Las variables aleatorias que intervendran en el cdlculo de la prima de la operacion

son:

&P : variable aleatoria valor actual financiero de las prestaciones que realiza el plan
al participe. El tipo de interés utilizado en la valoracién sera el tipo de interés
técnico del plan. Si consideramos el caso individual, la correspondiente variable

aleatoria para el participe ”¢” la simbolizaremos £(P. En el caso colectivo el

simbolo seri £}, siendo:

& =3 ¢

=1

£° : variable aleatoria valor actual financiero de las contraprestaciones que realiza el
participe al plan. Consideraremos como contraprestaciones las primas puras de
la operacién. El tipo de interés utilizado en la valoracién serd el tipo de interés

técnico del plan.

Un caso particular a destacar es cuando todos los participes del colectivo, sa-
tisfacen una tnica contraprestacion al plan en el origen de la operacién (prima
unica). En este caso la variable aleatoria é° deja de serlo para convertirse en

una variable de cuantia cierta y de importe la contraprestacion tnica.

En el caso individual, la variable aleatoria asociada al participe i la simbolizare-

mos 7. En el caso del colectivo el simbolo que utilizaremos serd ¢, La relacién
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entre €7 y €% es la siguiente:!
n
Gh=2.¢
=1

L :variable aleatoria valor actual financiero de la pérdida del plan. Se obtendra como

diferencia de las dos anteriores:
L=g-¢

Siendo la pérdida asociada a la operacién individual L; y la correspondiente a

todo el colectivo Ly.

Estas tres variables aleatorias centran su aleatoriedad en el hecho de que la
mortalidad de los participes es aleatoria, no conociéndose a priori el periodo de
fallecimiento de cada uno de los participes, lo que provoca que las corrientes de

ingresos y pagos sea aleatoria.

2.2.2 Calculo de la prima pura del plan

En los planes de prestacion definida, las prestaciones son conocidas desde el prin-
cipio de la operacién, lo cual nos permite conocer totalmente (realizaciones y probabi-
lidades asociadas) la variable aleatoria £P. Por tanto las primas puras sera la primera
incognita que tendremos que calcular.

La determinacién de las primas puras, ya sea tinicas o periddicas, la realizaremos

aplicando el siguiente criterio de célculo de primas:

E[¢F] = E[¢°]

o bien

E[L]=0

De forma que las primas puras seran aquellas que anulen la esperanza de la variable

aleatoria pérdida del plan.

1 Esta relacién sélo es vélida en el caso de que las contraprestaciones estén formadas por las prima
puras de la operacién tal y como estamos suponiendo.
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Como estamos trabajando con primas puras, resulta que si se mantiene este equi-

librio para el colectivo

E[¢y] = ElR]

también se cumplirdn los equilibrios individuales

E[&] = E[¢]

debido a que la esperanza es un operador que mantiene la suma.

El procedimiento para calcular la prima del plan sera el calcular las primas puras
individuales que simbolizaremos por P* o II* (prima periédica o prima tnica respecti-
vamente), siendo la prima a cobrar en cada momento del colectivo suma de las primas
individuales correspondientes.

En el caso de primas tnicas:

n
o =31
i=1
siendo IV la prima inica total del colectivo.
Calculadas las primas podemos conocer las realizaciones y las probabilidades de

la variable pérdida del plan, ya sea individual L; o del colectivo Ly.

2.2.3 Calculo del recargo de seguridad del plan

El recargo de seguridad del plan podra venir dado, o bien de forma exdgena al
modelo, o bien a través de un determinado nivel sélvencia del plan. Siguiendo el
criterio utilizado por CLARAMUNT M.M. (1992)? un Plan de Pensiones tendrd
un nivel de solvencia a en un determinado momento t si, respecto a la cartera existente
en t , los activos (contraprestaciones) a satisfacer a partir de t (junto con los que haya
en t) son suficientes para hacer frente a las obligaciones (prestaciones) a partir de t

(junto con las que el plan presente en t) con una probabilidad igual o superior a a.

2» Control dinamico estocastico de la solvencia de los planes de pensiones”, Tesis doctoral Uni-
versidad de Barcelona (1992)
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En consecuencia conocida la variable aleatoria L podemos calcular cual es la pro-
babilidad 8 = 1 — a de insolvencia que lleva asociado el plan, mediante la siguiente
inecuacion:

P[L<0]<1-8<P[LL(]
El objetivo es modificar la variable aleatoria pérdida del plan (via recargo de

seguridad) en otra (que denominaremos L¢), cuya probabilidad de insolvencia sea

una deseada y que simbolizaremos ¢, por tanto:.
P[L* <0l <1—e€< P[Lf < 0]

e Siendo: € < f, la probabilidad de insolvencia que deseamos ha de ser menor a

la que tiene el plan si éste cobra la prima pura de la operacidn.

e L¢ la variable aleatoria que nos da el valor actual de la pérdidas calculadas con

las primas recargadas, resultando:
L¢ = €p € éc

donde °<£° es la variable valor actual de las contraprestaciones , estando estas

formadas por las primas recargadas correspondientes.

El recargo que permite que el plan tenga una probabilidad de insolvencia € lo
simbolizaremos €.
No existe una expresién que nos permita encontrar A¢, por lo que el proceso que

seguiremos para su calculo es el siguiente:

1. Calcularemos el percentil € de la variable aleatoria L ( es decir el valor que
acumula una probabildad de 1 — ¢. Al ser la variable aleatoria L discreta el
percentil no acumulard exactamente la probabilidad deseada 1 — ¢, por tanto el
percentil € asociado a la variable aleatoria L vendré definido como aquella reali-
zacién de L, que denominaremos h, cuya probabildad acumulada es la minima

de aquellas que superan o igualan a 1 — ¢, es decir:

Per L} = Min[h/P[L > k] > ¢]
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2. La modificacién a introducir en la variable aleatoria pérdida via recargo de
seguridad ha de ser tal que el percentil de la nueva variable aleatoria pase a ser

Ce€ro:

Per [L]=0

2.2.4 Calculo de las reservas de solvencia

El célculo de las reservas de solvencia en r, pasard por conocer la composicién
del colectivo en ese momento. Si se trata de una operacidén individual, el estudio del
colectivo en r consistird en ver si el participe estd vivo o no en ese instante.

En cambio, si se trata de un colectivo inicial N de "n” participes, se tratard de
determinar cuantos de los iniciales llegan vivos a r. En el caso de colectivos abiertos
esta informacién la complementaremos con las entradas habidas al colectivo hasta el
momento r. '

Para llevar a cabo el estudio de las reservas de solvencia en r, sera clave estudiar
la variable aleatoria Pérdida Condicionada del plan en r, que simbolizaremos L(r) y
que se define como el valor actual en r de las pérdidas futuras a partir de r del plan
respecto de los participes vivos en r. De aqui que reciba el nombre de condicionada,
ya que dicha pérdida estd condicionada a los participes vivos en r.

Siendo:

L(r) = &(r) — £(r)

donde:

e {P(r): la variable aleatoria valor financiero en r de las prestaciones del plan

(pagos del plan) a realizar a partir de r, por los participes que estan vivos en r.

e £(°(r) : la variable aleatoria valor financiero en r de las contraprestaciones
(ingresos del plan) que recibe el plan a partir de r, por los participes que estan

vivos en r.
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Debemos de matizar que si en r se ha producido un pago o un ingreso, éste estard
incluido en el cédlculo de L(r) si corresponde al periodo (r,r + 1) y no al periodo
(r—-1,,r)

Podemos observar que la variable aleatoria Pérdida del plan L no es mis que un

caso particular de la variable aleatoria Pérdida Condicionada L(r), cuando r = 0, de

forma que L(0) = L.

Las reservas de solvencia en el momento r asociadas al nivel de insolvencia ¢ la
simbolizaremos RS® y vendran dadas por aquella cantidad cierta que reestablece el
equilibrio inicial:

P[L*<0}<1=e< P[L* L]
que quedo roto al iniciarse el contrato 3.

La ecuacion que nos permitird determinar estas reservas vendra por tanto dada

por:

Per[L¢(r) — V(r) — RS*(r)] = 0

donde despejando RS¢(r) tenemos:

RS*(r) = Per[L*(r) = V(r)]

siendo V(r) las provisiones matemadticas en r, las cuales pueden calcularse a partir
de la variable aleatoria Pérdida Condicionada en r, pero calculadas las contrapresta-
ciones con las prima puras y no con las recargadas como hemos hecho con las reservas

de solvencia:

V(r) = E[LP(r)]

Si bien podemos obtener las provisiones matematicas de un determinado colectivo

H (siendo H el colectivo de particicipes que estdn en r), en el periodo r, como suma de

3Esta definicién puede encontrase en M.CLARAMUNT (1992) pag 227.

En H. WOLTHUIS y VAN HOECK (1986),”Stochastic models for life contingencies”, Insurance:
Mathematics and Economics,5, 1986 pag 237, puede encontrase una definicién similar de la reserva
de solvencia para el caso concreto en que la variable aleatoria L; siga una distribucién normal.
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las provisiones matematicas individuales de los participes que hay en r, por venir dado
su valor por una esperanza matemadtica; no sucede asi con las reservas de solvencia
para el colectivo H en r, cuyo valor no coincidird con la suma de reservas de solvencia

definidas para cada operacién individual respecto a los participes que estan vivos en

I.

2.3 Estudio estocastico de la prima de reaseguro

En este apartado estudiamos las variables aleatorias que intervendrin en el

célculo de la prima de raseguro.

2.3.1 Variables aleatorias basicas

Las variables que tendremos que considerar seran aquellas relacionadas con los

flujos de gastos e ingresos del reasegurador. Estas son:

£PR : variable aleatoria valor actual financiero de las prestaciones que realiza el
reasegurador al plan como consecuencia de las contingencias que éste cubre. La
estructura de esta variable aleatoria dependerd de la modalidad de reaseguro
considerada. El tipo de interés utilizado en la valoracién sera el tipo de interés

técnico del reaseguro.

Si consideramos el caso individual, la correspondiente variable aleatoria para el

participe ”:” la simbolizaremos &; "R En el caso colectivo el simbolo seré §}'§}R.

La variable aleatoria £§;R dependerd de la modalidad de reaseguro que es-

tudiemos.

¢5R : variable aleatoria valor actual financiero de las contraprestaciones del rease-

gurador o ingresos por primas que recibe éste. El tipo de interés utilizado en
la valoracién serd el tipo de interés técnico de reaseguro. Si consideramos el
caso individual, la correspondiente variable aleatoria para el participe "¢” la

simbolizaremos £, En el caso colectivo el simbolo sers £57.
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En general:

n
R R
K< €

1=1

y por tanto:

E[e3R) < 3 Eler

i=1

Asi, cuanto mayor sea el tamaiio del colectivo menor resulta para cada participe
la prima que ha de satisfacer en concepto de reaseguro, ya que menores seran

las desviaciones entre la mortalidad real y la la mortalidad tedrica dada por las
tablas.

L® :variable aleatoria valor actual financiero de las pérdidas del reasegurador. Se

obtendra como diferencia de las dos anteriores:
LR = €p.R _ gc.R

Siendo la pérdida de reaseguro de una operacién individual LF y la correspon-

diente a todo el colectivo LE.

Estas tres variables aleatorias también centran su aleatoriedad en el hecho de
que la mortalidad de los participes es aleatoria, no conociéndose a priori el
periodo de fallecimiento de cada uno de los participes, lo que provoca que las

corrientes de ingresos y pagos del reasegurador sea aleatoria.

2.3.2 Calculo de la prima pura de reaseguro .

El criterio que consideraremos a la hora de calcular la prima de reaseguro sera
el mismo que aplicamos al calcular la prima pura del plan. En este caso la prima
de reaseguro ha de ser tal que anule la esperanza de la variable aleatoria pérdida del

reasegurador, por tanto:

E[¢*F] = E[¢*"]
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o bien

E[LF =0

Cuanto mayor sea el tamafio de colectivo menor serd la prima de reaseguro aso-

ciada a cada participe:

E&5F) < 3 Elee?)

1=1
La ventaja que presenta este método de calculo de primas es el hecho de que
podemos conocer, una vez calculadas las primas, las realizaciones y probabilidades
asociadas a la variable aleatoria L®, y por tanto podemos obtener cualquier momento
asociado a la misma, como la varianza que daria idea al reasegurador, de las desvia-
ciones que tendria en su pérdida respecto a su valor esperado. Este dato puede ser de
mayor interés para el reasegurador a la hora de establecer sus recargos de seguridad,

ya que éstos, por ejemplo, podrian ser proporcionales a la varianza.

En el caso de colectivos abiertos, trabajaremos con la variable pérdida del reasegu-
rador asociado al colectivo que tenga en cuenta las correspondientes entradas. Como
s6lo permitiremos la entrada de participes al plan cuando éstos no aumenten el nivel
de riesgo del mismo, el criterio que seguiremos sera el siguiente:

Cobrar a los nuevos una prima de reaseguro mayor que la que les corresponderia
por el riesgo que ellos incorporan al plan. Esta prima vendra dada por la que satisfacen
los que ya estaban en el plan en el momento de la entrada; repartiendo el exceso
que supone cobrarles una prima mayor a la que les correponde, en aumentar las
prestaciones pendientes de cobro a partir del momento de la entrada, a todos los
participes que hay vivos en dicho momento (incluyendo en éstos los participes que
entran).

Por tanto, el problema del cilculo de la prima de reaseguro en colectivos abier-
tos se transformara en determinar las nuevas prestaciones que corresponderan a los
participes pertenecientes al colectivo ampliado (incluidos los que entran) en el mo-

mento de la entrada.
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Este criterio presenta varias ventajas:

e Ventaja en cuanto a simplificacion, ya que la prima de reaseguro, vendra dada
para todos los participes que entran al plan, por la que correspoﬁdié al colectivo
inicial N.

e No quedan discriminados a la hora de beneficiarse de la entrada de los nuevos,

aquellos participes que ya han satisfecho sus primas en el momento de la entrada.

2.4 Estudio estocastico de la prima ajustada de
reaseguro

En este caso contemplamos la posibilidad de recalcular la prima anterior, con-
siderando el reparto del beneficio esperado del plan en el momento de extincion del

colectivo, al reasegurador.

2.4.1 Variables aleatorias basicas
Estas son:

¢5R : variable aleatoria valor actual financiero del beneficio que el plan cede al rease-

gurador, constituyendo ingresos para éste. El tanto de valoracién utilizado sera
el tipo de interés técnico del reaseguro. Cuando la variable haga referencia al
caso individual , la simbolizaremos Ef ‘R En el caso del colectivo, el simbolo sera

bR
N -

En el caso individual, el beneficio que consideraremos para calcular la variable

aleatoria 6;’(,3 sera el que tenga el plan a la muerte del paticipe.

En el caso de un colectivo cerrado, el beneficio que tendremos que considerar
sera el que tenga el plan en el momento de la extincién del colectivo. Si el
colectivo es abierto, la variable aleatoria {?\',R no estara definida, por no tener
deﬁnidé el momento de extincién del colectivo para calcular el beneficio, por

estar éste sometido a sucesivas entradas de participes.
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LR4 . variable aleatoria valor actual de la nueva pérdida del reaseguro (pérdida

ajustada de reaseguro), que resulta del reparto del beneficio por parte del plan.

La obtendremos como:

LBA = €p.R _ €c,R _ gb,R

Al igual que en los casos anteriores L?‘A haré referencia a la pérdida ajustada

en el caso individual y L5 se referira al colectivo.

Hay que tener presente que en este caso la variable aleatoria £5 recoge el valor
actual de las contraprestaciones del reasegurador que ahora estaran formadas

por las primas ajustadas de reaseguro.

