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RESUMEN

En el presente trabajo final de maéster se explora mediante una revision bibliografica
profunda el seguro basado en el uso, con la finalidad de conocer y entender cuél es el
efecto de las variables telematicas en el riesgo siniestral. En este trabajo también se
realiza una aplicacion préactica, con datos simulados, para ilustrar una modelizacion del
namero de siniestros incluyendo variables telematicas, mediante un modelo de Poisson
con offset clasico y un modelo de Poisson con offset generalizado, en los que se analiza
la relacion del kilometraje respecto la frecuencia de siniestros, verificando una relacion
no lineal.

PALABRAS CLAVE

Seguro de automavil, seguro basado en el uso, factores de riesgo, kilometraje, regresion
de Poisson con offset

ABSTRACT

The topic of the master thesis is about usage-based insurance which is explored by a
literature review in order to know and understand the effect of telematic variables on
accident risk. Furthermore, a practical application is realized with simulated data to
illustrate a modelling of number of claims including telematic variables by using a
Poisson model with classic offset and a Poisson model with generalized offset, in which
the relationship between the mileage and the frequency of claims is analysed to verify
its nonlinear relationship.
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1. Introduccion

Los aseguradores deben vigilar el ofrecer primas precisas, a fin de evitar la seleccion
adversa. Por consiguiente, el célculo de las primas mediante los sistemas de tarificacion
debe de resultar en primas equitativas, en base del riesgo que suponga cada asegurado,
solventes, es decir, que sean suficientes permitiendo a las compafiias aseguradoras una
estabilidad y rentabilidad a largo plazo, y solidarias, repartiendo el riesgo y prima total,
los asegurados con un riesgo menor pagaran mas de lo correspondido, de esta forma a los
que incorporan mas riesgo se les podra reducir la prima (Boj et al, 2021).

Para conseguir una equidad actuarial se deben considerar y medir los factores de riesgo
observables que tengan un mayor efecto en la siniestralidad y que mejoren su explicacion,
asi como su prediccion (principalmente en la ocurrencia de siniestro, nimero de siniestros
0 su coste). Es de elevada importancia una correcta seleccion de los factores de riesgo
puesto que se usan para distinguir y clasificar riesgos de los asegurados, con el fin de
realizar una correcta tarificacion (Boj et al, 2021).

En el seguro de automovil tradicionalmente los factores de riesgo han sido caracteristicas,
tanto cuantitativas como cualitativas, personales del asegurado (edad, antigiiedad de
carnet, zona en la que se vive, etc.) o del objeto asegurado (valor del vehiculo, potencia
del vehiculo, tipo de vehiculo, cantidad de asientos, antigliedad del vehiculo, etc.), si bien
estos factores de riesgo tienen relacion con la siniestralidad, actualmente existen otros
factores con una relacion directa con los siniestros, que tienen una causalidad probada en
los accidentes, siendo ésta mas fuerte que las tradicionales, estos factores son los factores
telematicos, (kilometraje, porcentajes de conduccion nocturna, urbana y con exceso de
velocidad, aceleracion y frenadas bruscas, etc.). Con el desarrollo de las tecnologias
actuales enfocadas en los vehiculos, es posible medir el comportamiento de conduccién
y el uso que se hace del vehiculo, permitiendo una mayor equidad y mejor precision de
los precios a ofrecer en el sector del seguro de automdviles (Huang & Meng, 2019).

El seguro basado en el uso es un tipo de seguro cada vez mas extendido en el sector
automovilistico, siendo mas comercializado entre perfiles jovenes, con esquemas de Pay-
As-You-Drive (PAYD) y Pay-How-You-Drive (PHYD), donde la prima se determina en
base al tiempo, distancia recorrida (Kilometraje) y el comportamiento del conductor
(cuéndo y donde se conduce). Gracias a los dispositivos telematicos que se instalan en el
propio vehiculo o mediante una aplicacion en el mdvil, las aseguradoras pueden recoger
informacion muy relevante que les permite realizar tarifas mas acordes al perfil de cada
persona. Con esta modalidad de seguro, aquellos conductores que usen menos el vehiculo
y los que tengan una mejor conduccion se van a ver beneficiados pudiendo pagar una
prima menor.

Aunque este trabajo se centra en el seguro basado en el uso en los automaviles, este tipo
de seguro también se extiende, en menor medida, a otros productos como el seguro de
hogar, el de vida Pay-As-You-Live (PAYL), asi como hay la posibilidad de extenderlo a
otros productos, como el seguro de accidentes laborales (Alcafiiz et al, 2014).

La motivacion del trabajo es la de conocer y dar a conocer el seguro basado en el uso
(UBI), un seguro que se lleva desarrollando mucho en los ultimos afios a nivel global,
segun datos de PTOLEMUS Consulting Group, en 2018 se alcanzaron casi 25 millones



de pdlizas UBI activas, con 372 programas UBI activos en 58 paises. La prevision de su
tamariio en el futuro es positiva, en un informe de mercado publicado por Allied Market
Research se pone de manifiesto que “El tamafio del mercado global de seguros basado en
el uso se valor6 en 28,7 mil millones de dolares en 2019 y se preve que alcance los 149,2
mil millones de dolares en 2027”. Si bien es cierto que el UBI lleva mucho mas recorrido
en paises como Estados Unidos, Reino Unido, Italia, China y Francia, en los Gltimos afios
se esta desarrollando mas y se esta volviendo mas conocido también en Espafia, siendo
MAPFRE la empresa pionera con el seguro YCAR, otras empresas del mercado
asegurador espafiol han introducido también esta modalidad de seguro como,
GENERALI con el seguro Pago como conduzco, VERTI con el seguro CuentaKms y
LINEA DIRECTA con la medida Registra tus KMs. Sin duda la situacion vivida debido
al covid-19, en la que la circulacion ha sido menor, ha generado un mayor interés por este
tipo de seguros tanto por parte de compafiias como de conductores, siendo esta una
motivacion mas para la realizacion del trabajo.

Los objetivos principales de este estudio son:

Por una parte, la realizacion de una revision bibliografica profunda, segun los estudios
elaborados hasta ahora, de la tematica del seguro basado en el uso, con el fin de conocer
y entender cudl es el efecto de las variables teleméticas en el riesgo asociado a los
siniestros. Por otra parte, mediante la realizacion de una aplicacion practica con datos
simulados, se pretende ilustrar como realizar la modelizacion del nimero de siniestros
cuando hay variables telematicas, con especial atencion a la relacion del kilometraje
respecto la frecuencia siniestral, con el propdsito de determinar si existe una relacion
lineal o no.

El presente trabajo se estructura de la siguiente forma:

Un primer blogue, en el que se realiza la revision bibliogréfica, formado por los apartados
2 al 4, en los que se explica en detalle el seguro basado en el uso, y se exponen los
hallazgos de los distintos articulos revisados, respecto los factores de riesgo tanto
tradicionales como telematicos.

Un segundo bloque, en el que se lleva a cabo una aplicacion préactica, formado por los
apartados 5 al 7, utilizando datos simulados, se muestra primero un analisis descriptivo,
seguidamente se realiza la estimacion de los dos modelos utilizados, modelo de regresion
de Poisson con offset clasico y modelo de regresién de Poisson con offset generalizado,
se exponen los resultados efectuando una comparativa de ambos modelos.

En el apartado 8, una vez finalizada la revision bibliografica y la aplicacion practica, se
presentan las conclusiones extraidas del trabajo elaborado.

Finalmente, en el apartado 9 se detalla la bibliografia utilizada, y en el apartado 10 se
muestran los anexos del trabajo, formados por los cuadros resumen de los articulos
académicos, en los que se describen los datos, la metodologia y conclusiones de cada uno
de ellos, asi como se adjuntan los codigos empleados para la aplicacién practica en R.



. REVISION BIBLIOGRAFICA

En este primer bloque, se expondra de forma estructurada la revision bibliogréfica
realizada, en los anexos se pueden encontrar los cuadros resumen de los articulos
academicos mencionados a lo largo del bloque, agrupados en ocho grupos segln su
temaética.

2. El seguro basado en el uso

El seguro basado en el uso, llamado en inglés Usage-Based Insurance (UBI), es un seguro
que cada vez tiene mas atencion por parte de las compafiias aseguradoras, asi como de
los conductores. Mediante la instalacién de dispositivos telematicos (principalmente el
sistema GPS) en los vehiculos de los asegurados (desde fabrica o una vez comprados) por
parte de los particulares o las propias compafiias de seguros al ofrecer el seguro, junto el
consentimiento del asegurado, se obtienen amplios datos teleméaticos de manera
individualizada, permitiendo la medicidn de los patrones de conduccion, asi como el uso
del vehiculo (kilometraje) de una forma fiable y detallada, pudiendo tener en cuenta otros
factores de riesgo en la tarificacion a parte de los factores tradicionales. Con los seguros
basados en el uso los asegurados pagan segun cuanto conduzcan y como conduzcan, de
esta forma aquellos asegurados que no conduzcan con frecuencia y tengan una
conduccion segura, van a pagar menos por su poliza por su menor exposicion al riesgo.

2.1.Modalidades de producto
Pay-As-You-Drive (PAYD)

El seguro basado en el uso méas conocido y comercializado es el seguro Pay-As-You-Drive
(PAYD), este seguro mide la exposicion al riesgo en la distancia recorrida, la prima se
calcula principalmente en base del kilometraje, siendo la prima mas elevada cuando la
exposicion al riesgo es mayor, por lo tanto, cuando se recorra un mayor nimero de
Kildbmetros.

Tipologias sistemas de tarificacion PAYD

El estudio realizado por William Vickrey en 1968 llamado “Automobile accidents, tort
law, externalities, and insurance: an economist's critique” (Vickrey, 1968) fue de los
primeros estudios en el que se critica el sistema de precios de suma global en el seguro
de automovil y se promueve un sistema de precios en los seguros basado en la distancia.

Los inicios del seguro basado en el kilometraje empiezan con un método llamado Pay-at-
the-Pump (PATP), en el que se pagaba segun el consumo de combustible para el
vehiculo. Habiendo una relacion entre el kilometraje y el consumo de combustible, este
método presenta varias similitudes con el sistema de precios en base a la distancia
recorrida. EI método PATP no fue muy extendido, algunas de las criticas que se le hizo
son que, el hecho de que se recargue a quien mas consume puede llevar a que los
conductores busquen conducir vehiculos mas eficientes, pero no por ello reduciran su



distancia anual recorrida, y que creaba una incertidumbre de los ingresos en las compafiias
aseguradoras. También se propuso un sistema de precios con el nombre de “insured tires”
en el que una compafiia aseguradora asociada se identificase con los neumaticos de alguna
forma, responsabilizdndose de indemnizar a las victimas en el caso de siniestro del
vehiculo con esos neumaticos midiendo el uso en términos de desgaste de los neumaticos,
este sistema también fue criticado puesto que tampoco tenia en cuenta la distancia que se
recorria realmente y no era capaz al igual que el PATP de diferenciar entre conductores
buenos y los de mas riesgo (Boucher et al, 2013; Ayuso et al, 2016a; Ayuso et al, 2016b;
Tselentis et al, 2016).

Posteriormente en el afio 2011, Todd Litman realiza en el articulo “Pay-As-You-Drive
Insurance Recommendations for Implementation” una clasificacion de los sistemas de
tarificacion PAYD (Boucher et al, 2013; Alcaiiiz et al, 2014; Tselentis et al, 2016):

o Mileage Rate Factor (MRF): este primer sistema tiene en consideracion el
kilometraje anual de cada asegurado en la tarificacion, aquellos con un menor
kilometraje pagan una menor prima, la critica a este sistema es que el kilometraje
anual es el declarado por parte del asegurado, este kilometraje esperado no se verifica
ni ajusta una vez finalizada la poliza, por lo que en numerosas ocasiones el kilometraje
es subestimado.

o Per-Mile-Premium (PMP): este segundo sistema tiene un precio por unidad de
distancia que se recorre (coma la milla), teniendo en cuenta ademas los factores
tradicionalmente usados, la critica a este sistema es que la medicion de la distancia de
cada vehiculo se efectia mediante un cuentakilometros, utilizado para verificar los
kilometros conducidos respecto los que indico el asegurado en el inicio de la pdliza,
aunque haya una verificacién el cuentakildbmetros puede ser manipulado
fraudulentamente por los asegurados.

o GPS-Based Pricing: el ultimo sistema de precios surge gracias al desarrollo
tecnoldgico, en la actualidad se puede medir y controlar de forma objetiva el uso del
vehiculo mediante la instalacion de dispositivos GPS, contando siempre con el
consentimiento del asegurado es posible fijar una tarifa teniendo en cuenta el
kilometraje, las vias y horas de conduccion, asi como el exceso de velocidad entre
otros factores. En la actualidad, el sistema de tarificacion del seguro PAYD que mas
se usa entre las compafiias aseguradoras es este. El inconveniente de este sistema es
la preocupacién de los asegurados sobre la privacidad, asi como el marco legal.

Hay que mencionar que a veces el seguro PAYD es utilizado como sinénimo para el UBI
ya que se introducen también algunos patrones de conduccion (porcentaje de conduccion
nocturna, urbana y conduccion por exceso de velocidad), aunque en su esencia el seguro
PAYD tiene en cuenta el kilometraje (principalmente) o el tiempo durante el que se
conduce.

Pay-How-You-Drive (PHYD)

Este tipo de seguro también es muy conocido dentro de los seguros UBI, aunque
comercializado en menor medida que el PAYD, con el desarrollo de la tecnologia ha sido
posible tener en cuenta otras variables para el calculo de la prima, en este seguro se tiene
en cuenta el comportamiento del asegurado durante su conduccion, midiendo los excesos



de velocidad, los frenados y aceleraciones bruscas, y las curvas pronunciadas
principalmente.

Como también pasaba en el PAYD, es habitual, que con el seguro PHYD se recoja otra
informacion, a la ya mencionada, sobre el tipo de via en la que se conduce (urbana/no
urbana) y durante que horas se conduce (diurnas/nocturnas), y también complementarse
con el kilometraje.

PHYD respecto PAYD tiene en cuenta mas variables que indican el comportamiento de
conduccion, permitiendo una mayor precision en las primas al tener una evaluacion del
riesgo mas precisa, teniendo asi una mejor estimacion del riesgo que comporta cada
asegurado. También los asegurados con PHYD pueden ser mas conscientes de su
comportamiento y como consecuencia mejorar su conduccion lo que se traduciria en
menos reclamaciones que cubrir por parte de las aseguradoras, por otro lado, la
implementacion del seguro PAYD es mucho mas sencilla al tener menos variables de
riesgo, también el periodo necesario de desarrollo y verificacién es menor al de PHYD
(Alcaniz et al, 2014; Tselentis et al, 2016).

Manage-How-You-Drive (MHYD)

Es de los seguros basados en el uso mas novedoso y menos comercializado hasta el
momento, combina un sistema de tarificacion como el de PHYD, junto alertas y
sugerencias en tiempo real, se da un feedback mas rapido mejorando el servicio al cliente
y consiguiendo una mejor proteccidn en el sector, previniendo situaciones de riesgo
mediante la informacion continuada que se ofrece a los asegurados sobre su
comportamiento (excesos de velocidad, aceleraciones y frenados bruscos, giros
repentinos, recomendaciones al conducir muchas horas, etc.), ademas también se muestra
dicha informacion al asegurado de manera dinamica, influyendo asi al modo de
conduccion del asegurado. MHYD va un paso mas all4 en el procesamiento y aplicacion
de los datos que el PHYD, pero esto implica también una mayor complejidad (Sun et al,
2020; Guillén et al, 2021).

2.2.\Ventajas

Las ventajas que se obtiene con los seguros basados en el uso para automoviles son
amplias tanto para asegurados como para las compafiias aseguradoras, incluso para la
sociedad:

Una de las principales ventajas es la mejora en la conducta de conduccién, reduciéndose
asi su exposicion al riesgo y reduciendo aquellos comportamientos que tienen asociados
una mayor probabilidad de siniestro y pudiendose obtener una reduccion en su prima.
Con estas mejoras, por ejemplo, la reduccion de la conduccion con exceso de velocidad
resulta en una reduccion de la siniestralidad, mejorando asi la seguridad vial. También el
seguro es mas asequible para los distintos perfiles de conductores al ofrecer primas
menores por una conduccion mas segura y un menor uso del vehiculo, dando lugar a una
reduccion del uso de subsidios cruzados!, se puede contribuir a una reduccién de los
vehiculos que circulan sin un seguro (Bolderdijk et al, 2011; Ayuso et al, 2014a; Ayuso
et al, 2016a; Tselentis et al, 2016; Huang & Meng, 2019).

1 “E] subsidio cruzado es una estrategia que consiste en elevar el precio de un producto o servicio a un grupo de clientes. De esa forma,
la empresa genera un excedente que le permite reducir la tarifa del mismo bien para otro segmento econémico” (Westreicher)
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Estos seguros permiten a las empresas una clasificacion del riesgo més efectiva midiendo
con una mayor precision la exposicion al riesgo de cada asegurado, obteniendo una mejor
equidad actuarial en las primas que las determinadas por segmentaciones tradicionales,
sobre todo en el grupo de conductores mas jovenes que no presentan una homogeneidad
en su conduccion y el riesgo siniestral. La empresa también puede verse beneficiada en
su imagen, al ser un seguro mas personalizado con una clara orientacion al cliente y con
ventajas sociales que se detallan a continuacién, los potenciales clientes hardn una
asociacion positiva con la compafia aseguradora (Ayuso et al, 2016a; Ayuso et al,
2016Db).

El seguro basado en el uso tiene importantes ventajas también para el conjunto de la
sociedad, con la incentivacion de un menor uso del vehiculo y una mejora de la conducta,
se contribuye a una reduccion de la contaminacion y del consumo de energia, asi como
de la congestion del trafico y el gasto publico para el mantenimiento de las carreteras
(Bolderdijk et al, 2011; Ayuso et al, 2014a; Ayuso et al, 2016a; Tselentis et al, 2016;
Huang & Meng, 2019).

Mejoras en la conducta de los asegurados

Los distintos registradores de datos en vehiculos son una gran herramienta para recoger
informacion y dar un feedback a los conductores de sus patrones de conduccion
registrados, puesto que las personas que son conscientes de que son registradas suelen
modificar su comportamiento hacia uno méas seguro, también es de utilidad para poder
revisar su conduccion después de un evento (como un accidente o casi accidentes).
Wouters et al. (2000) realizan un andlisis, de una muestra de conductores en la que su
comportamiento de conduccion quedo registrado, con conocimiento de estos y sabiendo
que recibiran un feedback, con la finalidad de ver si resultaba en una reduccién de los
siniestros, los resultados del analisis concluyeron que en promedio los accidentes se
redujeron en un 20%.

El seguro PAYD, haciendo uso de los datos que puede ofrecer el instrumento GPS, es
otra alternativa a las ya convencionales herramientas que buscan reducir la velocidad.
Con el PAYD los conductores tienen un incentivo financiero, una reduccion de la prima,
al no conducir con exceso de velocidad, siendo el PAYD una herramienta de aplicacion
que no se limita a zonas concretas (como radares y cadmaras) sino que aplica de forma
continuada a la conduccion. Con el objetivo de ver si existe una reduccion en el exceso
de velocidad con este seguro, Bolderdijk et al. (2011) realizan un estudio de 141
asegurados de menos de 30 afios, ofreciendo un descuento en la prima y feedback del
comportamiento recogido mediante un dispositivo GPS, una vez finalizado el periodo de
estudio la estimacion de la reduccién del exceso de velocidad con el sistema PAYD es de
un 14%, habiendo tenido un mayor efecto en la reduccion de los excesos de velocidad en
las carreteras de 50 km/h, 80 km/h'y 100 km/h. La reduccion en las carreteras de 30km/h
es menor puesto que el exceso de velocidad de un 6% (equivalente a 31,8km/h) 0 més, es
muy facil de producirse y a veces se produce de manera involuntaria aun teniendo en
mente el incentivo, el exceso de velocidad en las carreteras de 120km/h son menos
frecuentes asi que el hecho de introducir un incentivo no reduce en gran medida estos
excesos. Siendo la mayoria de los accidentes en las carreteras que el PAYD tiene méas
efecto, este seguro puede ser una muy buena medida para una mejora en la seguridad vial.



Si bien se da una reduccion del exceso de velocidad en las dos fases de intervencion que
se ofrece un descuento, una vez acaban estas, aunque los conductores siguen estando
monitorizados el exceso de velocidad aumenta entre la fase de pre-medicion y post-
medicién, posiblemente por una pérdida de conciencia de que se esta registrando su
conduccion. Complementariamente también se intenta comprobar si hay una reduccién
en el kilometraje y la conduccion nocturna los fines de semana ofreciendo otro descuento
a parte, los resultados en este estudio no demuestran que el seguro PAYD provoque una
reduccion en el kilometraje ni en la conduccidn nocturna, siendo los posibles motivos que
el incentivo era menor que el ofrecido por la reduccion con exceso de velocidad, también
una reduccidn del kilometraje y conduccién nocturna implica una mayor planificacion y
dificultad.

Ellison et al. (2015) muestran, realizando un estudio del seguro PAYD en conductores de
Sidney, que hay una reduccion del riesgo de exceso de velocidad, esta reduccion se da
tanto en una fase con incentivo y feedback, como en una con solo feedback, demostrando
asi que se produce una reduccién simplemente recibiendo informacion sobre el exceso de
velocidad siendo esta mayor cuanto mas frecuentemente se reciba la informacion, aunque
también muestra que se obtiene una mayor reduccion cuando se incluyen incentivos
financieros. Otro punto interesante que sefialan los autores es que los conductores que
tenian un comportamiento menos peligro antes de los incentivos y la informacion de
conduccion son los que han tenido una mayor reduccion del exceso de velocidad, y
comentan que para los conductores con mas riesgo tal vez se deberian de poner sanciones,
en vez de un incentivo, puesto que no se da un gran cambio en ellos.

2.3.Inconvenientes

El principal inconveniente que con el que se encuentra el seguro basado en el uso es como
valoran los asegurados la pérdida de privacidad:

Las compariias aseguradoras asumen el riesgo de los conductores a cambio de una prima
ex ante, con el seguro basado en el uso se llegan a dar precios mas justos ya que se basan
en un uso real y comprobado, ademas puede reducir las pérdidas incurridas de las
aseguradoras al poder hacer estimaciones de riesgo mas precisas y poner en disposicién
de los asegurados un fedbaack de su comportamiento. Con las tecnologias del internet de
las cosas (1oT), las aseguradoras pueden acceder a una gran cantidad de datos privados
de los asegurados, en (Derikx et al, 2016) se estudia si se puede compensar la pérdida de
privacidad que sufren conductores con un seguro basado en el uso y de qué forma,
haciendo una distintiva entre tipos de privacidad. Se expone como los participantes, en la
elegibilidad del seguro de auto basado en el uso, le dan mayor importancia al descuento
ofrecido, con un peso del 65%, mientras que los demas atributos (registro del
comportamiento en carretera, ofertas de seguros adicionales, publicidad de terceros y el
registro del kilometraje) tienen un peso similar entre el 10% y 7%. Se concluye que hay
preferencia a una poliza convencional a una basada en el uso, es necesaria una
compensacion de 9,54€ al mes para cambiarse de modalidad, por otro lado los
participantes si que estarian dispuestos a renunciar a las distintas privacidades, por una
compensacion, siendo el buy-off mas elevado para la privacidad referente al
comportamiento y acciones, la privacidad de datos e imagenes si la usan terceros para
publicidad y por ultimo la privacidad de localizacion y espacio, la Unica privacidad que



los asegurados consideran de forma positiva cederla es la de datos e imagenes que use la
propia compafiia para anuncios y ofertas mas personalizados.

