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Como puede observarse, la concentracién de probabilidades en la zona de clasificacién del
siniestro como no fraudulento se produce no sélo para los expedientes sin fraude detectado
sino también para aquellos que presentan fraude. Este resultado, que no hace sino confirmar el
obtenido en la Tabla 13 sirve de referencia para pensar que el criterio probabilistico utilizado
por defecto en la delimitacién de las dreas de clasificacion no es el apropiado dado que, tras su
aplicacion, numerosos siniestros quedan clasificados en la categoria inadecuada. La solucién
partird de optimizar el punto de corte utilizado, en el sentido de determinar un vector de
probabilidades que amplie las zonas de clasificacion del siniestro como fraudulento.
Seleccionando el punto definido por el vector (0.15, 0.15, 0.15), los resultados obtenidos han
sido, los que se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Frecuencias de clasificacion (utilizando el criterio c= 0.15)

Eleccién predicha
Legitimo Conseguir una  Incrementar una Total
indemnizacion  indemnizacién

Eleccion Observada

Legitimo - 776 101 121 998

Conseguir una

indemnizacién 106 121 75 302

Incrementar una

indemnizacién 89 58 229 376
Total 971 280 425 1676

El modelo predice correctamente el comportamiento observado de 1126 siniestros, siendo, por
tanto, el porcentaje de aciertos del 67.2%. Un total de 776 siniestros sin fraude detectado son
clasificados de forma correcta (porcentaje de aciertos del 77.8%), y, en relaciéon a los
siniestros fraudulentos, la capacidad de prediccion puede considerarse elevada. Asi, un 40.1%
de los siniestros con fraude destinado a conseguir una indemnizacion y un 60.9% de los
siniestros destinados a incrementarla son clasificados correctamente dentro de sus categorias
respectivas. El efror cometido al clasificar siniestros fraudulentos como no fraudulentos es
notablemente inferior al que aparecia en la Tabla 13. De esta forma, el porcentaje de siniestros
que conteniendo el primer tipo de fraude son clasificados por el modelo como no fraudulentos
es ahora del 35.1%; en relacion al segundo tipo de fraude el porcentaje de siniestros
incorrectamente clasificados como no fraudulentos es ahora del 23.7%.

La clasificacion obtenida para los siniestros fraudulentos puede mejorarse al fijar el punto de
corte en el vector de probabilidades (0.1, 0.1, 0.1). En este caso los resultados son los que se
muestran en la Tabla 15.
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Tabla 15. Frecuencias de clasificacion (utilizando el criterio c¢= 0.10)

Eleccidn predicha
Legitimo Conseguir una Incrementar una Total
 indemnizacién  indemnizacioén

Eleccién Observada

Legitimo 656 180 162 998

Conseguir una

indemnizacién 69 154 79 302

Incrementar una

indemnizacioén 47 83 246 376
Total 772 417 487 1676

Los porcentajes de siniestros fraudulentos correctamente clasificados son del 51% y del
65.4%, respectivamente, para cada tipo de fraude. Los porcentajes de siniestros fraudulentos
incorrectamente clasificados como no fraudulentos son ahora notablemente inferiores,
pasando a ser del 22.8% y del 12.5%, respectivamente.

La seleccién de uno u otro criterio probabilistico dependera, fundamentalmente, del margen
de error que la compaiiia esté dispuesta a aceptar en relacién a la clasificacion errénea para los
siniestros no fraudulentos. Si los costes de investigacién no son elevados tal vez se decante
por los resultados presentados en la segunda tabla, dado que, en ese caso, los beneficios
obtenidos de una mayor deteccion de fraudes compensaran los costes de investigar un elevado
numero de siniestros en los que finalmente no existird comportamiento fraudulento. En
cualquiera de los casos, los resultados presentados en las Tablas 14 y 15 evidencian una
elevada capacidad predictiva del Modelo 2 de forma que la aplicacién del mismo para
cuantificar la probabilidad de que el asegurado elija cada una de las alternativas planteadas
queda justificada.

Una vez realizada la validacion del modelo, estimada la probabilidad de existencia de cada
tipo de fraude y determinada la existencia de una elevada bondad del ajuste, disponemos de la
informacién necesaria para estimar la utilidad esperada por el individuo al elegir una
alternativa concreta y para estimar el coste esperado del siniestro tras la aplicacién por la
compafiia de una politica de deteccién de fraude mediante el uso del Modelo 2. Ambos
aspectos seran tratados en los apartados siguientes.
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6.3.2.4 Estimacién de la utilidad esperada por el individuo al elegir entre las alternativas

Al igual que veiamos para el Modelo 1, la estimacién de la probabilidad de que el individuo
elija cualquiera de las tres alternativas analizadas y, la determinacion de la probabilidad de
que la compaififa clasifique correctamente cada uno de los siniestros dentro de la categoria
correspondiente, permite ajustar la utilidad que el asegurado espera de su comportamiento.

Dadas W (riqueza inicial del individuo), P (prima pagada en la entidad), s, (coste real del
accidente), s (indemnizacién incrementada tras la’actuacién fraudulenta) y, P’ (prima pagada
en otra entidad como consecuencia de la expulsion de la compaiiia inicial, en concepto de
penalizacion tras la deteccion del fraude), la estimacién de la utilidad esperada por el

asegurado al cometer fraude para conseguir una indemnizacion es:
E[UD)]=[0.649U(W-P-P’) + 0.351U(W-P+s)].

Asi, la probaBilidad de que la compafifa detecte la existencia de fraude es 0.649 (la
probabilidad de que identifique fraude para conseguir una indemnizacién es 0.401 ya que
q;=121/302 y la de que detecte fraude para incrementar la indemnizacién es 0.248 ya que g, =
75/302). La probabilidad de que no se detecte fraude es, por tanto, de 0.351. Las estimaciones
utilizadas han sido extraidas de los resultados presentados en la Tabla 14.

Siguiendo un proceso analogo al del apartado 6.3.1.4, la utilidad esperada por el individuo que
comete fraude para incrementar la indemnizacion derivada de un siniestro, cuya ocurrencia es
real y esta cubierto por péliza, es:

E[UQ)]= [0.763U(W-P-P°) + 0.237U(W-P+s)).

En este caso, la probabilidad de que la compafiia detecte fraude es 0.763 (la probabilidad de
que la entidad identifique fraude para incrementar la indemnizacién es 0.609 ya que q,=
229/376 y la de que detecte erroneamente fraude para conseguir una indemnizacion es 0.154
- siendo g, = 58/376). Por tanto, la probabilidad de no detectar fraude es de 0.237.

La cuantificacion de la utilidad esperada por el asegurado considerando, conjuntamente, las
tres alternativas de eleccion sera, por tanto:

ELU)= 1;[0.649U(W-P-P°)+0.351 U(W-P+sy)]+1,[0.763 U(W-P-P )+0.237U(W-P+s)]
+t,U(W-P+sy) .
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Las probabilidades #,, t, y #, corresponderan a las estimadas por el modelo de que el asegurado
se comporte honestamente, de que cometa el primer tipo de fraude o el segundo,

respectivamente.

6.3.2.5 Cuantificacion del coste esperado por siniestro tras la aplicacion de un modelo de

control fraude

Consideremos las definiciones presentadas en el apartado anterior para t,, t;, t3, 41, 41 42y
q,’. Sea g, la probabilidad de que la compaiiia clasifique correctamente un siniestro legitimo y
g0’ la probabilidad de que lo clasifique como fraude para conseguir una indemnizacién. La
estimacién del modelo nos proporciona la informacién necesaria para evaluar todas estas
probabilidades. Sea el coste del siniestro para la compaififa el resultado de sumar la
indemnizacién finalmente pagada y las cantidades monetarias invertidas en investigacion. De
esta forma, el coste esperado del siniestro es el que se muestra en la Tabla 16, segun los

diferentes casos.

Tabla 16. Coste esperado del siniestro

Clasificado como

Legitimo Fraude para Fraude para
conseguir una incrementar la
indemnizacién indemnizacion

Tipo de siniestro
Legitimo Sp crtsy crtsy
Fraude para conseguir una 5o Cy ¢y
indemnizacién
Fraude para incrementar s cy ¢y
la indemnizacion

En este caso, 5y y s han sido definidos previamente y, c; y ¢, recogen el coste de investigar un

siniestro sospechoso para el que no se detecta fraude (y que es, por tanto, legitimo) y el
asociado a la identificacion de fraude, respectivamente.

De nuevo y, con el objetivo de simplificar la interpretacién y la nomenclatura, suponemos que
los costes de investigacion que deben sufragarse para la identificacién como legitimo, de un
siniestro en el que existe sospecha de fraude para conseguir una indemnizacién o, de un
siniestro con sospecha de fraude para incrementar una indemnizacién, son iguales (c)).

Analogamente, la confirmacion de la existencia de fraude lleva unos gastos asociados iguales,
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en cualquiera de los casos, a c,. Teniendo en cuenta las mismas consideraciones que veiamos

para el Modelo 1, cabe esperar que ¢;<c,.

E] coste total esperado del siniestro, E(7), puede escribirse ahora como:

E(T)y= tlqic;+qi'co+ (A-(q+q1 Nsol + Llgaco+ qr'c, + (1-(9,+492)s]
+tolgoso +90 ' (Sotc;) + (1-(dgtqo ))(sote))].

Esta expresion es equivalente a:

E(Ty= t)[(q,+q;1 Nersoytsol + 1[(g21+4q2°)(c-s)+s] + tolgesot(1-qp)(seten].

Dado que todos los parametros que aparecen en la expresion anterior son conocidos o, pueden
estimarse a partir del modelo, es posible presentar un ajuste del coste esperado del siniestro.

Terminemos este apartado, y el Capitulo en si, presentando un pequefio ejemplo en relaciéon a
la estimacién del coste que la entidad espera del accidente (utilizaremos los resultados que
aparecen en la Tabla 14).