2.4.2 Calculo de la prima ajustada de reaseguro

Las primas de reaseguro ajustadas vendran dadas por aquellas que anulen la

esperanza de la variable aleatoria pérdida ajustada del reasegurador, por tanto:

E[¢7R] = E[¢*F] = E[¢*F]
o bien
E[LPY =0

El cdlculo de esta prima tendrd sentido calcularla sdlo en el caso individual o en

el caso de un colectivo cerrado, por ser los dinicos casos donde tenemos definida la

variable aleatoria ¢*F,
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Reaseguro en las operaciones
individuales

En el presente capitulo aplicamos a las operaciones individuales el modelo descrito
en el capitulo anterior.

"El anélisis se realiza sobré una operacién mixta de renta y seguro, considerada de
forma general, permitiendo asi deducir de la misma el coste del reaseguro de cualquier
tipo de operacidn concreta que pueda ofrecer un Plan de Pensiones, como pueden ser:
rentas de jubilacién, seguros temporales hasta la jubilacién, seguros de vida entera o
cualquier posible combinacién entre ellos.

Estudiaremos las distintas variables aleatorias que intervienen en el modelo, las
cuales nos permitiran determinar el coste del reaseguro, tanto en la modalidad de
reaseguro de diferencia de siniestralidad, como en la modalidad de reaseguro del
percentil.

Por ultimo realizaremos un andlisis de las varibles que influyen en la determi-
nacion del coste de la operacion incluido el reaseguro, e intentaremos determinar qué

estrategia recargo-reaseguro minimiza dicho coste.

El presente capitulo se estructura en los siguientes apartados:

3.1 Descripcién de la operacién actuarial

123
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3.2 Analisis de la variable aleatoria T;

3.3 Analisis de la variable aleatoria: Pérdida del plan
3.3.1 Variable aleatoria asociada a las prestaciones del plan
3.3.2 Variable aleatoria asociada a las contraprestaciones del plan
3.3.3 Célculo de la prima pura del plan

3.4 Calculo del Recargo de Seguridad

3.5 Anailisis de la variable aleatoria: Pérdida del reasegurador

3.5.1 Variable aleatoria asociada a las prestaciones del reasegurador

3.5.1.1 Variable asociada a las prestaciones del reasegurador en la

modalidad de reaseguro del percentil

3.5.1.2 Variable asociada a las prestaciones del reasegurador en la

modalidad de reaseguro de diferencia de siniestraliadad
3.5.2 Variable asociada a las contraprestaciones del reasegurador

3.5.3 Calculo de la prima pura del reaseguro

3.6 Analisis de la variable aleatoria: Pérdida ajustada del reasegurador

3.6.1 Variable aleatoria asociada al beneficio del plan

3.6.1.1 Variable asociada al beneficio de] plan en la modalidad de
reaseguro del percentil
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3.6.1.2 Variable asociada al beneficio del planl en la modalidad de

reaseguro de diferencia de siniestraliadad

3.6.2 Calculo de la prima pura ajustada del reaseguro

3.7 Analisis del coste total de la operacién

3.1 Descripcién de la operacion actuarial

La operacién actuarial sobre la cual desarrollaremos el estudio del reaseguro

presenta las siguientes carateristicas:

e Las prestaciones estan formadas por una combinacién de renta y seguro, diferi-

das temporales y de cuantias variables.

e La prestacién de segufo se satisface en el momento en que tiene lugar el fa-
llecimiento del participe. En este sentido asumimos la hipdtesis de distribucién
uniforme de la mortalidad dentro de cada periodo, lo que nos ha permitido

valorar la prestacién de seguro a mitad del periodo.
e Las contraprestaciones son periédicas y de cuantia variable.

¢ El tipo de interés utilizado es el técnico del plan, el cual vendra expresado en

tanto efectivo.

¢ La periodicidad de las prestaciones .coincide con la periodicidad de las con-

traprestaciones.

® La periodicidad de capitalizacién del tanto efectivo de valoracién debe coincidir
con la periodicidad de las prestaciones y contraprestaciones. Si asi no fuese, se

tendria que calcular el tanto efectivo equivalente a esa periodicidad.

o El participe sobre el cual calculamos la operacién ( y que denominaremos ”i”),

tiene una edad actuarial z en el momento de contratar la operacidn.
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La ecuacion de equilibrio de la operacion actuarial objeto de estudio es la siguiente:

n-1 det+ms .. de+my—1
C+Y PjjE.= ) ofjyeVP+ 3 o E,
=1 j=ds+1 j=dy
donde:
V=>01+1Ip)?

J'Ez = J'P:c(l + Ip)—j
Siendo:

C: aportacidn inicial desembolsada por el participe, en el origen de la operacion.
P;: prima satisfecha por el participe en el momento j.

n: numero de primas satifechas, incluyendo en el cémputo la aportacién inicial C.
;Pz: probabilidad de que una cabeza de edad actuarial z, viva j periodos maés.

j-1/9z: probabilidad de que una cabeza de edad actuarial z, fallezca en el periodo

j-ésimo.
Ip: tanto efectivo de interés técnico del plan.

jEz: factor de actualizacion actuarial calculado con el tipo de interés técnico del

plan.
d,: diferimiento, en nimero de periodos, de la operacion de seguro.
m,: temporalidad, en ntimero de periodos, de la operacién de seguro.

af: prestacion de seguro que recibe el participe, si éste fallece en el periodo j-ésimo.

" La valoracién de esta prestacion se realiza a mitad de periodo.

En el supuesto que el participe no sea beneficiario en el periodo j de la prestacién

de seguro entonces o} = 0.
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d,: diferimiento, en nimero de periodos de la operacién de renta.
m,: temporalidad, en nimero de periodos de la prestacién de renta.

a}: importe de la renta que recibe el participe en el momento j.

Si el participe no es beneficiario de la prestacion de renta en el momento j

entonces o} = 0.
Las restricciones que se dan en la operacion son las siguientes:

e d. > n. La prestacion de renta debe de darse con posterioridad al periodo de
pago de primas. Esta restriccion no tiene por qué darse con la prestacion de

seguro, pudiéndose solapar dicha prestacién con el pago de primas.

¢ El plazo de vigencia de la operacién actuarial, ya sea de renta como de seguro,
no ha de superar el plazo maximo de vida que puede tener el participe. Deben

por tanto cumplirse las siguientes restricciones:

a) d,+m, <w-—z.

b) d. + m, — 1 < w — z. Siendo w, la primera edad no alcanzable en tablas.

Las ventajas que presenta el modelo expuesto son:

1a El participe puede satisfacer en el momento inicial un importe C, que no tiene
porque coincidir con la ley de variacion de las primas periédicas. Esta cir-
cunstancia nos permite contemplar el caso del participe que cambia de plan,
dando como aportacién inicial al nuevo los derechos consolidados que disponia

del anterior.

2a El modelo recoge cualquier variacion, tanto en las prestaciones de renta y seguro,

como en las contraprestaciones.
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3.2 Analisis de la variable aleatoria T;

La principal variable aleatoria a partir de la cual se van a ir deduciendo todas
las demads variables aleatorias que intervendran en el modelo, la simbolizaremos T;,
y nos dara el nimero de periodos enteros que va a permanecer con vida el participe

73" ( también medido en periodos enteros).

Nuestro modelo va a ser discreto, ya que las corrientes de ingresos y pagos en la
practica se producen de forma discreta. Podriamos haber utilizado el anélisis continuo
en el caso de seguros pagaderos en el momento del fallecimiento, donde el momento
de pago hubiese sido una variable aleatoria continua. Sin embargo, el criterio que
asumimos es el de aproximar el seguro continuo al seguro discreto pagadero a mitad
de periodo, suponiendo para ello distribucién uniforme de la mortalidad. De esta

forma consideraremos la variable aleatoria T; siempre discreta.

De todas formas, en muchos trabajos que analizan operaciones de seguros desde
este punto de vista estocdstico, la variable aleatoria basica T; se define de entrada
como una variable aleatoria continua, como asi sucede en GERBER, H.U. (1986)},
y BOWERS, N.L. et al (1986)? ; trabajindose luego en el campo discreto con

otra variable aleatoria K, definida como restriccién discreta de T;.

La definicién de T; como variable aleatoria continua implica conocer la funcién
analitica de ., y por tanto disponer del valor de I, siendo = un niimero real positivo;
mientras que en la practica sélo son conocidos los valores de I, para z enteras, pre-
cisdindose de una serie de hipdtesis y de la realizacién de ajustes para determinar la

expresion analitica que permita calcular las I,.

A continuacién proceremos al estudio de la variable aleatoria T; como variable
aleatoria discreta, analizando su campo de variabilidad, y las probabilidades aso-

ciadas.

1 Life Insurance Mathematics, Springer-Verlag, Zurich, pp.:16 (1990). (La versién original en
alemadn se publicd en 1986 con el titulo Levensversicherungsmathematik por la misma editorial.
2 Actuarial Mathematics, Itasca II. pp.: 47 (1986)
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El campo de variabilidad de T; viene definido por el conjunto discreto:
{0,1,...,t...,w—z -1}

Las probabilidades asociadas a dicha variable aleatoria, vienen determinadas por la
ley de supervivencia elegida, a la cual supondremos que se adapta nuestro participe
”3”. Suponiendo que z es la edad actuarial del participe ”:” cuando se contraté la
operacidn, la probabilidad de que la variable aleatoria T; sea igual a t es la siguiente:

PIT;= 1] = /g, = =L =lett

Conocido el campo de variabilidad y las probabilidades o funcién de cuantia de la
variable aleatoria T;, estamos en condiciones de poder determinar algunos de los
momentos representativos de la misma, como pueden ser la esperanza, la varianza y
la desviacién tipo. ‘

La esperanza de T;, también llamada esperanza de vida,® nos da el nimero medio

o esperado de periodos que va a permanecer con vida un participe de edad actuarial

X, Su expresion es:

w-zr=—1 w—-z—-1
ET)= Y tPTi=tl= Y_t tlg.=¢e,
t=0 t=0

La varianza y la desviacidn tipo de T; nos indican la dispersién del ntimero de periodos
P
que va a permanecer con vida un participe de edad actuarial x respecto de su valor
esperado, y vendran dadas por:
w~z—1

Var[Ti] = Z t* P[T; = t] — [E[T}))?

t=0

D[T] = +{[Var[T:]}"*

3En caso de periodicidad anual, al utilizar para su célculo la variable aleatoria discreta en lugar
de la continua que reflejaria exactamente dicha esperanza de vida, se la suele denominar esperanza
de vida abreviada.
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3.3 Anadlisis de la variable aleatoria: Pérdida del
plan

En este apartado estudiamos el cédlculo de la prima del plan desde un punto
de vista estocastico, mediante la variable aleatoria, Perdida del plan L; asociada al
participe ”#”. En los dos primeros apartados analizamos las dos variables aleatorias
que nos permiten determinar la variable L; (variable aleatoria asociada a las presta-
ciones del plan y la variable aleatoria asociada a las contraprestaciones del plan), y

en el tercero procedemos a calcular la prima del plan.

3.3.1 Variable aleatoria asociada a las prestaciones del plan

En el presente apartado estudiamos la variable aleatoria asociada a las presta-
ciones o pagos que realiza el plan al participe ”:”. La simbolizaremos por £ y con-
templa el valor actual financiero de las prestaciones que realiza el plan al participe

"3,

El caracter aleatorio de £7 viene dado por la variable aleatoria T;, ya que cada
realizacién dependera del nimero de periodos enteros que viva el participe ”:”. El
campo de variabilidad de la variable aleatoria £ viene dado por el siguiente conjunto
discreto:

{a(3,0),...,a(1,t),...,a(t,w —z — 1)}

siendo: a(3,t), el valor actual financiero de las prestaciones satisfechas por el plan al
participe 1", si éste vive ¢ periodos enteros desde el inicio de la operacidn.

A continuacion determinaremos expresiones concretas de afi,t), para el caso de
la operacién actuarial objeto de estudio. Ello nos obliga a imponer condiciones a la

operacion. Supondremos que:

a) d, < n: La prestacién de seguro empieza hacerse efectiva en el periodo de pago

de primas.

b) m, + d, < m, + d,: El plazo de vigencia de la prestacion de renta es superior al
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plazo de vigencia de la operacidén de seguro.

Hemos elegido estas condiciones porque son las que con mayor frecuencia cumplen
las operaciones que ofrece un Plan de Pensiones en la practica, de todas formas las
mencionadas condiciones no restan generalidad al estudio.

Siendo ofz,1):
[0 t<d,

ol V2 - d, <t<d,
ai,t) = T of VY24 T otV d <t <d,+m,

‘tf:dr a;VJ' dy+m, <t<d, +m,

dr+me—1 _r 7 —
| 2isa, ajV d,+m, <t<w-—=z

Como podemos observar, las realizaciones de ¢7 varian en funcién del nimero de
periodos vividos por el participe "i”. )
La probabilidad de cada una de las realizaciones viene inducida por la variable T;:
Plf = a(s,t)] = P[T; = t] = t/q.
De esta manera, la variable aleatoria P, queda totalmente definida conocido su campo
de variabilidad y sus probabilidades:
REALIZACIONES PROBABILIDADES

a(ia t) t/‘]:c

t=0,1,...,.w—z—1
lo que nos permite conocer cualquier momento de £? como la esperanza, varianza

o desviacién tipo.

E[ef] = w;‘_jtl (i, t)t/gs
Varlef] = '”;io'l ofi,t)’t/q. — [E[EF])?

D[¢?] = [Var[gF]]/?
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3.3.2 Variable aleatoria asociada a las contraprestaciones
del plan

En este apartado estudiamos la variable aleatoria asociada a las contrapresta-
ciones del plan o ingresos por primas que realiza el participe al plan. La simbolizare-
mos por £§ y contempla el valor actual financiero de las cotizaciones que realiza el
participe al plan. El carater aleatorio de ésta ;ra.ria.ble aleatoria, también viene de-
terminado por la variable aleatoria T, ya que cada realizacién dependera del nimero
entero de periodos que viva el participe.

El campo de variabilidad de & viene representado por el conjunto discreto:
{P(,0),...,P(i,t),..., P(i,w — z — 1)}

siendo: P(i,t) el valor actual financiero de las primas puras satisfechas por el participe
"3”, si éste vive t-periodos enteros desde que se inicio la operacidn.
El valor de P(i,t) depende de t, como puede mostrarse a continuacién:

4 t=0
t /5
P(i,t) = { C+Tia BV’ 1<5t<n

C+XII PV t2>n

.

La probabilidad de cada una de las realizaciones, viene dada por la siguiente expresidn:
Pl¢i = P(i,t)] = P[T; = t] = t/q.

quedando la variable aleatoria £{ totalmente definida, conocido su campo de variabi-

lidad y sus probabilidades:
REALIZACIONES PROBABILIDADES

P(i,t) t/q:

t=0,1,...,.w—z~-1

lo que nos permite obtener cualquier momento de £ como la esperanza, varianza

o desviacién tipo.
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El&] = w_z_:n:l P(i,t)t/q,
Varltf] = wg P(i,t)’t/q, — [E[E))

D[] = [Var[e))/?

Conocidas las variables aleatorias £§ y €7, definimos la variable aleatoria Pérdida
del plan L; asociada al participe "i”, como la diferencia entre la variable aleatoria
asociada a las prestaciones (gastos para el plan), y la variable aleatoria asociada a las

contraprestaciones (ingresos para éste):

Li=g-¢

Algunos de los valores carateristicos de ésta variable aleatoria, como pueden ser la es-
peranza, la varianza y la desviacién tipo, pueden calcularse sin conocer su distribucién

de probabilidad, a partir de las correspondientes a las dos variables aleatorias que la

forman: |
E[L;] = E[¢}] — E[£]]
VarlL] = VarlgF] + Varlé?] — 20on[?€S]
DIL] = [VarlLi}"?
La exitencia de covarianza entre £7 y £, se debe a la no independencia de éstas,

puesto que ambas dependen de la mortalidad del participe ":”.

3.3.3 Calculo de la prima pura del plan

Nuestro objetivo es determinar el importe de la prima pura, sea cual sea la

variacion de ésta. El estudio lo realizaremos bajo dos supuestos:

10) La aportacién inicial C, es independiente de la ley de variacién del resto de

primas.
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20) La aportacién inicial C, sigue la ley de variacién del pago de primas.