Hoy en dia la tecnologia permite a través de un monitoreo digital, el conocer el
comportamiento de los asegurados de forma transparente, reduciendo las posibles
asimetrias de informacion, ofreciendo primas mas eficientes, en (Biener et al, 2019) se
analiza qué supone introducir este tipo de contratos, en los que una parte de la privacidad
del conductor queda al descubierto. Llevando a cabo un experimento en el que los
participantes estan monitorizados teniendo que compartir datos de su ubicacion, el
resultado que se obtiene es que su umbral de Willingness To Pay (WTP) por una poliza
de seguro se reduce entre un 25% y 50%, aunque el uso de transparency contracts reduce
los costes que se derivan del riego moral, por lo que es necesario valorar los beneficios
de este tipo de contratos. El bienestar de los conductores se puede aumentar cuando los
beneficios de una prima mas baja, por una mejora en el comportamiento de conduccion
es mayor al esfuerzo realizado para mejorarlo.

3. Variables de riesgo

En una amplia parte de los articulos revisados la ocurrencia de siniestro y la frecuencia
siniestral ha sido de gran interés de estudio. (Alcafiiz et al, 2014; Ayuso et al, 2014a;
Pesantez-Narvaez et al, 2019) centran sus estudios en la ocurrencia de siniestros, (Ayuso
et al. 2014b; Ayuso et al, 2016a; Ayuso et al, 2016b) tienen como variable respuesta el
tiempo y distancia transcurrida al primer accidente, (Boucher et al, 2013; Ayuso et al,
2018; Guillén et al, 2019) estudian el nimero de siniestros en los asegurados.

Actualmente los distintos instrumentos telematicos que hay disponible permiten el
estudio de otras variables indicadoras de riesgo que guardan relacion con los siniestros,
pudiendo ser de interés para cuantificar el riesgo o analizar perfiles de riesgo entre
conductores:

En (Pérez-Marin et al, 2019) y (Guillén et al, 2021) se estudia el efecto que tienen
los distintos factores de riesgo en los kilémetros recorridos a velocidades superiores al
limite permitido. Teniendo en cuenta que cuantos mas kilémetros recorridos por encima
del limite permitido el riesgo de accidente aumenta, es posible identificar conducciones
peligrosas mediante la informacion telemética que nos muestra el comportamiento
especifico de cada conductor, Pérez-Marin et al. (2019) identifican en bajo, medio y alto
riesgo, a los conductores en funcion del percentil condicional estimado dado un nimero
fijo de kilometros conducidos con exceso de velocidad y presentando un valor distinto en
las demaés variables.

Hoy en dia existe la posibilidad de obtener datos teleméticos de alta frecuencia,
utilizando datos recogidos segundo a segundo, mediante GPS, sobre velocidades,
aceleracion, frenado y cambios de direccion. En (Gao & Wauthrich, 2019) sobre una
muestra de conductores de automaviles, haciendo uso de Convolutional Neural Networks
(ConvNets) profundas y utilizando estos datos de alta frecuencia se consigue clasificar
correctamente viajes individuales a sus conductores, informacion que podria ser de interés
para las aseguradoras en la clasificacion de riesgo, ya que permite conocer informacién
especifica de cada conductor, ademas de ser de utilidad cuando un mismo vehiculo es



conducido por varias personas, asi la clasificacion de los asegurados puede ser mas
precisa. Estos datos podrian ser beneficiosos para analizar aquellos viajes que provoquen
mas reclamaciones, asi como estudiar la probabilidad de que ocurra un siniestro, pudiendo
clasificar los viajes que tengan mas peligro.

En el estudio realizado con conductores griegos (Guillén et al, 2020), se remarca
la importancia de conocer los near-miss events, casi-accidentes (en adelante), que son
aquellos accidentes que no acabaron sucediendo por poco. El estudio de estos casi-
accidentes aporta informacidn de valor tanto para aseguradoras como a las autoridades de
trafico, para la prevencion de accidentes futuros e identificacion de conductas con riesgo,
pudiendo conocer qué factores de riesgo son mas relevantes, en qué tipologia de casi-
accidentes tienen incidencia y en qué medida.

Otro estudio con datos de vehiculos de China (Sun et al, 2020) utiliza dos variables
que son consideradas de utilidad para el estudio del comportamiento con riesgo, en
concreto utilizan el nimero de frenos, que puede indicar que se estaba conduciendo a una
alta velocidad y ha sido necesario frenar ante alguna situacion con peligrosidad, y el
acelerador, ya que una frecuencia alta de aceleraciones bruscas es mas frecuente en los
conductores con mas riesgo. Se pone de manifiesto que puede ser de interés el estudio de
estas variables para aquellas aseguradoras que no disponen de datos de siniestros, pero si
que tienen datos Internet of Vehicles (IoV). También se muestra que es posible generar
una clasificacion de los conductores segin su riesgo de conduccion en buenos
conductores y conductores con riesgo, mediante la prediccion y el valor observado de la
variable acelerador, por lo que sin informacion de los siniestros es posible tener
informacidn de comportamientos en la conduccion con riesgo.

4. Factores de riesgo

En la actualidad es posible medir factores de riesgos distintos a los ya muy conocidos
tradicionales, numerosos articulos de los que forman parte de la revisién bibliogréfica
revelan la importancia de la inclusion de variables telematicas:

En (Alcafiiz et al, 2014; Ayuso et al, 2014a; Pesantez-Narvaez et al, 2019) se
evidencia que las variables telematicas son muy relevantes en explicar la probabilidad de
que ocurra un siniestro con y sin culpa. Las variables telematicas también son muy
relevantes en la explicacion de la distancia y el tiempo transcurrido al primer accidente
(Ayuso et al, 2014b; Ayuso et al, 2016a; Ayuso et al, 2016b). Asi como lo son para el
namero de siniestros, en (Boucher et al, 2013) el kilometraje se muestra relevante en la
explicacion de cuatro categorias de siniestros (dafios materiales y corporales, con y sin
culpa), en (Ayuso et al, 2018) y posteriormente en (Guillén et al, 2019) se logra un mejor
ajuste incluyendo ambos tipos de variables (tradicionales y telematicas) para siniestros
con y sin culpa), y en el caso que se use solo un tipo de variables, se obtiene un mejor
ajuste incluyendo solamente las variables telematicas.

Hay una distinguida relacién entre las variables telematicas y el riesgo asociado a la
conduccion con independencia del modelo utilizado para su medicion (Logistic
Regression, Support Vector Machine, Random Forests, XGBoost, Neural Networks y
Poisson Regression (logarithm of annual mileage offset)), ademés con la inclusion de
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variables telematicas se mejora la prediccion de la probabilidad de riesgo y frecuencia
siniestral (Huang & Meng, 2019).

Las variables telematicas también son muy relevantes en los kilometros recorridos a
velocidades superiores al limite permitido (Pérez-Marin et al, 2019; Guillén et al, 2021).
Guillén et al. (2020) muestran que para los tres tipos de casi-accidentes (aceleracion,
frenado y curvas), son factores de riesgo relevantes ambos tipos de variables,
tradicionales y telematicas, y se obtiene un mejor ajuste en las estimaciones del modelo
de regresion binomial negativa introduciendo ambas variables.

En los siguientes apartados veremos para cada factor de riesgo, tanto tradicionales
(género, edad, experiencia del conductor, antigliedad del vehiculo, potencia del motor y
lugar de aparcamiento), como telematicos (kilometraje, conduccién urbana, conduccion
nocturna y conduccion con exceso de velocidad), su efecto en las distintas variables de
riesgo mencionadas en el apartado anterior.

4.1.Tradicionales

Seguidamente veremos aquellos factores que han sido utilizados mas ampliamente en la
segmentacion de riesgos y tarificacion de primas del seguro automovilistico, los factores
tradicionales.

4.1.1. Género

El primer factor de riesgo tradicional que se expone es el género, actualmente no se
permite una tarificacion diferenciada en genero por la implementacion de la Directiva
Europea 2004/113/CE, una vez el Tribunal de Justicia de la Unién Europea invalido la
excepcion al principio de igualdad de trato entre hombres y mujeres en el acceso a bienes
y servicios asi como su suministro, excepcion en la que aquellos estados miembros que
considerasen el factor de género como determinante en el riesgo podian hacer distinciones
en las primas y prestaciones. Asi, desde el 21 de diciembre de 2012 se deben cobrar las
mismas primas, independientemente del género, si las demas caracteristicas son iguales,
aun con evidencias de que los hombres tienen unos patrones de conduccién de mas riesgo
como se mostrara a continuacion mediante la revision bibliografica:

Varios articulos llegan a la misma conclusion, los hombres presentan
comportamientos con mas riesgo en la conduccion. En (Ayuso et al, 2014b) tanto para
los conductores principiantes (antigliedad de carnet menor a 1 afio) y conductores mas
experimentados (con antigliedad de carnet mayor a 1 afio), los hombres son los que tienen
mas kilometros por dia recorridos, un mayor porcentaje de conduccion urbana, un mayor
porcentaje de conduccidn nocturna y un mayor porcentaje de conduccion con exceso de
velocidad. En (Ayuso et al, 2014a) el numero de kilometros recorridos anualmente, el
porcentaje de kilémetros con conduccién nocturna y el porcentaje de kilémetros con
exceso de velocidad es superior para los hombres comparando tanto la muestra total de
estudio como las submuestras con y sin siniestros. El porcentaje de conduccion urbana
es superior en mujeres en el total y en la submuestra sin siniestros, en la submuestra con
siniestros es superior en los hombres. Posteriormente en los articulos (Ayuso et al, 2016a)
y (Ayuso et al, 2016b) la muestra de estudio presenta que los hombres tienen un mayor
porcentaje de kildbmetros conducidos en zonas urbana, un mayor porcentaje de kilometros
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conducidos de noche y un mayor porcentaje de kildémetros conducidos por encima del
limite de velocidad.

En (Ayuso et al, 2014b) la submuestra de conductores principiantes deja ver que,
los hombres tienen el primer accidente en menor tiempo que las mujeres, entre mujeres
principiantes aquellas con mayor porcentaje de conduccion nocturna tienen el primer
accidente en menor tiempo, mientras que para los hombres la conduccion nocturna no es
una variable relevante. Para los conductores experimentados el aumento del porcentaje
de exceso de velocidad (con efecto cuadratico positivo?) reduce mas el tiempo al primer
accidente en los hombres. Respecto a la distancia recorrida al primer accidente, para los
conductores experimentados, las mujeres recorren menos kilébmetros antes del primer
accidente, en los conductores principiantes la variable género no presenta un coeficiente
significativo.

Estudiando la ocurrencia o no de siniestro (Ayuso et al 2014a), para ambos
géneros se da que un aumento de la antigiiedad de carnet conlleva una menor probabilidad
de tener un siniestro, mientras que un aumento de la potencia del vehiculo, el aumento
del nimero de kilémetros recorridos y la conduccion por zonas urbanas hacen aumentar
la probabilidad de tener un siniestro. Las diferencias encontradas entre géneros son que,
al aumentar la antigliedad del vehiculo la probabilidad de siniestro aumenta y se da una
menor probabilidad de siniestro con un exceso de velocidad entre 0-2% frente a un exceso
de velocidad mayor al 12% solo en los hombres. Mientras que, solo para las mujeres el
hecho de tener un porcentaje de conduccion nocturna sea superior al 30% hace aumentar
la probabilidad de tener un siniestro en ellas. Los parametros que acompafian las variables
de edad y lugar de aparcamiento no son significativos para ambos géneros.

Los hombres recorren mas kilometros que las mujeres hasta tener el primer
accidente con culpa. Cuanta mas experiencia mayor es la distancia al primer siniestro con
culpa, mientras que a mayor antigiiedad del vehiculo y porcentaje de kilometros
recorridos en zonas urbanas mas se reduce la distancia en ambos sexos, con efecto
cuadratico positivo en la conduccion urbana de mujeres. Cuanto mayor es el porcentaje
de kilémetros por encima de los limites (con efecto cuadréatico positivo) mas se reduce la
distancia en los hombres, pero no es significativo en las mujeres. Y a mayor porcentaje
de kilometros conducidos de noche mas se reduce la distancia en las mujeres, pero no es
significativo en los hombres (Ayuso et al, 2016a).

Siguiendo en el estudio (Ayuso et al, 2016b), se estiman dos modelos Weibull
separando la muestra por hombres y mujeres, en ellos el efecto de las variables
explicativas presenta similitudes y diferencias entre géneros: Cuanta mas experiencia
mayor es el tiempo transcurrido al primer siniestro, mientras que, a mayor antigtiedad del
vehiculo, kilometros recorridos en zonas urbanas (con efecto cuadréatico positivo) y mayor
intensidad de conduccion menor es el tiempo transcurrido en ambos sexos. Cuantos mas
kilometros por encima de los limites (con efecto cuadratico positivo) mas se reduce el
tiempo transcurrido para los hombres, pero no es significativo en las mujeres y a mayores
kilometros conducidos de noche mas se reduce el tiempo transcurrido en las mujeres, pero
no es significativo en los hombres. Finalmente, en el estudio, se forman cuatro grupos de
riesgo (bajo, medio, alto y sin descuento), segun los kilémetros recorridos al afio, los

2 La interpretacion del efecto cuadratico sera el mismo para las distintas variables y estudios en los que aparece, este efecto captura la
no linealidad del factor de riesgo, siendo el coeficiente positivo (negativo), indica que el efecto, ya sea en el tiempo, distancia al
siniestro o nimero de siniestros, no es tan negativo(positivo) cuando el factor de riesgo presenta un valor alto a uno bajo al que hubiese
tenido sin este efecto cuadratico.
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kilometros de conduccidn nocturna, el porcentaje de conduccion urbana y el exceso de
velocidad. En ellos no se muestran grandes diferencias entre hombre y mujeres, aunque
los afios esperados que han de transcurrir hasta el primer siniestro con culpa son menores
en las mujeres en todos los grupos de riesgo menos en el de sin descuento. Las
probabilidades de que el primer accidente con culpa se de en el primer afio son similares
entre hombres y mujeres, aunque las mujeres presentan unos valores un poco mas altos
en el grupo bajo, medio y alto, y mas bajo en el sin descuento.

En (Ayuso et al, 2016b) se estiman dos modelos Weibull uno primero que no
incluye la variable explicativa kilometros recorridos por dia, y uno segundo que si la
incluye, en el primer modelo el coeficiente de la variable género si es significativo,
mostrando que se espera que el tiempo transcurrido al primer accidente con culpa sea mas
reducido en los hombres, pero en la estimacion del segundo modelo, el coeficiente de la
variable género deja de ser significativo, y si lo es el de la variable kilometros por dia,
siendo negativo, por lo que cuanta mayor es la intensidad de conduccion menor es el
tiempo esperado al primer accidente con culpa. Hecho que puede indicar que las
disparidades entre hombres y mujeres estan mayoritariamente explicadas por una mayor
conduccion de los hombres, lo que conlleva a una mayor exposicion al riesgo de sufrir un
accidente. En (Alcafiiz et al, 2014) la muestra presenta un porcentaje levemente superior
de hombres en los asegurados con siniestro, importante recalcar que en este estudio la
variable género no se muestra relevante en la explicacion de la ocurrencia o no de los
siniestros y en este caso la regresion logistica estimada también incluye el kilometraje
(ndimero de kilémetros anuales recorridos).

Si el asegurado es hombre se espera un mayor numero de siniestros sin culpa de
dafios materiales y un menor numero de siniestros sin culpa de dafios corporales (Boucher
et al, 2013).

No hay diferencias significativas en el género en términos de porcentajes de
siniestralidad, pero los hombres presentan un porcentaje mas elevado de siniestros.
Teniendo en cuenta una muestra de asegurados con siniestros con culpa y sin culpa,
cuando se tiene en cuenta ambas variables (tradicionales y telematicas), la variable género
no es relevante, aunque si solo se tienen en cuenta los siniestros con culpa el ser hombre
presenta un efecto negativo en el nimero de siniestros, por lo que se espera un menor
namero de siniestros. Cuando el kilometraje es introducido como una variable mas, sino
que es introducido como un offset, el pardmetro que acompafia al género es significativo
para la estimacién de siniestros con y sin culpa, con un efecto negativo, en la estimacion
de siniestros solo con culpa, el pardmetro que acompafia al género no es significativo
(Ayuso et al, 2018).

Los conductores con siniestros son en su mayoria hombres, si el conductor es
hombre el nimero de siniestros (con y sin culpa) esperados es menor, no se muestra
relevante al tener en cuenta solo los siniestros con culpa, es una de las variables menos
importantes al determinar el riesgo de siniestro, aunque en la estimacion del nimero de
siniestros también se incluye el kilometraje como offset (Guillén et al, 2019).

El género no muestra ser una variable relevante en la explicacion de ninguno de
los tres casi-accidentes (aceleracion, frenado y curvas) del estudio de Guillén et al. (2020).

Si el conductor es hombre se espera que el nimero de kilémetros con exceso de
velocidad sea mayor, si se analizan los kildbmetros recorridos a velocidad superiores al
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limite mediante una regresion por cuantiles® también se espera un mayor nimero si el
conductor es hombre en todos los percentiles, excepto el percentil 99% que el género no
presenta un parametro significativo (Pérez-Marin et al, 2019). En un estudio posterior de
Guillén et al. (2021), el género muestra el mismo efecto, los hombres conducen mas
kilometros con exceso de velocidad, aungue la variable género en la regresion por
cuantiles, no presenta un parametro significativo en los percentiles 97,5% y 99%, para
los demaés (50%, 75%, 90% y 95% ) el hecho de ser hombre supone un aumento de los
kilometros en exceso de velocidad en estos percentiles, a modo de ejemplo en el articulo
se calculan los percentiles para hombres y mujeres, conduciendo 10.000, 20.000 y 30.000
kilbmetros por afio de los cuales 2.000 se encuentran por encima del limite permitido, los
resultados muestran un percentil para los hombres del 90%,54% y 29% respectivamente
y para las mujeres del 92%,57% y 30%, también se hace el mismo célculo para 3.000
kilometros por encima del limite permitido y los resultados son para hombres el percentil
98%, 74% y 44%, y para mujeres el 98%, 75% y 45%, estos ejemplos muestran que para
los mismos kilémetros anuales recorridos y kilémetros con exceso de velocidad, la
posicion del percentil es superior para las mujeres.

Las conclusiones a las que se llegan en estos estudios son de elevada importancia puesto
que como se apuntaba en el primer parrafo del subapartado actualmente no se permite
una tarificacién diferenciada por el género, aunque la revision bibliografica indica que
los hombres tienen unos patrones de conduccion de mas riesgo, lo que reforzaria la idea
de que los hombres deberian de pagar unas primas més elevadas por el seguro de
automovil.

Ante el condicionante de no poder diferenciar las tarifas, en el seguro de automovil se da
una mayor facilidad en comparacion con los seguros de vida para encontrar factores de
riesgo que compensen la eliminacion del género como factor clasificatorio, en este nuevo
paradigma las aseguradoras disponen de la posibilidad de introducir entre sus productos
el seguro basado en el uso, el cual permite tener en cuenta otras variables que pueden
recoger las diferencias que se dan entre géneros, reduciendo asi el impacto de la
imposibilidad de tener en cuenta esta variable como factor de riesgo en la tarificacion y
pudiendo mantener una equidad actuarial. Estos nuevos factores recogen el uso que haga
el asegurado del vehiculo, asi como su comportamiento en la conduccion, factores que
son claves para medir el riesgo de los asegurados, hombres y mujeres con un mismo
comportamiento y uso del vehiculo (porcentaje de conduccion urbana, nocturna, con
exceso de velocidad y los kilometros recorridos anuales) no se muestran con grandes
diferencias respecto al riesgo de sufrir un siniestro, sino que es muy parecido.

Aquellos conductores que conducen de forma ocasional y tienen un comportamiento de
conduccion con menos riesgo, seran los grandes beneficiados de este seguro, de esta
forma no solo se solventa en gran medida la imposibilidad de tener en cuenta el género
como factor de riesgo sino que aquellos hombres que se veian perjudicados por el hecho
de pertenecer a este género pero que, presentan un bajo kilometraje o que su
comportamiento en la conduccion es el adecuado, podrian ver su prima reducida, por otra
parte las empresas aseguradoras pueden identificar aquellas mujeres aseguradas que por
su conduccidn presentan un mayor riesgo y adjudicarles una prima superior.

3 Se estima una regresion por cuantiles debido que la variable dependiente, el nimero de kilémetros con exceso de velocidad es muy
asimétrica por la derecha.
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Importante comentar por qué no se solventa en su totalidad la imposibilidad de tener en
cuenta el género en la tarificacion, y es porqué aun teniendo en cuenta otros factores,
hemos visto mediante la revision bibliografica que hay factores de riesgo que son
relevantes para explicar las distintas variables dependientes para ambos géneros, pero
otros factores tan solo se muestran relevantes en uno de los géneros, los hombres recorren
mas kildmetros antes de tener el primer siniestro, también hemos visto que un aumento
de la conduccidn con exceso de velocidad reduce la distancia y tiempo al primer accidente
asi como aumenta la probabilidad de tener un siniestro en los hombres pero no en mujeres,
y por ultimo que un aumento de la conduccion nocturna reduce la distancia y tiempo al
primer accidente asi como aumenta la probabilidad de tener un siniestro en las mujeres y
no en los hombres, pero para ninguno de los factores se permite una diferenciacion a la
hora de determinar distintos umbrales y el descuento por un menor kilometraje, exceso
de velocidad o menor conduccion nocturna.

4.1.2. Edad

A continuacion, veremos qué efecto presenta en las variables de riesgo el segundo factor
tradicional, la edad del asegurado:

Los asegurados con siniestro son un poco mas jovenes respecto los que no tienen
siniestros, aunque la variable edad no se muestra relevante en explicar la probabilidad de
tener o no un siniestro, independientemente si se separan las muestras por género o no
(Alcafiiz et al, 2014) y (Ayuso et al, 2014a).

La edad media es menor en los conductores con menos experiencia, aunque su efecto
en la distancia y tiempo transcurrido hasta el primer accidente no se muestra relevante
tanto en los conductores experimentados como los principiantes (Ayuso et al, 2014b).
Tampoco es una variable relevante para explicar la distancia y tiempo transcurrido al
primer siniestro con culpa (Ayuso et al. 2016a) y (Ayuso et al, 2016b) también con
muestras separadas por género. Aungque posteriormente en (Pesantez-Narvaez et al, 2019)
este factor de riesgo resulta ser el segundo mas importante para la prediccion de siniestro
con culpa segun el modelo de regresion logistica simple del estudio, la variable edad
presenta un coeficiente negativo significativo, que indicaria que, a mayor edad, menor es
la probabilidad de tener un accidente con culpa.