La probabilidad de clasificar correctamente un siniestro legitimo es ahora 0.778 siendo g,=
776/998. El porcentaje de error en relacion a la clasificacion de los mismos es, por tanto, de
0.222. Como ya sabemos, para los siniestros con fraude dirigido a conseguir una
indemnizacién, la probabilidad de acierto es 0.401, mientras que la probabilidad de que sean
clasificados dentro de la tipologia alternativa de fraude es 0.248. La probabilidad de clasificar
como tal un siniestro con fraude dirigido a incrementar una indemnizacién es 0.609, siendo la
probabilidad de clasificarlo como fraude dirigido a conseguir una indemnizacién de 0.154.

Sea s el coste real del siniestro y s=1.5s, la indemnizacién pagada por la entidad atendiendo a
la declaracién presentada por el asegurado tras la ocurrencia real del siniestro (bajo
condiciones cubiertas en la péliza). Si asumimos que ¢;= 0.10s, y, c,= 0.15s, el coste total
esperado estimado del siniestro ser4 igual a:

E(T)= [f1(0.45S0) + f2(04750) + t0(102 So)].

Supongamos que la probabilidad estimada de fraude para conseguir una indemnizacién (z,) es
0.44 y la de fraude para incrementarla (¢,) es 0.30. El coste esperado del siniestro, tras la
aplicacion del modelo de deteccion es, aproximadamente, un 40% mas pequefio que el que se
derivarfa de la no deteccion del fraude (pago de sy). Ello supondria para este individuo un
ahorro esperado para la entidad de (1.00-0.60)s,, es decir 0.40s,.
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El escenario que se acaba de presentar, de forma analoga al que presentdbamos en el apartado
6.3.1.5, es extremo. Si un asegurado tiene probabilidad de no defraudar del 26%, l6gicamente,
el sistema que utiliza el Modelo 2 debe conducir a la conclusién de que, en términos de costes
esperados, implementar dicho modelo como herramienta de clasificacion y por lo tanto, de
deteccion es rentable.

‘En casos mas dudosos el beneficio esperado podria no ser tan rotundo. A ello deberiamos
afiadir que las probabilidades de deteccion se han estimado agregadamente y son optimistas
(puesto que no se ha utilizado una submuestra de validacién). Més atn, que una compafiia
clasifique un siniestro como fraudulento y que lo audite no implica necesariamente que
descubra y logre desenmascarar el fraude.
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7.APLICACION EMPIRICA II: MODELIZACION LOGISTICA
ANIDADA |

7.1 Introduccién

Cada individuo, a la hora de realizar una determinada eleccién, hace intervenir una serie de
factores que, sin duda, condicionan la alternativa final seleccionada. La existencia de
restricciones econdémicas, familiares, socioldgicas,..., determinan su comportamiento, de
forma que la toma de decisiones que realiza suele ir acompafiada de una abstraccién sobre las
posibilidades existentes.

Pensar en aquellas situaciones en las que se elige, implica reflexionar, en la mayoria de los

casos, mediante un proceso de decision por etapas.

A la hora de comprar un vehiculo (Koujianou, 1995) el individuo estructura mentalmente sus
posibilidades. Primero decide entre si quiere comprar o no. Si decide comprar, puede pensar
en un vehiculo nuevo o en un vehiculo de segunda mano. Quiza si opta por la segunda
alternativa sus posibilidades se vean reducidas, pero si opta por la primera un amplio conjunto
aparece a su alcance. A la decision sobre la clase de vehiculo que quiere (turismo,
motocicleta,...) le seguira la decision sobre las caracteristicas que busca en el mismo. Las
preferencias sobre el lugar de fabricacion, sobre el tamafio o sobre la cilindrada son algunos
de los factores que permitirdn continuar con el proceso de eleccion, de forma sucesiva, hasta
llegar a la alternativa final seleccionada. La eleccién del modo de viajar es otro de los
ejemplos utilizado en la literatura (Hensher, 1986; Greene, 1995) para analizar procesos de
decision por etapas.

Ahora bien, ;qué implicaciones tiene la toma de decisiones de forma sucesiva en el disefio de
un modelo que intente explicar los factores que la determinan?. ;Cual es la diferencia con lo
que seria la modelizacién en base a alternativas finales, sin tener en cuenta etapas
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intermedias?. En definitiva, jpor qué podemos plantear una modelizacién alternativa a la
presentada en el Capitulo 6, para cuantificar la probabilidad de existencia de fraude?.

Anidar significa tener en cuenta que las alternativas de eleccion pueden no ser independientes.
En el Capitulo 6, se ha supuesto un enfoque que implica considerar una tinica etapa de
decisién. El asegurado decide de forma directa entre no defraudar, defraudar en favor de si
‘mismo o defraudar para beneficiar a otra persona y, en la modelizacion de este
comportamiento, Ginicamente se tienen en cuenta caracteristicas relacionadas con diferentes
aspectos que, en ninguno de los casos, son propios de una alternativa especifica de eleccion.
La informacién contenida en la muestra disponible no refleja, para ninguna de las
observaciones, caracteristicas propias de un determinado tipo de fraude. No disponemos de
atributos de eleccion y, por lo tanto, Unicamente podemos determinar qué factores o
circunstancias generales del siniestro pueden tener mayor impacto en la explicacion de

comportamientos, desde la 6ptica de fraude.

El modelo presentado en el capitulo anterior supone la existencia de una eleccién multiple y
los resultados obtenidos evidencian que determinadas variables pueden tener una influencia
diferente en la probabilidad de elegir cada una de las alternativas posibles. La existencia de
niveles de significacion diferentes o la presencia de coeficientes con signos contrarios para
una misma variable en categorias alternativas permite obtener importantes conclusiones
relacionadas, por ejemplo, con la informacion que la entidad debe utilizar para detectar ciertos
comportamientos. Igualmente, puede orientar sobre la forma de encaminar la investigacién
sobre el fraude.

Sin embargo, jcomo podemos mejorar los resultados obtenidos teniendo en cuenta la
existencia de niveles en el proceso de decision?. La respuesta a esta cuestion constituye el
objetivo de este Gltimo Capitulo. La estructuracién para el mismo es la siguiente: en el
apartado 7.2 presentamos el modelo logistico anidado como una forma alternativa a la
modelizacién del fraude; en el apartado 7.3. redisefiamos la base de datos para hacerla
susceptible de aplicacion de este tipo de modelos y presentamos las variables introducidas en
la modelizacion final; en el apartado 7.4 presentamos la estimacion de los modelos.
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72  Justificaciéon de la aplicacion de un modelo logistico anidado: solucién al
incumplimiento de la hipétesis de Independencia de Alternativas Irrelevantes

Cuando el asegurado piensa en la posibilidad de cometer o no fraude, es posible, que
estructure mentalmente un proceso secuencial de eleccién: primero decide entre no defraudar

o defraudar y si opta por la segunda alternativa, decide de qué forma hacerlo.

Siniestro
No Cometer Fraude Cometer Fraude
Fraude tipo1  Fraudetipo2 --- Fraude tipo m

Figura 20

En este caso, existen m tipos diferentes de fraude (formas de defraudar).

En el nivel superior, los factores que intervienen para diferenciar entre comportamientos son
comunes, en lo que a fraude se refiere. Determinadas caracteristicas ayudaran a incrementar la
sospecha de fraude, genéricamente hablando. El historial de siniestros del asegurado, la
existencia de coincidencia de apellidos entre las partes, la intervencion policial en el siniestro
o la presencia de relatos estadisticamente verificados como sospechosos, son algunas de las
variables que pueden ayudar a modelizar el comportamiento de fraude versus no fraude, pero
(hasta qué punto pueden ayudar a diferenciar entre tipos de fraude?.

Lo ideal seria disponer de variables que tomasen valores diferentes segtn el comportamiento
fraudulento existente. En la misma linea, por ejemplo, que el “tiempo de espera” o el “coste
monetario de viaje” son variables utilizadas en la modelizacion de la eleccion final del modo
de viajar -avion, tren, autobts o coche- (ver Greene, 1995) por proporcionar informacion
diferenciada para cada alternativa, la busqueda de atributos especificos para cada tipo de
fraude ha de permitir hacer lo propio en nuestra aplicacion.

El funcionamiento del seguro del automovil, sobre todo, desde el punto de vista de la
aplicacion de convenios, dicta unas pautas bastante claras respecto a las posibilidades de
cobrar una indemnizacién. Asi, si el asegurado posee cobertura de dafios propios resulta
complicado, a priori, elaborar conclusiones sobre fraude ya que, tanto puede actuar para
beneficiarse a si mismo como para beneficiar a un tercero. Ahora bien, si el asegurado posee
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cobertura a terceros las interpretaciones pueden ser més exhaustivas. Ante esta situacion, es
posible pensar que si el asegurado admite la culpa del siniestro, la existencia de fraude pueda
estar relacionada con un beneficio al contrario’ mientras que si lo que pretende es beneficiarse
a si mismo un posible acuerdo llevara a que sea el contrario quien admita la culpa del
accidente. El cruce de datos realizado para la variable SUBFRAU (tipo de fraude), la variable
DCULPA (culpa del asegurado=1) y la variable DRAMO (cobertura a terceros=1) permite
verificar estas conclusiones tal y como se manifiesta en las Tablas 17 y 18, mostradas a

continuacién:

Tabla 17. Frecuencias absolutas de siniestros fraudulentos
segiin tipo de cobertura del asegurado y culpa
Existencia de fraude a favor del asegurado
(Total muestra=299 casos)

culpa del asegurado y
cobertura a terceros

culpa del contrario y
cobertura a terceros

71

216

Tabla 18. Frecuencias absolutas de siniestros fraudulentos
segun tipo de cobertura del asegurado y culpa
Existencia de fraude a favor del tercero
(Total muestra=314 casos)

culpa del asegurado y culpa del contrario y
cobertura a terceros cobertura a terceros
221 69

La culpa del siniestro y el tipo de cobertura son, por lo tanto, variables importantes a la hora
de considerar la alternativa final elegida por el asegurado.