10) La aportacién inicial C, es independiente de la ley de variacién del

resto de primas.

Para poder determinar el importe de las primas debemos conocer:

e El importe de la aportacidn inicial C, el cual debe ser inferior a la prima pura

tunica de la operacion.

o Elimporte de las prestaciones del plan, o} ,j =d,+1,...,d,+m, y o} ,
Jj=dry...,dr +m, —1. .
e La ley de variacién de primas, que vendra definida por la funcién f(2).

Por ejemplo, si queremos que las primas varien segin un polinomio de grado n

entonces:
f@)=1+p(E-1)+---+Ba(t—1)"

si queremos una variacion exponencial:

f&y=8"
o bien, si deseamos que las primas sean constantes:
f)=1

Expresaremos las primas puras como el producto entre su ley de variacién f(t), y una

determinada constante k: 4
Pi=f(t)k Vt=1,...,n—1 (I)

La dnica condicién que exigiremos a la funcién de variacion f(t) es que f(1) = 1,

de esta manera, siempre la primera prima que sigue la ley de variacién de primas P,

satisface :

4Esta manera de definir las primas puras del plan conlleva a que si contemplamos una variacién
lineal de las mismas, siendo por tanto la funcién de variacién :f(t) = 14+ 81 (t — 1), entonces la
razén de variacién de las primas no vendra dado por f;, sino por un porcentaje k, aplicado scbre

B-
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P1=k

Por consiguiente, cada realizacién P(i,t) de £f, podemos expresarla en funcién de

( C ‘=0
1 3 s

C+T fNE(L+Ip)7 t2n

\

Nuestro objetivo es obtener el valor de k, ya que éste nos permitira determinar el

importe de las primas puras P, Vt = 1,...,n — 1 sustituyendolo en la expresién (I).

El criterio de calculo de primas que aplicaremos es el que éstas anulen el valor
actual de las pérdidas futuras del plan, por tanto la condicién que debe cumplir k,
es que ha de ser un valor tal, que sustituido en (I), las primas resultantes anulen la

esperanza de la variable aleatéria Pérdida individual del plan L;:

CE[L]=0

EG]-EE]=0 (1)

Para poder despejar k de (II), introducimos una variable aleatoria intermedia que
simbolizamos f,-Q y cuyo campo de variabilidad viene dado por el siguiente conjunto

discreto:
{Q(Z,O), vee ’Q(i7t)v . 7Q(i)w - 1)}

siendo: Q(z,1)
(0 t=20

Qi ={ D DA +I7 1<t<n

S fGYA+1Ip)7 t>n




136 " Reaseguro en las operaciones individuales

La probabilidad de cada una de las realizaciones es:
P[E:Q =Q(,t) = P[li=t] =t/q.
Esta variable aleatoria intermedia nos permite expresar la esperanza de la variable

aleatoria £f, en funcién de la esperanza de ésta y de k:

E[5) = C + K E[7)

por consiguiente, sustituyendo E[£f] en (II):

Egl]-C - kB[] =0

de donde despejando k:

Elg)-¢C

k=il

E[&])

El célculo de la prima pura es inmediato sustituyendo el valor de k en la expresién

P=f(t)k Vt=1,...,n—-1
20) La aportacién inicial C sigue la ley de variacién del resto de primas.

Los datos que necesitamos conocer son:

¢ El importe de las prestaciones del plan, o

‘ i ] = d, + 1...d, + my, y a;,
J =dr9°-',dr+mr"1.

® La ley de variacién de primas ft+1).
fun este caso, al incluir la aportacién inicial en la ley de variacién de primas, la
ncion de variacién f ha de estar centrada en el momento cero, que es donde

se satisface la pri i ¥
primera prima, corriéndose un periodo la variable ¢ con respecto

a la funcién de variacién f del apartado anterior.
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Al seguir C la ley de variacién del resto de primas, podemos considerar el siguiente

cambio de nomenclatura: P, = C, lo que nos permite expresar las primas del siguiente

modo 5:
P=ft+1)k Vt=0,...,n-1

en consecuencia, la realizaciones P(z,t) de la variable aleatoria £f, pueden expre-
sarse en funcidn de k:
tofG+1)k(L+Ip)7 0<t<n
PGO =Y oo s+ 0k + 195 120
Al igual que en el caso anterior, introducimos una variable aleatoria intermedia

que simbolizaremos £}, y cuyo campo de variabilidad viene dado por el conjunto

. discreto:
{q(i,O),...,q(i,t),...,q(z',w —z-1)}

donde: . .
t o fG+1)(1+Ip) 0<t<n

(D= st {4 ) +Ip)7 t2n

La probabilidad de cada una de las realizaciones, viene inducida por la variable

aleatéria T

Plgl = q(i,t)] = P[T: = t] = t/q.

La introduccion de ésta variable aleatoria intermedia nos permite expresar la es-

peranza de £f en funcién de la esperanza de la variable aleatoria ¢] y de & :
E[§] =k E[¢]]

lo que nos permite obtener el valor de k de forma inmediata, tan sélo sustituyendo

la expresién anterior en la condicidn:

SEn este caso, también se satisface la condicién f(1) = 1, siendo la primera prima que sigue la
ley de variacidn de primas P, = k.
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E[f] - E[§]=0

siendo k:
o Bl
E[¢]]

Por ultimo sustituyendo el valor de k, en la ecuacion:
Pi=f(t+1)k Vt=0,...,n-1
tendremos calculadas las primas puras de la opéracién.
Si la operacién es a prima inica el proceso se simplifica bastante, ya que la variable
aleatoria £ deja de serlo, puesto que el participe satisface unicamente una prima

cierta de importe C al inicio de la operacién, y por tanto independiente del nimero

de periodos vividos, en consecuencia:
£ =E[f]=C=1

Como la prima unica debe de anular la esperanza del valor actual de las pérdidas

futuras, ésta ha de cumplir:

E[E1 - ElE1=0
por tanto sustituyendo en la condicién tenemos:
Eff]-1I=0

de donde despejando II:
I = B[¢/]
La prima tnica II coincide con la esperanza matematica de la variable aleatoria

asociada a las prestaciones del plan.

Ahora ya podemos conocer las realizaciones de la variable aleatoria Pérdida del

plan L; asociada al participe ”i”, las cuales se obtendran como diferencia entre las
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realizaciones de £7 y de £, estando calculada esta tltima variable aleatoria con las

primas puras obtenidas.

Por consiguiente, las realizaciones de la variable aleatoria L; vendran dadas por

el conjunto discreto:

{1G,0),...,1G, 1), .., 1(i,w — z — 1)}

donde {(3,t) = a(i,t) — P(,t): es el valor actual financiero de la pérdida del plan,
si el participe ”¢” vive t periodos enteros desde que se inicié la operacion.

La probabilidad de L; vendra inducida también por T;:
P[L; = (i, t)] = P[T; = t] = t/q.
La variable aleatoria L; queda por tanto definida como sigue:

REALIZACIONES PROBABILIDADES

I(3,1) t/gz
t=0,1,...,.w—xz—1

Determinados los valores de L;, podemos mediante su funcion de distribucidn,
calcular la probabilidad de insolvencia del plan, como el complementario a uno de la
probabilidad acumulada, correspondiente al menor valor positivo de L;, o al cero , si

éste es uno de los valores de dicha variable.

3.4 Cailculo del Recargo de Seguridad

El recargo de seguridad, segiin la modalidad de reaseguro que estudiemos, puede
venir prefijado de antemano y por tanto dado de forma explicita , o bien puede
venir dado implicitamente mediante €l nivel de solvencia que éste ha de cubrir. En
este ultimo caso tendremos que calcular el recargo de seguridad, asociado al nivel de

solvencia prefijado por el plan.
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El objetivo en este apartado es encontrar el recargo a aplicar a la prima pura, que
permita modificar la probabilidad de insolvencia a una prefijada ¢, y que simbolizare-

mos A¢ . El proceso que seguiremos para poder determinar A° es el siguiente:

a) Ordenamos las realizaciones de la variable aleatoria L; de menor a mayor, con
sus correspondientes probabilidades. A la variable aleatdria ordenada la sim-

bolizamos L7, siendo su campo de variabilidad y probabilidades las siguientes:

REALIZACIONES PROBABILIDADES

l(t, tk) tk/Qx

donde:

e k=0,...,w—z~1, indica el orden de menor a mayor en el que estd

situado cada una de las realizaciénes de L

e ix, periodos enteros vividos por el participe ”¢”, y por tanto comprendidos

entre: 0 yw—z — 1.
o I(i,1x), realizacién de la variable aleatoria L! situada en el lugar k + 1-

ésimo.

Si la prestacion del plan fuese una renta a prima tunica, L = L;, ya que la
ordenacién temporal de los valores de la pérdida dada por la variable aleatoria

L; coinciden con la ordenacién de menor a mayor.

b) Preestablecido el nivel de insolvencia ¢, encontramos el percentil de la variable

aleatoria L}, que viene dado por:
Per [L?] = Min[l(z,t,)/P[L; > I(i,tx)] 2 €]

c) Definimos la variable aleatoria Pérdida recargada RecL;, la cual viene dada por las
realizaciones de variable aleatoria L}, pero calculadas con las primas recargadas.

En el caso particular que el recargo sea A° entonces F*°L; = L.
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El campo de variablidad y probabilidades de L son las siguientes:

REALIZACIONES PROBABILIDADES .
1, tx)° t/qz
t=0,1,...,w—z—1
siendo:
e I(z,tx)" la realizacién ya ordenada de (i, 1)¢
o I(i,t)* = a(i,t) — P(i,1)°

e donde:

[ C(1+ X%) t=0
Pi, 1) = | A+ X)NC+Tio PVi) 1<t<n

(1+X)C+ XTSI PVI) t2n

j=1

\

Podemos observar que P(z,t)¢ = P(z,t)(1 + A¢)

El recargo de seguridad A* que garantiza un nivel de insolvencia ¢, lo obten-

dremos como aquel tanto por uno a aplicar.a la prima pura, que satisfaga la siguiente
condicidn:

Per[L{]=0

Para ello necesitamos calcular el Per,[L}]. Supongamos que éste toma como valor

la realizacion situada en el (k + 1)-ésimo lugar de la variable aleatoria Lj:
Per L7} = I(i,t4)

El recargo de seguridad debe de modificar la prima de tal forma que la realizacién

(h + 1)-ésima de la variable aleatoria L{ sea cero:

Per L] =0 = (i, t5)°
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por tanto:
I(;,t,)>0 Vs>h
como:
16, 28)° = ai,th) — (1 + X)P(, 1)
entonces:

© Per LY =0 = afi, ty) — (1 + X)P(i, ts)

en consecuencia, el recargo de seguridad viene dado por la siguiente expresion:

\E = a(i,ty) — P(i,t4) _ Per [L?]
~ PGits)  P(ita)

La hipdtesis que conlleva esta forma de calcular el recargo, es que al pasar de las
primas puras a las primas recargadas, la ordenacién de los valores no ha de verse
alterada, de tal manera que si ahora calculamos el percentil de la variable aleatoria
L, con el recargo obtenido, éste ha de ser cero. Si esto no es asi, el recargo calculado
no sera el que permita que la probabilidad de insolvencia sea como maximo e.

En aquellas operaciones en las que al calcular el recargo de la variable aleatoria
pérdida con las primas recargas, la ordenacién no se haya mantenido, serd necesario
aplicar iterativamente el proceso de calculo, pero ahora sobre las nuevas primas y a
partir de la nueva variable aleatoria pérdida tantas veces como sea necesario, hasta

conseguir que el percentil de la variable aleatoria de la pérdida calculada con las

primas recargadas sea cero. ®

3.5 Analisis de la variable aleatoria: Pérdida del
Reasegurador

En esta seccion estudiamos las variables aleatorias que nos permiten determinar
la variable aleatoria Pérdida del reasegurador L? asociada al participe ”i”, la cual
viene definida como:

SCLARAMUNT, M.M. (1992) pp.:259




Reaseguro y Planes de Pensiones © 143

LR — ¢pR __ 69,}3

siendo:

R . . . . , e
o £P'", la variable aleatoria prestaciones del reasegurador asociada al participe

L]
1.

° {f’ﬂ, la variable aleatoria contraprestaciones del reasegurador asociada al participe

LR
.

Posteriormente calcularemos la prima de reaseguro a través de la variable aleatoria

LR

3.5.1 Variable aleatoria asociada a las prestaciones del rease-
gurador '

La variable aleatoria ¢”" recoge el valor actual financiero al tipo de interés técnico
del reasegurador Ir, de las prestaciones que tiene que satisfacer el reasegurador al
plan.

El campo de variabilidad de ¢7*® viene definido por por el conjunto discreto:
{M(,0),...,M(5,1),...,M(i,w -z - 1)}

siendo M(%,t): el valor actual financiero de las obligaciones del reasegurador, si el
participe ”¢”, vive t periodos enteros a contar desde el inicio de la operacion.

La aleatoriedad de ¢P'® viene inducida por la variable aleatoria T}, ya que las obli-

- gaciones del reasegurador dependen del nimero de periodos vividos por el participe

73", siendo la probabilidad asociada a cada realizacion:
PlPR = M(i,t)) = PITi = t] = yg.

La variable aleatoria £ dependeré de la modalidad de reaseguro que contrate

el plan, por tener ésta que ver con las contingencias que cubre el reasegurador. Por
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tanto procederemos a estudiar la variable aleatoria asociada a las prestaciones del

reasegurador en las dos modalidades de reaseguro objeto de estudio.

3.5.1.1 Variable aleatoria asociada a las prestaciones del reaségurador

en la modalidad de reaseguro del percentil

En esta modalidad de reaseguro, el reasegurador sélo intervendra cuando el
plan se haya quedado sin recursos para hacer frente a sus obligaciones con el participe
73", Partiremos del supuesto que el plan inicia la operacién con un nivel de insolvencia
€ establecido, conseguido con un recargo de seguridad A¢. Por tanto en esta modalidad
de reaseguro, el nivel de insolvencia o nivel de riesgo del plan ¢, estard totalmente
reasegurado.

La prima de reaseguro dependera por consigﬁiente, del nivel de riesgo € del plan,
asi, cuanto menor sea €, mayor sera él recargo de seguridad A® asociado, y mas barata
sera la prima de reaseguro, puesto que menor sera la probabilidad de que el plan se
quede sin recursos. Por el contrario, cuanto mayor sea ¢, mayor serd la prima de
reaseguro.

En esta modalidad de reaseguro el campo de variabilidad de ¢7® lo representare-

mos por el conjunto discreto 7:

{M(iﬁtO): (R aM(iatk), see aM(i’tw‘-z—l)}

siendo M(z,1;) el valor actual de las obligaciones del reasegurador, si el participe
"$” vive t; periodos enteros a contar desde el inicio de la operacion.
En esta modalidad de reaseguro, el reasegurador intervendri sélo en aquellos
periodos en los cuales el plan tenga una pérdida positiva. El valor actual de ésta
vendra determinado por las realizaciones positivas de la variable aleatoria L, es de-

cir, I(2,tx)¢, Vk > h, Nuestro objetivo es valorar la obligacidn del reasegurador en el

7El hecho de que tengamos que calcular las realizaciones de la variable ¢¥ R através de la variable
aleatoria ordenada Lf, exige un cambio de nomenclatura, en cuanto al nimero de periodos vividos
por el participe ¢.
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momento que tiene lugar, para después actualizarla con el tipo de interés técnico del

reasegurador Ir.

Supondremos dos casos:

10) Tipo de interés técnico del plan coincide con el tipo de interés técnico utilizado

por el Reasegurador.

20) Tipo de interés técnico del plan no coincide con el tipo de interés técnico utilizado

por el Reasegurador.