Se espera un numero mayor de siniestros en aquellos conductores con menos de 25
afios en las cuatro categorias de siniestros (dafios materiales con culpa, siniestros con
dafos corporales con culpa, siniestros con dafios materiales sin culpa, siniestros con dafos
corporales sin culpa). También se espera un mayor nimero de siniestros sin culpa con
dafios materiales en los asegurados entre 25 y 30 afios (Boucher et al, 2013).

Los conductores sin siniestro presentan una media de edad levemente mayor, la
variable edad se muestra relevante en la explicacion de los siniestros con culpa reduciendo
el numero de siniestros esperados (con un efecto cuadratico positivo) no se muestra una
variable relevante al tener en cuenta todos los siniestros (con y sin culpa) (Ayuso et al,
2018) y (Guillén et al, 2019).

La edad de los conductores no se muestra como una variable relevante para explicar
el nimero de kilémetros con exceso de velocidad en el modelo de regresion lineal
utilizado en (Pérez-Marin et al, 2019), ademas al estudiar el posible efecto de los factores
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de riesgo en los kilémetros recorridos a velocidades superiores al limite por percentiles,
la variable edad, en todos los percentiles, no presenta ningun pardmetro significativo.
Posteriormente en otro estudio (Guillén et al, 2021) mediante una regresion gamma
tampoco se muestra relevante la variable edad con la misma variable respuesta, y en el
modelo de regresion por cuantiles, el parametro que acompana a la variable edad solo es
significativo en los percentiles 95% y 97,5%, siendo este positivo, por lo que, a mayor
edad, estos dos percentiles del nimero de kilometros con exceso de velocidad aumentan.

La variable edad en el estudio de Guillén et al. (2020) muestra una relacion positiva
con los tres casi-accidentes, a mayor edad mayor es el numero esperado de tener un casi-
accidente de aceleracion, frenado o curvas, por lo que el riesgo de tener un casi-accidente
es mayor en aquellos conductores con mas edad.

Ante los hallazgos de la no relevancia de la variable edad en algunos estudios, hay que
tener en cuenta dos puntos importantes, uno de ellos es que la mayoria de las muestras
utilizadas en los diferentes articulos estaban formadas por conductores jévenes con un
seguro UBI, por lo que puede ser que el pardmetro que acomparia a esta variable no sea
significativo porque el rango de edades no es muy grande como para que se recoja el
efecto que un aumento de esta pueda conllevar en los siniestros o los kilémetros con
exceso de velocidad. Otro punto importante es que, en las distintas estimaciones
realizadas para las variables explicativas de estudio de siniestralidad, generalmente se
incluia también la variable antigliedad de carnet, y esta tiene una alta correlacion con la
edad, la edad media es menor en los conductores con menos experiencia. No obstante,
también puede ser que la variable edad no sea una variable relevante en los estudios
comentados.

4.1.3. Experiencia del conductor

El factor de riesgo experiencia del conductor, recogido como afios con permiso de
conduccidn (antigiiedad de carnet), se muestra muy relevante para explicar el riesgo de
un asegurado:

Los asegurados con siniestro tienen menos experiencia respecto los que no tienen
siniestros, el efecto que tiene un aumento de la antigiiedad de carnet es el de disminuir la
probabilidad de tener un siniestro, también separando la muestra por género (Alcafiiz et
al, 2014) y (Ayuso et al, 2014a).

El aumento de la experiencia aumenta la distancia y tiempo al primer accidente
en los conductores mas experimentados, no hay este afecto en los principiantes (Ayuso et
al, 2014b). Analizando solo los siniestros con culpa, los asegurados culpables tienen
menos experiencia (Pesantez-Narvaez et al, 2019), ademas cuanta mas experiencia mayor
es la distancia y tiempo transcurrido al primer siniestro con culpa, también separando la
muestra entre géneros, (Ayuso et al, 2016a) y (Ayuso et al, 2016b).

Los conductores sin siniestro tienen mas experiencia. Con una mayor experiencia
se espera un menor nimero de sinestros, tanto teniendo en cuenta todos los siniestros
como solo los siniestros con culpa (Ayuso et al, 2018) y (Guillén et al, 2019).
Adicionalmente en (Guillén et al, 2019) se determina que la antigliedad de carnet es la
segunda variable mas importante para determinar el riesgo de siniestro.
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La experiencia en la conduccién tiene un efecto negativo respecto los casi-
accidentes en curvas, a mayor experiencia de conduccién, el namero esperado de casi-
accidente en curvas se reduce (Guillén et al, 2020).

Una vez realizada la revision bibliografica, podemos determinar que, a mayor experiencia
menor es el riesgo esperado, la experiencia del conductor es un factor de riesgo que se ha
mostrado muy relevante para explicar y predecir la ocurrencia de siniestro, la distancia y
tiempo al primer siniestro, el numero de siniestros, asi como los casi-accidentes.

4.1.4. Antigledad del vehiculo

El factor de riesgo antigliedad del vehiculo, se muestra relevante para explicar el riesgo
de un asegurado:

Referente a la antigliedad del vehiculo no se encuentran diferencias significativas
entre asegurados con Y sin sinestros, ademas la antiguedad del vehiculo no muestra ser
una variable relevante en la probabilidad de tener un siniestro en los articulos (Alcafiiz et
al, 2014) y (Pesantez-Narvaez et al, 2019). Analizando muestras separadas entre hombres
y mujeres, la antigliedad del vehiculo es relevante solo en hombres, un aumento de esta
aumenta la probabilidad de tener un siniestro (Ayuso et al, 2014a).

Separando la muestra de estudio entre principiantes y experimentados, la
antigliedad del vehiculo es mayor en los conductores con menos experiencia, pero solo
para los conductores experimentados a mayor antigiiedad del vehiculo la distancia
recorrida al primer accidente se reduce (Ayuso et al, 2014b). En dos estudios posteriores
(Ayuso et al, 2016a) y (Ayuso et al, 2016b), se muestra que a mayor antigiiedad del
vehiculo menor es la distancia y el tiempo transcurrido al primer accidente con culpa,
también con la muestra separada entre hombres y mujeres.

Se esperan menos siniestros de dafios corporales sin culpa en aquellos conductores
con una antigliedad del vehiculo menor a dos afios (Boucher et al, 2013). No hay
diferencias significativas entre asegurados con y sin siniestros en la antigiiedad del
vehiculo, se espera un mayor numero de siniestros cuanto mayor sea antigtiedad del
vehiculo, tanto teniendo en cuenta todos los siniestros como solo los siniestros con culpa
(Ayuso et al, 2018). Los conductores sin siniestros presentan una antigiiedad del vehiculo
un poco mayor, sin ser significativa la diferencia con los asegurados con siniestro, es una
de las variables menos importantes al determinar el riesgo, el nimero de siniestros
esperados aumenta al aumentar la antigtiedad del vehiculo, tanto con los siniestros con
culpa como sin culpa (Guillén et al, 2019).

La antigliedad del vehiculo también muestra ser importante en los casi-accidentes,
concretamente, una mayor antigiedad del vehiculo reduce el nimero esperado de casi-
accidente de frenado y aceleracion, posiblemente por las caracteristicas técnicas que
tienen los vehiculos con mayor antigtiedad (Guillén et al, 2020).

Una vez concluida la revision bibliografica, se ha observado que no se encuentran
diferencias significativas entre asegurados con y sin sinestros en la antigiiedad del
vehiculo, aunque si se muestra que un aumento de la antigiedad del vehiculo implica un
mayor riesgo esperado, siendo relevante para explicar y predecir la ocurrencia de
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siniestro, la distancia y tiempo al primer siniestro, el nimero de siniestros, asi como los
casi-accidentes.

4.1.5. Potencia del motor

El factor de riesgo potencia del motor, no es un factor que haya estado introducido en
demasia en los diferentes estudios, pero si que se muestra relevante para explicar el riesgo
de un asegurado:

La potencia del vehiculo es superior en aquellos asegurados con siniestros, ademas
se muestra que una mayor potencia del vehiculo aumenta la probabilidad de tener un
siniestro, también separando la muestra por género, (Alcafiiz et al, 2014) y (Ayuso et al,
2014a).

Los conductores con siniestros presentan vehiculos con mayor potencia. Con un
aumento de la potencia se espera un mayor numero de siniestros teniendo en cuenta los
siniestros con culpay sin culpa (Ayuso et al, 2018). Los conductores con siniestros tienen
una mayor potencia del vehiculo, el nimero de siniestros esperados aumenta al aumentar
la potencia del vehiculo, tanto con los siniestros con culpa como sin culpa (Guillén et al,
2019).

En (Guillén et al, 2020) se sacan otras conclusiones de interés, a mayor potencia
del vehiculo mayor es el nimero esperado de casi-accidentes de aceleracion y se espera
un menor numero en casi-accidentes de curvas.

Tal y como se ha visto en la revision bibliogréfica, la potencia del conductor es un factor
de riesgo relevante para explicar y predecir la ocurrencia y el nimero de siniestros, asi
como los casi-accidentes, a mayor potencia mayor es el riesgo esperado.

4.1.6. Lugar aparcamiento

El factor de riesgo zona de aparcamiento, no es un factor que haya estado ampliamente
introducido en los diferentes estudios, debido a que no es una variable muy relevante para
explicar el riesgo de un asegurado:

Dos articulos (Alcafiz et al, 2014) y (Ayuso et al, 2014a) incluyen el lugar de
aparcamiento como variable independiente dicotdmica (si esta aparcado en garaje 0 no),
teniendo como variable explicativa la ocurrencia o no de siniestro, ambos articulos llegan
a la misma conclusion, el lugar de aparcamiento no muestra ser una variable relevante en
la probabilidad de tener un siniestro, independientemente si se separa la muestra de
estudio por género o0 no.

Se espera un mayor namero de siniestros de dafios materiales sin culpa en los
asegurados que tienen el coche aparcado en garaje privado (Boucher et al, 2013). El lugar
de aparcamiento no es relevante en ninguna de las estimaciones del nimero de siniestros
con culpa y sin culpa o solo con culpa (Ayuso et al, 2018). En (Guillén et al, 2019) se
identifica el lugar de aparcamiento como una de las variables menos importantes al
determinar el riesgo de siniestro, no es una variable relevante para el nimero de siniestros
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con o sin culpa, aungue en la muestra los conductores con siniestros presentan un mayor
porcentaje de vehiculos en garaje hay que tener en cuenta que los vehiculos con mayor
valor y potencia se guardan en garaje privado con mayor frecuencia, y como hemos
comentado en el apartado anterior se espera un mayor nimero de siniestros a mayor
potencia.

En (Guillén et al, 2020) el hecho de estacionar el vehiculo en garaje por la noche
reduce el numero esperado de casi-accidentes por frenado y aceleracion.

La revision bibliografica nos llevaria a concluir que, como se apuntaba en el principio,
el lugar de aparcamiento no es una variable relevante para explicar o predecir la
ocurrencia o el nimero de siniestros.

4.2. Telematicos

Seguidamente veremos en detalle aquellos factores mas novedosos en la clasificacion de
riesgos Y tarificacion de primas del seguro automovilistico, los factores telematicos.

4.2.1.Kilometraje

El primer factor de riesgo telemético que se expone es el kilometraje, con la revision
bibliogréfica se ha querido no solo ver qué efecto tiene en las variables de riesgo, sino
también examinar la relacion que tiene el kilometraje y la frecuencia siniestral:

El kilometraje anual recorrido es superior en aquellos asegurados con siniestros,
un aumento del kilometraje aumenta la probabilidad de tener un siniestro (Alcafiiz et al,
2014). El porcentaje de kilémetros por dia es mayor en los conductores con mas
experiencia (Ayuso et al, 2014b), cuanto mayor es la intensidad de conduccion menor es
el tiempo transcurrido al primer accidente con culpa (Ayuso et al, 2016b).

Como se indicaba en el apartado referente al género, separando las muestras entre
hombres y mujeres, el kilometraje es un factor relevante en la siniestralidad para ambos,
un aumento del nimero de kilémetros recorridos anualmente aumenta la probabilidad de
tener un siniestro (Ayuso et al, 2014a) y una mayor intensidad de conduccion también
implica un menor tiempo transcurrido al primer accidente con culpa en ambos sexos
(Ayuso et al, 2016b).

Los asegurados con los mismos kilémetros presentan una frecuencia de siniestros
similares, representando una relacion lineal entre el nimero de siniestros y el kilometraje,
la estimacion de los valores predichos respecto de los observados muestra que se
subestima la frecuencia de siniestros de los asegurados con menos de 10.000 kilémetros
anuales y sobreestima los siniestros de aquellos con mas de 10.000 kilémetros anuales.
Realizando una generalizacién del modelo de regresion de Poisson offset para recoger la
no linealidad se demuestra que los siniestros no aumentan de forma lineal al aumentar el
namero de kilémetros anuales, sino que, para las cuatro categorias de accidentes (dafios
materiales y corporales, con y sin culpa), hay una influencia de la experiencia del
conductor y otros elementos que proporcionan una mayor seguridad, esta influencia
compensaria el mayor riesgo de siniestro por conducir mas kilémetros (Boucher et al,
2013).
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Los conductores con siniestros presentan un mayor porcentaje de kilometros
anuales. El kilometraje es el factor de riesgo que tiene un mayor efecto en el numero de
siniestros tanto teniendo en cuenta el conjunto (con y sin culpa), como solo los siniestros
con culpa, el efecto es positivo, se espera un aumento del numero de los siniestros con un
aumento del nimero de kilometros anuales recorridos (Ayuso et al, 2018).

Analizando el kilometraje respecto los siniestros, de los conductores que se sittan
en el primer cuartil de la distancia recorrida, han recorrido una mayor distancia aquellos
conductores que han tenido siniestro respecto los que no han tenido, asi mismo sucede
con el segundo y el tercer cuartil. Con la estimacién de un modelo de Zero Inflado de
Poisson con offset se concluye que, cuanta mas distancia se recorre, la proporcion de
excesos de cero siniestros es mayor. No hay una relacion proporcional entre el niUmero de
siniestros y el kilometraje, puesto que el aumento del riesgo por una mayor distancia
recorrida queda en parte compensado por la experiencia, como se comentaba en un
parrafo anterior el porcentaje de kildmetros por dia es mayor en los conductores con méas
experiencia, asi entre aquellos que conducen largos kildmetros y reportan cero siniestros
también se encuentran buenos conductores (Guillén et al, 2019).

El kilometraje anual recorrido es superior en aquellos asegurados con siniestros
con culpa respecto los que no tienen siniestros. Este factor de riesgo es el tercero mas
importante para la prediccion de siniestro con culpa segun la regresién logistica simple
en la muestra estudiada en (Pesantez-Narvaez et al, 2019). En (Huang & Meng, 2019) de
los cinco modelos de probabilidad de riesgo de riesgo, la variable kildmetros anuales se
situa en todos los modelos entre las ocho primeras con mas importancia de treinta y siete
variables.

La importancia del kilometraje como factor de riesgo es relevante no solo en los
siniestros, también es de importancia en otras variables, en (Sun et al, 2020) se muestra
que existe una relacion entre el kilometraje y la aceleracion, asi como el kilometraje y el
frenado. En (Pérez-Marin et al, 2019) se muestra que con un mayor numero de kilémetros
recorridos se espera que el nimero de kilémetros con exceso de velocidad sea mayor,
ademas esta relacién es positiva en todos los percentiles del nimero de kilometros con
exceso de velocidad, por lo que a mas kilometros los distintos percentiles de los
kilometros en exceso de velocidad aumentan. En (Guillén et al, 2021) se llegan a las
mismas conclusiones, con el afiadido que se muestra que existe una relacion exponencial
entre la distancia total recorrida y los kilémetros recorridos con exceso de velocidad, por
lo que a medida que se recorre una mayor distancia el aumento del nimero de kilometros
con exceso de velocidad es mayor.

La revision bibliografica muestra de forma clara que un mayor kilometraje supone un
mayor riesgo. El kilometraje es un factor de riesgo que se muestra muy relevante para
explicar y predecir la ocurrencia de siniestro, la distancia y tiempo al primer siniestro, el
namero de siniestros, asi como es relevante en otras variables de riesgo, como la
aceleracion, frenado y el exceso de velocidad. También se ha podido determinar que la
relacién entre el kilometraje y la frecuencia de siniestros no es lineal.
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4.2.2.Conduccion urbana

El siguiente factor de riesgo telematico revisado, es la conduccion en vias urbanas, los
datos mas recientes disponibles por la direccion general de trafico muestran que los
accidentes por victimas para el afio 2019 fueron 37.339 para las vias interurbanas
(autopistas, autovias y convencionales principalmente), mientras que el nimero de
victimas para las vias urbanas asciende a 66.741.

Con estos datos, y como veremos a continuacion se pone de manifiesto que la conduccion
urbana es un factor de riesgo muy relevante para explicar el riesgo de un asegurado:

El porcentaje de conduccion urbana es superior en aguellos asegurados con
siniestros. El aumento del porcentaje de conduccion en vias urbanas aumenta la
probabilidad de tener un siniestro (Alcafiiz et al, 2014).

El porcentaje de conduccion urbana es superior en los conductores con menos
experiencia, para estos conductores, el aumentar el porcentaje de conduccién por vias
urbana (superior a un 25%) conlleva que el tiempo al primer accidente se reduzca, para
los conductores principiantes el aumentar la conduccién por vias urbana (con efecto
cuadratico positivo) reduce la distancia esperada al primer accidente. Para los conductores
experimentados, al aumentar la conduccion por vias urbanas (con efecto cuadratico
positivo), el tiempo y la distancia al primer accidente se reduce (Ayuso et al, 2014b).

Mirando la probabilidad de sufrir un accidente durante el primer afio y la
probabilidad de sufrir un accidente durante los primeros 10.000 km, la probabilidad de
ambos aumenta a medida que el porcentaje de conduccion urbana aumenta por grupos
(menor del 15% de conduccion urbana, 15% hasta menos del 25%, e igual 0 mayor a un
25% de conduccion urbana) (Ayuso et al, 2014b).

Si se separan las muestras entre hombres y mujeres, como se ha comentado en el
apartado referente en el género, el factor de conduccion urbana es relevante en ambos
géneros, un aumento de la conduccion por zonas urbanas aumenta la probabilidad de tener
un siniestro tanto en hombres como mujeres (Ayuso et al, 2014a). A mayor porcentaje de
kilometros recorridos en zonas urbanas (efecto cuadratico en mujeres) mas se reduce la
distancia en ambos sexos (Ayuso et al, 2016a) y a mayor porcentaje de conduccion en
vias urbanas (con efecto cuadratico positivo) menor es el tiempo al primer accidente con
culpa para ambos (Ayuso et al, 2016b).

Los conductores con siniestros presentan un mayor porcentaje de kilémetros
recorridos por vias urbanas, al aumentar el porcentaje de conduccion urbana aumenta el
namero de siniestros tanto teniendo en cuenta todos los siniestros como solo los siniestros
con culpa (Ayuso et al, 2018) y (Guillen et al, 2019), adicionalmente en (Guillén et al,
2019), se indica que la conduccion por vias urbanas es la variable con mas importancia al
determinar el riesgo de siniestro.

El porcentaje de conduccion urbana es superior en aquellos asegurados con
siniestros con culpa respecto los que no tienen siniestros. A mas kilémetros recorridos en
areas urbanas, mayor es la probabilidad de tener un accidente con culpa (Pesantez-
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Narvaez et al, 2019). Tanto el método de XGBoost (TreeBooster) como la regresion
logistica simple consideran este factor de los tres mas importantes en la prediccion de los
siniestros con culpa, el segundo para el primer método y el primero para el segundo
método (Pesantez-Narvaez et al, 2019).

Con un aumento del porcentaje de kilémetros recorridos en vias urbanas se espera
un menor numero de kilémetros recorridos con exceso de velocidad, esta relacion se
muestra negativa en los distintos percentiles, cuanto mayor es el porcentaje de kilébmetros
con conduccion urbana mas disminuye el cuantil del nimero de kildmetros con exceso de
velocidad (Pérez-Marin et al, 2019) y (Guillén et al, 2021).

Cuanto mayor sea el porcentaje de kilometros de conduccion urbana, se espera un
mayor nimero de casi-accidentes de frenado, esto es debido al trafico de las ciudades
donde es presente una mayor densidad de coches. Este factor de riesgo telematico es el
unico relevante en este tipo de casi-accidentes (Guillén et al, 2020).

A lo largo de la revisién bibliografica se muestra que, a mayor conduccién urbana mayor
es el riesgo asociado al asegurado. Es un factor de riesgo que se muestra muy relevante
para explicar y predecir la ocurrencia de siniestro, la distancia y tiempo al primer
siniestro, el numero de siniestros, asi como los casi-accidentes.

4.2.3.Conduccidén nocturna

El siguiente factor de riesgo telematico, es la conduccion nocturna, factor que nos permite
ver si el riesgo aumenta segun las horas en las que se conduce:

El porcentaje de conduccion nocturna media es superior en aquellos asegurados
con siniestros, si bien los que presentan una conduccion nocturna de entre el 11-20%,
tienen menos probabilidad de tener un siniestro que los que presentan un porcentaje mas
bajo al 11% (categoria base), los que presentan mas del 20% de conduccién nocturna no
muestran una diferencia significativa respecto la categoria base en la probabilidad de
siniestro, estos hallazgos nos podrian indicar que hay una mayor siniestralidad nocturna
en aquellos asegurados que conducen de forma ocasional por la noche (Alcafiiz et al,
2014).

El porcentaje de conduccion nocturna es superior en los conductores con menos
experiencia, aunque no hay diferencias significativas entre los principiantes y los
experimentados en términos de porcentaje. Tanto para los conductores experimentados
como principiantes, al aumentar el porcentaje de conduccion nocturna, el tiempo al primer
accidente se reduce, aungue como se ha comentado en el apartado referente al género en
el caso de los principiantes el efecto es relevante solo en mujeres (Ayuso et al, 2014b). A
mayor porcentaje de conduccién nocturna la distancia al primer accidente con culpa es
menor (Ayuso et al, 2016b).

Mirando la probabilidad de sufrir un accidente durante el primer afio y la
probabilidad de sufrir un accidente durante los primeros 10.000 km, la probabilidad de
ambos aumenta a medida que el porcentaje de conduccion nocturna aumenta por grupos
(menor del 5% de conduccién nocturna, 5% hasta menos del 10%, e igual o mayor a un
10% de conduccidn nocturna) (Ayuso et al, 2014b).
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Si se separan las muestras entre hombres y mujeres, como se ha comentado en el
apartado referente en el género, la conduccién nocturna es un factor relevante en las
mujeres, un porcentaje de conduccion nocturna superior al 30% hace aumentar la
probabilidad de tener un siniestro (Ayuso et al, 2014a). Ademas, a mayor porcentaje de
kilometros conducidos de noche mas se reduce la distancia y el tiempo al primer accidente
con culpa solo en las mujeres (Ayuso et al, 2016a) y (Ayuso et al, 2016b).