La fundamentacion tedrica de los modelos logisticos anidados, tal y como veiamos en el
Capitulo 4 (apartado 4.3), relaja el cumplimiento de las hipétesis de independencia y

! Légicamente ésto puede estar sujeto a matizaciones y como veremos més adelante, en algunos casos es posible
hablar de cobertura a terceros, culpa del asegurado y fraude en beneficio propio. Concretamente en la base de
datos encontramos 71 casos en los que concurren estas circunstancias. Las razén viene fundamentada
basicamente en aquellas situaciones en las que el asegurado admite su culpa para eludir casos excluidos en la
pdliza (en 63 casos se detecta este comportamiento). Hechos como los derivados de falsas declaraciones para
beneficiar a familiares servirian como ejemplo y permiten justificar la existencia de un coeficiente positivo para
la variable dculpa (culpa del asegurado) en la modelizacién presentada en el Capitulo anterior para la categoria
Jraude a favor del asegurado (a pesar, de que si recordamos, dicha variable no goza de significacién estadistica).
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homocedasticidad para los términos de perturbacién. Desde este punto de vista, admite el

incumplimiento de la hipétesis de independencia de alternativas a nivel global.

Cuando en la modelizacion, junto al resto de variables (relacionadas con el asegurado, con el

siniestro o con la pdliza) tenemos en cuenta atributos especificos de cada eleccion es posible
| que la independencia de alternativas no se cumpla. La existencia de correlacién puede venir
‘provocada porque en la etapa inferior del 4rbol de decisién aparecen posibilidades de eleccion
definidas en funcién de atributos propios pero también de variables comunes. Si en la
definicion del modelo somos capaces de agrupar categorias es posible que logremos
demostrar la independencia de la mismas dentro del grupo al que pertenecen. A nivel global la
hipétesis se incumplira: el asegurado decide entre categorias que pueden formar parte de un
mismo grupo de eleccién y, desde este punto de vista, parece 16gico pensar en una posible
correlacion. Ahora bien, a nivel inferior, las categorias, definidas en funcién de sus propios
atributos, deberdn ser independientes, en el sentido de que aquellos factores que las hacen

comunes quedan recogidos en el nivel superior.

Légicamente es posible que modelizando globalmente, en el sentido de aplicar un modelo
multinomial o condicional, se cumpla la independencia sin que sea necesario considerar una
estructura jerarquica. Si al ejecutar el test de Hausman y McFadden (teniendo en cuenta
tinicamente las alternativas finales) no se puede rechazar la hip6tesis nula de independencia, la
aplicacién de un modelo 16git multinomial o condicional queda justificada. En el Capitulo
anterior aceptdbamos ese cumplimiento bajo la aplicacién de un multinomial?, pero no
teniamos en cuenta atributos de cada una de las elecciones. Serd ahora, considerando
caracteristicas propias de cada alternativa, cuando justificaremos la utilidad de modelizar el
comportamiento mediante regresion logistica anidada.

7.3  Diseiio de la base de datos y seleccién de las variables explicativas introducidas en
la modelizacion

La aplicacién de modelos logisticos anidados (al igual que los 16git condicionales) requiere
una preparacion apropiada de la base de datos empleada. A diferencia de lo que ocurre con los
16git multinomiales, cuando tenemos en cuenta caracteristicas especificas de la eleccion, cada
una de las observaciones de la muestra ha de estar adecuadamente preparada para recoger el

comportamiento de variables con valores diferentes para cada una de las alternativas.

> Una posible solucién al incumplimiento de la hipétesis de Independencia de Alternativas Irrelevantes en un
modelo 16git multinomial es la aplicacién de un probit multivariante (Greene, 1997).
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Originalmente, tal y como hemos comentado en péginas anteriores, no disponemos dentro de
la base de datos de variables que cambien de valor al considerar diferentes alternativas. Su
uso, como matriz de N filas y K columnas, siendo N el numero de individuos (siniestros) que
hay en la muestra y K el niimero de variables explicativas consideradas, es apropiado en la

aplicacién de regresion logistica multinomial.

‘Sin embargo, cuando planteamos un l6git anidado, el nimero de filas de la matriz de datos
queda multiplicado por m+1, siendo m+1I el numero de alternativas finales consideradas. El
disefio de la matriz de datos para estimar un modelo 16git condicional nos permitira, por su
similitud, extraer las principales consideraciones sobre la estructura que ha de presentar la
base de datos de cara a estimar un 16git anidado mediante el software especializado. Para

verlo, planteemos un pequefio ejemplo.

Supongamos que disponemos de dos atributos (7, Z) para cada una de las elecciones finales
consideradas en nuestro estudio (utilicemos, a modo de ejemplo, la clasificacién asociada a no
fraude, fraude a favor del asegurado y fraude a favor de un tercero). Supongamos que nuestra
base de datos consta inicamente de informacion relativa a tres siniestros. El individuo realiza
una eleccién entre tres alternativas, de las cudles sélo elige una: supongamos que el primer
asegurado elige la tercera alternativa (defrauda a favor del contrario), el segundo elige la
primera (no defrauda) y el tercero la segunda (comete fraude en beneficio propio). La matriz
de datos estard formada por 9 filas, con 3 bloques de tres filas cada uno. Dentro de cada
bloque habra informacién referida a los atributos considerados y a la variable dependiente.
Esta ultima, en cada fila, tomara el valor 1 si la alternativa es elegida y 0 si no lo es. Asi, para

este caso hipotético la matriz de datos seria la que se especifica en la Tabla 19.

Tabla 19. Matriz de datos transformada

Y T YA
. 0 1 Z11
i=l = 0 t2’1 Z3]

1 I3] Z3
_ 1 Iz Z12
i=2 = 0 122 Z35

0 132 Z32
. 0 I3 Z13

0 I33 Z33
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En este caso Y es la variable dependiente (eleccion realizada) y T y Z, atributos de las
elecciones finales (#;; es el valor de T para el individuo i respecto a la alternativa j.
Anélogamente se define z;;). De esta forma, y generalizando, la matriz inicial formada por N
filas pasa a estar formada por N-(m+1) (N bloques de (m+1) filas) y K variables explicativas.
En el modelo anidado, el disefio que ha de presentar la base de datos es el mismo que para el
condicional pero con un matiz importante.

El modelo logistico anidado permite la definicién de funciones de utilidad para cada uno de
los niveles del arbol de decision. La utilidad de cada una de las elecciones estara definida, tal
y como vimos en el Capitulo 4, por una combinacién de atributos y coeficientes de la
regresion y por un término de error aleatorio, de forma que en la estructuracion de la matriz de
datos se ha de tener en cuenta el nivel donde se incorporan las variables de estudio.

En el arbol que aparece en la Figura 20 (particularizado, para continuar con el ejemplo que
venimos utilizando, a tres posibilidades de eleccion en el nivel inferior) la utilidad de cada una
de las alternativas finales vendra definida en base a determinados atributos de las mismas.
Asi, la matriz de datos presentard una estructura similar a la que aparece en la Tabla 19. Sin
embargo, el modelo consta también de funciones de utilidad asociadas a las alternativas
intermedias (nofraude-fraude) y en su definicién intervendran atributos cuya variacion ha de
quedar adecuadamente recogida en la base de datos: tomaran valores constantes para las
alternativas finales agrupadas dentro de una misma alternativa intermedia. Asi, si P 'y Q son
dos atributos especificos de las alternativas no fraude-fraude, la matriz de datos tendra la
forma que se presenta en la Tabla 20.

Tabla 20. Estructura de la Matriz de datos en un modelo anidado.

T Z P Q
rama 1 l 1 alt. final 1 I 1,1 t(Il],l),i Z(]u’])',‘ p(1|1),i q(Ill),i
(no fraude) (no fraude)
iz 1
(si;aiuezstro) alt. final 1 '2.,1 tazn,i Zaani  Pewi e
rama 2| 1 (benef. propio)
(fraude)
alt. final 22,1 Lo 22,1, Do, qdein,i

(benef. tercero)

En la Tabla anterior, ¢ 1),i» (112,15 212.1),i COTTesponderian con ¢ ; , 15, y t3; , respectivamente,

para i=1,2,3, en la Tabla 19, y zy; 1) 212101 22120, » SO0 235 5 2; Y 23, , Tespectivamente.
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Como puede observarse, los atributos para las elecciones intermedias toman el mismo valor

en las alternativas finales pertenecientes a las mismas.

Nuestra matriz de datos se transforma, en base al proceso definido, en una matriz de grandes
dimensiones. Concretamente, y para el Modelo 1A, esquematizado mediante el arbol de
decisién de la Figura 21, el orden de la matriz es de 4833 filas por 28 columnas, siendo el
nimero de filas el resultado de multiplicar por 3 (nimero de alternativas finales) las
observaciones iniciales (1661 casos) y las columnas, el nimero de variables consideradas’

incluido el vector de constantes.

Siniestro
No Cometer Fraude Cometer Fraude
Fraude a favor del Fraude a favor de un
asegurado tercero
Figura 21

Para el Modelo 2A, representado graficamente en la Figura 22, el orden de la matriz es ain
mayor, siendo el nimero de filas igual a 5028 (1676 siniestros por 3 alternativas) y el niimero
de columnas el mismo que en el modelo anterior.

Siniestro
No Cometer Fraude Cometer Fraude
Fraude para Fraude para
conseguir una incrementar la
indemnizacién indemnizacion
Figura 22

Sin embargo y, a pesar de disponer de informacion para un elevado nimero de variables, en
ninguno de los casos poseemos, tal y como hemos comentado en péaginas anteriores, de
informacion especifica asociada a cada uno de los comportamientos fraudulentos estudiados.
(Como podemos generar atributos de cada una de las elecciones a partir de nuestra base de
datos?. Sefialando de antemano que lo deseable seria disponer de los mismos a partir de

* Dichas variables aparecen definidas en el Capitulo 5.
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informacién directamente recogida por la entidad, presentamos a continuacion el proceso

seguido en la definicion de las variables que incluiremos en la modelizacion.
7.3.1 Especificacion del Modelo 1A: definicién de variables

Comencemos por los términos constantes. En un modelo 16git anidado, de la misma forma
‘que en un condicional, la definicién del término independiente supone la creacién de una serie
de constantes especificas de eleccion para cada una de las alternativas. En este sentido, es
necesario incorporar en la base de datos un vector de variables dicotdmicas para cada una de
las posibilidades, que tomaran valor uno si la eleccién considerada es realizada y cero, en caso
contrario’. De esta forma, y teniendo en cuenta las alternativas consideradas se ha procedido a

la creacidn de tres nuevas variables:

SELEC: variable constante especifica de eleccion de la primera alternativa considerada
(no fraude). Toma el valor 1 en el registro correspondiente a la decisién de no

defraudar y 0 en caso contrario.