10) Tipo de interés técnico del Plan coincide con el tipo de interés técnico
utilizado por el Reasegurador.
Si el tipo de interés técnico utilizado por el plan es el mismo que el tipo de interés

técnico del reaseguro, las realizaciénes de £P°F, vendran dadas por:
3 1 3

0 k<h

M@t =13 16,00 k> h

Las idea es considerar sélo las realizaciones positivas de la pérdida del plan, las
cuales ya dan el valor actualizado correcto. Por el contrario, las realizaciones negativas

no supondran pérdida para el reasegurador.

20) Tipo de interés técnico del Plan no coincide con el tipo de interés
técnico utilizado por el Reasegurador.

En este caso no podremos obtener las realizaciones ¢P® directamente de las
realizaciones positivas de la variable aleatoria L{. El proceso que seguiremos serd el
siguiente:

En primer lugar calcularemos el nimero entero de términos de la renta que a
lo sumo puede hacerse cargo el plan con las primas recargadas cobradas s, el cual
vendra determinado por:

n—1 . drts¢=1 .
Max{s'/s' €N y (1+X)(C+ L PV)= 3 oi(l+1Ip) )
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En el caso de que sdlo exista prestacién de renta, la desigualdad anterior se trans-

formard en igualdad.

En segundo lugar calcularemos la diferencia entre el valor actual de la primas
recargadas satisfechas por el participe al plan, y el valor actual de las prestaciones
enteras de renta que puede satisfacer el plan al participe. El valor de esta diferencia

la llamaremos remanente y la simbolizaremos R§, siendo:

n-1 . de48¢—1 .
Rs=(1+X)C+ XY PV)— 3 o(1+1Ip)~°
=1 . j=d,

Por tanto Rj, recoge el valor actual de aquella parte de primas recargadas no
consumidas, después de satifacer s¢ términos de la renta al participe.
Como ya hicimos en el caso anterior, tenemos que tener en cuenta exclusivamente

las realizaciones positivas de L{, considerando dos tipos:

1. Aquellas que vienen asociadas a periodos donde sélo se cubre la prestacion de
seguro, o bién, ademas de la anterior, también se cubra la prestacién de renta

en un nimero de términos igual o menor a s*

2. Aquellas realizaciones positivas, asociadas a periodos donde la prestacién de
renta se ha cubierto en un nimero de términos superior a s¢, haya o no prestacién

de seguro.

lo Respecto a las primeras, el reasegurador sélo satisface una cantidad en el mo-
mento en el que se realiza la prestacién de seguro, puesto que las prestaciones de renta,
si las hay, han sido totalmente cubiertas con las primas cobradas. El desembolso que
ha de satisfacer el reasegurador en estos periodos viene dado por la pérdida del plan
ocasionada por el seguro, y valorada en el momento que tiene lugar el falledmiento
del participe, (suponemos a mitad de periodo), al tipo de interés técnico del plan, y
actualizada con el tipo de interés del reasegurador. Por tanto, podemos expresar la
rea,liza;cién de la pérdida que para este caso simbolizaremos M;(z,tx) como:

. (L4 Ip\ B
MiGi,te) = 16, ) (12 )

te < d, + 8
141Ir Vix <d. +s
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20 Respecto al segundo tipo, el reasegurador se responsabilizard de las prestaciones
de renta que no pueda hacerse cargo el plan y de la prestacién del seguro en caso de
que ésta exista. La problemadtica que aqui se plantea es que hay pagos del reasegurador
al plan en distintos momentos de tiempo, circunstancia que hay que contemplar a la
hora de calcular la pérdida del reaseguro actualizada. En consecuencia, la pérdida del
reasegurador valorada en el momento que satisface la primera prestacién de renta, (

momento d, + s¢), vendra dada por:

e el valor financiero al tipo de interés del reasegurador de los términos de las
prestaciones de renta satisfechas por el reasegurador si el participe vive t; pe-

riodos enteros:

tx

Y QA+ In'T Vi >d + s

j=dr+3‘

como o} =0 Vj > d, + m, entonces:

L o Cia e (L IN) 4 <dp 4+ m,
> o1+ Irydrtes=i =
J=drtet St oL+ I by > dy 4 m,

e por la prestacion de seguro satisfecha en el periodo t; + 1 y valorada en d, + s¢

(1 + Ir)~(Ertetmtut/z)

e ala suma de las dos anteriores hay que detraerle el remanente Rj_,,. que pueda

disponer el plan en el periodo d, + s¢, donde:

B e = R(1 + Ip)*+™

Por tanto, podemos expresar la realizacién de las prestaciones del reasegurador, que

para este caso simbolizaremos M,(%,t;) como:
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tx . .
Mz(i,tk) = {I Z a;(l + Ir)d'+’¢'3+

j=dy +2¢

oy g (14 Ir)~Grtet=tt?/D) _ ge | | (1 4 Jr)=(r+s)
Viy > d, + s°
En consecuencia:
[0 k<h
M(@E,t) E>h y ti<d, +s¢

MG, t) = ¢
Mg(i,tk) k > h y t], 2 d,- 4-..'5c

\

Conociendo las realizaciones M(i,1;) y las probabilidades asociadas a cada una:
Plg™ = M(i,te)] = PITi = te] = /¢

podemos calcular cualquier momento de ¢F R comola esperanza, varianza o desviacién

tipo:
R w=-z-1
E[E7)= 3 M(it) w/g-
tx=0
w-z-~1
Varlg?® = 3. M(i,t) e — IR

=0

D[g}'F) = [Varlgl "]/
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3.5.1.2 Variable aleatoria asociada a las prestaciones del reasegurador

en la modalidad de reaseguro diferencia de siniestralidad

En esta modalidad de reaseguro, el reasegurador se compromete a cubrir :

1. Los margenes de solvencia que puedan establecerse en cada periodo.
2. La provision matemadtica asociada a cada periodo.

3. El riesgo de muerte si se trata de un seguro. El riesgo de supervivencia, en el

caso de una renta, ya queda cubierto por la provision matemaitica.

Dentro de esta modalidad de reaseguro, distinguiremos dos tipos o formas distintas

de actuar el reasegurador:

Tipo A El reasegurador intervendrd siempre y cuando el plan con las primas recar-
gadas cobradas, no tenga suficiente para poder hacer frente periédicamente a

las tres contingencias antes sehaladas.

Tipo B En este otro caso consideraremos que el reasegurador actiia de "equilibrador” -
de los margenes de solvencia y de las provisiones matemadticas del plan en el

sentido siguiente:

Aligual que en el caso anterior, el reasegurador se comprometerd a dotar al plan
de los fondos necesarios para que pueda hacer frente, no sélo al riesgo propio
de la operacion, sino también para que tenga las provisiones matematicas y los
mdrgenes de solvencia correspondientes en aquellos periodos donde el plan no
pueda cubrirlos por el mismo. Sin embargo, se diferenciard del caso anterior
(Tipo A) en que en aquellos otros periodos donde el plan no requiera de finan-
ciacién externa ( reaseguro) para cubrir la provisién matematica y el margen
de solvencia correspondiente, éste cedera al reasegurador aquella parte de sus
fondos que excedan de dicha provision matematica y del margen de solvencia

del periodo.
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Con este contrato de reaseguro, el reasegurador garantiza que los fondos o
disponible que tenga el plan periddicamente, sean exactamente la provisién

matemadtica mas el margen de solvencia del periodo.

En esta modalidad de reaseguro (ya sea del Tipo A o del Tipo B), el reasegurador,
a diferencia de la modalidad anterior, puede intervenir desde el primer momento de
vigencia del plazo de la operacidn 8.

El recargo de seguridad puede venir dado como un dato exdégeno al modelo, o
bien, venir determinado por un nivel de solvencia prefijado de antemano. Sea de una
manera o de otra, la funcién de éste sera la de reducir el coste del reasegurador, pues

se dirigira a financiar las contingencias que cubre éste.

A continuacién determinaremos las realizaciones de £7'F, para lo cual requeriremos

del calculo de las siguientes funciones:

¢ Z;,: Funcién que recoge el disponible o fondos que presenta el plan al finalizar
el periodo h-ésimo, siempre y cuando el participe i viva al finalizar dicho
periodo. Estara constituida por las primas recargadas del participe ", y por

las aportaciones del reasegurador dirigidas a cubrir las contingencias previstas

en la presente modalidad.

e T;x: Funcion que recoge el importe que ha de satisfacer el reasegurador en el

periodo h, asociado al participe "i".

Una vez tengamos determinada la funcidn T;, estaremos en condiciones de calcular

cualquier realizacién de la variable aleatoria 77,

A continuacién estudiaremos cada una de las funciones descritas, determinando

su expresién formal para la operacién actuarial objeto de estudio ®

8]lustraremos esta idea con un sencillo ejemplo: si suponemos que el reasegurador ha de garantizar
exclusivamente las provisiones matemdticas en cada periodo y la operacidn actuarial es una renta,
con las primas puras cobradas y capitalizadas convenientemente, serd dificil que podamos cubrir
la provisién matemdtica de forma periddica, en este caso el reasegurador tendrd que actuar ya
desde el primer momento, dando al plan el complemento suficiente para poder hacer frente a dichas
provisiones.

SRenta prepagable diferida temporal y seguro diferido temporal, caracterizada por:



Reaseguro y Planes de Pensiones 151

Estudio de la funcién Z;,
Para poder determinar la funcién Z; 4, necesitamos saber:
a) V;,. Funcién que recoge la provisién matemadtica en el momento h, asociada al

participe "¢”.

b) R;,. Funcién que recoge el margen de solvencia que el plan debe tener disponible
en cada momento h asociado al participe ”:”. Este margen dependerd de los

responsables del plan y de las exigencias legales que existan en este sentido.!®

Respecto a los margenes de solvencia contemplaremos dos casos:

a) El margen de solvencia sea un porcentaje p de la provisién matematica:
Rix=pVin

En este caso supondremos que el recargo de seguridad del plan viene dado

exdgenamente por los responsables del plan.

b) El margen de solvencia sea:
Rip = RS}

donde RS es la reserva de solvencia asociada al nivel de riesgo ¢, y la definimos
como aquella cantidad que debe de afiadirse a las reservas matematicas para
garantizar que a partir de "h” la solvencia de la operacion tenga un riesgo

maximo prefijado e.

El concepto de reservas de solvencia asociadas al nivel de riesgo’¢, es consecuencia

del desequilibrio que existe en cada periodo h, entre el nivel de riesgo existente en h,

a) d,<n
b) m, +d, <m, +d,

19F] Reglamento de Planes y Fondos de Pensiones del 30 de septiembre de 1988, exige en su
articulo 19 para aquellos planes de pensiones que asuman la cobertura de un riesgo, la constitucién
de una reservas patrimoniales que se destinaran a la cobertura del margen de solvencia, cuya cuantia
minima se detalla en el citado articulo.
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y el nivel de riesgo que se desea mantener e¢. En el supuesto que el recargo del plan
sea )¢, entonces en el origen de la operacidn si que quedard garantizado el nivel de
riesgo €, sin embargo, si en los sucesivos periodos no dotamos al plan de unas reservas
adicionales a las provisiones matemadticas, el nivel de solvencia del plan dejara de ser
€.

El objetivo del reasegurador en esta modalidad de reaseguro serd garantizar que
en cada periodo el plan tenga las reservas suficientes para que el nivel de solvencia
del plan sea ¢ en cualquier momento h.

En este caso exigiremos que el recargo aplicado por el plan sea ¢, de esta forma
garantizamos el nivel e en el origen de la operacidn sin necesidad de que el reasegurador
actie en dicho momento.

El cdlculo de RS} requiere que definamos la variable aleatoria Pérdida Condi-
cionada del plan que simbolizaremos F<¢L;, y nos recoge el valor actual en h de
las pérdidas futuras (definidas como pagos menos ingresos futuros) ( a partir de k) ,
conocidas las primas recargadas que debe de pagar en cada momento el participe 7"

y que se calcularon en el momento 0, origen de la operacién. Por tanto:
Recy . _ ¢P | RecC
Lin=&n+ 6

donde ff » Tepresenta el valor actual financiero én h de las prestaciones del plan a
realizar a partir de h al participe "i", y R“’ff,, representa lo mismo pero referente a
las cotizaciones al plan formadas por las primas recargadas calculadas en el origen de
la operacion.

Hay que matizar que la variable alatoria F*°L;; incluird aquellas prestaciones
realizadas en el momento h, siempre y cuando éstas correspondan al periodo (k, h+1).

La condicion que deben de satisfacer las reservas de solvencia RSf, para mantener

el nivel de riesgo € en el momento h, es que éstas satisfagan la siguiente ecuacion:

Per[®L;, — Vi, — RS;] =0
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Al ser RS} una cantidad cierta y tnica (no es una variable aleatoria) su célculo es

sencillo, pues:

RS; = Pere[ Rech,h] - V,"h

Como el recargo de seguridad aplicado por el plan es )¢, entonces:
ReeLin = Ly

por tanto:
RS}, = Per[L; ;] — Vi

Si el participe ”i” realiza sus aportaciones en forma de prima tnica, para h > 0

tendremos:
RS"‘ = Perc[ffh] - ‘/;‘h

En las operaciones de seguros que no sean vida entera, cuanto menor sea el riesgo
prefijado €, mayor es la probabilidad de que para los 1ltimos periodos h, el percentil
de la pérdida condicionada del plan sea menor que la provisién matematica correspon-
diente, es decir, Per.[L{,] < V;s. En estos casos, supondremos que las reservas de
solvencia RS§ = 0, de esta forma garantizamos que el reasegurador mantenga como
minimo la provisién matematica del plan para estos periodos h que' de la otra manera

no quedaria cubierta.

A continuacién determinaremos la expresién de Z;, para los dos tipos de rease-

guro.

La expresién formal de la funcién Z;, para la operacion objeto de estudio si el

reaseguro es del Tipo A viene dada por la siguiente expresion:
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( (PRe)(1+ Ip) h=1
(Zip-1 + PE)(1 + Ip) si Zip-12 Rip-1+ Vipa
(Rip-1 + Vip—1 + PEY1 + Ip) si Zip-1 < Ripoy + Vig
l1<h<n
Zip = \ (Zip-1)(1 + Ip) si Zip-12 Rip-1+ Vinat
(Rip-1 + Vip-1)(1 + Ip) si Zip-1 < Rip—1 + Vina
n< h<d,
(Zip—1 — o4 )(1 + Ip) si Zip-12 Ripo1 + Vipa
(Rip-1 + Vincr—aj 1)1 +1Ip) si Zijpy < Ripoa + Vin-1
\ dr < h S dr + m,

siendo Pf*° la prima recargada de la operacién:

P =P(1+X) h=0,...,n—1

A continuacién explicaremos la funcién disponible Z;; por tramos:

® Si h = 1, el disponible al finalizar dicho periodo estard constituido por la prima
inicial recargada (si existe recargo de seguridad) y capitalizada un periodo al

tipo de interés técnico del plan.

En el supuesto que d, = 0, el disponible al finalizar el primer perfodo, tendra

que tener en cuenta el importe del primer término de la renta ap, por tanto:

Ziy = (P7 — af)(1 + Ip)

®Sil<h<n,

la funcién Z;, o disponible al final del periodo h adoptara dos
tramos:

1. Si el disponible al final del periodo h — 1, cubre el margen de solvencia

¥y la provisién matematica correspondiente (Z; 5., > Rip-1 + Vip-1)s el

disponible al final del perodo h estard consitituido por el disponible al
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final del periodo h-ésimo Z; 4.1, més la prima recargada satisfecha por el
participe en el momento A —1, P, y todo ello capitalizado un periodo al
tipo de interés técnico del plan. En este caso, el reasegurador no interviene
ya que el plan ha sido autosuficiente para poder cubrir el margen y la

provisién matematica correspondiente.