Los conductores con siniestros presentan un mayor porcentaje de kilometros
recorridos de noche. Cuando se tiene en cuenta todos los siniestros (con culpay sin culpa)
la conduccidn nocturna muestra un efecto cuadratico positivo indicando que, cuando se
haya conducido un elevado porcentaje de conduccion nocturna esta tendra un efecto
positivo, asi que se esperara un numero mayor de siniestros. Cuando se tienen en cuenta
solo los siniestros con culpa la conduccién nocturna no se muestra relevante en la
explicacion de su frecuencia (Ayuso et al, 2018).

Los conductores con siniestros presentan un mayor porcentaje de kilometros
recorridos por la noche. La conduccion nocturna es una de las cuatro variables con menos
importancia al determinar el riesgo de siniestro, no muestra ser una variable relevante en
la explicacién del nimero de siniestros esperados (con y sin culpa) o solo con culpa
(Guillén et al, 2019).

El porcentaje de kilometros recorridos nocturnamente es ligeramente superior en
los asegurados sin siniestro respecto los que tienen algun siniestro con culpa. Este factor
de riesgo es el tercero mas importante para la prediccion de siniestro con culpa segun el
método XGBoost (TreeBooster) (Pesantez-Narvaez et al, 2019).

Con un mayor porcentaje de conduccion nocturna se espera que el namero de
kilometros con exceso de velocidad sea mayor, mirando la relacién por percentiles, los
kilometros recorridos a velocidades superiores al limite permitido dependen
positivamente del porcentaje de conduccion nocturna en los percentiles 50%, 75% y 90%,
no es asi para los mas elevados (97.5% y 99%) (Pérez-Marin et al, 2019). En el estudio
posterior (Guillén et al, 2021) la conduccion nocturna, tan solo tiene un efecto en el
percentil 50%, por lo que al aumentar el porcentaje de conduccién nocturna la mediana
de los kilometros recorridos con exceso de velocidad aumenta.

Con un mayor porcentaje de kilébmetros con conduccién nocturna se espera un
menor nimero de casi-accidentes en curvas, siendo este factor de riesgo telematico el
unico relevante en este tipo de casi-accidentes, la posible explicacidn a esta esperada
reduccion de casi-accidentes en curvas por la noche, es que la conduccion durante el dia
puede ser mas brusca (Guillén et al, 2020).

La conduccion nocturna resulta ser un factor generalmente relevante en explicar y
predecir la ocurrencia de siniestro, la distancia y tiempo al primer siniestro, el nimero de
siniestros, asi como los casi-accidente. Aunque hay que apuntar que se muestran
diferencias entre géneros al separar las muestras y no siempre se muestra relevante al
explicar la variable dependiente, como en el caso del nimero de siniestros o el exceso de
velocidad.
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4.2.4. Conduccion con exceso de velocidad

El factor de riesgo, exceso de velocidad, es sin duda uno de los factores que suponen un
mayor riesgo para los conductores, la Comision Europea advierte que este es uno de los
problemas que mas afecta a la seguridad vial “El exceso de velocidad es uno de los
mayores problemas de seguridad vial y un factor determinante en alrededor del 30% de
los accidentes mortales de trafico. Asimismo, aumenta sustancialmente el riesgo de sufrir
un accidente” (Exceso de velocidad, parrafo 1).

En larevision bibliografica veremos que queda recogido de forma clara este mayor riesgo:

El porcentaje de conduccion con exceso de velocidad es superior en aquellos
asegurados con siniestros. Los conductores que presentan un exceso de velocidad de hasta
el 2% tienen menor probabilidad de tener un siniestro respecto a los que tienen un exceso
superior al 11% (categoria base), los excesos de velocidad entre el 3-5% y el 6-11% no
presentan un parametro significativo, por lo que no se esperan diferencias significativas
en las probabilidades de tener un siniestro (Alcafiiz et al, 2014). El porcentaje de
kilometros en exceso de velocidad es mayor en los conductores con mas experiencia,
ademéas para estos, el aumento del porcentaje de exceso de velocidad (con efecto
cuadratico positivo) reduce el tiempo y la distancia recorrida al primer accidente. En el
caso de los conductores principiantes al aumentar el porcentaje de conduccidn con exceso
de velocidad (con efecto cuadratico positivo) conlleva también que el tiempo al primer
accidente se reduzca (Ayuso et al, 2014b). A mayor porcentaje de conduccion con exceso
de velocidad (con efecto cuadratico positivo), menor es la distancia al primer accidente
con culpa (Ayuso et al, 2016b).

Un punto interesante a destacar del articulo (Ayuso et al, 2014b) es que al estudiar
la probabilidad de tener un primer accidente en los primeros 10.000 kilémetros
conducidos tanto para los menos experimentados como para los mas experimentados, la
probabilidad es menor a medida que aumentan los kildémetros con exceso de velocidad en
los distintos grupos (menos del 5% de exceso de velocidad, 5% hasta menos del 10%,
méas o igual del 10% de exceso de velocidad), estos resultados se dan porque los
conductores que tienen un mayor porcentaje de conduccion por encima del limite también
son los que conducen mas kilometros por dia, adquiriendo asi mas experiencia, y utilizan
vias mas seguras como las autopistas, compensando asi el aumento de la probabilidad de
tener un siniestro por el aumento del exceso de velocidad.

Si se separan las muestras entre hombres y mujeres, como se ha comentado en el
apartado referente en el género, el factor que recoge el exceso de velocidad solo se
muestra relevante para los hombres. Los hombres tienen una menor probabilidad de
siniestro si presentan un exceso de velocidad entre 0-2% frente a un exceso de velocidad
mayor al 12% (Ayuso et al, 2014a), ademas a mayor es el porcentaje de kilometros
conducidos por encima de los limites (con efecto cuadratico positivo) mas se reduce la
distancia y el tiempo al primer accidente con culpa para ellos (Ayuso et al, 2016a) y
(Ayuso et al, 2016b).

Los conductores con siniestros presentan un mayor porcentaje de kilometros
recorridos con exceso de velocidad, con el aumento del porcentaje de kilometros con
exceso de velocidad (con efecto cuadratico negativo) se espera un mayor nimero de
siniestros, tanto teniendo en cuenta todos los siniestros como solo los siniestros con culpa
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(Ayuso et al, 2018) y (Guillén et al, 2019). Ademas, en (Guillén et al, 2019) se especifica
que es uno de los tres factores con méas importancia para determinar el riesgo de siniestro.

El porcentaje de conduccion con exceso de velocidad es superior en aquellos
asegurados con algun siniestro con culpa respecto los que no tienen siniestros. Este factor
de riesgo es el mas importante para la prediccion de siniestro con culpa segun el método
XGBoost (TreeBooster) (Pesantez-Narvaez et al, 2019). La velocidad es la variable que
tiene una mayor influencia en el riesgo de conduccién (entendido como frenados y
aceleraciones bruscas), cuanto mas elevada, el riesgo es mas elevado, el conductor debe
acelerar mas, las RPM (media de revoluciones por minuto) son mas elevadas y es mas
necesario hacer frenadas (Sun et al, 2020).

Un mayor porcentaje de kilometros conducidos con exceso de velocidad llevan a
un mayor nimero esperado de casi-accidentes de aceleracion. Siendo este factor de riesgo
telematico, el Unico relevante en este tipo de casi-accidentes, el pardmetro de la regresion
binomial negativa asociado a esta variable deja ver la trascendencia que tiene el exceso
de velocidad en este tipo de casi-accidentes, siendo el parametro de 5,63, con un aumento
del 1% del porcentaje de kildmetros conducidos con exceso de velocidad se espera que el
nimero de casi-accidentes de aceleracion aumente un 6% aproximadamente (Guillén et
al, 2020).

A lo largo de la revision bibliografica se muestra que, un mayor porcentaje de conduccion
con exceso de velocidad implica un mayor riesgo, el exceso de velocidad es relevante en
la explicacion y prediccion de la ocurrencia de siniestro, la distancia y tiempo al primer
siniestro (con diferencias entre géneros al separar las muestras), el nimero de siniestros,
asi como los casi-accidente.
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II. APLICACION PRACTICA

En este segundo bloque, de aplicacion préctica, se hara uso de datos simulados de
asegurados con pdlizas Pay-As-You-Drive con la finalidad de, por un lado, ver qué efecto
tienen las variables tradicionales y telematicas en la frecuencia de siniestro, y, por otro
lado, identificar la relacion entre el kilometraje y la frecuencia de siniestros. En el anexo
se puede encontrar el codigo utilizado en R.

5. Modelos lineales generalizados

Los modelos lineales generalizados son ampliamente utilizados por las empresas
aseguradoras, mediante ellos se puede explicar y predecir variables muy importantes,
como el nimero de siniestros la ocurrencia de siniestros o el coste de siniestros.

Los modelos lineales generalizados estdn compuestos por tres componentes:

o Componente aleatoria, que identifica la variable respuesta (dependiente) aleatoria Y
que se distribuye segun una ley de probabilidad.

Tabla 1. Clasificaciéon modelos de regresion segun la variable dependiente

Variable dependiente Modelo de regresion

Cuantitativa continua Lineal maltiple, Supervivencia, Tobit
Cuantitativa continua positiva Gamma, Lognormal
Cuantitativa discreta Poisson, Poisson mixto, Binomial Negativa
Cuantitativa temporal Cox
Cualitativa dicotomica Logit, probit
Cualitativa ordinal Ordinal
Cualitativa nominal Multinomial

Fuente: Elaboracion propia

o Componente sistematica o predictor lineal (), formada por la combinacion de los
factores de riesgo (X) y sus parametros (B):

i = ;(=1Xl'jﬁj = 1+ BoXiz + - + BiXik vVi=1,..,n

o Funcion de ligadura, enlace o link g(+), que se encarga de relacionar la esperanza de
la variable respuesta (dependiente) con el predictor lineal:

=g, Vi=1,..,n

Esta funcion enlace es diferente segin el modelo GLM utilizado y es esencial para
poder realizar una correcta interpretacion de los coeficientes estimados:

e Al estimar un modelo de regresion lineal, podemos ver e interpretar de forma
directa los coeficientes de la estimacion, ya que existe una relacion lineal entre
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la combinacion lineal (x'B) y el valor esperado de la variable dependiente. Al
realizar las derivadas parciales de la ecuacion (y = (x'B +¢)) lo que
obtenemos es que, los efectos marginales son iguales al pardmetro que
acomparia a cada variable:

dy

ax, P

j

En este caso particular la funcion enlace g(-) es la identidad: n; = y;

e A diferencia del modelo de regresion lineal, en el resto de los modelos GLM
que no son lineales sus coeficientes estimados no se pueden interpretar
directamente, en primera instancia tan solo podemos valorar su signo, esto
sucede porque, aunque existe una combinacion lineal entre las variables y los
coeficientes, esta combinacion lineal, no se relaciona con el valor esperado de
la variable respuesta linealmente:

dh(xp)

ax; -

Bih' (xB)
J

Siendo h(-) la inversa de la funcion enlace

Asi cada modelo tiene su funcion de enlace, a continuacion, se detallan
algunas de ellas:

Tabla 2. Funciones enlace segun modelo

Funcién enlace

Supervivencia Logaritmo log(u;)
Poisson Logaritmo log(y;)

: Inversa distribucion ( Hi )

o log| ——

Logit logistica %8\1- i
Probit Inversa distribucion oL(,)

normal

Gamma Inversa wi~t

Fuente: Elaboracion propia

La estimacion de los pardmetros mas utilizada en los modelos lineales generalizados es
la estimacion por maxima verosimilitud (MV), con la que se encuentran aquellos
coeficientes estimados que augmentan la probabilidad de replicar la muestra original.

Para la formulacion de este apartado han sido utilizados los manuales:

Curso de Econometria Actuarial y Analisis de la supervivencia en seguros, Modelos
Lineales Generalizados (Ayuso,M & Bolance,C, Curso 2020/2021).

Asignatura Modelos estadisticos aplicados del Master de Ciencias Actuariales y
Financieras, Modelos lineales generalizados (tarificacion a priori). (Alemany, R; Ayuso,
M. & Bolance, C, Curso 2020/2021).

Como veremos a continuacion, la variable respuesta que se utilizara en las estimaciones

es una variable cuantitativa discreta no negativa, por consiguiente, el método de regresién
que utilizaremos para explicar y predecir esta variable sera el de Poisson.
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6. Datos

La base de datos utilizada, “datostelemat.csv”, contiene datos telematicos ficticios de
conductores con pélizas PAYD anuales. Aunque hubiese sido deseable trabajar con datos
reales, estos datos han tenido de ser simulados por mi tutora, Ana Maria Pérez-Marin,
debido la imposibilidad de obtener datos con variables telematicas reales.

La base de datos de estudio esta formada por 9.225 polizas y 6 variables. A continuacion,
se detallan las variables junto su descripcion:

Tabla 3. Descripcion de las variables de la base de datos

Variable ‘ Descripcion

Sex Género del asegurado

Excesos de velocidad por encima del limite permitido:

Excess No=excesos en promedio por debajo del 5% de kilometros recorridos
Si=excesos en promedio por encima del 5% de kilémetros recorridos
Conduccidn por vias urbanas:

Urban No=conduccion por via urbana por debajo del 25% de kilémetros recorridos
Si=conduccion por via urbana por encima del 25% de kilébmetros recorridos

Km Kilometraje anual

Y NuUmero de siniestros durante el Gltimo afio

Antigliedad del carnet de conducir:
1=menos de dos afios, 2=dos afios 0 mas
Fuente: Elaboracion propia

Antigc

Podemos visualizar en la Tabla 3, que disponemos de dos variables cuantitativas, el
kilometraje (km) y el nimero de siniestros (y), también disponemos de cuatro variables
cualitativas, el género (sex), el exceso de velocidad (excess), la conduccién por vias
urbanas (urban) y la antigtiedad del carnet de conducir (antigc).

En la preparacion de los datos, se ha revisado la base de datos en busqueda de
correcciones, inconsistencias o errores, y no se encontraron, tampoco se han encontrado
valores missings en las variables.

Figura 1. Resumen de la distribucion de las variables

Zex excess urkan Vi km antige
Mujer :4621 No:4583 No:3613 Min. 10,0000 Min. : 1210 1:4579
Hombre:4604 5i:4640 5i:3610 l=t Qu.:0.0000 1st Qu.: 7103 2:4544%

Madian :0.0000 Median :1048%
Mzan :0.1528 Mean :11971
3rd Qu.:0.0000 3rd Qu.:13347
Max. 14,0000 Max. 133950

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 1, se muestra una primera inspeccion de los datos, haciendo una estadistica
descriptiva béasica de cada una de las variables descritas, con el fin de obtener mas
informacién inicial, la cual veremos en detalle en el apartado siguiente.
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6.1.Anélisis descriptivo

Variable exceso de velocidad

Figura 2. Distribucion asegurados con exceso de velocidad

Tabla 4. Frecuencias
exceso de velocidad

4000

Frecuencia Frecuencia

%)
[=}
=}
[=]

Excess

5 absoluta relativa
;2000_ No 4585 49)7%
§ Si 4640 50,3%
=

Fuente: Elaboracién propia
1000 A

0

No éi

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la Figura 2, como se distribuyen los asegurados segun el grupo de
exceso de velocidad al que pertenecen, vemos que el conjunto de los asegurados en el
grupo Si (excesos en promedio por encima del 5% de kildmetros recorridos) es mayor al
grupo No (excesos en promedio por debajo del 5% de kilémetros recorridos). En la Tabla
4, podemos ver los valores exactos, precisamente el 50,3% de los asegurados se
encuentran en el grupo Si, y un 49,7% de los asegurados en el No.

Tabla 5. Ocurrencia de siniestro segun exceso de velocidad

Ocurrencia

de siniestro
Sin siniestro

\[o]
(N=4585)
3987 (87.0%)

Si
(N=4640)
3951 (85.29%)

Siniestro

598 (13.0%)

689 (14.8%)

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 5, podemos observar que de los asegurados que de promedio han tenido
excesos por debajo del 5% de kilémetros recorridos (No, en la tabla), el porcentaje de los
gue han tenido siniestros ha sido de un 13.0%, menor al que presentan los asegurados con
excesos en promedio por encima del 5% de kilémetros recorridos (Si, en la Tabla) que
han tenido siniestros un 14,8% de ellos.
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Variable conduccion urbana

Figura 3. Distribucion asegurados conduccion urbana

Tabla 6. Frecuencias
conducciéon urbana

Frecuencia Frecuencia

o 4000
:‘;‘3 Libal absoluta relativa

1“-; No 5615 60,9%

£ o001 Si 3610 39.1%

=

Fuente: Elaboracion propia

Nlo E:l'
Fuente: Elaboracién propia

Podemos observar en la Figura 3, como se distribuyen los asegurados segun el grupo de
conduccidn urbana al que pertenecen, vemos que el conjunto de los asegurados en el
grupo No (conduccidn por via urbana por debajo del 25% de kildmetros recorridos) es
mayor al grupo Si (conduccion por via urbana por encima del 25% de kilometros
recorridos). En la Tabla 6, podemos ver los valores exactos, precisamente el 60,9% de los
asegurados se encuentran en el grupo No, y un 39,1% de los asegurados en el No.

Tabla 7. Ocurrencia de siniestro seguin conduccion urbana

Ocurrencia No Si

de siniestro (N=5615) (N=3610)
Sin siniestro 4869 (86.7%) 3069 (85.0%)
Siniestro 746 (13.3%) 541 (15.0%)

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 7, podemos observar que de los asegurados que han tenido conduccion por
vias urbanas por debajo del 25% de kilémetros recorridos (No, en la tabla), el porcentaje
de los que han tenido siniestros ha sido de un 13.3%, menor al que presentan los
asegurados con una conduccion por via urbana por encima del 25% de kilometros
recorridos (Si, en la Tabla) que han sido un 15.0% de ellos.
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Variable antigiiedad de carnet

Figura 4. Distribucion asegurados antigiiedad carnet

Tabla 8. Frecuencias
antigiiedad carnet

4000

Frecuencia Frecuencia

3 30007 Antige -~ pooluta relativa
) 1 4679 50,7%
é 2000 2 4546 49,3%
Z

Fuente: Elaboracién propia

1000

1 2
Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la Figura 4 como se distribuyen los asegurados segun el grupo de
antigtiedad de carnet al que pertenecen, vemos que el conjunto de los asegurados en el
grupo 1 (antiguedad de carnet de menos de dos afios) es mayor al grupo 2 (antigiiedad de
carnet de dos afios 0 mas). En la Tabla 8, podemos ver los valores exactos, precisamente
el 50,7% de los asegurados se encuentran en el grupo 1, y un 49,3% de los asegurados en
el 2.

Tabla 9. Ocurrencia de siniestro segun antigtiedad de carnet

Ocurrencia 1 2

de siniestro (N=4679) (N=4546)

Sin siniestro | 3992 (85.3%) | 3946 (86.8%)
Siniestro | 687 (14.7%) | 600 (13.2%)

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 9, podemos observar que de los asegurados con una antigiiedad de carnet de
menos de dos afios (1, en la tabla), el porcentaje con siniestro ha sido de un 14.7%, mayor
al que presentan los asegurados con antigliedad de carnet de dos afios 0 mas (2, en la
Tabla) que es del 13,2% de ellos.
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Variable género

Figura 5. Frecuencia absoluta género del asegurado

40004
Tabla 10. Frecuencias género

Frecuencia Frecuencia
Sex .
absoluta  relativa
Mujer | 4621 50,1%
Hombre, 4604 49,9%

[4%)
=}
=
=

20001

Mimerao de pélizas

Fuente: Elaboracién propia
1000 A

Mujer Hombre

Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la Figura 5, como se distribuyen los asegurados segun su género,
asi vemos gue los datos son muy balanceados en base al género, aunque muy ligeramente
hay un mayor porcentaje de mujeres. En la Tabla 10, podemos ver los valores exactos,
precisamente el 50,1% de los asegurados son mujeres, y un 49,9% de los asegurados son
hombres.

Tabla 11. Ocurrencia de siniestro segun género

Ocurrencia Mujer Hombre

de siniestro (N=4621) (N=4604)
Sin siniestro | 4033 (87.3%) | 3905 (84.8%)

Siniestro | 588 (12.7%) | 699 (15.2%)
Fuente: Elaboracion propia

Enla Tabla 11, podemos observar que en las mujeres el porcentaje que ha tenido siniestro
ha sido de un 12.7%, menor al de los hombres que es del 15,2%.

Tabla 12. Analisis descriptivo segun el género

Mujer Hombre
(N=4621) (N=4604)
Urban
No 2811 (60.8%) 2804 (60.9%)
Si 1810 (39.2%) 1800 (39.1%)
Y
Mean (SD) 0.139 (0.380) 0.167 (0.414)
Median [Min, Max] 0 [0, 4.00] 0 [0, 3.00]
Km
Mean (SD) 11700 (6490) 12300 (6450)
Median [Min, Max] | 10200 [1210, 33900] | 10800 [1630, 34000]
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Antigc
1 2316 (50.1%) 2363 (51.3%)
2 2305 (49.9%) 2241 (48.7%)
Excess
No 2748 (59.5%) 1837 (39.9%)
Si 1873 (40.5%) 2767 (60.1%)

Fuente: Elaboracién propia

La Tabla 12, nos permite ver las diferencias entre hombres y mujeres, referentes a su
experiencia, comportamiento de conduccion, asi como el uso del vehiculo. Sianalizamos,
primeramente, la experiencia de conduccion (antigc), vemos que los hombres se muestran
ligeramente con menor experiencia, un 48,7% de los hombres tienen una antigiiedad de
carnet de dos afios 0 mas, mientras que para las mujeres es del 49,9%.

Referente al exceso de velocidad (excess) en la conduccion vemos que, hay un mayor
porcentaje de hombres que han tenido excesos en promedio por encima del 5% de
kilometros recorridos, concretamente un 60,1% de los hombres, mientras que en el caso
de las mujeres es un 40,5% del total de mujeres. En la conduccion urbana (urban) vemos
que los porcentajes son muy similares, tan solo hay una diferencia de un 0,1 punto
porcentual, las mujeres que tienen una conduccion por via urbana por encima del 25% de
kilometros recorridos es del 39,2% y los hombres un 39,1%.

En el numero de siniestros (y) los hombres presentan un nimero medio de siniestros
mayor que las mujeres (0,167 y 0,139, respectivamente), aunque si que hay que comentar
que en las mujeres se llega hasta los 4 siniestros. Finalmente, en el kilometraje (km)
vemos que de media los hombres han conducido méas kildmetros anuales exactamente
12.300 km/anuales, mientras que las mujeres han conducido 11.700 km/anuales, también
vemos que el maximo de conduccién de los hombres es mayor se llega a los 34.000
km/anuales.

Variable niumero de siniestros

El nimero de siniestros sera nuestra variable dependiente, objeto de analisis y prediccion
en este presente trabajo. A continuacién, vamos a analizar en detalle esta variable:

Figura 6. Medidas descriptivas
numero de siniestros

En la Figura 6, se muestran las distintas medidas
descriptivas de la variable nimero de siniestros (y),
podemos observar que, del cuartil 1 al cuartil 3 el valor
de la variable es 0, lo que nos indica que al menos un
75% de los asegurados no han tenido siniestros, también
podemos ver que el maximo de siniestros que han tenido
los asegurados ha sido de 4 siniestros.