AELEC: variable constante especifica de eleccion de la segunda alternativa considerada
(fraude a favor del asegurado en el modelo 1A vy, fraude para conseguir una
indemnizacién en el 2A). Toma el valor 1 en el registro correspondiente a la
decision de elegir la alternativa considerada y 0 en caso contrario.

TELEC: variable constante especifica de eleccion de la tercera alternativa (fraude a
favor del tercero en el modelo 1A y, fraude para incrementar la indemnizacién
en el 2A). Toma el valor 1 en el registro correspondiente a la decision de elegir
la alternativa considerada y 0 en caso contrario’.

* Cabe destacar que bajo la utilizacién del programa LIMDEP, v.7.0, y para un 16git condicional, no es necesario
incorporar variables dummies especificas de eleccion en la base de datos. La incorporacién en la especificacién
del modelo de la variable one permitird obtener la estimacién de m constantes especificas, siendo m+1 el total
de alternativas consideradas. Sin embargo, en el 16git anidado es necesario incorporar la constante especifica
correspondiente dentro de la funcién de utilidad definida para cada una de las alternativas (en una de ellas
tomar4 valor cero), a pesar de que el programa también proporciona una forma para evitar tener que crearlas
dentro de la base de datos (ver Greene, 1997, pags. 516-517).

* El disefio en la matriz de datos para las constantes especificas de eleccién, considerando los dos primeros
individuos, sera,

AELEC SELEC TELEC

1 0 0
0 1 0
0 0 1
1 0 0
0 1 0
0 0 1
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(Qué ocurre con el resto de variables explicativas?. Bien, cuando en una base de datos
aparecen, junto a atributos de cada una de las elecciones, variables relacionadas directamente
con el individuo, es posible incluir éstas ltimas dentro del modelo anidado (o, en su caso del
condicional) interaccionandolas con las constantes especificas de eleccion. Asi, cuando una
variable es medida para el individuo y no para la eleccion, como variable slo puede ser
incorpdrada en el modelo usando el equivalente en términos de interaccién con una dummy.
De lo contrario, la variable es la misma para todas las elecciones y el modelo no puede ser
estimado (Greene, 1997). En nuestro caso, no disponemos de ningtin atributo y las variables
son en la mayoria de los casos dicotémicas, lo, que sin duda, complica el proceso de
estimacion, fundamentalmente al aumentar la probabilidad de obtener matrices Hessianas
singulares (debido a elevada presencia de ceros). Sin embargo, la definicién de una serie de
atributos para explicar el comportamiento en el nivel inferior del arbol de decisién y la
interaccion de variables originales con constantes especificas de eleccién para explicar el
comportamiento en el nivel intermedio ha permitido, como veremos mas adelante, la
obtencion de resultados interesantes tras la estimacion de los modelos.

Veamos como hemos definido los atributos especificos de la eleccion. En el Modelo 1A
(Figura 21) y teniendo en cuenta el comportamiento explicado en el apartado 7.2 para las

variables que recogen la culpa del siniestro y el tipo de cobertura (DCULPA y DRAMO), los
atributos considerados seran:

COBERTER: interaccion de la variable DRAMO con la constante especifica de eleccién para
la tercera alternativa (TELEC). La variable vale uno cuando existiendo
cobertura a terceros (DRAMO=1) se considera la eleccion de fraude a favor del
tercero, siendo cero en caso contrario.

CULPAASE: resultado de interaccionar la variable DCULPA con la constante especifica de
eleccion para la tercera alternativa (TELEC). La variable toma valor uno
cuando existiendo culpa del asegurado (DCULPA=I) en el siniestro se
considera la eleccion de fraude a favor del tercero y cero, en caso contrario.

ANTC: interaccion de la variable ANTIGUO® con la existencia de cobertura a terceros
(DRAMO=1), de culpa del contrario (DCULPA=0) y con la constante
especifica de eleccion para la segunda alternativa (4ELEC). El objetivo es

recoger la importancia que la antigiiedad del vehiculo asegurado puede tener en

s Antigiiedad en afios del vehiculo en el momento del siniestro.
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la realizacién de fraude, pareciendo 16gico interaccionarla con la constante de
la segunda alternativa- atendiendo a su propia definicién. El hecho de
multiplicarla por una variable dicotémica que identifica a la cobertura a
terceros DRAMO=1 y otra que identifica que la culpa es de un tercero
DCULPA=0, nos permite convertirla en un atributo especifico de la eleccion
fraude a favor del asegurado. Existiendo cobertura a terceros (dafios al vehiculo
no cubiertos), la tinica forma de que esta tenga a priori poder explicativo en el
fraude a favor del asegurado es interaccionandola con existencia de culpa de
contrario. Asi, la variable ANTC toma el valor igual al nimero de afios del
vehiculo cuando, existiendo cobertura a terceros y declarandose el contrario
culpable del siniestro, se considera su influencia en la eleccién de fraude a

favor del asegurado; vale cero en caso contrario.

ANTC?2: cuadrado de la variable anterior, ANTC. El objetivo es recoger de forma
adecuada la existencia de una influencia cuadratica para. la variable

considerada.

OCURANT:  atributo resultado de interaccionar la variable DEFOCEMI con la constante
especifica de la eleccion fraude a favor del asegurado. En este caso, el criterio
utilizado parte de suponer que cuando el siniestro ocurre entre las fechas de
efecto y de emision (por este orden) de la péliza, parece més 16gico pensar en
la existencia de fraude a favor del asegurado (por ejemplo, puede pensarse en
situaciones en las que el agente retrocede el efecto de la péliza para beneficiar a
un determinado asegurado). Al intervenir la parte aseguradora (no
directamente, sino a través de agentes) resulta mas dificil pensar en un posible
beneficio a un tercero. El atributo tomara valor uno cuando el siniestro haya
ocurrido entre la fecha de efecto y la fecha de emision (DEFOCEMI=I) y
consideremos el fraude en beneficio propio; valdra cero cuando ello no ocurra
(siniestro posterior a la emision de la péliza o eleccion de otra alternativa).

Al haber definido estas variables de la forma anterior hemos considerado implicitamente y
con consideraciones aprioristicas que influyen en una eleccién y no en la otra (en un tipo de

fraude y no en el otro). Ello es restrictivo pero es la tnica forma de solucionar el problema de
que el valor observado no varia entre las alternativas.

7 Variable dicotémica que toma valor 1 si la fecha de ocurrencia del siniestro es anterior o igual a la fecha de
emision de la péliza y posterior o igual a la fecha de efecto; toma valor 0 en caso contrario.
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Continuando con las variables que introduciremos en la especificacion del Modelo 1A,
quedan por determinar aquellas que consideraremos en la definicion de las funciones de
utilidad para las alternativas intermedias. En este caso, y como resultado de interaccionar con
la constante especifica de eleccion para la rama de fraude (J -SELEC)s, se han definido las

siguientes variables:

HISTC: variable que indica el niimero de siniestros asociados a la pdliza anteriores al
estudiado, en los registros correspondientes a la eleccién de fraude. Surge
como resultado de multiplicar la variable HIST STR® por la constante de
eleccion (/ -SELEC),' de forma que para cada individuo, la variable valdré cero
para la primera eleccion (no fraude) mientras que tomara el valor igual al
numero de siniestros en las dos alternativas de fraude consideradas (ver Tabla
20).

APELAPCC: variable que indica la existencia de alguna coincidencia de apellidos entre la
parte asegurada (asegurado/propietario y/o conductor) y la parte contraria, en
las alternativas de eleccion de fraude. Siguiendo el mismo criterio que en la
variable anterior, sﬁrge como resultado de interaccionar la variable DESTAF'®
con (I-SELEC), de forma que valdra cero para la eleccién de no fraude y uno si
existe coincidencia en los apellidos para las alternativas relativas a la
ocurrencia de fraude.

SAUA: variable que recoge la intervencién de policia en los siniestros para las
alternativas correspondientes al fraude. Resulta de multiplicar la variable
SAUTDAD" por (I-SELEC), y su disposiciéon en la matriz de datos sera
analoga a la variable APELAPCC: valdra cero para la primera eleccién (no
fra\ide) mientras que tomara el mismo valor (uno o cero, en funcién de si ha

intervenido policia o no) en las dos alternativas de fraude consideradas.

® Podriamos haber realizado las interacciones con la constante especifica de no fraude (SELEC). Sin embargo, y
dado que los resultados no varian (inicamente cambia el signo de los pardmetros que aparecen en el nivel
intermedio) hemos preferido utilizar como constante (/-SELEC) de cara a facilitar la interpretacién de los
goeﬁcientes en términos de probabilidad de elegir fraude frente a la probabilidad de actuar honestamente.
Numero de siniestros asociados a la péliza anteriores al estudiado.

' Variable dicotémica que toma valor 1 si existe coincidencia de apellidos entre la parte asegurada en la entidad
(asegurado/propietario/conductor) y la parte contraria; vale 0 en caso contrario.

Variable dicotémica que toma valor 1 si hay intervencién de policia en el siniestro; toma valor 0 en caso
contrario. '



Capitulo 7. Modelizacion logistica anidada 173

RELSTRO:  interaccién entre la variable DRELATO" y (1-SELEC). Creada bajo el objetivo
de recoger la presencia de los relatos sospechosos en las alternativas del nivel
intermedio, tomara valor cero para la eleccion de no fraude y valdrd uno o cero
(segtin si aparecen o no los relatos en la declaracién del asegurado) en las
alternativas de fraude (el mismo valor para las dos posibilidades consideradas).