2. Sin émbargo, cuando el disponible asociado al final del periodo 2 — 1 no
cubre el margen de solvencia y/o la provisién matemadtica correspondiente
(Zih-1 < Rip—1 + V;h-1), el reasegurador si intervendra satisfaciendo la
diferencia entre lo que dispone el plan y la provisién matematica mas el
margen de solvencia correspondiente al final del periodo h—1; por tanto, el
disponible al final del periodo k, esta formado por la provisién matemaitica
y el margen de solvencia correspondientes al momento h — 1, més la prima
recargada satisfecha por el participe en dicho momento P/, todo ello

capitalizado un periodo al tipo de interés técnico del plan.

Como podemos observar, en los periodos de pago de primas incorporamos
la prima recargada cobrada por el plan PR, al disponible, ya que ésta se

tuvo en cuenta en el cdlculo de la provisién matemadtica.

¢ Sin < h < d,, la funcién Z;; tendrd el mismo comportamiento que en el caso

anterior, con la diferencia de que el participe ya no satisface primas.

¢ Sid, < h <d, +m,, tenemos que tener presente en este caso, el importe de la
renta o que satisface el plan al participe en el momento A, detrayéndolo del

disponible que presente el plan en el momento de pago del mismo.

Si el reaseguro es del Tipo B, la expresién formal de la funcién Z;, para la o-

peracién objeto de estudio vendrd dada por:
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[ (PF=)(1 + Ip) k=1
(Rin-1+ Vine1 + PR +1Ip) 1<h<n

(Rip-1+ Vip1)(1 + Ip) n<h<d,

§ (Ri,h-l + ‘/i.h-—l - a’};_l)(l + Ip) dr < h S dr + m,

En este caso la funcion Z; , adoptara una séla expresién para cada tramo de valores

de h, ya que no tendra sentido plantearse el caso en el que Z; 41 2 Rip-1 + Vi1

El hecho de que la funcién disponible esté sélo definida para aquellos periodos
dentro del plazo de la operacion donde viva el participe, hace que ésta (tanto la
asociada al Tipo A como al Tipo B) sea independiente de la cuantia del seguro.

El tipo de interés utilizado en la valoracién de la funcién Z;; debiera de ser el
tipo de 'interés del rendimiento de las inversiones del plan. Nosotros hemos supuesto

que este tipo de interés coincide con el tipo de interés técnico de la operacién.

Estudio de la funcién T;,

La funcion T;;, recoge el importe que ha de satisfacer el reasegurador en el periodo
h, asociado al participe ":”.

Hay que sefialar que en el caso de las rentas, la cobertura por parte del rease-
gurador de la provisién matemadtica en cada periodo, nos permite cubrir el riesgo de
supervivencia del participe, por ser el importe de dicha provisién mayor o a lo sumo
igual (en el ltimo periodo de la operacién) al término de renta que debe satisfacer
el plan al participe en ese periodo. Por consiguiente, el reasegurador sélo efectuard
un desembolso al final de cada periodo k siempre y cuando viva el participe.

Sin embargo, en las operaciones de seguros, el riesgo de fallecimiento en un deter-
minado periodo, no tiene por qué quedar cubierto con la provisién matematica mds
el margen de solvencia asociado a ese periodo, esta circunstancia conlleva a que el

reasegurador, ademds de poder intervenir al final de cada periodo h, si el participe
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vive al final del mismo para garantizar las correspondientes provisiones, debe también
de actuar en el momento en el que fallezca el participe ”:”, si el plan no dispone de
fondos para cubrir el fallecimiento del mismo. Como suponemos que el fallecimiento
del participe tiene lugar a mitad de periodo, entonces los posibles desembolsos que
debe de realizar el reasegurador en el periodo h, pueden estar dados en distintos
momentos dentro de ese periodo. Uno al final del periodo h si vive el participe para
garantizar las provisiones y margenes de solvencia, y otro a mitad de dicho periodo, si
el participe fallece en el mismo, para cubrir el riesgo de fallecimiento en caso necesario.

Esta circuntancia hace que descompongamos los términos que tiene que pagar el
reasegurador en dos, segiin el momento donde se efectue el pago:

Th h=1,...,d +m, -1

Tin=
T}, h=d,+1,...,d,+m,

donde:

T}, recoge el importe que tiene que satisfacer el reasegurador al final del periodo h.
Si el colectivo estad formado por un sélo participe, éste sélo serd satisfecho si el
participe vive al final del periodo h. Su cuantia esta formado por las desvia-
ciones entre las provisiones matemadticas, mas el margen de solvencia asociado

al periodo h, y el disponible de la operacién correspondiente a ese periodo.

Si el reasegurador es del Tipo A entonces:

Til,h =max{0, Vin+Rir—Zip} h=1,....d,+m,—1
Consideraremos exclusivamente las desviaciones positivas.

Si el reasegurador actiia segiin el Tipo B entonces:

Th=Vin+Ripn—2Zip h=1,...,d +m, —1
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Lo valores positivos de T}, supondrin desembolsos del reasegurador por esa
cuantia y en el periodo h correspondiente. Sin embargo, los valores negativos

de T}, recogerén el importe que el plan cede al reasegurador en el periodo h.
i,h g g

TZ, recoge el importe que tiene que satisfacer el reasegurador a mitad del periodo
t,h g

h, si el participe i fallece en dicho periodo. El término T?, sélo tendra sentido
plantearlo en la operacion de seguro, y su importe viene dado por el capital en
riesgo asociado al periodo de fallecimiento del participe. Por capital en riesgo
en el periodo h entenderemos la diferencia entre el importe del seguro y el

disponible valorado a mitad del periodo A.

En este caso la expresién de T, serd la misma tanto para el reaseguro Tipo A

como para el Tipo B:

T2, = max{0,0} — Z;p(L+ Ip)™V/?} h=d,+1,...,d, +m,

Al suponer distribucién uniforme de la mortalidad, actualizamos medio periodo

la funcién Z; 4, para referirla al mismo momento de tiempo en el que se da af.

Conocida la funcién T, podemos determinar las realizaciones M(i,t) de la va-

riable aleatoria £P'%:

(S TR+ 1Ir)~* 0<t<d,
e TLA+Ir) " + T4, + Ir)™ Y2 4, <t<d,+m,
M(i,t) =4
=1 T, (14 Ir)~ dy+m,<t<d, +m,
| o™ T (L4 Ir) t>d, +m,

siendo para t = 0, L Th(A+Ir)=0

=1

La expresién formal de M(¢,t), depende del nimero entero de afios vividos por el

participe, asi:



Reaseguro y Planes de Pensiones 159

e Sit=0,yd, >0 el reasegurador no tendra que satisfacer desembolsos en el

momento 1, por estar extinguida la operacién, por tanto M(z,0) = 0.

e Sit=0,yd, =0 el reasegurador tendra que satisfacer exclusivamete el capital
en riesgo correspondiente a dicho periodo, siendo M(%,0) el valor actual al tipo

de interés del reaseguro de dicho capital en riesgo.

e Si 0 <t < d,, la responsabilidad del reasegurador al no haber operacién de
seguro, es la de garantizar que el plan tendra exclusivamente en cada periodo
las provisiones matemadticas y margenes de solvencia correspondientes, por tanto
M(3,t) vendra dado por el valor actual al tipo de interés del reaseguro de los

términos dados por la funcién T};.

e Sid, <t < d, < m, tendremos que tener en cuenta en el valor actual de las

prestaciones que realiza el reasegurador, el capital en riesgo cuyo importe viene

dado por la funcién T3,,,.

e Sid,+m, <t <d,+ m,, la operacién de seguro se ha extinguido, y por lo
tanto de nuevo M(i,t) vendra dado por el valor actual al tipo de interés del

reaseguro de los términos dados por la funcién T},.

o t >d, +m, M(i,t) coincidird con el que realizaria si el participe viviese d, +

m, — 1 periodos enteros.

Conocidas las realizaciones M(i,t) y las probabilidades asociadas a cada una de
ellas, podemos calcular cualquier momento de la variable aleatoria PR como la

esperanza, varianza o desviacion tipo:

w=-z~1

E[ﬁs 'R] = z M(Z,t) t/qz

t=0

w=-z=1

Varle?P) = > M(5,t)? yq- — [E[E P

=0
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D[ePR) = [Varlgr P/

Una forma alternativa de calcular la E[¢{7], es através de la funcién T} 4.

Siendo la E[¢] ’R], para la operacién objeto de estudio, el valor actual actuarial al
tipo de interés del reaseguro de una renta vencida inmediata y temporal de d, +m, —1
términos de cuantia T,-l',. h=1,...,d.+m,—1, mids el valor actual al tipo de interés
del reaseguro, de un seguro diferido d, periodos y temporal de m, términos variables
de cuantia T}, h=d,+1,...,d,+m,:

detmp—1 ds+m,

E] :?'R] = Z Ttl.t tPe(l+ I")Qt + Z Taz.t t—l/%r(1 + I")-.H-l/2

=1 =d,+1

3.5.2 Variable aleatoria asociada a las contraprestaciones
del reasegurador

En este apartado estudiamos la variable aleatoria asociada a las contrapresta-
ciones del reaseguro, o ingresos por primas que satisface el plan al reasegurador, como
contrapartida de las contingencias cubiertas por éste.

e recoge el valor actual financiero al tipo de interés técnico del reaseguro, de
las primas satisfechas al reasegurador por el plan.

Supondremos que el coste del reaseguro lo soporta el participe, via incremento de
la prima que tiene que pagar al plan. Por consiguiente, la periodicidad de las primas
que satisface el participe al plan, coincidird con la periodicidad de la prima que cobre
el reaseguro.

El caracter aleatorio de {f‘R también viene dado por la variable aleatoria T;, ya
que cada realizacién dependerd del niimero entero de periodos que viva el participe

nn
1.

El campo de variabilidad de ¢S, lo representamos por el siguiente conjunto dis-

creto:

{PR(i,O),...,PR(i,t),...,PR(i,w -z 1)}



Reaseguro y Planes de Pensiones 161

donde P®(i,t) es el valor actual financiero valorado al tipo de interés técnico del
reasegurador, de las primas de reaseguro satisfechas por el plan al reasegurador, si el
participe "¢” vive t periodos enteros a contar desde que se inicio la operacidn.
Siendo:
toPRQ1+Ir)" 0<t<n

Ri; 4\ _ '
P7(i,t) = i PRA+Ir) t2>n

donde: Pf,..., PR, son las n primas de reaseguro.

La probabilidad de cada una de estas realizaciones es:
P[Ecc’R] = PR(iat)] = P[T; = t] = t/9z

La obtencién de la esperanza, varianza y desviacién tipo de £7'F es ya inmediata como

se muestra a continuacion:

w—z-1

ElER = glﬁaﬂﬁ%
Varle?®) =35 PR, 1) t/g, — [ELE]

t=0

D)) = Varlgig

Conocidas las variables aleatorias £,-°'R y ¢ podemos calcular la esperanza, la

varianza y la desviacidn tipo de la variable aleatoria pérdida del reasegurador LF :

E[LF] = E[¢2") - E[F)
Var[LF] = Var[t?R] + Var[¢F] — 2Cov[ePRESR]

DILF) = [Var[LF]?

. . . R . .
La exitencia de covarianza entre £7 R y €7, se debe a la no independencia de las

mismas, puesto que ambas dependen de la mortalidad del participe "z”.
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3.5.3 Calculo de la prima pura de reaseguro

Conocida la E[L¥], podemos calcular, al igual que hicimos con las primas puras
del plan, las primas puras a satisfacer al reasegurador. Como éstas repercuten en la

prima a pagar por el participe, podemos por tanto suponer:

e La primas de reaseguro tienen la misma periodicidad y temporalidad que las

primas del plan.

e Las primas de reaseguro se ajustan a la misma ley de variacién de las primas
del plan f. Podria también contemplarse el caso de que las primas de reaseguro
sigan una variacién distinta f¥, circunstancia que no complicaria el modelo, ya

que tan sélo se trataria de sustituir fF por f.

El proceso es totalmente paralelo al que se sigui6 en el cilculo de la prima pura del
plan.

El estudio se realizara bajo dos supuestos:

1. La primera prima satisfecha al reasegurador PR, es independiente de la ley de

variacion de primas f.

2. PR, sigue la ley de variacién del resto de primas.

10) La primera prima satisfecha al reasegurador PR, es independiente
de la ley de variacién de primas

En este caso debemos conocer la ley de variacién f(t), y el importe de la primera
prima PR que simbolizaremos por CF,( para reflejar que es independiente de la
variacion del resto de primas).

Como es evidente CR, no puede superar la prima tnica que costarfa reasegurar el
riesgo . Un caso interesante que podria contemplarse es aquel en el que C? es una

proporcion determinada h de la aportacioén inicial C:

CR=hC
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Las primas a determinar vendran recogidas por la siguiente expresion:
PR=f)k® Vt=1,...,n-1

Por tanto, cada realizacién PR(:,t) de la variable aleatoria £ puede expresarse

en funcién de k® como sigue:
( CR £=0
PR(i,t) = o JU)RR(L+Ir) 4+ OR 1<t<n

1 f() ER(1+Ir) 7 +CR t>n

\

Para poder calcular k®, introduciremos una variable aleatoria intermedia que sim-

bolizaremos ¢¥'®, cuyo campo de variabilidad vendra dado por el siguiente conjunto

discreto:
{QR(ia 0)’ seey QR(ia t)s see ,‘QR(i’ W=z 1)}

donde
(0 t=0

QR (,t) = { i JU)QA 4+ Iy 1<t<n

S fOA+IDNT t>n

\

La probabilidad de cada una de las realizaciones es:
P[> = QF(i,t)) = PITi = ] = t/q

Por tanto, podemos expresar la esperanza de la variable aleatoria -{f’R, en funcion de

la esperanza de la variable aleatoria intermedia £2°:
ElgT) = CR+FRE[ER) (D)

Como la prima de reaseguro debe de anular la esperanza del valor actual de las

pérdidas futuras de éste, entonces k%, debe de ser un valor que satisfaga:

E[LF) = E[ePF] - E[§"] =0 (1)
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sustituyendo () en (II):
E[g™] - CR —kRE[E?T] =0

despejando kR:
kR = E[éa 'R] - CR
E[g?™

El célculo de la prima pura es inmediato sustituyendo el valor de k® en la expresién

PR=f(t)k® Vvt=1,...,n-1
20) PR, sigue la ley de variacién del resto de primas

En este caso las primas a satisfacer al reasegurador las podemos expresar:
PR=ft+1)k? Vt=0,...,n-1

por tanto, la realizaciones PE(3, 1) de la variable aleatéria 77 podemos expresarlas

en funcién de kf:

TieofU+DERQ+Ir)77 0<t<n

Ry.: — .
PRt =0 sot G+ )RR+ Ir) 12 n

Igual que en el caso anterior, introducimos una variable intermedia £F, cuyo

campo de variabilidad viene dado por el conjunto discreto:

{qR(i’O)’ e ’qR(iit)7 s ’qR(i!w - 1)}
donde: .
to G+ (1+1Ir)7 0<t<n
CEY=0 D fG+)A+107 t2n

siendo la probabilidad de cada una de las realizaciones la inducida por la variable

aleatoria T;:
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PER = *(5,t)] = P[T: = 1] = t/g,

La introduccion de esta variable intermedia, nos permite expresar la esperanza de

&R en funcién de la esperanza de la variable aleatoria £#% y de kR :

E[™] = kR B[]
como k®, debe de satisfacer la condicién:
E[¢") - B[ =0

sustituyendo y despejando k® tenemos:

kR = E [ﬁf 'R]
E[gR)

por iltimo sustituyendo el valor de k® en la expresién:
PR=f(t+1)k® Vt=0,...,n—1

tendremos calculadas las primas puras del reasegurador.