Si nos fijamos en la asimetria vemos que, esta presenta : 2.0
un valor de 2,68, por lo que la distribucion sera . -

asimétrica hacia la derecha (positiva), por ultimo, e iaaian
comentar el coeficiente de curtosis, siendo el valor de -
10,59 nos indica que es una distribucion leptocurtica. Fuente: Elaboracion propia

32



Figura 7. Histograma numero de siniestros Tabla 13. Frecuencias nimero de siniestros

Frecuencia | Frecuencia
ﬁ § | absoluta relativa
§ © 0 7938 (86.05%)
o | 1 1171 (12.69%)
o 2 110 (1.19%)
E § | 3 5.00 (0.05%)
Z o 4 1.00 (0.01%)

o l _— Fuente: Elaboracién propia

MNdmero de siniestros
Fuente: Elaboracion propia

Podemos observar en la Figura 7, como se distribuyen los asegurados segun el nimero
de siniestros, asi, vemos que la gran mayoria de asegurados de forma muy destacada han
tenido cero siniestros, y los que han tenido siniestros en su mayoria han tenido solo un
siniestro. En la Tabla 13 podemos ver los valores exactos, en concreto el 86% no han
tenido siniestros, del 14% restante el 12,7% han tenido solo un siniestro.

Tabla 14. Numero de siniestros segin exceso de velocidad

ﬂ No Si
N=4585 (N=4640)
0 | 3987 (86.96%) | 3951 (85.15%)
1| 554 (12.08%) | 617 (13.30%)
2| 42(092%) | 68 (L47%)
3| 1(002%) | 4(0.09%)
41 1(0.02%) 0 (0.00%)

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 14, podemos ver como se distribuye el nimero de siniestros segln los grupos
de excesos de velocidad, vemos que la distribucion es similar entre los asegurados que de
promedio han tenido excesos por debajo del 5% de kildmetros recorridos (No, en la tabla)
y los asegurados con excesos en promedio por encima del 5% de kilometros recorridos
(Si, en la Tabla), a mayor nimero de siniestro menor el porcentaje. Si nos fijamos en los
asegurados que han tenido siniestros, hay un porcentaje mas elevado de asegurados con
uno, dos y tres siniestros entre aquellos que tienen un mayor porcentaje de kilometros con

exceso de velocidad (Si, en la Tabla).

Tabla 15. Namero de siniestros segin conduccion urbana

No Si
(N=5615) (N=3610)
0 | 4869 (86.71%) | 3069 (85.01%)
1| 677 (12.06%) | 494 (13.68%)
2| 66 (1.18%) 44 (1.22%)
3]  3(0.05%) 2 (0.06%)
4 0 (0.00%) 1 (0.03%)

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 15, podemos ver como se distribuye el nimero de siniestros segun los grupos
de conduccion por vias urbanas, vemos que la distribucion es similar entre los asegurados
con conduccion por via urbana por debajo del 25% de kilometros recorridos (No, en la
tabla) y los con conduccidn por via urbana por encima del 25% de kilometros recorridos
(Si, en la Tabla), a mayor numero de siniestro menor el porcentaje. Si nos fijamos en los
asegurados que han tenido siniestros, hay un porcentaje mas elevado de asegurados con
un siniestro entre aquellos que tienen una mayor conduccién por vias urbanas (Si, en la
Tabla), en los de dos siniestros el porcentaje es mas elevado en los de menor conduccion.

Tabla 16. Namero de siniestros segun antigiiedad de carnet

] :
(N=4679) (N=4546)

<

0 | 3992 (85.32%) | 3946 (86.80%)
1| 623 (13.31%) | 548 (12.05%)
2| 59(1.26%) | 51 (1.12%)
3| 5(0.11%) 0 (0,00%)
4 0(0,00%) 1 (0.02%)

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 16, podemos ver como se distribuye el nimero de siniestros segln los grupos
de antiguedad de carnet, vemos que la distribucion es similar entre los asegurados con
antigtiedad de carnet de menos de dos afios (No, en la tabla) y los con antigliedad de
carnet de dos afios 0 mas (Si, en la Tabla), a mayor nimero de siniestro menor el
porcentaje, a excepcion de los asegurados con tres o cuatro siniestros del grupo 2. Si nos
fijamos en los asegurados que han tenido siniestros, hay un porcentaje méas elevado de
asegurados con uno, dos y tres siniestros entre aquellos que pertenecen al grupo 1.

Tabla 17. Namero de siniestros segiin género

v Mujer Hombre
(N=4621) (N=4604)
0 | 4033 (87.28%) | 3905 (84.82%)
1| 538 (11.64%) | 633 (13.75%)
2| 48.0(1.04%) 62 (1.35%)
3| 1.00 (0.02%) 4 (0.09%)
4| 1.00 (0.02%) 0 (0.00%)

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 17, podemos ver como se distribuye el nimero de siniestros segun el género,
y vemos que esta distribucion es similar a mayor nimero de siniestro menor el porcentaje.
Si nos fijamos en los asegurados que han tenido siniestros, hay un porcentaje mas elevado
de asegurados con uno, dos y tres siniestros entre los hombres.
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Variable Kilometraje

Un objetivo importante de esta aplicacion préctica consiste en determinar qué relacion
existe entre el kilometraje y la frecuencia de siniestros. A continuacion, vamos a analizar
en detalle esta variable:

Figura 8. Histograma y Boxplot Kilometraje Figura 9. Medidas descriptivas kilometraje

km
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— an 1042&.00
415873455.68
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1042&.00

1200

800
|

15547.00

33830.00

32740.00
£442.00
1.00

Numero de pélizas
400

curtosis 3.62

o - [ [ I I I ] coeficiente_wvariacidm 0.54

0 5000 15000 25000 35000

Fuente: Elaboracion propia
Kilémetros

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura 8, se muestra el histograma y Boxplot del kilometraje, podemos
complementar su interpretacion con la Figura 9, que muestra las distintas medidas
descriptivas de esta variable. Observamos que, el valor del primer cuartil, aquel que
recoge el 25% de las observaciones es de 7.105 km/anuales, y el tercer cuartil es de 15.547
km/anuales, asi la mayoria de los asegurados presentan un kilometraje menor a los 15.000
km/anuales. Los valores atipicos se encuentran representados en la Figura 8 como puntos
negros fuera de los “bigotes” de la caja, vemos que hay un elevado numero y se han
mantenido la totalidad de ellos.

Si nos fijamos en la asimetria vemos que, esta presenta un valor de 1, por lo que la
distribucion es asimétrica hacia la derecha (positiva), por ultimo, comentar el coeficiente
de curtosis, siendo el valor de 3,62 nos indica que es una distribucién leptocdrtica, tiene
una gran concentracion de los valores en torno la mediana que es de 10.496 (la linea negra
vertical, dibujada dentro de la caja del Boxplot).

Tabla 18. Kilometraje segin namero de siniestros

0 1 2

KM (N=7938) (N=1171) (N=110)

Mean | 11800 | 12900 | 14700 | 16300 | 12300
(SD) | (6400) | (6770) | (7680) | (7540) | (NA)
Median | 10400 | 11300 | 12900 | 13900 | 12300
[Min, | [1210, | [2130, | [3720, | [8450, | [12300,
Max] | 34000] | 33800] | 33900] |27200] | 12300]

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 18, nos ofrece una primera informacion sobre la relacion entre el kilometraje y
el nimero de siniestros. Si nos fijamos en la media del kilometraje vemos que esta
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aumenta a medida que aumenta el numero de siniestros, a excepcion del Unico asegurado
con cuatro siniestros, que presenta un menor kilometraje. Si nos fijamos en la mediana
que es mas robusta que la media y no le afectan los valores extremos, vemos la misma
dinamica que en la media, también vemos que el kilometraje en el caso de cuatro
siniestros es menor a la mediana de los asegurados que presentan dos siniestros.

Por altimo, mirando los valores minimos y maximos del kilometraje por niumero de
siniestros, encontramos que si bien los que no han tenido siniestro presentan el menor
valor de kilometraje, también se encuentra el asegurado con la mayor distancia recorrida
anualmente. Ademas, si nos fijamos en los que han tenido tres siniestros, el asegurado
con méximo kilometraje (27.200 km/anuales) es menor al maximo de los siniestros 1
(33.800 km/anuales) y 2 (33.900 km/anuales), estos numeros nos podrian dejar ver que
no necesariamente por tener el doble de distancia recorrida se vaya a tener el doble de
siniestros.

7. Estimacion y resultados

7.1. Modelo de regresion de Poisson

Como se ha comentado anteriormente, la variable que queremos explicar es el nimero de
siniestros que se han tenido durante el ultimo afio (Y;), esta sigue una distribucion de
Poisson con pardmetro A;:

Y; = Poisson(4;) vi=1,..,n
Aplicando la funcién de enlace del modelo de regresion de Poisson, el logaritmo, tenemos

que:
E(Y)) = 4 = exp(Bo + Prxix + PaXiz + -+ + BrXix)

Donde A; es el nimero esperado de siniestros para cada asegurado, que dependera de sus
caracteristicas de riesgo.

Siendo el célculo de las probabilidades:
Pr(Y; = k) =

e_z'ilik
k!

7.2. Modelo de regresion de Poisson con offset clasico

A continuacion, se especifica la formulacion del modelo de Poisson con offset clésico,
extraida del articulo “Pay-as-you-drive insurance: the effect of the kilometers on the risk
of accident” de (Boucher et al, 2013):

4 = t; x exp(xi) = exp(x;B + log(t)) (1)
Donde t; es el tiempo en el que el conductor de la poliza i ha estado aseguradoi = 1, ..., I
De manera tradicional, se ha utilizado como medida de exposicidon al riesgo del conductor,
el tiempo en el que el conductor estd asegurado (t;). La forma de introducir esta
exposicion en el modelo de Poisson ha sido multiplicando el valor esperado de siniestros

por la exposicion, asi en la estimacion del modelo se introduce como variable offset la
exposicion. Con esta especificacion, se espera que un conductor que solo va a estar medio
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afio asegurado tenga la mitad de siniestro respecto de un conductor que ha estado todo el
afio asegurado, presentando las demas caracteristicas similares.

De la ecuacion (1) pasamos a la ecuacion (2), midiendo la exposicién al riesgo como
kilébmetros recorridos:

2; = Km; x exp(xB) = exp(x;B + log(Km,)) (2)
Donde Km; es el numero de kilometros conducidos por la pélizai, i =1,...,1

Con esta especificacion, se espera que un conductor que recorra la mitad de los kilometros
respecto otro conductor, presentando unos valores similares en el resto de los factores de
riesgo, tenga la mitad de siniestro que el segundo conductor.

Si aplicamos esta interpretacion (el doble de kilémetros, el doble de riesgo) a la prima,
tenemos que, “Si alguien conduce 10.000 km en un afio, deberia espera tener una prima
que es el 50% mas barata que un conductor similar que conduce 20.000 km” (Boucher et
al, 2013).

Con el modelo de Poisson con offset clasico lo que estamos especificando es una relacion
directa y lineal entre el kilometraje y la frecuencia de siniestros, asi, con un aumento del
kilometraje tenemos un aumento de la frecuencia de los siniestros proporcional.

A continuacion, se muestra en la figura 9 la estimacién del modelo por méaxima
verosimilitud, realizada con R, en el que la variable dependiente es el nimero de
siniestros (y), las variables independientes son el genero (sex), la conduccion por vias
urbanas (urban), la conduccion con exceso de velocidad (excess) y la antigiedad del
vehiculo (antigc), y la variable offset es el logaritmo de los kilometros anuales (logkm):

Figura 10. Estimacion modelo de regresion de Poisson con offset clasico

Call:
glm(formula = y ~ s=2x + urban + excess + antige, family = poissen(link = "leg"),
data = datos, cffzet = logkm)

Deviance Residuals:

Min 10 Median Ele] Max
-1.0480 -0.6043 -0.4800 -0.3641 4.3747
Cocefficients:

Estimate Std. Errcr
{Intercept) -11.38&56 0.05714
zexHombre 0.10744 0.054£47
urbansi 0.1211%8 0.05397
axcesss5i 0.13392 0.05444

antigcol -0.12127 0.05342

Pr(>lzl}
«<Ze-lg
L0488
02458
L0139

.0z32

[SS I SR V]

[ A )

=1 m = -] W

[ T T R Y 1 ]

Signif. codesg: 0 "#*%' 0,001 "' 001 " .03 Lt

{Dispersion parameter for peoisson family taken to be

Hull deviance: 5748.1 on degreezs cof freesdom

9224
Rezidual deviance: 5725.7 on 9220 degrees cof fresdom
ALIC: B383.4

Number of Fisher Scoring iteraticns: &

Estimacion por maxima verosimilitud. Categorias de referencia: sex (mujer), urban (No), excess (No), antigc (1).
Fuente: Elaboracion propia

En la figura 9, podemos observar que todos los coeficientes se muestran significativos al
5% (el p-value es menor al 0,05, se rechaza la hipotesis nula: ,=0).
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La interpretacion de los coeficientes se realizara una vez hecha la comparativa de los dos
modelos, y escogido el que tiene un mejor ajuste.

7.3.Modelo de regresion de Poisson con offset generalizado

A continuacion, se especifica la formulacion del modelo de Poisson con offset
generalizado, extraida del articulo “Pay-as-you-drive insurance: the effect of the
kilometers on the risk of accident”” de (Boucher et al, 2013):

2; = Km; x exp(x;B) = Km x exp(x;B + log(Km;)) (3)
Generalizando el modelo de Poisson con offset, se puede expresar como:

A; = exp(x;B + c X log(Km)) = exp(x;B) x Km°® (4)

{c =1- exp(x;B) X Km
c#1- exp(x;f) X Km°

Cuando el parametro c es igual a 1, el modelo converge al modelo de regresién de Poisson
con offset clasico. Si el parametro c es diferente a 1, el modelo de generalizacion es un
caso particular del modelo de regresion de Poisson en el que se introduce el logaritmo de
la variable que recoge el kilometraje como una variable independiente mas.

A continuacion, se muestra en la Figura 10 la estimacion del modelo por méxima
verosimilitud, realizada con R, en el que la variable dependiente es el nimero de
siniestros (y), y las variables independientes son el género (sex), la conduccion por vias
urbanas (urban), la conduccion con exceso de velocidad (excess), la antigliedad del
vehiculo (antigc), y el logaritmo de los kilémetros anuales (logkm):

Figura 11. Estimacién modelo de regresion de Poisson con offset generalizado

Call:

glm{formula = y ~ sex + urkan + excess + antige + leogkm, family = poisson,
data = datos)

Deviance Residuals:
Min 10 Median

-0.7e81 -0.5829 -0.3302

Cocefficients:

Eztimate Std. Errzor z wvaluz Pr(>lzl
{Intercept) —-5.36474 46548 —11.500 <« Ze-lg w*¥
zexHombre 0.136958 .05459 .310 0.0121L =
urbansi 0.12000 .05387 224 0.02e2 =
axcesss5i 0.13004 .05448 . 387 Q.0L70 =
antigeld 1.11635 .05341 178 0.0254 =

legkm 0.36063 .04964 L2684 3.T75e-13 we¥
Signif. codes: O '4¥%' Q. 001 "%’ 0,01 "' Q.05 '.' 0.1 "
{Dizpersion parameter for peisson family taken to be 1)

Null deviance: - on degrees cf fresdom

Bezidual deviance: - on degrees cf fresdom

ATC: 8225

Number of Fisher Scoring iteratiecns: &

Estimacién por maxima verosimilitud. Categorias de referencia: sex (mujer), urban (No), excess (No), antigc (1).
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 11, podemos observar que todos los coeficientes que acomparian las
variables independientes se muestran significativos al 5% (el p-value es menor al 0,05, se
rechaza la hipdtesis nula: 8, =0), en el caso de la variable logkm, el coeficiente llega a ser
significativo al 0,1%.

7.4.Comparativa de modelos

Comparativa bondad del ajuste

Antes de proceder con la comparativa de bondad del ajuste, se comprueba la hipétesis del
modelo, que en el caso de la regresion de Poisson es que hay una igualdad entre la media
y la varianza de la variable dependiente. Los valores obtenidos de estas dos medidas para
el nimero de siniestros son 0,1528455 y 0,1579020 respectivamente, la igualdad no es
total pero no parece que haya mucha sobre dispersion. Realizando un test de sobre
dispersion para los dos modelos estimados, se muestra una dispersion de 1,045049 para
el modelo de regresidon de Poisson con offset clasico y de 1,023435 para el modelo de
Poisson con offset generalizado.

En la siguiente tabla veremos qué modelo tiene mejor ajuste:

Tabla 19. Comparativa bondad del ajuste entre modelos de Poisson

Modulo AlC BIC Deviance  Pearson

Offset clasico 8383.431 | 8419.080 | 5725.699 | 1.240851

Offset generalizado | 8225.039 | 8267.817 | 5565.306 | 1.022850
Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 19, recoge cuatro medidas de bondad del ajuste para los dos modelos estimados,
para las cuatro medidas cuanto menor sea el valor mejor sera el ajuste.

Podemos observar que las dos primeras medidas, el Criterio de Informacion de Akaike
(AIC) y el Criterio de Informacion Bayesiano (BIC), presentan ambas un valor menor en
el modelo de Poisson con offset generalizado, por lo tanto, presenta un mejor ajuste.

La tercera medida utilizada para comparar la bondad del ajuste es la Devianza (Deviance),
esta es una medida especifica para los modelos generalizados, vemos que los valores
vuelven a ser menores para el modelo de Poisson con offset generalizado. Hay que apuntar
que adicionalmente, se ha hecho una comprobacién de si la devianza se encuentra por
debajo del valor critico al 5% para una Chi-Cuadrado, para ver si hay un buen ajuste, y
en ambos modelos el p-value es mayor al 5%, por lo que no se rechaza la hipotesis nula
de un buen ajuste.

Por ultimo, con la cuarta medida podemos ver cémo afecta la sobre dispersion de cada
modelo. Para el modelo de Poisson con offset clasico se observa que la varianza es un
24,09% mayor que la media, mientras que para el modelo de Poisson con offset
generalizado es mucho menor un 2,29%, hay un mejor ajuste en el segundo modelo.

Seguidamente veremos reflejado el mejor ajuste obtenido con una comparativa grafica d
ellos valores observados con las predicciones de cada modelo.
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Comparativa valores observados y predichos

Una vez estimados los coeficientes de los dos modelos, se ha llevado a cabo una
prediccion de la frecuencia de siniestros (4;) para todas las observaciones.

A continuacion, veremos graficamente la comparacion de los valores observados y los
predichos para los dos modelos, con el propdsito de visualizar como es la relacion entre
el kilometraje y el nimero de siniestros, y como se ajustan los modelos estimados.

Figura 12. Valores observados y predichos con el modelo de regresion de Poisson
con offset clasico
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En la Figura 11, podemos ver que las frecuencias de siniestros observadas (puntos en
naranja) no se ajustan bien a las predichas por el modelo de regresion de Poisson con
offset clasico (linea discontinua en azul).

Las predicciones se han realizado con todos los factores de riesgo detallados en la
estimacion, por ello la linea no es perfectamente lineal, tiene en cuenta el efecto de las
demas variables a parte del offset clasico, aun teniendo en cuenta todas las variables se ve
claramente la relacion que establece el modelo mediante la ecuacion (2), a mayor
kilometraje mayor es la frecuencia de siniestro de manera proporcional, manteniendo
unas caracteristicas similares.

Se puede observar claramente que la linea discontinua subestima las frecuencias de
siniestros de los conductores con menos de 12.500, por el contrario, sobreestima la
frecuencia de siniestros en aquellos conductores que presentan una conduccién mayor a
los 12.500 kilometros anuales.
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Por lo tanto, podriamos concluir que, en los datos utilizados no hay una relacién lineal
entre el kilometraje y el nimero esperado de siniestros tal y como se especifica en el
modelo de regresion de Poisson con offset clasico.

Figura 13. Valores observados y predichos con el modelo de regresion de Poisson
con offset generalizado
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En la Figura 12, podemos ver que las frecuencias de siniestros observadas (puntos en
naranja) tienen un buen ajuste en comparacion a las predichas por el modelo de regresion
de Poisson con offset generalizado (linea discontinua en azul), también podemos ver el
buen ajuste en la linea suavizada de los valores predichos (linea continua en verde).

Como en el modelo anterior las predicciones se han realizado con todos los factores de
riesgo detallados en la estimacién, por ello el trazado de la linea discontinua no se muestra
perfectamente regular, tiene en cuenta el efecto de las demas variables a parte del offset
generalizado. Aun teniendo en cuenta todas las variables se ve claramente la relacion que
establece el modelo mediante la ecuacion (4), a mayor kilometraje la frecuencia de
siniestro aumenta, pero no proporcionalmente.

Podemos observar una pendiente mas pronunciada cuando el kilometraje es menor, que
se reduce a medida que se aumenta el kilometraje, y parece que en el tramo final vuelve
a haber una mayor pendiente.

También se puede observar en el grafico que, aproximadamente, cuando los kilometros
conducidos superan los 22.500, las frecuencias se muestran mas heterogéneas entre
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asegurados con kilometrajes cercanos respecto los que presentan un kilometraje inferior,
esta mayor heterogeneidad se da porque no hay tantas observaciones en los kilometrajes
mas elevados, lo que dificulta el ajuste.

Una vez hecha la comparativa entre valores observados y predichos para el segundo
modelo, podemos reafirmar la conclusion que se apuntaba en el primer modelo. En los
datos de estudio no hay una relacion lineal entre el kilometraje y el numero esperado de
siniestros tal y como se especifica en el modelo de regresion de Poisson con offset clasico,
sino que el aumento de exposicion al riesgo por un mayor kilometraje queda compensado
por la experiencia de conduccion y otros elementos que aportan una conduccion mas
segura, como el uso de vehiculos mas seguros y nuevos, asi como una mayor conduccién
por vias mas seguras, aquellas que no son urbanas. La relacion entre el kilometraje y el
numero de siniestros se recoge de forma mas adecuada mediante el modelo de regresion
de Poisson con offset generalizado.

Tabla 20. Interpretacion de coeficientes significativos modelo de regresion de
Poisson con offset generalizado

Variable exp(Bx)

sexHombre 1.1468078
urbanSi 1.1275010
excessSi 1.1388770
antigc2 0.8901624

No se incluye la variable logkm.
Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 20, si nos fijamos primero en las variables tradicionales, vemos que, para el
género, el nimero de siniestros esperados para los hombres es un 14,68% superior
respecto las mujeres. En el caso de la antigiiedad de carnet, para aquellos asegurados
con mas experiencia, dos afios 0 mas, se espera que el numero de siniestros sea un
10,98% menor respecto los méas principiantes con antigiiedad de carnet menor a dos
afnos.

En cuanto a las variables telematicas, si nos fijamos en la variable de conduccion urbana
vemos que, el nimero medio de siniestros es un 12,75% mayor para los asegurados que
conducen por encima del 25% de kilometros por vias urbanas respecto los que conducen
menos del 25% en estas vias. El exceso de velocidad muestra que, el numero medio de
siniestros esperados es un 13,89% mayor para los conductores con excesos en promedio
por encima del 5% de kilometros recorridos, respecto aquellos que presentan excesos en
promedio por debajo del 5% de kilometros recorridos.