‘El nuevo disefio de la base de datos teniendo en cuenta las constantes especificas de cada
eleccién, los atributos definidos para las alternativas finales consideradas y las variables
explicativas introducidas en el nivel intermedio del 4rbol de decisién conduce a una matriz de
4833 filas, teniendo en cuenta también, en relacion a las constantes especificas de eleccion, la
definida como (/-SELEC). Esta matriz es la que utilizaremos en la estimacion del primer
modelo (Figura 21).

7.3.2 Especificacion del Modelo 2A: definicion de variables

Siguiendo el proceso presentado hasta ahora, ;jqué variables consideraremos en la
especificacion del modelo 2A (Figura 22). La creacién de atributos especificos que definan
comportamientos fraudulentos como los que aparecen en este segundo arbol de decisién ha
resultado mas complicada que en el caso anterior. A diferencia de lo que hemos visto para el
modelo 1A, las variables DCULPA y DRAMO no tienen por que ayudarnos ahora a crear
escenarios que faciliten la identificacion de caracteristicas propias de cada tipo de fraude. En
la realizacién de fraude para conseguir una indemnizacién o para incrementarla pueden
intervenir multiples factores y las normas que regulan el contrato del seguro automovilistico”,
aunque siempre presentes, puede que no tengan tanta importancia como a la hora de
diferenciar entre fraude a favor del asegurado o fraude a favor del contrario. En base a ello, la
definicién de atributos para las alternativas finales se ha realizado introduciendo una serie de
supuestos, que sin alejarse del mecanismo asegurador, tal y como veremos a continuacién, no
dejan de gozar de un cierto matiz de subjetividad.

Las constantes especificas de eleccion que incorporaremos en el modelo ya han sido definidas
anteriormente (SELEC, AELEC, TELEC)". De la misma forma que en el modelo 1A, la
incorporacién en la matriz de datos de la constante (/-SELEC) permitira realizar la

2 Variable dicotémica que toma valor 1 si en la declaracién del asegurado aparecen algunos de los términos de
descripcion de lo ocurrido sospechosos; vale 0 en caso contrario.

" Fundamentadas, basicamente, en la determinacién de la culpa del siniestro y en las coberturas contratadas por
el asegurado.

" Hemos mantenido los mismos nombres para las constantes especificas de eleccién teniendo en cuenta su
definicién para la primera (no fraude), la segunda (fraude para conseguir una indemnizacién) y la tercera
categoria (fraude para incrementar una indemnizacién), respectivamente.
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interpretacién de los coeficientes del nivel intermedio del 4rbol de decisién desde la dptica de

la honestidad como categoria de referencia.

La creacion de atributos para las alternativas ahora planteadas se ha realizado previa

incorporacién de los dos supuestos siguientes:

e la ocurrencia de un siniestro con aceptacion de culpa por parte del contrario sirve, en

algunos casos, para que el asegurado intente incrementar la indemnizacién que

realmente le corresponde (reparacion de dafios anteriores del vehiculo, alargamiento de

dias de baja,...), y

e la experiencia en siniestros del asegurado como miembro de una determinada entidad

ayuda a que éste conozca el funcionamiento de la misma en relacion a la investigacion

habitual realizada (peritaje, control de bajas médicas,...), de forma que aumenta su

habilidad para tratar de conseguir una mayor indemnizacion.

Asi, podemos definir:

CULPACON: directamente relacionado con el primero de los supuestos establecidos, este

HISTCI:

OCURANTI:

atributo se ha creado mediante la interaccion de la variable que recoge la
presencia de culpa de contrario en el siniestro (DCULPA=0) y la constante
especifica de eleccion asociada a la tercera alternativa (TELEC). De esta forma,
valdré 1 cuando existiendo culpa de contrario, se considere el fraude dirigido a
incrementar la indemnizacién derivada de un siniestro; valdra 0 en caso
contrario.

creado en base al segundo de los supuestos considerados, este atributo recoge
la interaccion entre el ntimero de siniestros asociados a la péliza anteriores al
estudiado (variable HISTSTR) y la constante de eleccion TELEC. Corresponde
al nimero de siniestros cuando el asegurado considere la posibilidad de
defraudar para aumentar la indemnizacion que le corresponde tras el siniestro y
sera cero en caso contrario.

atributo obtenido al interaccionar la variable DEFOCEMI con la constante
especifica de eleccién de fraude para conseguir una indemnizacién (AELEC).
Retomando la explicacién presentada para la variable OCURANT en el Modelo

1A parece 16gico pensar que, cuando el siniestro ocurre entre la fecha de efecto
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y la fecha de emisién de la péliza, el fraude cometido es para conseguir una
indemnizacién. De esta forma, la variable definida valdrda uno cuando el
siniestro se produzca entre las fechas mencionadas, en el orden presentado
(DEFOCEMI=I) y el asegurado considera la segunda alternativa; valdra cero
cuando el siniestro sea posterior a la fecha de emision de la pdliza o,

légicamente, cuando la alternativa final sea otra.

Una vez definidas las variables a introducir en la especificacion de las funciones de utilidad
para cada una de las alternativas que aparecen en el nivel inferior del arbol de decision,
tinicamente nos quedan por definir aquellas que intervendran en el nivel intermedio. Dado que
las variables introducidas para este nivel en el Modelo 1A, APELAPCC, SAUA y RELSTRO,
poseen caracter genérico de cara a explicar cualquier tipo de comportamiento fraudulento, han
sido seleccionadas también para especificar las funciones de utilidad asociadas a no fraude y
fraude, respectivamente, en el Modelo 2A. Su definicién es, por tanto, la presentada en
paginas anteriores, recordando que al ser el resultado de interaccionar determinadas variables
con la constante, I-SELEC, los coeficientes estimados que las acompafian deberan ser
interpretados en términos de una mayor o menor probabilidad de aparicion de fraude.

Como resultado del proceso seguido, la matriz de datos que utilizaremos en la estimacion de

los Modelo 2A (Figura 22), es una matriz de 5028 filas.

Una vez analizado el disefio que ha de presentar la base de datos para hacerla susceptible de
modelizacién logistica anidada y, definidas las variables que introduciremos en la

especificacién de los modelos, pasamos a presentar los resultados obtenidos en la estimacién.

7.4 Estimacion de los modelos anidados

La estimaci6n de los modelos logisticos anidados suele realizarse bien, mediante el método de
Maxima Verosimilitud Completa® (ver por ejemplo, Greene, 1997), bien, utilizando el
método de estimacién Secuencial o Maxima Verosimilitud Limitada'® (Amemiya, 1985;
Greene, 1995, 1997).

Mientras que las dificultades computacionales asociadas a la utilizaciéon de Maxima

Verosimilitud Completa en modelos con mas de tres niveles de decisién sugieren la

** Full Information Maximum Likelihood (FIML).
* Two Step Maximum Likelihood o Limited Information Maximum Likelihood (LIML).
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utilizacién de estimacién Secuencial (Koujianou, 1995), el hecho de que los estimadores
obtenidos a partir del primer método de estimacién sean mas eficientes, en términos
asintéticos, le convierten en el criterio de estimacion utilizado, por defecto, en modelos de dos
o tres niveles (McFadden, 1983; Greene, 1995).

(En qué consisten ambos métodos de estimacion?.

Como vimos en el Capitulo 4, 1a probabilidad de que un individuo elija una determinada
alternativa teniendo en cuenta una estructura jerarquica o arbol de decision a dos niveles

puede calcularse a partir de la expresion:
Py = Fiiey Ficey» (7.1)

en donde, P,y es la probabilidad de que el individuo i elija la alternativa ¢/ y se obtiene a partir

del producto entre la probabilidad de que elija la alternativa intermedia ¢, F, , y la probabilidad

condicionada de que elija j una vez ha elegido c, Fijiey-

La estimacion del modelo anidado por Méaxima Verosimilitud Completa permite obtener valores
para todos los coeficientes de la regresion simultineamente, maximizando la funcién de
verosimilitud incondicional (en términos logaritmicos) definida anteriormente, o sea, haciendo
maxima la expresion, '

InL=3, Yien P =2 . Yie) n By +In Py). 7.2

Como resultado del proceso obtendremos un vector de estimadores para cada nivel del arbol de
decision, es decir, para los parametros § (como veiamos en el Capitulo 4, aparecen
multiplicando a los atributos especificos de cada una de las elecciones finales) y para los
parametros o que aparecen multiplicando a las variables explicativas incluidas en la
especificacion de las funciones de utilidad de las alternativas intermedias. Asimismo,
obtendremos los estimadores de los coeficientes de los valores inclusivos (1-6), teniendo en
cuenta que para la alternativa de no fraude dicho coeficiente estars fijado en la unidad dado que
se trata de una “rama” con una tnica eleccion.
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La estimacién Secuencial o en dos etapas consiste en obtener los coeficientes estimados

mediante el uso de sucesivos 16git condicionales.

En primer lugar, la maximizacién de la funcién de verosimilitud condicional (en términos

logaritmicos) definida por,

JLECE) P Xitg)
L =3 Yoy By =2 e 05— = 2y Yo I —7 o~ |
z e I(CJ) e
J=1

permitira obtener la estimacion del vector de coeficientes B, considerando el modelo como un
simple 16git condicional siendo X, las observaciones de las explicativas para el individuo i-
ésimo relativas a la alternativa ¢j. A partir de los resultados obtenidos y de las observaciones
para los atributos se calcularan los valores inclusivos'’ para las “ramas” (en nuestro caso, para la
rama de fraude).