Si la prima es dnica, al igual que sucedia con la prima unica del plan, la variable
aleatoria asociada a las contraprestaciones, en este caso del reasegurador £,-°’R, deja
de serlo, siendo su valor cierto el importe de la prima pura tnida de reaseguro C%,
por tanto:

aRe _ NR _ TR
oRe = CR =TI

Como la prima tnica a satisfacer al reasegurador IIF debe de anular el valor actual

de la pérdida futura del reasegurador,
E[¢rF) - E[§™ =0

entonces sustituyendo,

E[gM") - IR =0
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despejando IIR:
1% = Bl

Conclusién: el valor de la prima tnica de reaseguro coincide con la esperanza del

valor actual de las prestaciones asociadas a éste.

3.6 Anadlisis de la variable aleatoria: Pérdida ajus-
tada del reasegurador

Tanto en la modalidad de reaseguro del percentil como en la modalidad de
reaseguro de diferencia de siniestralidad, cabe la posibilidad que al fallecimiento del
participe, el plan tenga un beneficio dado por los fondos no consumidos en la o-
peracion.

Como sabemos, los Planes de Pensiones no persiguen 4nimo de lucro, por lo que un
posible destino de este beneficio podria ser reducir la prima de reaseguro a satisfacer
por el participe.

Nuestro objetivo es plantear la posibilidad de un nuevo contrato de reaseguro que
consista en ceder al reasegurador el posible beneficio que pueda tener el plan a la
muerte del participe. La prima de reaseguro resultante de esta nuevo contrato, al ser
menor que la prima de reaseguro calculada en el apartado anterior, la denominaremos
prima ajustada de reaseguro.

El beneficio del plan supondra un ingreso para el reaseguro, quedando modificada
la variabe aleatoria pérdida del reasegurador, en otra que denominaremos Pérdida
LA

Ajustada del reasegurador y que simbolizaremos siendo:

RvA__ PR C,R b,R
L7 =" -6

donde:

f 'R es la variable aleatoria beneficio del plan asociada al participe 1", la cual sera

estudiada a continuacién.
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f‘R, es la variable aleatoria asociada a las contraprestaciones del reasegurador, en

este caso las realizaciones de la misma estarin formadas por el valor actual
financiero, valorado al tipo de interés del reaseguro de las primas ajustadas de

reaseguro, satisfechas por el plan al reasegurador.

P "R es la variable aleatoria asociada a las prestaciones del reasegurador, estudiada

en el apartado anterior.

Podemos determinar la esperanza, la varianza, y la desviacién tipo de L*, me-

diante las variables aleatorias que la forman:

E[L*] = E[¢?") - E[¢™) - El€}]

Var[L{4] = Var[e?R] + Var[t0F)] + Varlg}]

+2Cov[E5R, 8] — 2CovEeR, ] — 20ou]ed, 7

DL = [Var[L]P/?

3.6.1 Variable aleatoria asociada al beneficio del plan

La variable aleatoria £2'® recoge el valor actual financiero del beneficio asociado
al plan en el momento del fallecimiento del participes y valorado al tipo de interés
técnico del reaseguro. ‘

La aleatoriedad de Ef-’ 'R viene inducida, como el resto de variables aleatorias estu-
diadas, por la variable aleatoria T}, ya que el beneficio del plan dependera del nimero
* de periodos enteros vividos por el participe ”i” de edad z. Las realizaciones de £F,

%

vendran dadas por el siguiente conjunto discreto:
{8(3,0),...,b(3,t),...,b(¢,w — z — 1)}

donde b(i,t) es el valor actual del beneficio que presenta el plan, si el participe ’_’i”

vive t-periodos enteros a contar desde el inicio de la operacion.
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La probabilidad de &(Z,t) viene por tanto dada por:
P = b(i,t)] = P[Ti= 1] = yg2

La variable aleatoria £ R dependeré de la modalidad de reaseguro que contratemos.
A continuacién procederemos al estudio de la misma para las dos modalidades de

reaseguro que nos ocupa.

3.6.1.1 Variable aleatoria asociada al beneficio del plan para la modali-

dad de reaseguro del percentil

Las realizaciones de £'F, vienen dadas en esta modalidad de reaseguro por el

siguiente conjunto discreto:

{b(3,t0),s -+ B(E, )5+ - -+ BE, st )}

donde b(z,1;) es el valor actual financiero del beneficio que presenta el plan, si el

participe "i” vive t;-periodos enteros a contar desde el inicio de la operacidn.

La probabilidad de b(z, i) es:

PR = b(i,t)] = PITi = te] = 4,/4=

Las realizaciones de f? R , pueden calcularse facilmente conociendo las realizaciones
de la variable aleatoria L{. Siendo:

"‘l(i,tk)‘ (%)tk+l/2 k<h

b(i,tx) =

0 . k>h
Consideramos por tanto las realizaciones negativas, (cambiadas de signo), de la
peérdida recargada del plan, valoradas en el momento en que tiene lugar el fallecimiento

del participe 71" al tipo de interés técnico del plan Ip y posteriormente actualizadas
pe

al tipo de interés técnico del reasegurador Ir.
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3.6.1.2 Variable aleatoria asociada al beneficio del plan para la modali-

dad de reaseguro diferencia de siniestralidad

En este apartado estudiaremos la forma de calcular las realizaciones b(z,t) de
la variable aleatoria £2'F, en la modalidad-de reaseguro diferencia de siniestralidad.
Para ello tendremos que deteminar el excedente que presente el plan a la muerte del
participe. Este viene definido por una nueva funcién que simbolizamos H;; y recoge
el excedente positivo que presenta el plan valorado a mitad del periodo h-ésimo!! si

el participe "” fallece en dicho periodo. La expresién formal de H;j viene dada por:

[ Z;1(1 + Ip)~1/? 1<h<d,

Zin(l+Ip) Y2 —ad si Ziy(1+Ip)™ 2 —ai>0
0 si+ Zip(1+Ip) V2 —af <0

' d,<h<d,+m,

Zin(1 + Ip)~1/2 ds+m,<h<d+m,

. Zivdr+mr(1 + Ip)_1/2 h 2 dr +m,

Conocida la funcion H;; podemos determinar las realizaciones b(i,t) de la variable
aleatoria ¢2F :

H,',g.{..]_(l + If‘)-t-% 0 S t< d,- +m,
b(i, t) =

Higoym, (1 +Ir)%"™% ¢t >d, +m,

Conocidas las realizaciones de ¢'%, sea cual sea la modalidad de reaseguro y sus

11 Asumimos la hipétesis que el participe fallece a mitad de periodo.
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probabilidades, podemos determinar su esperanza, varianza y desviacion tipo :

fb R w-z;—l b(z. t)t/qz
Varle"®) = z b(i, 12 t/qs — [EEX?

DIE") = [Var[e )2
Alternativamente, podemos calcular la £ [§,b 'R] como el valor actual actuarial valorada
al tipo de interés del reaseguro de un seguro inmediato y vitalicio, y de cuantia la
dada en cada periodo por la funcién H;;:
w—z~1

E[eR) = S Hip ho1/g:(1 + Ir)~h405

h=1
3.6.2 Calculo de la prima ajustada de Reaseguro

Nuestro objetivo es determinar el importe de las primas a.justadas que han de
satisfacerse al reasegurador. Las simbolizaremos Pf4, ..., PR4 y su cdlculo es to-
talmente paralelo al que ya se hizo, cuando estudiamos el importe de las primas de

reaseguro: Pg,..., PR

n-1°

Supondremos:

e La primas de reaseguro ajustadas tienen la misma periodicidad y temporalidad

que las primas del plan.
o Estas se ajustan a la misma ley de variacién de las primas puras del plan ,f.
Contemplaremos también los siguientes casos:

1. La primera prima satisfecha PJM, no sigue la ley de variacion del resto de

primas.

2. La primera prima sigue la ley de variacién del resto de primas.
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10) La primera prima satisfecha PS4, no sigue la ley de variacién del

resto de primas
En este caso tenemos que conocer el importe de PJI’A que simbolizaremos CF4

y que ha de ser menor a la prima tnica ajustada de reaseguro, y la ley de variacién

f(t). EL resto de primas a determinar las expresaremos como :
PPA = f) kA Vi=1,...,n—1

Las primas PRA Wt =1,...,n—1, deben de anular el valor actual de las pérdidas
que tiene el reasegurador, teniendo en cuenta en éstas, el ingreso que recibe éste por
el posible beneficio que puede tener el plan a la muerte del participe.

Por consiguiente, k™4 debe ser un valor tal, que sustituido en P/ = f(t) kP4,
Vt =1,...,n — 1, las primas resultantes anulen la esperanza de la variable aleatoria

pérdida ajustada del reasegurador.

Cada realizacién PR(i,t) de la variable aleatoria ¢5® podemos expresarla en

funcién de KRA:
( CRA t=0
PR(i 1) = | CRAL T fG)K(Q+Ir)7 1<t<n

CRA LT f(YKRA(L+1Ir)7 t2n

\

Para poder calcular k*4, haremos uso de la variable aleatoria intermedia {,-Q R la
cual nos permite expresar la esperanza de la variable aleatoria ﬁf’R, en funcion de la

esperanza de la variable aleatoria 5,9 R y de KR4,
E[§T) = CF4 + KRB

Como la prima de reaseguro debe de anular la esperanza del valor actual de las
pérdidas futuras de éste, entonces

kR4 debe de ser un valor que satisfaga:

ErT) - El") - E[gF =0
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sustituyendo tenemos: -
E[gF") ~ CR4 — FRAB[EIR) - Blgh) = 0

despejando kP4:

ERA — E [ﬁf'R] —CR-E [5? 'R]
B[R

El cilculo de la prima pura ajustada es inmediato, sustituyendo el valor de kR4 en

la expresidn :

PRA = f)ER4 Wt=1,...,n—1

20) PP4, sigue la ley de variacién del resto de primas

En este caso las primas a satisfacer al reasegurador las podemos expresar:
PP = ft+1)k*4 Vt=0,...,n—1

por tanto, la realizaciones P®(3,t) de la variable aleatoria {f’R'C, pueden definirse

asi:
o S+ DR+ I 0<t<n
PR(i,t) = |
T FG+D)ERAL+IN)T t>n
Haciendo uso de la variable aleatoria ¢F podemos expresar la esperanza de &%
en funcién de la esperanza de ésta y de kP4 :

E[¢™) = kRAE[EF]

como kP4 debe de anular la esperanza de la pérdida ajustada de reaseguro ,

entonces:

E¢'") - B¢ - Ele" = 0
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sustituyendo y despejando k*4 tenemos:

A _ EIEPT) — Bl
E[¢R)

Por tltimo, sustituyendo el valor de k™4, en la expresién:

PP = f)k** Vt=0,...,n—1
tendremos calculadas las primas puras ajustadas de reaseguro.

Si la prima es tnica, al igual que sucedia con la prima dnica del reaseguro, la
variable aleatoria asociada a las contraprestaciones del reasegurador ¢57, deja de

serlo, puesto que ésta pasara a ser un valor cierto de cuantia C®4, por tanto:
of = Bl = CcRA =TIRA

Como la prima tinica a satisfacer al reasegurador II"*# debe de anular el valor actual

de la pérdida futura de reasegurador, es decir:
E[§PF] - Bl - B[] =0

entonces sustituyendo :

E[gP"] - I* - B[g" =0

y despejando M174:
™ = Eier®) - B¢

En consecuencia, el valor de la prima nica de reaseguro, no es mis que la dife-
rencia entre la esperanza del valor actual de las prestaciones asociadas al reasegurador
y la esperanza de la variable aleatoria del beneficio que le entrega el plan a éste.

Puede darse el caso, de que las primas ajustadas de reaseguro sean negativas, esto
es debido a que el valor esperado del beneficio cedido al reaseguro, es mayor que el

coste esperado de las contingencias que cubre.



174 " Reaseguro en las operaciones individuales

3.7 Anadlisis del coste total de la operacién

El coste total viene dado por las primas puras del plan recargadas con el recargo
del plan A '? y por las primas de reaseguro recargadas, en este caso, con el recargo
del reasegurador A® que para nosotros serd un dato exdgeno.

El valor actual actuarial del coste total valorado al tipo de interés del plan Ip,
V ACT vendra dado por:

VACT =VAPREC +VAPREA
donde:

VAPREC = TIF=< 4 Z;-‘__Tll Pf°°jE,: valor actual actuarial de las primas puras

recargadas.

VAPREA = TIRFA(1 4+ AR) + 37721 PREA(1 4 AR)jE; :valor actual actuarial de las

primas satisfechas al reaseguro.

Si la modalidad de reaseguro es sin reparto beneficios al reasegurador entonces:
[IFREA =TIR y  PREA - PR
% | I

Si la modalidad es con reparto de beneficios al reasegurador: IIREA = [I”R4  y
P.REA = PR A

A continuacién pondremos de manifiesto los elementos que afectan al coste total
y que quedan implicitamente recogidos en las expresiones anteriores.

Estos elementos son:

e Los tipos de intereses técnicos aplicados por el plan y por el reasegurador, Ip e

Ir respectivamente.

e La estructura de las prestaciones, que vendrin dadas por la temporalidad, dife-

rimiento y cuantia de la renta,(m,,d,a") y por la temporalidad diferimiento e

importe del seguro, (m,,d,,a’).

12En el supuesto que X venga asociada a un determindado nivel de riesgo ¢, entonces A = ¢
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e La edad actuarial del participe z.
o El recargo del reasegurador AE.
e El recargo aplicado por el plan A .

Por consiguiente, podemos expresar el valor actual actuarial del coste total como un

funcién f de:

VACT = f(Ipa IT, My, d.na,a My, dry arvx1)‘R3 A)

De todas formas, la unica variable que puede controlar el plan, dado un determi-
nado contrato de reaseguro, es el recargo de seguridad A, o bien directamente o via
modificacién del riesgo de insolvencia del plan ¢ ( si éste viene dado por dicho riesgo),
ya que el resto de variables vendran fijadas, ya sea por las carateristicas propias de
la operacién m,, d,,a’,m,,d,,a", z, por la coyuntura financiera Ip, o por el contrato
de reaseguro Ir, AR,

Por tanto, desde el punto de vista de las variables que puede controlar el plan,
podemos expresar el valor actual actuarial del coste total como una funcién de una

séla variable independiente A , siendo el resto de variables pardmetros dados:
VACT = f(A) = VACT())

La sensibilidad de V ACT(A) con respecto a A dependera del resto de variables que
intervienen en el coste total. De todas formas, fijadas éstas, existird un determinado
comportamiento entre A y VACT(X).

Analizaremos este comportamiento viendo como afecta una variacién en el recargo
del plan ) , sobre los valores de VACT(X), VAPREC()A) y VAPREA()) estando
fijadas el resto de variables. Para ello, consideraremos dos recargos del plan cua-
lesquiera A; y Aty tales que Ay > As.

El valor actual del coste total de la operacién asociada al recargo de seguridad A,

€s:
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VACT()\) = VAPREC();) + VAPREA()\)

Si consideramos el recago de seguridad Ayq;:

VACT(My1) = VAPREC(My1) + VAPREA(Ai41)

al ser A\;41 > A, entonces:

VAPREC(My1) > VAPREC(),)

es decir, cuanto mayor sea el recargo de seguridad aplicado por el plan, mayor
sera el valor actual actuarial de la prima recargada.

Sin embargo, al destinarse el-recargo de seguridad del plan a financiar las contin-
gencias que cubre el reaseguro, cuanto mayor sea éste, menor serd la prima pura de

reaseguro y por tanto menor sera el valor actual actuarial de dicha prima:

Por tanto, el valor actual actuarial del coste total de la operacién asociado a A;
puede ser mayor, menor o bién igual al valor actual actuarial del coste total asociado
al recargo de seguridad );y;. Ya que, cuanto mayor sea el recargo de seguridad A,
menor sera la prima de reaseguro y mayor la prima recargada, existiendo un efecto
de compensacion entre el menor coste del reaseguro y el mayor coste por recargo.