Para realizar una completa interpretacion del parametro que acompafia la variable
logaritmo del kilometraje, recuperamos la ecuacion (4):

A; = exp(x;B + c X log(Km)) = exp(x;f) X Km*®
Como se comentaba en la Figura 12, la relacion entre el kilometraje y la frecuencia

siniestral del modelo de regresion de Poisson con offset generalizado no es lineal, sino
que el aumento de la exposicion al riesgo por recorrer una mayor distancia queda
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compensado por la experiencia de conduccion y otros elementos que aportan una
conduccion més segura, esta compensacion vendria recogida en el pardmetro c.

Cuando el pardmetro c es igual a 1 (modelo de regresion de Poisson con offset clasico) o
tiende a 1, la relacion entre el kilometraje y la frecuencia de siniestros es lineal, no hay
una compensacion del riesgo, por lo que para una persona que conduzca el doble de los
kilometros respecto otra, teniendo ambas personas caracteristicas similares, se esperaria
que la que conduce el doble de kildbmetros tenga el doble de los siniestros, asi como el
riesgo es el doble, su prima también deberia serlo.

En cambio, si el valor tiende a 0, el aumento del riesgo por un aumento de los kilometros
recorridos queda compensado en su totalidad por el efecto de la experiencia del
conductor, un uso de vehiculos mas seguros, asi como conduccion por vias mas seguras,
entre otros posibles factores que aporten una mayor seguridad. En este caso, el nimero
de siniestros esperados no aumenta al aumentar el kilometraje, por consiguiente, la prima
que pagaria la persona que recorre el doble de kilébmetros seria la misma que la que
conduce la mitad de los kilometros.

En la Figura 10, se puede observar que el parametro ¢ estimado tiene un valor de 0,36,
bastante alejado del 1, por lo que habra una elevada compensacion del aumento del riesgo
debido a un aumento del kilometraje. Siguiendo con el ejemplo de la persona que conduce
el doble de kilémetros en la que se espera el doble de siniestros, al elevar el kilometraje
al parametro c, el efecto proporcional de esperar el doble de siniestros disminuye
quedando en 2%, por lo que en vez de tener que pagar el doble de la prima se pagara un
1,28 de la prima del asegurado con la mitad de los kilémetros, lo que implica una gran
reduccion respecto a tener que pagar el doble.

Finalizada la aplicacion practica, se ha podido comprobar la existencia de un efecto en el
riesgo siniestral tanto de los factores de riesgo teleméticos, como los factores
tradicionales. Con un aumento de los kilometros anuales, del exceso de velocidad, de la
conduccidn por vias urbanas, una menor experienciay si el asegurado es hombre, el riesgo
es mayor. Ademas, se ha podido visualizar la no linealidad entre el kilometraje y la
frecuencia siniestral.
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8. Conclusiones

Uno de los principales objetivos de este trabajo era el de examinar el efecto de las
variables telematicas en el riesgo que puede aportar un conductor, a lo largo de la revision
bibliografica, se ha podido verificar que los factores telematicos tienen una gran
influencia en la siniestralidad, y que la inclusién de estos en los modelos que buscan
explicar la ocurrencia de siniestros, el niUmero de siniestros o el tiempo y distancia al
primer siniestro, consiguen un mejor ajuste incluyendo las variables teleméticas. Se ha
podido comprobar que una mayor conduccion por vias urbanas, con exceso de velocidad,
una conduccion nocturna y una mayor distancia recorrida implican un mayor riesgo. Por
lo que se concluye que las variables telematicas son muy relevantes para explicar y
predecir la ocurrencia de siniestro, la distancia y tiempo al primer siniestro, el nimero de
siniestros, en consecuencia, en la medida que fuese posible tendrian de ser factores
tenidos en cuenta en la tarificacion.

Otro de los objetivos principales de este trabajo, era realizar una modelizacién del nimero
de siniestros con variables telematicas y el analizar cual era la relacion del kilometraje
respecto la frecuencia siniestral. Los resultados que se han obtenido en la aplicacion
practica estan en consonancia con los hallazgos de la revision bibliografica, una mayor
conduccioén con exceso de velocidad y por vias urbanas implica un mayor nimero medio
de siniestros, por otro lado, una mayor experiencia supone un menor riesgo respecto el
namero de siniestros, en el caso del género con la base de datos utilizada se espera un
mayor namero de siniestros si el conductor es hombre, mientras que en la bibliografia o
bien no se muestra significativo o generalmente al ser hombre se espera un menor nimero
de siniestros, aunque si que se coincide en que el hombre tiene un comportamiento con
mas riesgo.

Con la estimacién de los modelos de regresién de Poisson con offset clasico y con offset
generalizado se ha podido ejemplificar la relacion del kilometraje y la frecuencia
siniestral, que también era objeto de analisis en este trabajo. Se ha podido comprobar que
un mayor kilometraje representa un mayor riesgo, pero que la frecuencia siniestral no
aumenta proporcionalmente al aumento del kilometraje, como se especifica en el modelo
de Poisson con offset clasico, sino que hay un efecto de la experiencia, del vehiculo que
se usa, las vias en las que se conduce, que hace que aunque el kilometraje sea mayor y
por lo tanto haya una mayor exposicion al riesgo, esta estard compensada en cierta medida
por los elementos que proporcionen mayor seguridad en la conduccién, tal y como se
recoge en el modelo de Poisson con offset generalizado, por lo tanto para los datos
estudiados se concluye que no hay una relacidn lineal entre el kilometraje y la frecuencia
de siniestros, tal y como se apuntaba en la revision bibliogréafica.

La principal limitacion del estudio practico ha sido la imposibilidad de obtener datos
telematicos reales, aunque con los datos simulados se ha podido realizar un estudio
completo, lo deseado era una modelizacion con datos reales. También hubiese sido
oportuno la aplicacién de otros enfoques propuestos para la introduccion del kilometraje
en la modelizacion del nimero de siniestros, como la introduccion de un modelo
ZIP (Guillen et al 2013), o un modelo GAM (Boucher et al, 2017) y (Boucher & Turcotte,
2020), entre otros, los cuales no han podido ser abordados en el presente trabajo, pero
seran tenidos en cuenta para futuras investigaciones.
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En una sociedad, incierta y cambiante, en la que por factores externos puede verse
reducido el uso del automovil, el seguro basado en el uso es un seguro con mucho
potencial, acompafandose del desarrollo digital, es un seguro con amplias ventajas para
los conductores, las compafiias aseguradoras y la sociedad, siendo especialmente
relevante la disminucién del riesgo siniestral y las mejoras en la conduccion que se
pueden lograr. También se consigue una mejor medicion del riesgo de los conductores,
permitiendo una mayor equidad y mejor precision en las tarifas del seguro de
automoviles, siendo de especial interés para aquellos jovenes que tienen un menor
kilometraje anual y tienen un comportamiento de conduccion seguro, ya que podran ver
su prima reducida considerablemente respecto los seguros tradicionales.
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10. Anexos

10.1. Cuadros resumen articulos

El formato de resumen de los articulos académicos ha sido inspirado en la lista de
articulos académicos que realizan Eling, M. & Kraft, M. (2020).

En este presente trabajo se exponen recuadros de forma individual para cada articulo
académico®, agrupando estos en 8 grupos (Ocurrencia o no de siniestros; Kilémetros
recorridos a velocidades superiores al limite permitido; Distancia y tiempo transcurrido
al primer accidente; Aceleracion, frenado y curvas; Frecuencia siniestral con offset;
Mejoras en la conducta mediante seguimiento; Privacidad;Otros). Detallando en una fila,
los datos y metodologia, y en una segunda fila, las conclusiones. En la parte superior de
los recuadros se detallan los autores, el afio, el titulo y la revista de publicacion.

Ocurrencia o no de siniestros

Tabla 1. Alcafiiz, M., Ayuso, M., & Pérez-Marin, A.M. (2014). El seguro basado en el

uso. Gerencia de riesgos y seguros, 120.

e Muestra de 25.014 conductores jovenes, con una poliza
PAYD durante el afio 2011, en una compafiia espafiola.

e Comparativa conductores sin siniestros (82,4%) y con
siniestros (17,6%) de la muestra.

e Variable respuesta binaria: Ocurrencia (Y=1) o no (Y=0)
de siniestro.

Datos y Metodologia

e Variables independientes: Tradicionales (edad, género,
antigtiedad de carnet, antigtiedad del vehiculo, potencia
del vehiculo y lugar de aparcamiento). Telematicas (nam.
km anuales recorridos, nium. km nocturnos, % km
nocturnos, % de exceso de velocidad y % km en vias
urbana).

e Modelo de regresion logistica simple.

e Sin siniestros vs con siniestros:

Hay un porcentaje levemente superior de hombres vy
vehiculos aparcados en garaje en los asegurados con
siniestro, estos también son un poco mas jovenes y tienen
Menos experiencia.

Conclusiones

4 No se incluyen los articulos de (Boucher et al, 2017), (Boucher & Turcotte, 2020), (Litman, 2011) y (Vickrey, 1968).
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La potencia del vehiculo, el kilometraje anual recorrido, el
porcentaje de conduccion urbana y nocturna, asi como el
porcentaje de conduccién con exceso de velocidad es
superior en aquellos asegurados con siniestros.

Referente a la antigiedad del vehiculo no se encuentran
diferencias entre asegurados con y sin sinestros.

e Estimacion modelo de regresion logistica simple:

El aumento de la experiencia disminuye la probabilidad de
tener un siniestro. Una mayor potencia del vehiculo, el
aumento del kilometraje y el aumento del porcentaje de
conduccién en vias urbanas aumentan la probabilidad de
tener un siniestro.

Los que presentan una conduccién nocturna de entre el 11-
20%, tienen menos probabilidad de tener un siniestro que los
que presentan un porcentaje mas bajo al 11% (categoria
base).

Los que presentan un exceso de velocidad de hasta el 2%
tienen menor probabilidad de tener un siniestro respecto a los
que tienen un exceso superior al 11% (categoria base). Los
excesos de velocidad entre el 3-5% y el 6-11% no presentan
un parédmetro significativo.

Los pardmetros de las variables género, lugar de
aparcamiento, antigtiedad del vehiculo no son significativos,
tampoco lo son los de los grupos de edad, por una posible
correlacion con la antigiiedad de carnet.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 2. Ayuso, M., Guillén, M. and Pérez-Marin, A.M. (2014a). Los héabitos de
conduccidn al volante segun el género en los seguros pay-as-you-drive o usage based.

Anales Del Instituto de Actuarios Espafioles, 20(3), 17-32.

Datos y Metodologia

e Muestra de 25.014 asegurados, jovenes, con una péliza
PAYD durante el afio 2011, en una compafiia espafiola.

e Comparativa de hombres (49%) y mujeres (51%) de la
muestra.

e Variable respuesta binaria: Ocurrencia (Y=1) o no (Y=0)
de siniestro.

e Variables independientes:  Tradicionales (edad,
antigliedad de carnet, antigtiedad del vehiculo, potencia
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del vehiculo y lugar de aparcamiento). Telematicas (nim.
km anuales, % km recorridos nocturnamente, % km
recorridos en zonas urbanas y % km con exceso de
velocidad).

e Modelo de regresion logistica simple.

e Comparativa de género y sus submuestras:

El ndmero de kilometros recorridos, el porcentaje de
kilometros con conduccion nocturna y con exceso de
velocidad es superior para los hombres comparando tanto en
el total como las submuestras con y sin siniestros. El
porcentaje de conduccién urbana es superior en mujeres en
el total y en la submuestra sin siniestros, en la submuestra
con siniestros es superior en los hombres.

e Estimacion regresion logistica simple:

Se dan similitudes entre géneros: Para ambos géneros se da
que un aumento de la antigliedad de carnet conlleva una
menor probabilidad de tener un siniestro, mientras que un
aumento de la potencia del vehiculo, el aumento del nimero
de kilémetros recorridos y la conduccion por zonas urbanas
hacen aumentar la probabilidad de tener un siniestro.

Conclusiones

Diferencias entre géneros: Al aumentar la antigiedad del
vehiculo la probabilidad de siniestro aumenta y se da una
menor probabilidad de siniestro con un exceso de velocidad
entre 0-2% frente a un exceso de velocidad mayor al 12%
solo en los hombres. Mientras que solo para las mujeres el
hecho que el porcentaje de conduccidn nocturna sea superior
al 30% hace aumentar la probabilidad de tener un siniestro
en ellas.

Los parametros que acompafian las variables de edad y lugar
de aparcamiento no son significativos para ambos generos.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 3. Pesantez-Narvaez, J., Guillén, M., & Alcafiz, M. (2019). Predicting Motor

Insurance Claims Using Telematics Data—XGBoost versus Logistic Regression.
Risks, 7(2), 70. doi:10.3390/risks7020070

e Muestra de 2.767 conductores, con menos de 30 afios, con

Datos y Metodologia una poliza (PAYD) en una compaiiia de seguro espafiola.
Durante el 1 de enero al 31 de diciembre de 2011 se

recopila informacion de estos conductores mediante GPS.
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e Variable respuesta binaria: Ocurrencia (Y=1) o no (Y=0)
de siniestro con culpa.

e Variables independientes: Tradicionales (edad, género,
antigiiedad del vehiculo y experiencia). Telematicas
(ndm. km totales, % km recorridos en areas urbanas, %
km recorridos de noche y % km con exceso de velocidad).

e Meétodos utilizados: Regresion logistica simple y
XGBoost (tree booster y linear booster)

Conclusiones

e Sin siniestros vs con siniestro con culpa:

Hay un porcentaje levemente superior de hombres en los
asegurados con siniestro, estos también son un poco mas
jOvenes y tienen menos experiencia.

El kilometraje anual recorrido, el porcentaje de conduccion
urbanay el porcentaje de conduccion con exceso de velocidad
es superior en aquellos asegurados con siniestros.

El porcentaje de kildmetros recorridos nocturnamente es
ligeramente superior en los asegurados sin siniestro.

e El modelo de regresién logistica simple muestra que:

A mayor edad, menor es la probabilidad de tener un accidente
con culpa y a mas kilometros recorridos en areas urbanas,
mayor es probabilidad de tener un accidente con culpa.

e XGBoost vs Regresion logistica simple:

Las tres variables con méas importancia en la prediccion segln
el modelo en orden son: para la regresion logistica simple
(porcentaje de kilometros recorridos en areas urbanas, la edad
y los kilometros totales) y para el XGBoost-TreeBooster (el
porcentaje de kilometros con exceso de velocidad, el
porcentaje de kilémetros recorridos en areas urbanas y el
porcentaje de kildmetros recorridos nocturnamente).

El modelo XGBoost se ha de ajustar mediante mayores
esfuerzos (regularizacion), para obtener un rendimiento
predictivo que sea similar al de la regresion logistica.
Tambien el modelo XGBoost presenta una mayor dificultad
de interpretacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Kilémetros recorridos a velocidades superiores al limite permitido

Tabla 4. Pérez-Marin, A. M., Guillén, M., Alcafiz, M., & Bermudez, L. (2019).

Quantile Regression with Telematics Information to Assess the Risk of Driving above
the Posted Speed Limit. Risks, 7(3), 80. doi:10.3390/risks7030080

Datos y Metodologia

e Muestra de 9.614 conductores, entre 18 y 35 afios,
cubiertos por el seguro UBI en 2010.

e Variable respuesta: Num. de km recorridos a velocidades
superiores al limite permitido.

e Variables independientes: Tradicionales (edad y género).
Telematicas (num. km totales, % km recorridos en vias
urbanas y % km recorridos de noche).

e Modelos: Modelo de regresion lineal (MRL) y modelo de
regresion por cuantiles, en los percentiles 50%, 75%,
90%, 95%, 97.5% y 99%.

Conclusiones

e Laestimacion del MRL muestra que:

Con un mayor numero de kilémetros recorridos, un mayor
porcentaje de conduccion nocturna y si el conductor es
hombre se espera que el nimero de kilometros con exceso de
velocidad sea mayor. Con un aumento del porcentaje de
kilometros recorridos en vias urbanas se espera un menor
namero de kilometros recorridos con exceso de velocidad.

e Estimacion modelo de regresion por cuartiles:

Los kilometros recorridos a velocidades superiores al limite
permitido dependen positivamente de la distancia total
recorrida y el porcentaje de conduccion nocturna (excepto el
percentil 97.5% vy 99%), dependen negativamente del
porcentaje de conduccidn urbana. Se espera un mayor nimero
de kilémetros recorridos a velocidad superiores al limite si el
conductor es hombre (excepto el percentil 99%).

La edad no presenta ningln parametro significativo en todos
los percentiles.

A mayor es el nivel de percentil mayor es el efecto marginal
de las covariables a la variable respuesta.

e Sepueden identificar conducciones peligrosas mediante la
informacién  telematica que nos muestra el
comportamiento especifico de cada conductor.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 5. Guillén, M.; Pérez-Marin, A. M. & Alcafiz, M. (2021). Percentile reference

charts for speeding based on telematics information. Accident Analysis and Prevention,

150. doi:10.1016/j.aap.2020.105865

Datos y Metodologia

e Muestra de 9.585 conductores, entre 18 y 35 afios,
cubiertos por una pdliza PHYD en una compafiia espafiola
en el afio 2010.

e Variable respuesta: numero de km recorridos a
velocidades superiores al limite permitido.

e Variables independientes: Tradicionales (edad y género).
Telematicas (nim. km totales, % km recorridos en vias
urbanas y % km recorridos de noche).

e Modelos: modelo de regresion gamma y modelo de
regresion por cuantiles, en los percentiles 50%, 75%,
90%, 95%, 97.5% y 99%.

Conclusiones

En la estimacion del modelo gamma se observa que:

Cuantos mas kilometros recorridos mayor es el nimero de
kilometros conducidos con exceso de velocidad esperado y a
mayor porcentaje de kilometros conducidos en vias urbanas
menor son los kilometros esperados con exceso de velocidad
esperados. Por lo referente al género, se esper que los hombres
conduzcan mas kilometros con exceso de velocidad. Cuanto
mayor es la conduccién nocturna, mayor es el nimero de
kilometros esperado con exceso de velocidad (con una
significacion al 10%).

e Estimacion del modelo de regresion por cuantiles:

A més kilometros el cuantil de los kilometros en exceso de
velocidad aumenta, en el caso del porcentaje de conduccion
urbana su efecto es negativo, cuanto mayor es el porcentaje
mas disminuye el cuantil del nimero de kilometros con
exceso de velocidad. Estas dos variables presentan un
parametro significativo para todos los percentiles.

El porcentaje de conduccion nocturna tan solo presenta su
parametro significativo en el percentil 50%, por lo que al
aumentar este porcentaje la mediana de kilometros recorridos
con exceso de velocidad aumenta. En el caso de la edad el
pardmetro solo es significativo en los percentiles 95% vy
97,5% y muestra que, a mayor edad, el percentil del nimero
de kilometros con exceso de velocidad aumenta.
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En el caso de la variable género, a excepcion de los percentiles
97,5% y 99%, el hecho de ser hombre supone un aumento del
cuantil.

A mayor es el nivel de percentil mayor es el efecto de las
variables independientes (cuando su parametro es
significativo) a la variable respuesta.

e Existe una relacion exponencial entre la distancia total
recorrida y los kilometros recorridos con exceso de
velocidad.

Fuente: Elaboracidn propia

Distancia y tiempo transcurrido al primer accidente

Tabla 6. Ayuso, M., Guillén, M. & Pérez-Marin, A.M. (2014b). Time and distance to

first accident and driving patterns of young drivers with pay-as-you-drive insurance.

Accident Analysis and Prevention, 73, 125-131. doi:10.1016/j.aap.2014.08.017

Datos y Metodologia

e Muestra de 15.940 conductores, menores de 30 afos,
cubiertos con una pdliza PAYD, con una aseguradora
espafiola, el afio 2009. Los patrones de conduccion se
registran a través de GPS hasta el 31 de diciembre de
2011.

e Comparativa entre conductores principiantes con
antigtiedad de carnet menor a 1 afio (17,5%) y conductores
experimentados con antigiedad de carnet mayor a 1 afio
(82,5%).

e Variables respuesta: Tiempo Yy distancia al primer
accidente.

e Variables independientes: Tradicionales (Género, edad,
antigtiedad del vehiculo y experiencia). Telematicas (%
km en conduccidn urbana, % km en conduccién nocturna
y % km en conduccidn con exceso de velocidad).

e Meétodo de analisis de supervivencia: Modelo de regresion
de Weibull.

Conclusiones

e Conductores principiantes vs experimentados:

La edad media es menor y la antigtiedad del vehiculo es mayor
en los conductores con menos experiencia.
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El porcentaje de conduccion urbana es superior en los
conductores con menos experiencia, el porcentaje de
kilometros en exceso de velocidad y kilémetros por dia es
mayor en los conductores con mas experiencia.

No hay diferencias significativas para el porcentaje de
conduccién nocturna.

Para ambos grupos los hombres presentan comportamientos
con mas riesgo en la conduccion (mas kilometros por dia
recorridos, un mayor porcentaje de conduccion urbana,
nocturna y con exceso de velocidad).

e Tiempo al primer accidente:

Los conductores principiantes tienen el primer accidente antes
que los conductores experimentados.

Mediante la regresion de Weibull se observa que:

Para los conductores principiantes, al aumentar la conduccion
por vias urbana (superior al 25%) y el porcentaje de
conduccion con exceso de velocidad (con efecto cuadratico
positivo) conlleva que el tiempo al primer accidente se
reduzca. Los hombres tienen el primer accidente en menor
tiempo que las mujeres, las mujeres con mayor porcentaje de
conduccién nocturna tienen el primer accidente en menor
tiempo, mientras que para los hombres la conduccion
nocturna no tiene un efecto relevante.

Para los conductores experimentados, al aumentar la
conduccion por vias urbanas (con efecto cuadratico positivo)
y el porcentaje de conduccién nocturna, el tiempo al primer
accidente se reduce. El aumento del porcentaje de exceso de
velocidad (con efecto cuadréatico positivo) reduce el tiempo al
primer accidente, siendo esta reduccién mayor para los
hombres. El aumento de la experiencia aumenta el tiempo al
primer accidente.

o Distancia al primer accidente:
Los conductores principiantes recorren una distancia menor
antes del primer accidente que los conductores

experimentados.

Mediante la regresion de Weibull se observa que:
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Para los conductores principiantes, el aumentar la conduccion
por vias urbana (con efecto cuadratico positivo) reduce la
distancia esperada al primer accidente.

Para los conductores experimentados, el aumento de la
experiencia aumenta la distancia recorrida al primer accidente
y las mujeres recorren menos kildmetros antes del primer
accidente. Al aumentar la conduccion por vias urbanas y el
porcentaje de exceso de velocidad (con efecto cuadratico en
ambas variables) y a mayor antigiiedad del vehiculo la
distancia recorrida al primer accidente se reduce.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 7. Ayuso, M., Guillén, M. & Pérez-Marin, A.M. (2016a). Using GPS data to
analyse the distance travelled to the first accident at fault in pay-as-you-drive insurance.