En una segunda etapa se obtendran los estimadores para los coeficientes o y para (1-c) tratando,
de nuevo, la eleccion en el nivel intermedio (entre las “ramas™) como si de un 16git condicional
se tratara, ahora con variables Z;,) e I, (variables incluidas en la especificacion de las
funciones de utilidad para no fraude y fraude y, valor inclusivo, respectivamente). De esta forma
el modelo condicional estimado en la segunda etapa especifica un probabilidad de eleccién de la
alternativa intermedia c¢ para el individuo i-ésimo:

a'ZI(C)+(l—O‘)1,(c) a*'zi(c)*
e =& | (73)
i(e) Zea' Zl(b)+(1—0')11(b) gea*'zi(b)*
b=1 b:]

17 . . . . , . PO
Recordemos que el valor inclusivo para cada individuo se calcula segiin la expresién siguiente y su valor se
estima tras estimar f3,

liey = m[éle ie]) ]
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En esta Gltima expresion o* es el vector de coeficientes de la regresion, incluido el asociado al
valor inclusivo (incluido como una variable mas dentro del vector de explicativas, Z;,,™). El
hecho de que el valor inclusivo, calculado en la primera etapa teniendo en cuenta valores
estimados para los coeficientes, sea incorporado como una variable del modelo hace que el
proceso fracase en la obtencién de estimadores consistentes para la matriz de covarianzas en la
segunda etapa, siendo necesaria su correccion (McFadden, 1981; Amemiya, 1985; Greene,
'1995). La obtencién de estimadores de los parametros consistentes (aunque no eficientes) y las

ventajas computacionales hacen atractivo el uso de este método de estimacion.

No obstante, para nuestro caso, la posibilidad de realizar la estimacion por Maxima
Verosimilitud Completa (trabajamos tinicamente con dos niveles) y las ventajas que este método
proporciona en términos de eficiencia nos ha llevado a utilizarlo en el proceso de estimacion.

7.4.1 Estimacion logistica anidada de la probabilidad de existencia de fraude a favor del

asegurado o a favor de un tercero

Pasamos a continuaciéon a mostrar los resultados obtenidos al estimar el modelo asociado al
arbol de decision que aparece en la Figura 21, considerando, por tanto, que el individuo realiza
la toma de decisiones por etapas: el asegurado decide en primer lugar entre comportarse honesta
o fraudulentamente, y si opta por la segunda alternativa, decide el tipo de fraude a cometer.

La cuantificacién de la probabilidad de que el individuo decida no defraudar, defraudar a favor
de si mismo o a favor de un tercero (variable dependiente del modelo), supondra, a diferencia de
lo que ocurria con el 16git multinomial, realizar una estimacién de las probabilidades de
eleccion, por niveles. Asi, para cada uno de los expedientes analizados, el producto entre las
probabilidades condicionadas estimadas de eleccion en el nivel inferior del 4rbol de decision y
las correspondientes probabilidades ajustadas para el nivel intermedio permitira determinar la
probabilidad de que el individuo elija cada una de las tres alternativas consideradas. La eleccién
predicha por el modelo sera aquella que presente una mayor probabilidad estimada, aunque este
criterio podemos modificarlo.

7.4.1.1 Analisis de la significacién individual y global del modelo

Dado que el célculo de cada una de las probabilidades de eleccion vendra determinado por los
coeficientes estimados para el modelo logistico anidado, presentamos a continuaciéon los
resultados obtenidos, analizando tanto la significacién individual de los mismos, como la del
modelo globalmente considerado.
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La estimacién del modelo, como hemos comentado en el apartado anterior, se ha realizado por el
método de Méxima Verosimilitud Completa. La muestra estd formada, tal y como ya sabemos,
por 1611 siniestros (ver apartado 6.2), lo que supondré estimar el modelo con un total de 4833
observaciones, al tener en cuenta tres posibles alternaﬁvas de eleccidén para cada uno de los

individuos.

La existencia de estratificacion endégena en la base de datos ha sido considerada inicialmente en
el proceso de estimacién. Las observaciones de la variable dependiente han sido ponderadas
siguiendo el mismo criterio que veiamos para el 16git multinomial (apartado 6.2). De esta forma,
para los casos de no fraude se ha utilizado un factor de ponderacién de 1.26 y para los casos de
fraude a favor del asegurado y fraude a favor del tercero, respectivamente, uno de 0.58. Sin
embargo, la obtencién de una matriz Hessiana singular para la log-verosimilitud ponderada del
modelo, ha impedido corregir la matriz de varianzas y covarianzas para los estimadores de la
forma que veiamos en el Capitulo anterior, cuando habldbamos de estimacién corregida por
“muestreo basado en la eleccién” (apartado 6.2). A pesar de que la solucién se ha encontrado
aplicando el estimador de la matriz de covarianzas normalmente utilizado cuando el algoritmo
de iteracion es el D.F.P.'®, los productos externos de las primeras derivadas de la log-
verosimilitud (Greene, 1995), hemos creido conveniente presentar también los resultados
obtenidos al estimar el modelo sin introducir ponderaciones para la variable dependiente.
Légicamente, y para este tltimo caso, el hecho de trabajar con la funcion de verosimilitud sin
ponderar facilitara el proceso de estimacién. La significacién individual y global del modelo

practicamente no sufrird variaciones en relacién al modelo ponderado.

Las variables explicativas introducidas en la especificacién del modelo han sido comentadas en
el apartado anterior. Un total de 12 variables han sido utilizadas para definir la eleccion final
realizada, entre ellas se han considerado constantes especificas de eleccién, atributos asociados a
las alternativas y variables explicativas propias del individuo o del siniestro. La caracteristica
principal de todas las variables utilizadas continua siendo, al igual que comentdbamos para la
especificacién del modelo multinomial, su inmediatez: la compafiia dispone de informacién
referente a las mismas en un breve periodo tras la comunicacion del siniestro ya que, en algunos
casos, simplemente ha de analizar el contenido del parte de declaracién del accidente (culpa del
siniestro, intervencién policial, coincidencia de apellidos, existencia de descripciones
sospechosas) y, en otros, estudiar la péliza en cuestion (tipo de cobertura, fecha de efecto y de
emision, antigiiedad del vehiculo, historial de siniestros).

** Davidon, Fletcher, Powell. La estimacién no lineal de los parametros del modelo se ha realizado mediante la
aplicacién de este algoritmo de iteracién. Una explicacién exhaustiva del mismo, usado normalmente cuando la
funcién de verosimilitud adopta formas complicadas, puede encontrarse en Greene, 1993, 1995.
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La especificacion del modelo, atendiendo a la definicion de funciones de utilidad"® para cada

una de las alternativas®, en cada uno de los niveles de decision, ha sido la siguiente:

U(Al, A2, A3)= B, AELEC + B, COBERTER + B3 CULPAASE + B, ANTC
+ Bs ANTC2 +B5 OCURANT + ¢;

URL,R2)= o, (1-SELEC) + o, HISTC + oy APELAPCC + 0,4 SAUA

+ asRELSTRO + ¢
siendo,
Al= alternativa 1= no fraude; : R1=rama 1= no fraude;
A2= alternativa 2= fraude a favor del asegurado; R2= rama 2= fraude,

A3= alternativa 3= fraude a favor del tercero,

Y,

e:

i, €, con j=1,2,3 (alternativas finales) y j°=1,2 (alternativas intermedias), los términos

de aleatoriedad.

Los coeficientes estimados quedan recogidos en la siguientes tablas, presentindose los

resultados para el modelo ponderado y sin ponderar, respectivamente.

” En el Capitulo 3 comentabamos la derivacién del modelo 16git anidado a partir de la teorfa de la maximizacién
de utilidad aleatoria (McFadden, 1978).

% En realidad, la funcién de utilidad se define separadamente para cada una de las alternativas. Sin embargo v,
dado que para explicar cada una de Ias elecciones usamos las mismas variables (con la salvedad, 16gicamente, de
las constantes especificas de eleccion), podemos sintetizar la especificacién del modelo utilizando una expresion
genérica para la funcién de utilidad asociada a cada uno de los niveles (Greene, 1995).
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Tabla 21. Estimacion del modelo 16git anidado con ponderaciones

[MODELO 1A]

variable coeficiente t-test P-valor
Nivel inferior:
CONSTANTE 1.573 4.606 0.000
COBERTER 0.689 2.705 0.007
CULPAASE 2.006 8.008 0.000
ANTC _ 0.070 2.039 0.041
ANTC2 -0.004 -1.882 0.060
OCURANT 0.867 1.697 0.090
Nivel superior:
CONSTANTE -5.990 - -8.540 0.000
HISTC 0.155 4385 0.000
APELAPCC 1.414 5.073 0.000
SAUA -1.624 -5.620 0.000
RELSTRO 0.509 3.686 0.000
Valores Inclusivos:
NO FRAUDE 1.000 - e
FRAUDE 1.835 5.614 0.000
nimero de observaciones® 4833  Chi-cuadrado 1264.489
In funcién verosimilitud -909.315 grados de libertad 12
In verosimilitud restringida -1541.559 nivel signif. 0.000

a o s . . o
Cada individuo es replicado una vez por cada eleccion.
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Tabla 22. Estimacion del modelo 16git anidado sin ponderar

[MODELO 1A]

Variable Coeficiente t-test P-valor
Nivel inferior:
CONSTANTE 1.495 5.441 0.000
COBERTER 0.654 3.072 0.002
CULPAASE 2.018 10.485 0.000
ANTC 0.070 2.471 0.013
ANTC2 -0.004 -2.213 0.027
OCURANT 0.885 2.094 0.036
Nivel superior:
CONSTANTE -5.098 -9.031 0.000
HISTC 0.161 5.039 0.000
APELAPCC 1.393 5.209 0.000
SAUA -1.570 -6.855 0.000
RELSTRO 0.502 4.182 0.000
Valores Inclusivos:
NO FRAUDE 1.000 ——- —-
FRAUDE 1.822 7.116 0.000
numero de observaciones” 4833 Chi-cuadrado 630.727
In funcién verosimilitud -1226.196 grados de libertad 12
In verosimilitud restringida -1541.559 nivel signif. 0.000

a . gea . N
Cada individuo es replicado una vez por cada eleccion.
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El modelo, tanto ponderado como sin ponderar, es globalmente significativo. Para el primer
caso, el estadistico Chi-cuadrado es igual a 1264.5 y para el segundo, 630.7 . Su comparacién
con el valor el tablas para una xz con 12 grados de libertad®' nos lleva a aceptar la

significacion global del modelo al 1%, en ambos casos.