Esta circunstancia hace que, ain garantizando totalmente el reaseguro sus obli-
gaciones en las dos modalidades estudiadas , el valor actual actuarial del coste total
de la operacion pueda ser diferente segiin el recargo que aplique el plan. Puede darse
el caso, seglin sea la estructura de las prestaciones y de los tipos de interés de la
operacion estudiada, que el coste total sea menor cuando no se aplique recargo de
seguridad, ya que éste puede encarecer la operacién, o bien, puede ocurrir lo contrario
y por tanto que la politica idénea sea cubrir via recargo de seguridad las contingencia

que cubre el reasegurador.



Reaseguro y Planes de Pensiones = 177

Nuestro objetivo sera determinar qué estrategia recargo-reaseguro es la adecuada
para minimizar el coste de la operacidn, sin menoscabo en los objetivos del reasegu-
rador.

Esta estrategia la determinaremos calculando aquel recargo de seguridad del plan,
que minimice el valor actual actuarial del coste total. Este recargo lo simbolizaremos
A

El recargo ptimo del plan A, debe de satisfacer la siguiente restriccién:
Amin < As < Amaz
siendo:
Amin =0

Amaz dependerd de la modalidad de reaseguro. En aquellas modalidades donde el
recargo venga dado por el nivel de riesgo ¢,(modalidad del percentil, o modalidad
de diferencia de siniestralidad en el que €l margen de solvencia coincide con las
reservas de solvencia RS¢, Ay, vendra dado por aquel recargo asociado al nivel
de riesgo € = 0, coincidiendo por tanto éste, con aquel que aplicado sobre la
prima pura, la transforme en financiera. Sin embargo si el recargo de seguridad
viene dado exégenamente (reaseguro de diferencia de siniestralidad en la que
el margen de solvencia no venga dado por las reservas de solvencia), el recargo
Amaz vendra fijado por el propio plan. De todas formas, nosotros consideraremos
que M.z, en éste ltimo caso, debe de coincidir con aquel recargo que aplicado

a la prima pura de la operacién la transforme en financiera.

Si As = Anaz, €n este caso el reaseguro encarece la operacién, siendo la estrategia
6ptima financiar, en la medida que lo permita cada modalidad de reaseguro, las

contingencias a cubrir por el reasegurador via recargo de seguridad.

Si Av = Amin, estariamos en el caso contrario, la estrategia 6ptima seria no recargar
la operacidn, ya que en este caso, a diferencia del anterior, el recargo encarece

el coste total de la operacion.



178 " Reaseguro en las operaciones individuales

Si Amin < Aw < Aoz la estrategia que minimiza el coste serd mixta, por un lado
se aplicara un recargo de seguridad A,. El resto, hasta cubrir las contingencias

previstas en cada contrato de reaseguro, sera reasegurado.

El problema que nos planteamos puede formalizarse de la siguiente forma, se trata

de buscar aquel recargo A, que:

Min VACT()\)

sujeto a:  Amin < A < Aoz

Teniendo presente que VACT()) serd minimo para un recargo ., si la primera
prima que tiene que satisfacer el participe y que sigue la ley de variacién de primas
asociado a ), es minima, !® entonces, podemos reformular de nuevo el problema en

los siguientes términos:
Si simbolizamos por VCT()) el coste total dado por la primera prima que sigue

la ley de variacién de primas asociada al recargo A, el recargo A. que es solucién de:
Min VACT())
sujeto a:  Apmin < ,\ < Mnaz
también lo serd de:
Min VCT())

sujeto a: Apin < A < Amaz (A)
siendo VCT(A) = VPREC(A) + VPREA())
donde:

e VPREC()) = P,(1 4 X) = PP es la primera prima pura del plan recargada

con el recargo de seguridad A que sigue la ley de variacién de primas.

13Esta implicacién queda garantizada al exigir que la funcién f asociada a la primera prima que
sigue la ley de variacién de primas sea 1.
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o VPREA()) = PREA(1 4 AR), es la primera prima pura de reaseguro recargada

con el recargo de seguridad A que sigue la ley de variacién de primas.

e Siendo t =1 si existe aportacién inicial independiente de la ley de variacién de

primas, o bien, ¢t = 0 en caso contrario.
Si la operacién es a primas periddicas constantes:
VPREC()\) = P(1 + \) = PR
VPREA()N) = PREA(]1 4 \R)
Si la operacién es a prima tnica:
VPREC(A) =1II(1 4 )) = ITR

VPREA()\) = IIRFA(1 4+ AR)

En el supuesto que el recargo de seguridad del plan venga dado por el nivel de

riesgo ¢, es decir, A = g(¢€), podremos expresar VACT en funcién de € pues:
VCT()\) = VCT(g(€)) = VCT(e)

siendo VCT(¢) = VPREC(e) + VPREA(e)
donde:

e VPREC(€) = P,(1+ X¢) = Pf es la primera prima pura del plan recargada con

el recargo de seguridad A que sigue la ley de variacion de primas.

o VPREA(e) = PFEA(1 4 AR), es la primera prima pura de reaseguro recargada

con el recargo de seguridad A¢ que sigue la ley de variacion de primas.

e Siendo ¢ = 1 si existe aportacién inicial independiente de la ley de variacién de

primas, o bien, ¢t = 0 en caso contrario.
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La incdgnita a determinar en este caso es aquel nivel de riesgo € que perteneciendo
al conjunto de soluciones factibles minimice VACT(¢). Este nivel de riesgo lo sim-

bolizaremos ¢*.

El conjunto de soluciones factibles vendrd dado por el el intervalo [e™™, ™7

donde:

€™%% : nivel de riesgo al cual esta sujeto el plan si exclusivamente cobra las primas

puras, por tanto g(e™**) = A™" = ( debido a la relacién inversa que existe

entre Ay €.
€™" = 0 por no asumir el reasegurador nigin riesgo. En este caso g(e™") = A™me*

Por tanto el problema que nos planteamos puede formalizarse en este caso de la

siguiente forma, se trata de buscar aquel nivel de riesgo €* que:
Min VCT(e)

sujeto a: €™ <e<e™*  (B)

Tanto en un caso como en otro (problema (A) y problema (B)), la dificultad con
la que nos encontramos para poderlos resolver es que no disponemos de una expresién
analitica sencilla que nos permita conocer la funcién objetivo a minimizar VCT, lo
cual nos obliga a obtener el recargo 6ptimo o el riesgo ptimo, calculando directamente

VCT para cada recargo A o riesgo € perteneciente al conjunto de soluciones factibles.

En el caso que la variable a determinar sea el recargo de sequridad dptimo A*,
sabemos que el conjunto de soluciones factibles vendrd dado dado por el intervalo
continuo [0, A™%*]. El problema es que infinitos son los recargos del plan candidatos
a optimo, por ello, el proceso de biisqueda del recargo dptimo que utilizamos con-
sistira en particionar sucesivamente el intervalo de soluciones factibles hasta llegar
a una aproximacién del recargo éptimo, cuya precisién venga dada por la amplitud
del iltimo intervalo particionado. El proceso de bisqueda del recargo ptimo es el

siguiente:
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Consideramos el recargo de seguridad A como una variable discreta. Para ello par-
ticionamos el intervalo de soluciones factibles [0, Ap,,z] €n un niimero de subintervalos
dado t;, siendo la amplitud de los mismos A; = A'a“, esto nos permite definir como

campo de variacién de la variable ) el siguiente conjunto discreto:

B, = {A(h’\la"')Ai;'”)"\t:}

siendo \;=14; 1=0,...,4

Como cada ) tiene asociado un determinado valor de VC T'(X), podremos entonces
obtener, comparando los valores de VCT(\) VA € B;, qué recargo perteneciente al
conjunto B; minimiza VCT(}). El recargo éptimo calculado lo simbolizaremos Ay,..

En el supuesto que A, . coincida con Apqz 0 con Ay, €se recargo ya sera el 6ptimo,
debido al comportamiento monétono que presenta VCT con respecto al recargo y el
proceso lo daremos por terminado. Si no es asi, el recargo calculado nos permite

reducir el conjunto de soluciones factibles, al intervalo abierto (Am, Ap) donde:
Am = A1 — 4
AM = Al,t + Al

De nuevo volvemos a particionar el conjunto de soluciones factibles (A, An), en un
nimero dado de subintervalos t;, siendo la amplitud de los mismos A; = 5“;"2-’3"1 El

nuevo conjunto discreto asociado al nuevo intervalo de soluciones factibles es :

B2 = {/\1,...,A,’,...,/\¢2_‘42}

siendo \i=An+:A4A2 :=0,...,12

A través del mismo, determinamos por comparacion el recargo éptimo A;. aso-
ciado al conjunto B2, el cual nos volvera a reducir el conjunto de soluciones factibles,

siendo ahora éste el intervalo abierto (A, Ays) donde:

Am = Aze — Ay
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AMm = A1+ Az

El proceso se repetira tantas veces como precisién queramos dar al recargo optimo,
en general si repetimos el proceso n-veces la precisién del recargo A, . vendra dada

por la amplitud del dltimo intervalo particionado A,

Si la variable a determinar es el nivel de riesgo dptimo €*, y la modalidad de
reaseguro es la del percentil, el conjunto de soluciones factibles [€™™", e™2*] podemos
considerarlo directamente discreto, por existir en dicho intervalo un nimero finito de
recargos asociados al posible abanico de riesgoé ¢, debido al caracter discreto de la
variable aleatoria Pérdida del plan.

Por consiguiente, en este caso no tendra sentido particionar el intervalo , obte-
niendo €* empiricamente comprobando todos los valores VACT(¢) asociados al inter-
valo [e™in, eme),

Sin embargo, si la modalidad de reaseguro es la de diferencia de siniestralidad y
el margen de solvencia viene dado por las reservas de solvencia RS*, el conjunto de
soluciones factibles (€™, €™3%] vuelve a ser continuo, ya que a pesar de que la variable
aleatoria pérdida del plan sea discreta y exista un determinado niimero de recargos
de seguridad asociados a ese intervalo, en este caso cada valor de € lleva asociado
un valor distinto de VCT, aunque el recargo de seguridad para dos niveles de riesgo
distintos sea el mismo, debido a que en el cilculo de la prima de reaseguro tenemos
en cuenta el percentil de la variable pérdida del plan condionada. Por tanto, de nuevo

tendremos que particionar el intervalo utilizando el mismo mecanismo explicado en

el caso anterior.

A continuacion expondremos un método alternativo de encontrar el 6ptimo, (A,
o0 €*) basado en un proceso iterativo de comparacién.

Razonaremos dicho proceso suponiendo que:.
1. La variable a determinar es el nivel de riesgo del plan.

2. La variable a determinar es el recargo de seguridad del plan.
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La variable a determinar es el nivel de riesgo del plan

Este método consiste en fijar un riesgo arbitrario ¢, tal que 0 < ¢ < ™%, y
determinar si beneficia o perjudica en términos de prima (VCT), aumentar el riesgo
reasegurado de € a €'*!, siendo €' > €.

Este andlisis de comparacién, lo realizaremos a través de una funcién que sim-
bolizaremos K(¢'), y que vendra definida por la siguiente expresién:

_AVPREA()
AVPREC(e')

K(€') =
siendo:

AVPREA(e) = VPREA(e*')—V PRE A(€') y recoge la variacidn que experimenta
la prima recargada de reaseguro, cuando aumentamos el riesgo a reasegurar de

€' a e*!. Tenemos que sefialar que AVPREA(€') > 0 puesto que € > €.

AVPREC(¢') = VPREC(e*')~V PREC(€) y recoge la variacién que experimenta
la prima recargada del plan, cuando aumentamos el riesgo a reasegurar de €' a
¢'*1. En este caso AVPREC(e') <0

En consecuencia, el aumento experimentado en la prima de reaseguro al incremen-
tar el riesgo reasegurado de € a e*! lo expresaremos como una proporcién K (') de
la disminucidn que sufre la prima recargada. Por tanto, cuando el riesgo réa,segurado
pasa de €' a ¢*!, por cada pts ahorrada en la prima recargada del plan, aumenta
K(€¢*) pts la prima de reaseguro.

El valor de K(€') nos permitird deteminar si es preferible o no en términos de
coste total, reasegurar el nivel de riesgo €*!, dado el nivel de riesgo ¢, debido a que

podemos relacionar K(ef!) con AVCT(e'), a través de la siguiente expresién:
AVCT(e') = AVPREA(€') + AVPREC(¢") (1)

si sustituimos (I) en (I1):

AVCT () = AVPREC(€')(1 - K(e"))
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como AVPREC(e') es siempre negativo, entonces el signo de AVCT(¢') depen-

deré exclusivamente del valor de K(¢'), pudiéndose dar tres casos:

e Si K(€*) < 1, entonces AVCT(e!) < 0 y por tanto VCT(e'*!) < VC'T(e‘,).

Esto es debido a que el incremento producido en la prima de reaseguro, al au-
mentar el riesgo reasegurado de € a €', es mds pequefio en términos absolutos,
que la disminucién producida en la prima recargada, por tanto al plan le intere-
sard mds reasegurar el nivel de riesgo €!*!, que el nivel de riesgo prefijado €, ya

que este ultimo supone mayor coste total.

e Si K(€') > 1 entonces AVCT(¢!) >0 y por tanto VCT(et!) > VCT(¢€').

En este caso, el incremento que se produce en la prima de reaseguro es mads
grande en valores absolutos, que la disminucién producida en la prima recar-
gada, en consecuencia no le interesa reasegurar al plan €', ya que le supondria

mayor coste total.

e Si K(¢!) =1, entonces AVCT(¢!) =0 y por tanto VCT(e*!) = VCT(¢).

El aumento de la prima de reaseguro queda totalmente compensado con la dis-
minucién producida en la prima pura recargada, siendo para el plan indiferente

reasegurar ¢ que €'*1.

Esta claro pues, que el riesgo 6ptimo €* dependera del comportamiento que pre-
sente la funcién K(e), Ve € [€™™,e™**]. A continuacién estudiaremos los cuatro
supuestos de comportamiento que pueden darse en la funcién K(€), con sus respec-
tivas estrategias 6ptimas recargo-reaseguro, aplicando el proceso de comparacién ite-

rativamente:

1. Si K(¢) <1 Ve € [e™n,e™] la estrategia Sptima para minimizar el coste
total de la operacidn es considerar como riesgo ptimo a reasegurar €*, el mayor
riesgo posible €™**. El razonamiento es el siguiente, fijado un riesgo cualquiera

€' perteneciente al intervalo discreto [¢™™,e™%%), estudiaremos si es preferible
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reasegurar €'t!, Para ello calculamos el valor de K asociado a dicho riesgo K (€}),
pudiendo suceder dos cosas, que K(¢*) = 1, resultando indiferente reasegurar €
que €!*1, o bien que K (¢!) < 1 interesando al plan reasegurar e!*1. Si volvemos a
repetir el proceso pero ahora con €'*1, par i ient t+2

, para ver si es conveniente reasegurar €'+2,
veriamos por el mismo motivo que si seria conveniente o a lo sumo indiferente

reasegurar €+2, segin el valor de K(e'*!) fuese menor o igual a uno.

Siguiendo esta logica podemos concluir que siempre serd mejor o por lo menos
indiferente reasegurar, dado un riesgo cualquiera € tal que 0 < €' < ™%,
su siguiente €'*!; por tanto el riesgo éptimo vendrd dado por el mayor riesgo

posible, es decir: €* = e™°%,

En este caso la politica éptima recargo reaseguro que tendrd que llevar a cabo
el plan para minimizar el coste total de la operacion serd no recargar la prima

pura.

Si K(€) =21 Veeg [emn,em?] la estrategia 6ptima para minimizar el coste total
de la operacién en este caso es considerar como riesgo 6ptimo a reasegurar ¢*
el menor riesgo posible €™" = 0. La idea es la misma que en el caso anterior,
fijado un riesgo cualquiera €' perteneciente al intervalo discreto [e™™,e™?%) |
al ser K(€') > 1 no interesard al plan reasegurar €'*1, resultdndole a lo sumo

indiferente, reasegurar dicho riesgo si K(¢!) = 1.