Transportation Research Part C:Emerging Technologies, 68, 160-167.

d0i:10.1016/j.trc.2016.04.004

Datos y Metodologia

e Muestra de 8.198 conductores, menores de 30 afios, con
una poliza PAYD en Espafia el afio 2009. Los patrones de
conduccion se registran a través de GPS hasta el 31 de
diciembre de 2011.

e Comparativa de hombres (54.68%) y mujeres (45.32%) de
la muestra.

e Variable respuesta: Distancia recorrida hasta el primer
accidente con culpa.

e Variables independientes:  Tradicionales  (edad,
antigtiedad del vehiculo y experiencia). Telematicas (%
km recorridos en zonas urbanas, % km recorridos de
noche y % km recorridos por encima de los limites
permitidos).

e Meétodo de anélisis de supervivencia: Modelo de regresion
de Weibull.

Conclusiones

e Los hombres tienen comportamientos con mas riesgo en
la conduccion (mayor porcentaje de kilébmetros
conducidos en zonas urbana, de noche y por encima del
limite de velocidad) que las mujeres.

e Los hombres recorren mas kilometros que las mujeres
hasta tener el primer accidente con culpa.
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e Lasestimaciones de laregresion de Weibull muestran que:

El efecto de las covariables presenta similitudes y diferencias
entre géneros.

Cuanta mas experiencia mayor es la distancia al primer
siniestro con culpa, mientras que a mayor antigiiedad del
vehiculo y porcentaje de kilébmetros recorridos en zonas
urbanas (efecto cuadratico en mujeres) mas se reduce la
distancia en ambos sexos.

Cuanto mayor el porcentaje de kilémetros por encima de los
limites (con efecto cuadratico positivo) mas se reduce la
distancia en los hombres, pero no es significativo en las
mujeres. Y a mayor porcentaje de kilometros conducidos de
noche mas se reduce la distancia en las mujeres, pero no es
significativo en los hombres.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 8. Ayuso, M., Guillén, M., & Pérez-Marin, A. (2016b). Telematics and Gender

Discrimination: Some Usage-Based Evidence on Whether Men’s Risk of Accidents

Differs from Women’s. Risks, 4(2), 1-10. doi:10.3390/risks4020010

Datos y Metodologia

e Muestra de 8.198 conductores, menores de 30 afios, con
una poliza PAYD en Espafa el afio 2009. Los patrones de
conduccion se registran a través de GPS hasta el 31 de
diciembre de 2011.

e Comparativa de hombres (54.68%) y mujeres (45.32%) de
la muestra.

e Variable respuesta: Tiempo transcurrido hasta el primer
accidente con culpa.

e Variables independientes: Tradicionales (género, edad,
antigliedad del vehiculo y experiencia). Telematicas
(km/dia, % km recorridos en zonas urbanas, % km
recorridos de noche y % km recorridos por encima de los
limites permitidos).

e Meétodo de analisis de supervivencia: Modelo de regresion
de Weibull.

e Se forman 4 grupos de riesgo (bajo, medio, alto y sin
descuento), segun los km recorridos al afio, los km de
conduccion nocturna, el % de conduccion urbana vy el
exceso de velocidad.
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Conclusiones

e Comportamiento conduccién en el género:

Los hombres tienen comportamientos con mas riesgo en la
conduccion (mayor porcentaje de kilémetros conducidos en
zonas urbana, de noche y por encima del limite de velocidad)
que las mujeres. Ademas, en el caso de los hombres se observa
un porcentaje superior al de las mujeres en el grupo de riesgo
mas alto (sin descuento).

e Estimacion modelos Weibull ambos géneros:

En la estimacion del modelo 1 (sin la variable explicativa
kilometros por dia) se muestra que, el tiempo transcurrido
esperado al primer accidente es mas reducido en los hombres.
A mayor porcentaje de conduccién en vias urbanas y en
exceso de velocidad, menor es el tiempo al primer accidente
con culpa (ambas variables con efecto cuadratico positivo). A
mayor porcentaje de conduccion nocturna también es menor
el tiempo al primer accidente con culpa. Cuanta mas
experiencia mayor es el tiempo transcurrido al primer
siniestro con culpa, mientras que a mayor antigiiedad del
vehiculo menor es el tiempo.

En la estimacion del modelo 2 (introduciendo la variable
explicativa kilébmetros por dia), el parametro de la variable
hombre deja de ser significativo, mientras que cuanta mayor
es la intensidad de conduccion menor es el tiempo
transcurrido al primer accidente. La interpretacion de las
demas variables independientes es la misma que la del modelo
1.

De los dos modelos, el segundo es el que mejor se ajusta.
e Estimacion modelos Weibull para hombres y mujeres:

El efecto de las variables explicativas presenta similitudes y
diferencias entre géneros: Cuanta mas experiencia mayor es
el tiempo transcurrido al primer siniestro, mientras que a
mayor antigliedad del vehiculo y kilébmetros recorridos en
zonas urbanas (con efecto cuadratico positivo) y mayor
intensidad de conduccion menor es el tiempo transcurrido en
ambos sexos.

Cuantos mas kilémetros por encima de los limites (con efecto
cuadratico positivo) mas se reduce el tiempo transcurrido para
los hombres, pero no es significativo en las mujeres y a mas
kilometros conducidos de noche mas se reduce el tiempo
transcurrido en las mujeres, pero no es significativo en los
hombres.
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e Grupos de riesgo:

En las estimaciones de los afos esperados que han de
transcurrir hasta el primer siniestro con culpa para los 4
grupos de riesgo, manteniendo los mismos valores limites de
las variables que forman cada grupo, no se muestran gran
diferencia entre hombre y mujeres, si bien los afios esperados
son menores en las mujeres en todos los grupos de riesgo
menos en el de sin descuento.

Las probabilidades de que el primer accidente con culpa se de
en el primer afio de cobertura para los grupos de riesgo,
muestran que son muy altas en los grupos con mas riesgo, en
el grupo sin descuento un 30% Yy en el grupo de alto riesgo un
14%. Las probabilidades entre hombres y mujeres son
similares, aunque las mujeres presentan unos valores un poco
mas altos en el grupo bajo, medio y alto, y mas bajo en el sin
descuento.

Fuente: Elaboracion propia

Aceleracién, frenado y curvas

Tabla 9. Guillén, M., Nielsen, J.P., Pérez-Marin, A.M. & Elpidorou, V. (2020). Can

automobile insurance telematics predict the risk of near-miss events?. North American

Actuarial Journal, 24(1), 141-152. d0i:10.1080/10920277.2019.1627221

Datos y Metodologia

e Estudio con una muestra de 157 conductores griegos que,
durante un periodo de 8 semanas, entre los afios 2016-
2017, se recopild su informacion telemética.

e Variables respuesta: Eventos de casi-accidentes (near-
miss events) de tres tipos (aceleracion, frenado y curvas).

e Variables independientes: Tradicionales (género, edad,
experiencia del conductor, antigliedad del vehiculo,
potencia del motor y lugar aparcamiento). Telematicas (%
de km de conduccion urbana, % km de conduccion
nocturna y % de km con exceso de velocidad).

e Modelo: Regresion Binomial Negativa (BN).

Conclusiones

e Para los tres casi-accidentes, son factores de riesgo
relevantes ambos tipos de variables, tradicionales y
telematicas.
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e El impacto de los factores de riesgo difiere segun la
tipologia del near-miss events:

En las variables tradicionales, cuanta méas edad mayor es el
namero esperado de los tres near-miss events. A mayor
experiencia de conduccion se reduce el nimero esperado de
evento en curvas. A mayor potencia del vehiculo mayor es el
numero esperado de evento de aceleracion y un menor
namero en el evento de curvas. Tanto para una mayor
antiguedad del vehiculo como el estacionamiento del vehiculo
en parking, se espera un menor nimero de eventos de frenado
y aceleracion.

En las variables telematicas, se espera un mayor nimero de
eventos de frenado con la conduccion urbana, con la
conduccion nocturna un menor numero esperado de eventos
en curvas, y el exceso de velocidad un mayor nimero de
eventos de aceleracion.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 10. Sun, S., Bi, J., Guillén, M., & Pérez-Marin, A. M. (2020). Assessing Driving

Risk Using Internet of Vehicles Data: An Analysis Based on Generalized Linear

Models. Sensors, 20(9), 2712. doi:10.3390/s20092712

Datos y Metodologia

e Datos de 253 de vehiculos en China, recogidos mediante
una caja telematica (T-box), obteniendo informacién para
62 variables.

e Variables dependientes: Frenado y acelerador.

e Variables independientes teleméticas: Distancia (distancia
de conduccién acumulada en km), velocidad (km/h), RPM
(media de revoluciones por minuto), rango de conduccién
(unidades geogréaficas). Frenado y acelerador como
variables independientes cuando no son dependientes.

e Modelos: Regresion por Minimos Cuadrados Ordinarios
(OLS) y Regresion Logistica (LR).

Conclusiones

Comparativa de variables dependientes:

La variable que tiene una mayor influencia en el riesgo de
conduccion es la velocidad, cuanto mas elevada el riesgo es
mas elevado (el conductor debe acelerar mas, las RPM son
mas elevadas y es mas necesario hacer frenadas).
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Hay una relacion existente entre el kilometraje y la
aceleracion y el kilometraje y el frenado, aunque diferente en
las dos variables dependientes.

Tanto el R? ajustado (OLS) como el Pseudo R? (LR) es
superior en las regresiones con la variable dependiente
acelerador, siendo esta la variable dependiente de estudio
final.

e Clasificacion de los conductores:

Es posible generar una clasificacion de los conductores segun
su riesgo de conduccion en buenos conductores y conductores
con riesgo, mediante la prediccion y el valor observado de la
variable acelerador (Bueno = 0, Mediano = mediana, Malo =
valor maximo). Para una mejor prediccion se deberian de usar
los dos modelos (OLS, LR).

Sin informacion de los siniestros es posible tener informacién
de comportamientos en la conduccion con riesgo.

Fuente: Elaboracion propia

Frecuencia siniestral con offset

Tabla 11. Boucher, J.P., Pérez-Marin, A.M. & Santolino, M. (2013). Pay-as-you-drive

insurance: the effect of the kilometers on the risk of accident. Anales Del Instituto de

Actuarios Espafioles, 19(3), 135-154.

Datos y Metodologia

e Muestra de 25.014 asegurados, menores de 40 afios, con
una poliza PAYD durante el afio 2011, en una compafiia
espafiola. Los patrones de conduccion se registran a través
de GPS.

e Variables respuesta: Cuatro categorias de siniestros.
Siniestros con dafios materiales con culpa, siniestros con
dafios corporales con culpa, siniestros con dafios
materiales sin culpa, siniestros con dafios corporales sin
culpa.

e Variables independientes: Edad, antigliedad del vehiculo,
género y lugar de aparcamiento.

e Modelos: Modelo de regresion de Poisson con los
kilometros anuales como offset sin covariables y modelo
de regresion de Poisson con los kilometros anuales como
offset generalizado.
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Conclusiones

e Comparativa entre categorias de siniestros:

Tanto en los siniestros de dafios materiales como el de dafios
corporales, no se encuentran diferencias relevantes entre los
siniestros con culpa y sin culpa.

Se han reportado pocos siniestros, mas del 90% de los
asegurados no presentan siniestros de dafios materiales y en el
caso de los siniestros de lesiones corporales el porcentaje es
aun mas elevado un 98%. Del porcentaje restante para ambos
tipos de dafios, la mayoria de los asegurados tienen solo un
siniestro.

e Los asegurados con los mismos kilometros presentan una
frecuencia de siniestros similares.

e Modelo de regresién de Poisson km como offset:

La prediccién con el offset sin ninguna covariable que
representa una relacion lineal entre el kilometraje y el numero
esperado de siniestros subestima la frecuencia de siniestros de
los asegurados con menos de 10.000 km/afio y sobreestima los
siniestros de aquellos con mas de 10.000 km/afio.

e Generalizacion del modelo de regresion de Poisson offset:

Se espera un numero mayor de siniestros en aquellos
conductores con menos de 25 afios en las cuatro categorias.
También se espera un mayor namero de siniestros sin culpa
con dafios materiales en los asegurados entre 25 y 30 afios.

Si el asegurado es hombre se espera un mayor nimero de
siniestros sin culpa de dafios materiales y un menor nimero
de siniestros sin culpa de dafos corporales, para el lugar de
aparcamiento se espera un mayor namero de siniestros de
dafios materiales sin culpa en los asegurados que tienen el
coche aparcado en garaje privado.

Se esperan menos siniestros de dafios corporales sin culpa en
aquellos conductores con una antigliedad del vehiculo menor
a dos anos.

Se demuestra que los siniestros no aumentan de forma lineal
al aumentar el nimero de kilometros anuales, sino que, para
las cuatro categorias de accidentes, hay una influencia de la
experiencia del conductor y otros elementos (vehiculos mas
nuevos, conduccion por vias mas seguras).

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12. Ayuso, M., Guillén, M. & Nielsen, J.P. (2018). Improving automobile

insurance ratemaking using telematics: incorporating mileage and driver behaviour

data. Transportation, 46(3), 735-752. doi: 10.1007/s11116-018-9890-7

Datos y Metodologia

e Muestra de 25.014 asegurados, menores de 40 afos, con
una péliza PAYD durante el afio 2011, en una compafia
espafiola. Los patrones de conduccion se registran a
través de GPS.

e Variable respuesta: Numero de siniestros.

e Variables independientes: Tradicionales (edad, género,
antigliedad de carnet, antigliedad del vehiculo, potencia
del vehiculo, lugar aparcamiento). Telematicas (km
anuales, % km recorridos de noche, % km recorridos en
zonas urbanas y % km recorridos con exceso de
velocidad.)

e Modelos: Modelo clasico de Poisson y modelo de Poisson
con offset el kilometraje.

e Comparativa cuatro estimaciones: Variables no
telematica, variables telematicas, ambos tipos de variables
(telematicas y no telematicas), y telematicas con un offset
(log de la prediccion del modelo con variables no-
telematicas).

Conclusiones

e Asegurados sin siniestros vs con siniestros:

Los conductores sin siniestro presentan una media de edad
levemente mayor y antigiiedad de carnet mayor.

Los conductores con siniestros presentan vehiculos con mayor
potencia, un mayor porcentaje de kilébmetros anuales,
porcentaje de kilometros recorridos de noche, porcentaje de
kilometros recorridos en zonas urbanas y porcentaje de
kilometros recorridos con exceso de velocidad.

No hay diferencias significativas en la antigliedad del
vehiculo ni en el genero, pero los hombres presentan un
porcentaje mas elevado de siniestros.

e Modelo clasico de Poisson siniestros con y sin culpa:
Se obtiene un mejor ajuste incluyendo ambos tipos de

variables, y en el caso que se use solo un tipo se obtiene un
mejor ajuste incluyendo solo las variables telematicas.
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Todas las variables teleméticas presentan un pardmetro
significativo en la estimacion de la prediccion del nimero de
siniestros con las variables no-telematicas incluidas como
offset. EI numero esperado de siniestros aumenta con un
aumento del porcentaje de conduccién por vias urbanas y un
aumento del ndmero de kilometros anuales recorridos,
también aumenta con el aumento del porcentaje de kilémetros
con exceso de velocidad (con efecto cuadratico negativo) y la
conduccion nocturna solo con efecto cuadratico positivo.

Las variables tradicionales presentan un efecto diferente al
contemplar ambos tipos de variables. En aquellas
estimaciones que incluyen las variables telematicas, la
variable género no es relevante. Con un aumento de la
potencia se espera un mayor numero de siniestros y con una
mayor experiencia un menor nimero de sinestros en todas las
estimaciones, mientras que, la variable antigiedad del
vehiculo es relevante solo en las estimaciones que incluyen
las variables telematicas, esperando un mayor nimero de
siniestros si esta aumenta. Las variables edad y lugar de
aparcamiento no son relevantes en ninguna de las
estimaciones. Los kilémetros anuales es el factor de riesgo
que tiene un mayor efecto en el nimero de siniestros.

e Modelo clasico de Poisson siniestros con culpa:

Como en el modelo anterior, se obtiene un mejor ajuste
incluyendo ambos tipos de variables, y en el caso que se use
solo un tipo se obtiene un mejor ajuste incluyendo solo las
variables telematicas. La variable que tiene un mayor efecto
en el ndmero de siniestros son los kilometros anuales. Las
diferencias relevantes respecto el anterior modelo son que, el
ser hombre presenta un efecto negativo en el numero de
siniestros, la edad si que se muestra relevante reduciendo el
namero de siniestros esperados (con un efecto cuadratico
positivo) y la conduccidn nocturna no se muestra relevante en
la explicacion de los siniestros con culpa.

e Modelo de Poisson con offset kilometraje siniestros con y
sin culpa:

Se obtiene un mejor ajuste incluyendo ambos tipos de
variables, y en el caso que se use solo un tipo se obtiene un
mejor ajuste incluyendo solo las variables telematicas. El
efecto de las variables no es dispar al obtenido en el modelo
clasico, con la diferencia que el pardmetro que acomparia al
género es significativo, siendo este negativo se espera un
menor nimero de accidentes si es hombre.
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e Modelo de Poisson con offset kilometraje siniestros con
culpa:

Como en los demas modelos, se obtiene un mejor ajuste
incluyendo ambos tipos de variables, y en el caso que se use
solo un tipo se obtiene un mejor ajuste incluyendo solo las
variables telematicas. El efecto de las variables no es dispar al
obtenido en el modelo clésico de siniestros con culpa, con la
diferencia que el parametro que acompafa al género no es
significativo.

e La prediccion del numero esperado de siniestros en
comparacion con el valor observado muestra que se dan
los mejores resultados cuando se tienen en cuenta ambos
tipos de variables en los dos modelos.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13. Guillén, M., Nielsen, J. P., Ayuso, M. & Pérez-Marin, A. M. (2019). The Use

of Telematics Devices to Improve Automobile Insurance Rates. Risk

Analysis, 39(3), 662-672. d0i:10.1111/risa.13172.

e Muestra de 25.014 asegurados, con una edad méxima de
37 afios, con una poliza PAYD durante el afio 2011, en
una compafia espafiola. Los patrones de conduccién se
registran a través de GPS.

e Variable dependiente: Ndmero de siniestros.

e Variables independientes: Tradicionales (edad, género,
antigtiedad de carnet, antigliedad del vehiculo, potencia
del vehiculo, lugar de aparcamiento). Telematicas (km
anuales, % km recorridos de noche, % km recorridos con
exceso de velocidad % km recorridos en zonas urbanas).

Datos y Metodologia

e Modelos: Modelo de Poisson Inflado de Ceros (ZIP) con
offset.

e Comparativa tres estimaciones: Variables no telematicas,
variables telematicas, y ambos tipos de variables
(telematicas y no telematicas).

e Asegurados sin siniestros vs con siniestros:

De los conductores que se situan en el primer cuartil de la
variable distancia recorrida, han recorrido una mayor
distancia aquellos conductores que han tenido siniestro, asi
mismo sucede con el segundo y el tercer cuartil.

Conclusiones
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Los conductores con siniestros son en su mayoria hombres,
tienen una mayor potencia del vehiculo y un mayor porcentaje
de sus vehiculos estan aparcados. También presentan un
mayor porcentaje de kilometros recorridos por la noche, por
vias urbana y con exceso de velocidad.

Los conductores sin siniestros presentan una edad ligeramente
mayor, mas experiencia, y mayor antigiiedad del vehiculo (sin
ser significativa la diferencia con los asegurados con
siniestro).

e Modelo de Poisson Zero-Inflado con offset con siniestros
cony sin culpa:

Se obtiene un mejor ajuste incluyendo ambos tipos de
variables, y en el caso que se use solo un tipo se obtiene un
mejor ajuste incluyendo solo las variables telematicas.

Son variables relevantes y con un efecto positivo (aumenta el
namero esperado de siniestros al aumentar la variable), la
antigtiedad del vehiculo y la potencia del vehiculo, asi como
el porcentaje de kilémetros conducidos por encima del limite
de velocidad (con efecto cuadratico negativo) y por zonas
urbanas. Son variables relevantes y con un efecto negativo (se
reduce el ndmero esperado de siniestros al aumentar la
variable) si el conductor es hombre, y con la antigliedad de
carnet.

No tienen parametros significativos las variables edad, lugar
de aparcamiento y el porcentaje de conduccion de nocturna.

En la parte cero inflado, el coeficiente que acompafia la
variable kilémetros anuales es positivo indicando que, cuanta
mas distancia se recorre, la proporcion de excesos de cero
siniestros es mayor.

e Modelo de Poisson Zero-Inflado con offset siniestros con
culpa:

Se obtiene un mejor ajuste incluyendo ambos tipos de
variables, y en el caso que se use solo un tipo se obtiene un
mejor ajuste incluyendo solo las variables telematicas.

Son variables relevantes y con un efecto positivo (aumenta el
namero esperado de siniestros al aumentar la variable), la
antigtiedad del vehiculo, la potencia del vehiculo, el
porcentaje de kilometros conducidos por encima del limite de
velocidad (con efecto cuadratico negativo) y por zonas
urbanas. Son variables relevantes y con un efecto negativo (se
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reduce el nimero esperado de siniestros al aumentar la
variable), la edad (con efecto cuadratico positivo), y la
antigtiedad de carnet.

No tienen pardmetros significativos el género, el lugar de
aparcamiento y el porcentaje de conduccion nocturna.

¢ Importancia de las variables en el riesgo de siniestro:

Las tres variables con méas importancia al determinar el riesgo
de siniestro son de mas a menos, el porcentaje de conduccion
urbana, la antigiiedad de carnet y el porcentaje de conduccion
con exceso de velocidad. Las cuatro variables con menos
importancia al determinar el riesgo de siniestro son, la
antigtiedad el vehiculo, el género, el porcentaje de conduccion
nocturna y el lugar de aparcamiento.

e No hay una relacion proporcional entre el nimero de
siniestros y el kilometraje, se encuentran buenos
conductores entre aquellos que conducen largos
kilbmetros y reportan cero siniestros.

e Se obtiene una mejor bondad del ajuste con los modelos
ZIP en Poisson con offset que un Poisson clasico con
offset.

Fuente: Elaboracion propia

Mejoras en la conducta mediante seguimiento

Tabla 14. Wouters, P. & Bos, J. (2000). Traffic accident reduction by monitoring driver

behaviour with in-car data recorders. Accident Analysis and Prevention, 32(5), 643-
650. d0i:10.1016/S0001-4575(99)00095-0

e Estudio formado por 11 flotas distintas, con mas de 840
vehiculos, entre ellos 270 vehiculos estaban equipados con
un registrador, del total de vehiculos se formaron 7 grupos.

Datos y Metodologia | e Se usan dos tipos de registradores: ‘Accident Data
Recorder’ (ADR), que recoge datos de antes y durante un
accidente o incidente y ‘Journey Data Recorder’ (JDR), que
recoge horarios, velocidad media, aceleraciones 'y
desaceleraciones rapidas, consumo de combustible, etc.

Conclusiones e El andlisis muestra que el registro de los datos del
comportamiento del conductor, con conocimiento de
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estos y sabiendo que recibiran un feedback, resulté en una
reduccién promedio del 20% de accidentes.

o El efecto de seguridad del registro fue diferentes en los 7
grupos de vehiculos del estudio.