Los resultados obtenidos para los coeficientes de la regresion individualmente considerados
(ver Tabla 21), permiten extraer conclusiones interesantes en relacion a la importancia que
determinadas variables tienen en la explicacion del fraude y en sus diferentes formas de
manifestarse. La aparicion de un comportamiento esperado en signos y el hecho de que todos
los parametros sean estadisticamente significativos son evidencias de una especificacion
correcta del modelo, teniendo en cuenta la existencia de niveles de decisién. La definicioén de
atributos especificos de una eleccién ayuda a determinar qué circunstancias, relacionadas con
la péliza o con el siniestro, gozan de mayor importancia a la hora de intentar detectar un tipo
concreto de fraude. El hecho de que éstos se definan a partir de la interaccién con la constante
especifica de eleccion de una determinada alternativa, implica interpretar los resultados en
términos de la misma.

Teniendo en cuenta que los coeficientes estimados muestran un comportamiento
préacticamente analogo para la modelizacién ponderada y sin ponderar, pasamos a interpretar
los resultados obtenidos (de forma simultinea para ambos modelos), comenzando por el nivel
inferior del arbol decision. Todas las comparaciones en términos de probabilidad relacionan

un tipo de fraude con el otro al no existir categoria de referencia por la propia especificacién
del modelo.

La existencia de un valor positivo para el coeficiente que acompaiia a la constante especifica
de eleccion de fraude a favor del asegurado (significativo al 1%) permite sefialar, que cuando
el resto de variables consideradas en el modelo son nulas, aumenta la probabilidad de que el
individuo elija la segunda alternativa en relacién a la tercera®.

La contratacion en péliza de cobertura a terceros esta positivamente relacionada con la
existencia de fraude a favor de un tercero. La existencia de un coeficiente positivo y
estadisticamente significativo (al 1%) para la variable COBERTER asi lo confirma, de manera
que cabe esperar que cuando el asegurado ha contratado el seguro para cubrir basicamente la
responsabilidad civil (obligatoria y/o voluntaria) derivada de un siniestro, sin cubrir los dafios

?! Diferencia entre los grados de libertad del modelo general (con todas las variables explicativas) y del modelo
restringido (incorpora la hipétesis nula de que todos los coeficientes son cero).
2 Logicamente, para el caso de no fraude, la probabilidad condicionada siempre ser4 uno.
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ocasionados a su vehiculo, aumenta la probabilidad de que el fraude cometido sea para

favorecer al contrario.

Un comportamiento andlogo se observa para la variable CULPAASE. La existencia de un
coeficiente positivo y estadisticamente significativo (al 1%) confirma que cuando el
asegurado acepta la culpa del siniestro aumenta la probabilidad de que cometa fraude para
beneficiar al contrario. Logicamente, este resultado es mas facil de interpretar si tenemos en
cuenta que en la mayoria de los casos la cobertura contratada por el asegurado es a terceros, y
que, por tanto, parece mds dificil pensar en un posible beneficio para si mismo®,

La antigiiedad del vehiculo esta positivamente asociada a la propension al fraude a favor del
asegurado (existiendo cobertura a terceros y siendo el contrario quien admite la culpa del
siniestro). El coeficiente para la variable ANTC es estadisticamente significativo (al 5%) y su
signo positivo permite afirmar que la probabilidad de que el asegurado cometa fraude a su
favor, por ejemplo, reparando dafios anteriores al siniestro (mas frecuentes cuanto mas antiguo
es el vehiculo), aumenta con la edad del vehiculo. No obstante, el hecho de que el coeficiente
que acompafia a la variable ANTC?2 sea estadisticamente significativo (al 10% en el modelo
ponderado y al 5% en el no ponderado) evidencia que la variable que recoge la antigliedad del
vehiculo presenta una tendencia no lineal y su signo negativo permite interpretar que a partir
de una determinada antigiiedad (punto de: inflexién de la pardbola) la probabilidad de
existencia de fraude en beneficio propio disminuye (cuando el vehiculo es muy antiguo su
valor venal es muy bajo y, por lo tanto, es posible que el asegurado no obtenga ninguna
ventaja al cometer fraude y decide beneficiar al contrario).

Por dltimo, cuando el siniestro ocurre entre la fecha de efecto y la fecha de emisién de la
poliza aumenta la probabilidad de que el asegurado haya cometido fraude en beneficio propio
respecto a un tercero. El signo positivo para el coeficiente que multiplica a la variable
OCURANT permite confirmar lo anterior, siendo estadisticamente significativo tanto en el

modelo con ponderaciones para la variable dependiente (al 10%) como en el modelo sin
ponderar (al 5%).

¢Qué ocurre con las variables explicativas de la existencia o no de fraude, en el nivel
intermedio del arbol de decision?.

23 . .
La existencia de casos en los que el asegurado, a pesar de tener contratada tinicamente cobertura a terceros
admite la culpa del siniestro para actuar en beneficio propio ya ha quedado argumentada anteriormente.
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Los resultados obtenidos para los coeficientes que acompafian a las variables introducidas en
la especificacién de las funciones de utilidad para no fraude y fraude, genéricamente
considerado, han sido también los esperados, tanto en signos como en significacién estadistica
(todos ellos son estadisticamente significativos al 1%). Teniendo en cuenta que todas las
variables han sido definidas mediante la interaccién con la constante especifica de eleccién de
fraude, la interpretacion de los coeficientes estimados debe hacerse en términos de aumento
(signo positivo) o reduccién (signo negativo) de la probabilidad de aparicion de
comportamientos fraudulentos, frente a los no fraudulentos, ya que la ausencia de fraude se

considera la categoria de referencia.

La constante especifica de elecciéon de fraude presenta un coeficiente estimado con signo

negativo.

El historial de siniestros (anteriores al estudiado) que el asegurado posee en la compafiia estd
directamente relacionado con la aparicién de fraude tal y como se desprende de la existencia
de un coeficiente estimado positivo y significativo para la variable HISTC.

Un comportamiento andlogo se observa para las variables que recogen la coincidencia de
algtin apellido entre la parte asegurada y la parte contraria, y la presencia en la declaracion del
asegurado, de los relatos sospechosos (variables APELAPCC y RELSTRO, respectivamente).

Por 1ultimo, la intervencion de policia en el siniestro aparece inversamente relacionada con la
aparicion de fraude en el siniestro. El coeficiente negativo para la variable SAUA permite
sefialar una reduccion en la probabilidad de existencia de comportamiento fraudulento cuando
existe atestado del accidente.

Una vez interpretados los coeficientes estimados para todas las variables incluidas en la
especificacion del modelo anidado, {inicamente nos quedan por analizar los coeficientes
ajustados para los valores inclusivos. En realidad, la interpretacién se limita al coeficiente
estimado para la rama de fraude, pues, la existencia de una Unica alternativa en la rama de no
fraude ha supuesto fijar el coeficiente del valor inclusivo correspondiente en la unidad. Como
se desprende de la tabla de resultados (Tabla 21), la estimacién obtenida para fraude
(estadisticamente significativa al 1%) permite obtener una primera conclusién importante en
relacion al modelo especificado. El hecho de que el coeficiente sea superior a la unidad
impide sefialar que la estructura anidada sea consistente con la maximizacion de la utilidad
aleatoria. Desde este punto de vista, no resulta posible interpretar la toma secuencial de
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decisiones como el criterio utilizado por el individuo para seleccionar, entre diferentes
alternativas, aquella que le proporciona un mejor resultado, en términos de utilidad.

Sin embargo, tal y como ya sabemos, es posible dar una interpretacion alternativa al drbol de
decisién cuando, como ocurre en este caso, el coeficiente del valor inclusivo se encuentra
fuera del intervalo [0,1]. El uso de una estructura anidada puede responder mas a una forma de
‘solucionar la posible correlacion entre los factores no observados (términos de error) para las
alternativas que al deseo de tratar analiticamente el proceso de decisién seguido por el
asegurado. El esquema presentado en la Figura 21 puede utilizarse para describir el proceso de
decisién asumiendo, por ejemplo, la existencia de costes asociados a la eleccion de cada una
de las alternativas. Asi, la preparacién de un fraude puede no s6lo suponer un coste de
oportunidad en tiempo (disefio del plan utilizado, ensayo de la declaracion que haran el
asegurado y el contrario para evitar errores que levanten sospechas,...) sino también un coste
moral. El individuo que defrauda es consciente de que si su comportamiento es detectado
quedara en cuestion su honestidad, siendo la ética de la persona o su temor a las
penalizaciones lo que en numerosos casos frenard la actuacion fraudulenta. Desde este punto
de vista parece 16gico pensar que cuando el asegurado esquematiza mentalmente un arbol de
decisién no lo hace para maximizar la utilidad esperada sino mas bien para ir eliminado
alternativas de su conjunto de eleccién, y, por tanto, no debe sorprendernos la aparicion de un

coeficiente estimado para el valor inclusivo superior a la unidad.
Ahora bien, ;es este coeficiente poblacionalmente distinto de uno?.
7.4.1.2 Contrastes de especificacién para el modelo logistico anidado 1A

En el Capitulo 4 veiamos como la fundamentacion tedrica basica del modelo logistico anidado
se centraba en la aparicién de un coeficiente para el valor inclusivo diferente a la unidad. De
lo contrario, la Independencia de Alternativas Irrelevantes quedaba justificada y no era
necesario estimar considerando etapas en el proceso de decision (aplicacién de un 1ogit
condicional). De esta forma, la respuesta a la pregunta de si el coeficiente del valor inclusivo
es a nivel poblacional diferente de uno permitira obtener conclusiones en relacién a la
especificacion correcta del modelo.