Si volvemos a repetir el proceso, pero ahora con €'~! para ver si es conveniente
reasegurar €', la conclusién volverd a ser la misma que en el caso anterior, no

siéndolo si K(€') > 1 o bien puede ser indiferente si K(¢!) = 1.

Siguiendo este razonamiento siempre serd mejor o por lo menos indiferente
reasegurar, dado un riesgo cualquiera ¢! tal que 0 < ¢ < €™*® | éste ,que
su siguiente €'*!; por tanto , el riesgo 6ptimo vendra dado por el menor riesgo

susceptible de ser reasegurado, es decir, €* = ™" = 0.

En este caso, la politica éptima recargo reaseguro que tendra que llevar a cabo

el plan para minimizar el coste total de la operacién serd recargar la prima pura
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hasta cubrir totalmente el riesgo de insolvencia , coincidiendo el coste total de
la operacién con la prima financiera que resultase de aplicar el tipo de interés

técnico del plan, siempre y cuando no se reparta el beneficio al reasegurador.

En consecuencia, aquellas operaciones que presenten valores de K(e¢) > 1 Ve €
[€™™,€m7], y no se reparta beneficio al reasegurador, no dispondrin de una
combinacidn de reaseguro que asegure totalmente la solvencia del plan y cuyo
coste total sea inferior a la prima financiera. Por tanto, en este caso, el plan
de pensiones no supondra ahorro para el participe, con respecto a una entidad

financiera que ofreciese el mismo interés técnico del plan.

Si K(¢) =1 Ve € [e€™",e™*] VCT(¢) sera independiente del nivel de riesgo
del plan e.

: En el supuesto de que existan riesgos ¢ pertenecientes al intervalo [€™™,e™2%]

tales que K(e) < 1 y K(€) > 1, es decir, que la funcién K () presenta un corte

con el eje K = 1, distinguiremos dos casos:

4.1 La funcién K(¢€) es creciente, cuando corta al eje K = 1. Vamos a ver que
en este caso sea cual sea el riesgo inicial considerado como semilla para ini-
ciar el proceso iterativo, éste sera convergente hacia un tinico valor de riesgo
que denominaremos €’ y que minimizara el coste total de la operacion.
Dado un riesgo ¢ si K(¢') < 1 la estrategia 6ptima es considerar riesgos
mayores a éste hasta aquel nivel de riesgo €’ € (0,e™*7] tal que K(e*™!) <
1y K(e*) 2 1, siendo los valores de K asociados a los riesgos que van desde
¢ hasta €*~! menores que uno, por ser creciente la funcién K (e).

Sin embargo, si el riesgo inicial fijado K(¢') > 1, iremos considerando ries-
gos menores a éste hasta aquel nivel de riesgo €’ € (0,e™*%] tal que K(e*) >
1y K(e7?) < 1, siendo en este caso los valores K asociados a los riesgos

que van desde ¢! hasta ¢*~! mayores que uno.

Por tanto, el proceso de tanteo converge hacia un dnico 6ptimo €* = €* que
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satisface K(e’) > 1 y K(e*!) < 1; ya que al ser K(e*!) < 1 interesard
reasegurar €’, sin embargo, si ahora probamos si reasegurar el nivel de
riesgo €¢**! es mds conveniente que reasegurar el riesgo €, veremos que no,
pues si K(€*) = 1, seria indiferente reasegurar €**! que €, y si K(€’) > 1,

resultaria mds costoso reasegurar el nivel de riesgo €**1.

En este caso la politica 6ptima recargo reaseguro que minimiza el coste
total de la operacion puede basarse si € < €™%? en una estrategia mixta
recargo reaseguro, recargando la operacién con un recargo de seguridad

dado por A" y reasegurando el riesgo de insolvencia €*.

4.2 La funcién K(€) es decreciente cuando corta al eje K = 1. En este caso ten-
dremos problemas de convergencia, ya que dependera del valor de la semilla
que introduzcamos. Asi si el riesgo inicial fijado ¢ > 1 la trayectoria
optima sera ir eligiendo riesgos menores a éste, pero como es decreciente

la funcién K(€), un posible candidato a éptimo vendrd dado por e™™.

Sin embargo, si el riesgo € < 1, se irdn considerando riesgos mayores a
éste hasta el nivel de riesgo €™**. Por tanto tendremos dos candidatos a
éptimos, €™ y ¢™3*, El riesgo éptimo que tendremos que considerar, serd
aquel de los dos, que lleve asociado un coste total de la operacion mas

pequeiio. En consecuencia:
€™t = ¢ siysélosi VCT(e™") < VCT(e™*)
€™ =¢ siysolosi VCOT(e™) < VCT(e™™)

5. Si la funcién K(e) presentase varios puntos de corte, con el eje K = 1, (que
como ya veremos no sera lo normal), tendriamos que analizar concretamente
la funcién; de todas maneras aplicando la misma logica, llegariamos a varios
candidatos a 4ptimos, eligiendo como tal a aquel que minimizase el coste total

de la operacién.
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La variable a determinar es el nivel de riesgo del plan

La idea es la misma que en el caso anterior, consiste en fijar en este caso un recargo
arbitrario A, tal que 0 < Ay < Apqz, Y determinar si beneficia o perjudica en términos
de prima (VCT), aumentar el recargo de A: a Ai4y. Consideraremos que Aiyy > A;.
La comparacién la realizaremos a través de la funcion K();), viniendo dada por la
siguiente expresion:

AVPREA(N)
" AVPREC(\) ()

K(A) =
siendo:

AVPREA()N) = VPREA(M41) — VPREA(),) y recoge la variacién que experi-
menta la prima recargada de reaseguro, cuando aumentamos el recargo del plan

~de A; a Ayy1. En este caso AVPREA(e;) < 0.

AVPREC()\) = VPREC(\y1) — VPREC();) y recoge la variacién que experi-
menta la prima recargada del plan, cuando aumentamos el recargo del plan de
At @ A¢41. En este caso AVPREC(M\:) > 0

Cuando el recargo del plan pasa de A; a A;41, por cada peseta ahorrada en la prima
reaseguro ,incrementa K(\.) ptas la prima del plan. Observemos que el concepto de
la funcion K();), difiere en su interpretacién sensiblemente de K(¢')

Teniendo presente que podemos expresar :

AVCT()\) = AVPREC(A)(1 — K(\))

y que AVPREC(),) es siempre positivo, vemos que el signo de AVCT();) de-

pendera exclusivamente del valor de K():), pudiéndose dar tres casos:

e Si K(\) <1, entonces AVCT();) >0 y por tanto VCT(Ayq) > VCT(Ay).

En este caso no intereserd recargar A¢31. Recordemos que cuando K(ef) < 1
interesaba fijar el nivel de riesgo e!*!. En ambos casos se elige aquella opcién

que suponga un mayor nivel de reaseguro.
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e Si K()\) > 1, entonces AVCT(A;) <0 y por tanto VCT (A1) < VCT(Ay).
Intereseré recargar la operacién con el recargo Ayy;.

Cuando K(€') < 1 no interesaba fijar el nivel de riesgo €!*!. En ambos casos se

elige aquella opcion que suponga un menor nivel de reaseguro.

e Si K(X\;) =1, entonces AVCT(A\) =0 y por tanto VCT(hiyq) = VCT(Ny).

La disminucién de la prima de reaseguro queda totalmente compensado por el
aumento producido en la prima pura recargada, siendo para el plan indiferente

recargar A¢ que Ay, al igual que sucedia cuando K(¢f) = 1.

Por tanto, el comportamiento de K();) con respecto a la estategia éptima es el
mismo que argumentamos con K(€).
Como en las operaciones que estudiaremos K (;) serd independienté de A, sdlo se

podran dar tres casos:
1. K(A:) < 1, en este caso la estrategia 6ptima es no recargar la operacion.

2. K(A¢) > 1, en este caso cuanto mayor sea el recargo de seguridad del plan menor

es el valor actual del coste total de la operacién VCT(A,).

3. K(X) = 1 en este caso el recargo de seguridad del plan es indepehdiente de

VOT(\).

Nuestro objetivo sera determinar la expresién analitica de la funcién K para la

operacion que estemos estudiando.

Las ventajas que presenta este método son:

1. El conocimiento de la expresién analitica de la funcién K nos permite deter-
minar o por lo menos dar informacion sobre la estrategia 6ptima a priori, sin
necesidad de calcular el coste total VCT empiricamente para todos los riesgo o

recargos susceptibles de solucién.
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2. Conocer la expresidn analitica de la funcién K, también nos permite hacer un
analisis sistematizado entorno a qué variables influyen en la determinacién de
la estrategia 6ptima, asi como analizar la sensibilidad de cada una de ellas en

la obtencion de dicha estrategia.

La desventaja que presenta este método, es que no siempre nos es posible encontrar
una expresion operativa de la funcion K. En la modalidad de reaseguro del percentil
habri operaciones en las que no podamos encontrar expresiones que nos permitan
calcular VPREA(€) y/o VPREC(€). Esta circunstancia se nos dard en aquellas
operaciones que por sus caracteristicas, no podamos conocer a priori la ordenacion de
menor a mayor de las realizaciones de la variable aleatoria L;, ya que los valores de la
cola de dicha variable, son los que nos permiten determinar VPREA(e) y VPREC ().

Este problema nunca aparecera en las operaciones de renta, en las cuales siempre
conoceremos a priori L} , sin embargo no sucedera lo mismo en aquellas operaciones
en las que intervenga el seguro, donde el conocimiento a priori de la variable aleatoria
L} dependera de la variacién que presente las prestaciones.

En la modalidad de diferencia de siniestralidad, la falta de expresiones operativas
que nos permitan obtener VPRE A()), hard que sélo podamos determinar la funcién
K en las operaciones a prima inica, cuando el margen de solvencia sea una proporcién
de la provisién matematica y el reaseguro sea del tipo B, o bien sea del tipo A, pero

en este ultimo caso cuando se cumplan una serie de condiciones.



	TFJSV00001.pdf
	TFJSV00002.pdf
	TFJSV00003.pdf
	TFJSV00004.pdf
	TFJSV00005.pdf
	TFJSV00006.pdf
	TFJSV00007.pdf
	TFJSV00008.pdf
	TFJSV00009.pdf
	TFJSV00010.pdf
	TFJSV00011.pdf
	TFJSV00012.pdf
	TFJSV00013.pdf
	TFJSV00014.pdf
	TFJSV00015.pdf
	TFJSV00016.pdf
	TFJSV00017.pdf
	TFJSV00018.pdf
	TFJSV00019.pdf
	TFJSV00020.pdf
	TFJSV00021.pdf
	TFJSV00022.pdf
	TFJSV00023.pdf
	TFJSV00024.pdf
	TFJSV00025.pdf
	TFJSV00026.pdf
	TFJSV00027.pdf
	TFJSV00028.pdf
	TFJSV00029.pdf
	TFJSV00030.pdf
	TFJSV00031.pdf
	TFJSV00032.pdf
	TFJSV00033.pdf
	TFJSV00034.pdf
	TFJSV00035.pdf
	TFJSV00036.pdf
	TFJSV00037.pdf
	TFJSV00038.pdf
	TFJSV00039.pdf
	TFJSV00040.pdf
	TFJSV00041.pdf
	TFJSV00042.pdf
	TFJSV00043.pdf
	TFJSV00044.pdf
	TFJSV00045.pdf
	TFJSV00046.pdf
	TFJSV00047.pdf
	TFJSV00048.pdf
	TFJSV00049.pdf
	TFJSV00050.pdf
	TFJSV00051.pdf
	TFJSV00052.pdf
	TFJSV00053.pdf
	TFJSV00054.pdf
	TFJSV00055.pdf
	TFJSV00056.pdf
	TFJSV00057.pdf
	TFJSV00058.pdf
	TFJSV00059.pdf
	TFJSV00060.pdf
	TFJSV00061.pdf
	TFJSV00062.pdf
	TFJSV00063.pdf
	TFJSV00064.pdf
	TFJSV00065.pdf
	TFJSV00066.pdf
	TFJSV00067.pdf
	TFJSV00068.pdf
	TFJSV00069.pdf
	TFJSV00070.pdf
	TFJSV00071.pdf
	TFJSV00072.pdf
	TFJSV00073.pdf
	TFJSV00074.pdf
	TFJSV00075.pdf
	TFJSV00076.pdf
	TFJSV00077.pdf
	TFJSV00078.pdf
	TFJSV00079.pdf
	TFJSV00080.pdf
	TFJSV00081.pdf
	TFJSV00082.pdf
	TFJSV00083.pdf
	TFJSV00084.pdf
	TFJSV00085.pdf
	TFJSV00086.pdf
	TFJSV00087.pdf
	TFJSV00088.pdf
	TFJSV00089.pdf
	TFJSV00090.pdf
	TFJSV00091.pdf
	TFJSV00092.pdf
	TFJSV00093.pdf
	TFJSV00094.pdf
	TFJSV00095.pdf
	TFJSV00096.pdf
	TFJSV00097.pdf
	TFJSV00098.pdf
	TFJSV00099.pdf
	TFJSV00100.pdf
	TFJSV00101.pdf
	TFJSV00102.pdf
	TFJSV00103.pdf
	TFJSV00104.pdf
	TFJSV00105.pdf
	TFJSV00106.pdf
	TFJSV00107.pdf
	TFJSV00108.pdf
	TFJSV00109.pdf
	TFJSV00110.pdf
	TFJSV00111.pdf
	TFJSV00112.pdf
	TFJSV00113.pdf
	TFJSV00114.pdf
	TFJSV00115.pdf
	TFJSV00116.pdf
	TFJSV00117.pdf
	TFJSV00118.pdf
	TFJSV00119.pdf
	TFJSV00120.pdf
	TFJSV00121.pdf
	TFJSV00122.pdf
	TFJSV00123.pdf
	TFJSV00124.pdf
	TFJSV00125.pdf
	TFJSV00126.pdf
	TFJSV00127.pdf
	TFJSV00128.pdf
	TFJSV00129.pdf
	TFJSV00130.pdf
	TFJSV00131.pdf
	TFJSV00132.pdf
	TFJSV00133.pdf
	TFJSV00134.pdf
	TFJSV00135.pdf
	TFJSV00136.pdf
	TFJSV00137.pdf
	TFJSV00138.pdf
	TFJSV00139.pdf
	TFJSV00140.pdf
	TFJSV00141.pdf
	TFJSV00142.pdf
	TFJSV00143.pdf
	TFJSV00144.pdf
	TFJSV00145.pdf
	TFJSV00146.pdf
	TFJSV00147.pdf
	TFJSV00148.pdf
	TFJSV00149.pdf
	TFJSV00150.pdf
	TFJSV00151.pdf
	TFJSV00152.pdf
	TFJSV00153.pdf
	TFJSV00154.pdf
	TFJSV00155.pdf
	TFJSV00156.pdf
	TFJSV00157.pdf
	TFJSV00158.pdf
	TFJSV00159.pdf
	TFJSV00160.pdf
	TFJSV00161.pdf
	TFJSV00162.pdf
	TFJSV00163.pdf
	TFJSV00164.pdf
	TFJSV00165.pdf
	TFJSV00166.pdf
	TFJSV00167.pdf
	TFJSV00168.pdf
	TFJSV00169.pdf
	TFJSV00170.pdf
	TFJSV00171.pdf
	TFJSV00172.pdf
	TFJSV00173.pdf
	TFJSV00174.pdf
	TFJSV00175.pdf
	TFJSV00176.pdf
	TFJSV00177.pdf
	TFJSV00178.pdf
	TFJSV00179.pdf
	TFJSV00180.pdf
	TFJSV00181.pdf
	TFJSV00182.pdf
	TFJSV00183.pdf
	TFJSV00184.pdf
	TFJSV00185.pdf
	TFJSV00186.pdf
	TFJSV00187.pdf
	TFJSV00188.pdf
	TFJSV00189.pdf
	TFJSV00190.pdf
	TFJSV00191.pdf
	TFJSV00192.pdf
	TFJSV00193.pdf
	TFJSV00194.pdf