Fuente: Elaboracidn propia

Tabla 15. Bolderdijk, J.W., Knockaert, J., Steg, E.M. & Verhoef, E.T. (2011). Effects
of Pay-As-You-Drive vehicle insurance on young drivers’ speed choice: results of a

Dutch field experiment. Accident Analysis and Prevention, 43(3), 1181-1186.

doi:10.1016/j.aap.2010.12.032

Datos y Metodologia

e Experimento con 141 participantes, de menos de 30 afos,
clientes de cinco compariias de seguros holandesas. Se les
hace un seguimiento mediante GPS de a donde conducian, la
velocidad a la que iban, la hora de conduccion y los km.

e El experimento se divide en cuatro fases, de 2 meses cada
una: Pre-medicion, Intervencion 1, Intervencion 2 y Post-
medicion.

o Los participantes se dividen en dos grupos:

Grupo de Incentivos (n=100) con acceso a feedback, ademas
el conductor podia recibir un total de 200€ de descuento en la
prima de la poliza, 100€ en la fase de Intervencion 1 y 100€
en la fase Intervencion 2.

Grupo de control (n=41) sin acceso a feedback,
independientemente del comportamiento en la conduccion
recibian 200€ en la fase post-medicion.

Conclusiones

e El porcentaje de conduccion con exceso de velocidad
aumentd en ambos grupos entre la fase de pre-medicion y
post-medicion:

Este aumento fue constante en el grupo de control durante las
cuatro fases, mientras que en el grupo de incentivos se reduce
en las dos fases de descuento y aumenta en la fase post-
medicion, posiblemente por una pérdida de conciencia de que
se esta registrando.

e PAYD tiene un mayor efecto en la reduccion de los excesos
de velocidad en las carreteras de 50 km/h, 80 km/h y 100
km/h.

e Estimacion de una reduccién del 14% del exceso de
velocidad con el sistema PAYD.
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e En este experimento no queda demostrado que el PAYD
provoque una reduccién en el kilometraje ni en la conduccion
nocturna.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 16. Ellison, A.B., Bliemer, M.C.J. & Greaves, S.P. (2015). Evaluating changes

in driver behaviour: a risk profiling approach. Accident Analysis and Prevention, 75,

298-309. d0i:10.1016/j.aap.2014.12.018.

Datos y Metodologia

e Estudio sobre el seguro PAYD en Sidney, con 148
conductores de los cuales 106 completan el estudio y
presentan valores sin inconsistencias.

e El estudio se divide en dos fases:

Una “anterior” con una duracion de cinco semanas: Sin
incentivos y sin feedback (no se da informacion a los
conductores del exceso de velocidad).

Una “posterior” con una duracion de cinco semanas:
After 1, con incentivos y feedback. After 2, sin incentivos y
feedback.

e Hay tres niveles jerarquicos que incluyen diferentes
variables independientes:

El primero es el TSI (Temporal and Spatial Identifiers) con
las variables: Limite de velocidad, zona escolar, lluvia, hora
del dia, fin de semana y nimero de pasajeros.

El segundo, Driver (caracteristicas del conductor y vehiculo)
con las variables: Transmision del vehiculo (Vehicle
transmision), carroceria del vehiculo, afio del modelo del
vehiculo género y edad.

El tercero, Estudy fase (referentes al estudio) con las
variables: Hizo dinero, incentivo inicial, fase, inicios de
sesion.

e Variables respuesta: Exceso de velocidad, aceleracion,
frenado y el riesgo total.

e Modelos de riesgo multinivel.
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Conclusiones

e Se reduce el riesgo de exceso de velocidad entre la fase
“anterior” y “posterior”, esta reduccion es significativa
tanto en el after 1 como en el after 2, por lo que el hecho
de que los conductores pudieran consultar los datos
referentes al exceso de velocidad reduce en gran medida
el riesgo de exceso de velocidad. Aunque se obtiene una
mayor reduccion cuando también se incluyen incentivos
financieros.

e Agquellos conductores que inicialmente tenian un
incentivo mayor, por su mayor riesgo en la conduccion,
menor fue su reduccion en la fase “posterior” respecto la
“anterior”. Se da una mayor mejora en el comportamiento
del exceso de velocidad en aquellos conductores que
presentaban un comportamiento menos peligroso en la
fase “anterior”.

Fuente: Elaboracion propia

Privacidad

Tabla 17. Derikx, S., Reuver, M. & de Kroesen, M. (2016). Can privacy concerns for

insurance of connected cars be compensated?. Electronic Markets, 26(1), 73-81.

d0i:10.1007/s12525-015-0211-0

Datos y Metodologia

e Experimento de eleccidn discreta en el que se encuesta a
propietarios de vehiculos holandeses en octubre de 2014,
en el que se obtuvieron 55 cuestionarios completados
validos.

e Tres tipos de privacidad con sus atributos:

La privacidad de la ubicacién y el espacio con el atributo
registro del kilometraje. La privacidad del comportamiento y
acciones con el atributo registro del comportamiento en
carretera. Y la privacidad de datos e imagen con los atributos
ofertas de seguros adicionales y publicidad de terceros.

e Dos niveles para cada atributo:

Uno que invade la privacidad y otro que no supone ninguna
invasion a la privacidad.

e Serealiza un analisis conjunto y en su realizacion se afiade
un ultimo atributo, de ahorro relativo del consumidor, con
los niveles 0€, 10€ o 20€ de descuento.

72




Conclusiones

Los encuestados, de los cinco atributos en la elegibilidad
del seguro de auto basado en el uso, le dan la mayor
importancia al ahorro relativo del consumidor, es decir, el
descuento ofrecido, con un peso del 65%. Los demas
atributos tienen un peso similar entre el 10% y 7%, de
mayor a menor: registro del comportamiento en carretera,
ofertas de seguros adicionales, publicidad de terceros y el
registro del kilometraje.

Los participantes del analisis prefieren la pdliza actual
(convencional) a una basada en el uso. Siendo la
desutilidad de escoger el seguro UBI de 1,21, en términos
de buy-off, los participantes cambiarian a esta modalidad
de seguro por una compensacion de 9,54€ al mes.

Por una compensacion mensual los participantes estarian
dispuestos a renunciar a la privacidad, los valores del buy-
off para los 3 tipos de privacidad son similares, aunque es
mas elevado para la privacidad referente al
comportamiento y acciones. En el caso de la privacidad de
datos e imagenes se considera positiva su pérdida en el
atributo de ofertas adicionales por parte de la aseguradora,
pero negativa si la van a usar terceros para publicidad.

Para pasarse al seguro UBI los que conducen mas
kilbmetros necesitan de una mayor compensacion que los
que conducen menos y los que tienen una educacion
superior requieren de una menor compensacion frente los
que presentan una baja educacion. Las muestras son muy
pequefias por lo que los resultados no son extrapolables a
la poblacion.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18. Biener, C., Eling, M. & Lehmann, M. (2019). Balancing the desire for privacy

against the desire to hedge risk. Journal of Economic Behavior & Organization, 180,

608-620. doi: 10.1016/j.jeb0.2020.03.007

Datos y Metodologia

Experimento de laboratorio con incentivos, con un total
de 485 participantes que consienten compartir datos de
su ubicacion mediante la aplicacion WhatsApp, durante
1 0 8 horas.

Se cuantifica el efecto que tiene el monitoreo digital
determinando el umbral de Willingness To Pay (WTP) en
el que los participantes aceptan renunciar a la privacidad.
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e Hay una reduccion del 25% y 50% en el WTP por una
poliza de seguros al introducir un monitoreo digital,
perdiendo asi privacidad por parte de los participantes.

i Este hecho implica una reduccion del potencial beneficio

Conclusiones
del asegurador.

e El uso de transparency contracts reduce los costes que se
derivan del riego moral.

Fuente: Elaboracion propia

Otros

Tabla 19. Tselentis, D.1., Yannis, G. & Vlahogianni, E.I. (2016). Innovative insurance

schemes: pay as/how you drive. Transportation Research Procedia, 14, 362-371.
d0i:10.1016/j.trpro.2016.05.088

e Recopilacion de estudios cientificos relevantes sobre el
seguro basado en el uso (UBI).

e Seexponen las distintas ventajas del seguro UBI frente un
Metodologia seguro convencional.

e Detalla mediante articulos los indicadores de riesgo de los
seguros Pay-as-you-drive (PAYD) y Pay-how-you-drive
(PHYD), asi como una comparativa de ambos.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20. Gao, G., & Waithrich, M. (2019). Convolutional Neural Network

Classification of Telematics Car Driving Data. Risks, 7(1), 6.
doi:10.3390/risks7010006

e Muestra de 416 conductores de automdviles, de los cuales
se recogen datos de ubicacion GPS, segundo por segundo,
de sus viajes individuales.

e realizan isti riptiv re veloci
Datos y Metodologia Se rea 28 estadisticas des_c ptivas sop,e elocidades,
aceleracion, frenado y cambios de direccion.
e Uso de Convolutional Neural Networks (ConvNets)
profundas para clasificar correctamente  viajes
individuales a sus conductores.
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Conclusiones

Las ConvNets profundas asignan con éxito los viajes
individuales a sus conductores correspondientes, mas de
un 75% son correctamente clasificados.

La asignacion de viajes mediante ConvNets puede ser
muy Util cuando un mismo vehiculo es conducido por
varias personas, y también cuando la misma persona
conduce en distintas condiciones.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 21. Huang, Y. & Meng, S. (2019). Automobile insurance classification

ratemaking based on telematics driving data. Decision Support Systems, 127.

d0i:10.1016/j.dss.2019.113156

Datos y Metodologia

Muestra de 2.151 po6lizas de una compafiia de seguros de
Propiedad y Accidentes en China. Se recopila informacion
de la conduccién mediante datos telemaéticos, entre el 26
de abril del 2015 y el 8 de julio de 2017.

Variables tradicionales: Edad, género, precio del vehiculo,
antigtiedad del vehiculo, cantidad de asientos, coeficientes
bonus-malus y nimero de siniestros.

Variables telematicas: Kilometraje, velocidad, ruta de
viaje, tiempo de viaje, frecuencia cambios de carril,
estacionariedad de la conduccion, giros bruscos,
aceleraciones y frenos repentinos.

Modelos de probabilidad de riesgo: Logistic Regression
(LR), Support Vector Machine (SVM), Random Forests
(RF), XGBoost y Neural Networks (NN). Modelo de
frecuencia de siniestros: Poisson Regression (logarithm of
annual mileage offset). Método de aumento de datos: Data
augmentation method of variable (binning).

Conclusiones

Con independencia del modelo utilizado, con las variables
telematicas se mejora la prediccion. Hay una notable
relacién entre las variables telematicas y el riesgo
asociado a la conduccion.

Utilizar variables agrupadas (binning) es favorable en los
GLM, con su uso también se mejora la interpretacion de
los modelos de machine learning, facilitando asi una
clasificacion actuarial.

Fuente: Elaboracion propia
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10.2. Codigo aplicacion préactica
A continuacion, se detalla el codigo R utilizado:
rm(list =1s())

#Carga de Llibrerias
library(tablel)
library(knitr)
library(ggplot2)
library(AER)
library(xtable)
library(dplyr)
library(Countr)
library(plyr)
library(AER)
library(effects)
library(pscl)
library(MASS)
library(moments)
library(modeest)
library(flextable)

#Carga de los datos
setwd("D:/manar/Documents/TFM/Practica™)
datos <- read.csv("datostelemat.csv")
datos<-as.data.frame(datos)

names (datos)

n.var <-names(datos)

#La base de datos "datostelemat.csv" contiene datos telemdticos fictic
10s de conductores con polizas PAYD. Esta base de datos estd formada p
or:

nrow(datos) #pdlizas

ncol(datos) #variables

#Comprobacion de una correcta carga de los datos

#Visualizacion de las 6 primeras filas

head(datos)

#Visualizacion de las 6 ultimas filas

tail(datos)

#Descripcion variables

kable(data.frame(Variables= n.var, Descripcién= c("Género","Excesos de
velocidad por encima del limite permitido: Si=excesos en promedio por
encima del 5% de kildémetros recorridos, No=excesos en promedio por deb
ajo del 5% de kildémetros recorridos”,"Conduccién por via urbana: Si=co
nduccion por via urbana por encima del 25% de kilémetros recorridos, N
o=conduccioén por via urbana por debajo del 25% de kildmetros recorrido
s","Numero de siniestros durante el ultimo ano","Kilometraje anual", "
Antigiuedad del carnet de conducir: l1=menos de dos anos, 2=dos anos o m

as")))

#Valores missing
sum(is.na(datos))
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vV.p <-names(datos)[!complete.cases(t(datos))]
vV.p

#Tipo de variable estadistica de cada variable
#Son variables cuantitativas :
toString(n.var[c(4,5)])

#Son variables cualitativas :
toString(n.var[c(1,2,3,5)])

#Asignacion por R
res <- sapply(datos,class)
kable(data.frame(Variables=names(res),Clase=as.vector(res)))

#Cambio asignacion variables

# Cambiamos La variable sex a factor

datos$sex <- factor(datos$sex, levels=c("woman","man"), labels=c("Muje
r", "Hombre"))

# Cambiamos lLa variable excess a factor
datos$excess <- factor(datos$excess, levels=c("no","yes"), labels=c("N
OII’ IISiII))

# Cambiamos Lla variable urban a factor
datos$urban <- factor(datos$urban, levels=c("no","yes"), labels=c("No"

, "si")

# Cambiamos Lla variable antigc a factor
datos$antigc <- factor(datos$antigc, levels=c("1","2"))

#Visualizamos que la asignacion sea la correcta:

res <- sapply(datos,class)
kable(data.frame(Variables=names(res),Clase=as.vector(res)))
#Resumen de la distribucion de Llas variables

summary (datos)

#Estadisticas descriptivas

indic <- cbind(datos$y,”datos$km’)
colnames(indic)<-c("y",”km”)

estad.basic <- function(x){
est <- cbind(mean(x),median(x),var(x),sd(x),t(quantile(x)), diff(ran
ge(x)),IQR(x),skewness(x),kurtosis(x), sd(x)/abs(mean(x)))
return(round(est ,2))}

options(warn=0)

est.total <- apply(indic,2,estad.basic)

rownames (est.total)<- c("media","mediana","var","desv.est","min","Q1",
"Q2","Q3","max", "rango","IC","asimetria", "curtosis", "coeficiente_vari
acion”

print(est.total)

#Moda variable sex
mfv (datos$sex)
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#Moda variable y
mfv(datos$y)

#Moda variable urban
mfv (datos$urban)
#Moda variable excess
mfv(datos$excess)
#Moda variable antigc
mfv(datos$antigc)
#Moda variable km

mfv (datos$km)

#Grdficos
#Variables cualitativas
#Género
a<-ggplot(datos)+
geom_bar(aes(x = sex,fill=sex),colour="black",show.legend = FALSE)+
scale_fill manual(values=c("royalblue4","royalblue4"))+
labs(x="" , y = "Numero de pdélizas")
a+theme_bw()
#Conduccion urbana
b<-ggplot(datos)+
geom_bar(aes(x = urban,fill=urban),colour="black",show.legend = FALS
E)+
scale fill manual(values=c("royalblue4","royalblue4"))+
labs(x="" , y = "Numero de pdélizas")
b+theme_bw()
#Antigliedad de carnet
c<-ggplot(datos)+

geom_bar(aes(x = antigc,fill=antigc),colour="black",show.legend = FA
LSE)+
scale_fill_manual(values=c("royalblue4”,"royalblued4"))+
labs(x="" , y = "Numero de pdélizas")
c+theme_bw()
#Exceso de velocidad
d<-ggplot(datos)+
geom_bar(aes(x = excess,fill=excess),colour="black",show.legend = FA

LSE)+
scale_fill_manual(values=c("royalblue4”,"royalblued4"))+
labs(x="" , y = "Numero de pdélizas")

d+theme_bw()

#Variables cuantitativas
#Histograma y Boxplot kilometraje
hist(datos$km, probability = TRUE, ylab="Nimero de pdélizas",xlab="Kild
metros anuales", main = "",
col = "royalblue4", axes = FALSE)

axis(1l) # Anade el eje horizontal
par(new = TRUE)
boxplot(datos$km, horizontal = TRUE, axes

lwd = 2, col = rgb(@, @, 0, alpha
#Histograma numero de siniestros
hist(datos$y,main="",ylab="Numero de pdlizas",xlab="Numero de siniestr
os",col="royalblue4")

FALSE,
0.2))
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# Valores outliers para lLa variable km

vars.cuantitativas <- c(5)

for(i in vars.cuantitativas ) {
indices <- which(datos[,i] %in% boxplot.stats(datos[,i])$out)
cat(names(datos)[i], "obs. outliers:", toString(indices), "\n" )

}

#Tablas

#Segun ocurrencia de siniestro

y2<-ifelse(datos$y>0, "Siniestro"”,"No siniestro")

tablel(~y2|excess, data=datos,topclass="Rtablel-grid Rtablel-shade Rta
blel-times")

tablel(~y2|urban, data=datos,topclass="Rtablel-grid Rtablel-shade Rtab
lel-times")

tablel(~y2|antigc, data=datos,topclass="Rtablel-grid Rtablel-shade Rta
blel-times")

tablel(~y2|sex, data=datos,topclass="Rtablel-grid Rtablel-shade Rtable
1-times")

#Frecuencias absolutas y relativas

tablel(~ excess, data=datos,topclass="Rtablel-grid Rtablel-shade Rtabl
el-times")

tablel(~ urban, data=datos,topclass="Rtablel-grid Rtablel-shade Rtable
1-times")

tablel(~ antigc, data=datos,topclass="Rtablel-grid Rtablel-shade Rtabl
el-times")

tablel(~ sex, data=datos,topclass="Rtablel-grid Rtablel-shade Rtablel-
times")

tablel(~ factor(y), data=datos,topclass="Rtablel-grid Rtablel-shade Rt
ablel-times")

tablel(~ km, data=datos,topclass="Rtablel-grid Rtablel-shade Rtablel-t
imes™

#Segun el numero de sinestros

tablel(~ factor(y)|factor(excess), data=datos,topclass="Rtablel-grid R
tablel-shade Rtablel-times")

tablel(~ factor(y)|factor(urban), data=datos,topclass="Rtablel-grid Rt
ablel-shade Rtablel-times")

tablel(~ factor(y)|factor(antigc), data=datos,topclass="Rtablel-grid R
tablel-shade Rtablel-times")

tablel(~ factor(y)|factor(sex), data=datos,topclass="Rtablel-grid Rtab
lel-shade Rtablel-times")

tablel(~ km|factor(y), data=datos,topclass="Rtablel-grid Rtablel-shade
Rtablel-times")

#Segun el género

tablel(~ urban + y+ km+ antigc + excess|sex, data=datos,topclass="Rtab
lel-grid Rtablel-shade Rtablel-times")

# Estimacion Modelos

#Validacion hipdtesis Poisson

r <- c(mean(datos$y), var(datos$y))

c(mean=r[1], var=r[2], ratio=r[2]/r[1])

#Poisson con offset cldsico
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logkm<-log(datos$km)

Poi_clas<-glm(y~sex+urban+excess+antigc, datos, poisson(
"log"), logkm)

summary(Poi_clas)

AIC(Poi_clas)

#Test de sobre o infra dispersion
dispersiontest(Poi _clas)

qchisq(0.95, df.residual(Poi_clas))
deviance(Poi_clas)
pchisq(deviance(Poi_clas),df.residual(Poi_clas), FALSE)

pr <- residuals(Poi_clas, "pearson")
phil <- sum(pr~2)/df.residual(Poi_clas)
round(c(phil, sqrt(phil)),4)

#Poisson con ofsset generalizado

1nkm<-log(datos$km)

Poi_gen<-glm(y~sex+urban+excess+antigc+logkm, datos, pois
son)

summary (Poi_gen)

#Test de sobre o infra dispersion
dispersiontest(Poi_gen)

gchisq(0.95, df.residual(Poi_gen))
deviance(Poi_gen)
pchisq(deviance(Poi_gen),df.residual (Poi_gen), FALSE)

pr <- residuals(Poi_gen, "pearson™)
phi2 <- sum(pr~2)/df.residual(Poi_gen)
round(c(phi2,sqrt(phi2)),4)

#Comparacion bondad del ajuste entre modelos

ic <- data.frame( c("Offset clasico", "Offset generalizado"),
c(AIC(Poi_clas), AIC(Poi_gen)), c(BIC(Poi_clas), BIC(Poi_g

en)), c(deviance(Poi_clas),deviance(Poi_gen)), c(ph

i1,phi2))

kable(data.frame(ic))

#Grdficos observado vs prediccion
int <- seq(©,33950, 1000)

yl<-c(tapply(datoss$y, cut(datos$km, int),mean))

kml<-c(seq(0,33950, 1000))

y2<-c(tapply(predict(Poi_clas,datos, "response"),cut(datos$km,
int),mean))

km2<-kmi[-1]

y3<-c(tapply(predict(Poi_gen,datos, "response"), cut(datos$km,

int),mean))
data<-data.frame(km2,yl,y2,y3)

#Poisson con offset cldsico
Poi cl<-ggplot(data, aes(km2,yl, "Observado") )+
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geom_point(aes(),size=1.5)+

geom_line(aes(y=y2,colour="Predicho"),size=0.75,1linetype = "longdash
Il)+
labs(x="Kilémetros anuales" , y = "Frecuencia de siniestros")+

scale color manual(name="",values = c("Observado"="chocolatel", "Pred

icho"="royalblue4"))

Poi_cl<-Poi_cl+theme_bw()

Poi cl<-Poi_ cl+theme(legend.position="bottom",legend.background = elem
ent_rect(colour = 'black', fill = 'white', linetype='solid'))

Poi_cl+ scale_y_continuous(breaks=seq(@, 0.4,0.05))+ scale_x_continuou
s(breaks=seq(@, 34000,5000))

#Poisson con ofsset generalizado
Poi_gn<-ggplot(data, aes(km2))+
geom_point(aes(y=yl,colour="0Observado"),size=1.5,show.legend=FALSE)+
geom_smooth(aes(y=y3,colour="Smoothed")) +
labs(x="Kilémetros anuales" , y = "Frecuencia de siniestros")+
scale_color_manual(name="",values = c("Observado"="chocolatel","Pred
icho"="royalblue4","Smoothed"="darkolivegreen3"))
Poi_gn<-Poi_gn+theme_bw()
Poi_gn<-Poi_gn+theme(legend.position="bottom",legend.background = elem
ent_rect(colour = 'black', fill = 'white', linetype='solid"))
Poi_gn<-Poi_gn+ scale_y continuous(breaks=seq(@, 0.4,0.05))+ scale_x_c
ontinuous(breaks=seq(@, 34000,5000))
Poi_gn+geom_line(aes(y=y3,colour="Predicho"),size=0.75,1linetype = "lon
gdash™)

#Interpretacion de los coeficientes
exp(coef(Poi_gen)[c(2,3,4,5)])
found((1—exp(coef(Poi_gen)[2]))*100,2)
iound((1-exp(coeF(Poi_gen)[3]))*199,2)
iound((1—exp(coef(Poi_gen)[4]))*100,2)
found((1—exp(coef(Poi_gen)[5]))*100,2)
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