La especificacion de un modelo légit anidado puede contrastarse respecto a un ldgit
condicional utilizando el test del ratio de verosimilitud o el estadistico de Wald**. Bajo la

* También puede utilizarse el test de los multiplicadores de Lagrange.
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hipétesis nula de que la especificacion de un modelo 16git condicional es correcta (coeficiente
del valor inclusivo igual a la unidad), ambos estadisticos se distribuyen segin una Chi-

cuadrado con un grado de libertad.
El valor para el test del ratio de verosimilitud (LR), calculado a partir de la expresion,
LR =2 (InL,-InL;)

siendo InL,, el logaritmo de la verosimilitud del modelo logistico anidado (-909.3) y InL, el
logaritmo de la verosimilitud del correspondiente 16git no anidado (-915.6), es igual a 12.6. Su
comparacién con el valor en tablas para una y° con un grado de libertad nos lleva a aceptar la
hipétesis alternativa de especificacién correcta de un logistico anidado (coeficiente del valor
inclusivo poblacionalmente distinto de uno), al 1% de significacion. Para el modelo sin
ponderar, llegamos a la misma conclusién. En este caso, el test toma una valor igual a 18.2,
siendo el InL,igual a -1226.2 y el InL igual a -1235.3 .

El estadistico de Wald nos conduce, de nuevo, a aceptar la existencia de un coeficiente para el
valor inclusivo diferente de uno. Bajo la hipétesis nula, el estadistico calculado mediante la
expresion,

_(A-1?

W =7
(e.s(A)?

siendo A el coeficiente estimado del valor inclusivo, es igual a 6.5 y su comparacién con el
valor en tablas para una x> con un grado de libertad nos lleva a aceptar la hipétesis alternativa
a un 5% de significacién (practicamente, al 1%). La conclusién es la misma para el modelo

sin ponderar. En este caso el estadistico es igual a 10.3 y por tanto permite aceptar la hipétesis
alternativa al 1%.

Una explicacion exhaustiva de los tests de especificacién para el modelo 16git anidado puede
encontrarse en Hausman y McFadden (1984).

7.4.1.3 Calculo de las probabilidades predichas por el modelo
Teniendo en cuenta los resultados presentados eh la Tabla 21 para los coeficientes estimados

de la regresion, las probabilidades predichas de eleccion de cada una de las alternativas seran

(omitimos el subindice / para simplificar la expresién), para el nivel inferior (P;,.),
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o1:573+0.070 ANTC~0.004 ANTC2+0.8670CURANT
P(b° aseg.| fraude) = ,1573+0.689COBERTER+2.006 CULPAASE +0.07 ANTC~0.004 ANTC2+0.8670CURANT

e0.689COBERTER+2.006CULPAASE
P(b° ter.| fraude) = e1.573+O.689COBERTER+2.006CULPAASE +0.07 ANTC-0.004 ANTC2+0867O0CURANT

P(nofraudelnofraude) = 1
y para el nivel superior (P,),

e—5.990+0.l SSHISTC+1414 APELAPCC-1.624S4UA+0.509 RELSTRO+1.8357 c
P(fraude) =

elt

1

P(nofraude) =1- P(fraude) = -+
et

siendo,

L = ln[ e1.573+0.689COBERT ER+2.006 CULPAASE+0.070 ANTC-0.004 ANTC2+0.867OCURAN T]
c=

I = ln[l + e—5.990+0.1 S5HISTC+1414 APELAPCC-1.624S4UA+0.509 RELSTRO+1.8351 c :l
t B .

La probabilidad incondicional estimada (dados los valores para las variables explicativas) de
la eleccion hecha por el individuo es,

By = By e

Para el modelo sin ponderar el computo de la probabilidades es idéntico, légicamente,
utilizando los coeficientes estimados para el mismo.

7.4.1.4 Andlisis de la calidad del ajuste

Una vez analizada la significacién individual y global del modelo, contrastada la
especificacion correcta anidada y presentado el calculo de las probabilidades predichas,
nicamente nos queda por estudiar la calidad del ajuste del modelo, en el sentido de

determinar en qué medida clasifica correctamente los siniestros segiin el tipo de fraude
existente:
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El modelo clasifica al siniestro en aquella categoria final cuya probabilidad estimada es
mayor. Desde este punto de vista, la comparaci6n entre la clasificacién real y la predicha para

cada observacion es la presentada en la Tabla 23.

Tabla 23. Frecuencias de clasificacion. (utilizando el criterio c= 0.15)

Eleccion predicha
Legitimo Beneficio Beneficio Total
propio tercero
Eleccién Observada
Legitimo 796 59 143 998
Beneficio propio 172 53 74 299
Beneficio tercero 62 16 236 314
Total 1030 128 453 1611

A partir de la Tabla 23, podemos observar como el porcentaje de clasificacién correcto es de
un 67.3% (un total de 1085 casos son clasificados correctamente por el modelo). Sin embargo,
y pesar de que para los siniestros sin fraude detectado y con fraude a favor del tercero el
porcentaje de aciertos es elevado (practicamente de un 79.7% y de un 75.1%,
respectivamente), para los siniestros con fraude a favor del asegurado no podemos decir lo
mismo. Como puede observarse, para estos Ultimos, el porcentaje de aciertos es sélo de
17.7%. Ademas y, en relacion a los mismos, se observa un hecho preocupante: el elevado
numero de casos clasificados como no fraudulentos (un 57.5%).

Por lo tanto, en base a los resultados obtenidos, la compaiiia dejaria de detectar un elevado
mimero de casos fraudulentos. Aunque es posible que este hecho venga provocado por la
utilizacién de una muestra de siniestros de ambos tipos de fraude no representativa (sélo
disponemos de 299 casos para el primer tipo de fraude y de 314 para el segundo frente a 998
casos sin fraude detectado), la clasificacion para los casos fraudulentos puede mejorarse al
seleccionar un criterio probabilistico que cambie las regiones de clasificacién, tal y como
puede observarse en la Tabla 24,
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Tabla 24. Frecuencias de clasificacion (utilizando el criterio ¢= 0.10)

Eleccion predicha
Legitimo Beneficio Beneficio Total
propio tercero
Eleccién Observada
Legitimo 495 347 . 156 998
Beneficio propio 68 156 75 299
Beneficio Tercero 24 48 242 314
Total 587 551 473 1611

En este caso, los resultados para los siniestros sin fraude empeora, pero quiza la compatiia esté
dispuesta a asumir los costes de investigar como fraudulentos siniestros que no lo son, ante las
ventajas obtenidas en relacién a deteccion de comportamientos deshonestos. El ratio de
clasificacion correcta es ahora tan s6lo del 55.4% péro, para los siniestros fraudulentos de uno

y otro tipo, el porcentaje de aciertos es del 52% y del 77%, respectivamente.

Si se dispusiera de informacién mas concreta sobre los costes de investigacién podria incluso
fijarse un criterio de clasificacion mejor. Aqui se supone que la optimalidad de un sistema de
clasificacion viene dada por su capacidad de detectar los fraudes.

La conclusiones extraidas, por tanto, en relacién a la calidad del ajuste nos llevan a sefialar
que la capacidad predictiva del modelo es bastante buena. Los resultados evidencian que el

modelo 16git anidado proporciona una técnica de prediccién aceptable.

Su capacidad como herramienta explicativa ha quedado también justificada a lo largo de este
capitulo. Asi, es de destacar el hecho de que gracias a su aplicacién hemos sido capaces de
proponer un modelo para el proceso de decision que lleva al asegurado a cometer o no fraude.
Ademds hemos determinado qué variables tienen influencia en cada eleccién, siendo
destacable la intervencién de las mismas en las diferentes etapas de decision. De esta forma, la
compatiia puede saber a priori sobre qué variables tiene que prestar mds atencion, no sélo
para detectar fraude, genéricamente hablando, sino también para detectar aquellos
comportamientos fraudulentos que con mayor frecuencia aparecen en la cartera de asegurados.
Posiblemente Ia obtencion de muestras mas representativas para los tipos de fraude analizados
pudiera ayudar a que la modelizacién logistica anidada ganase en capacidad predictiva.

La comparacién con los resultados que obtenfamos para este mismo 4rbol de decisién tras la
aplicacién de un 16git multinomial nos impide establecer conclusiones definitivas sobre cual
de las dos modelizaciones resulta mas adecuada. Las razones se pueden sintetizar en dos.
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Mientras que el 16git multinomial proporciona una mejor herramienta de prediccién (los
porcentajes de clasificacién correcta son mas elevados para los mismos criterios
probabilisticos) y resulta mas facil de implementar, el 10git anidado permite sefialar la
direccién que ha de seguir la entidad a la hora de investigar determinados tipos de fraude. Para
este tltimo, la implementacién es mas complicada pero es posible demostrar el poder
explicativo de determinadas variables que no resultan estadisticamente significativas en el
‘modelo multinomial (véase la variable que recoge la antigiiedad del vehiculo del asegurado en
el momento del siniestro o la que indica la ocurrencia del siniestro entre la fecha de efecto y la

de emision de la pdliza).

7.4.2 Estimacion logistica anidada de la probabilidad de existencia de fraude para
conseguir una indemnizacién o para incrementar la indemnizaciéon derivada de un
siniestro (MODELO 2A)

Pasamos, a continuacion a analizar los resultados obtenidos al modelizar el segundo arbol de
decisioén representado graficamente en la Figura 22.

7.4.2.1 Andlisis de la significaciéon individual y global del modelo

La estimacioén de un modelo como el presentado en la Figura 22, en el que de nuevo tenemos
en cuenta la existencia de dos niveles de decision ha supuesto desarrollar un proceso anélogo
al presentado para el Modelo 1A y que hemos comentado en el subapartado anterior.

De esta forma, y siguiendo el mismo criterio, hemos cuantificado la probabilidad de que el
individuo elija la alternativa de no defraudar, de defraudar para conseguir una indemnizacién
o de defraudar para incrementar la indemnizacién que le corresponde tras la ocurrencia legal

del siniestro (variable dependiente del modelo) mediante la aplicacién del método de Méaxima
Verosimilitud Completa.

La muestra utilizada consta de un total de 1676 siniestros (ver apartado 6.2). De esta forma, la
estimacion se realizara, al tener en cuenta tres alternativas de eleccién para cada uno de los
asegurados, con un total de 5028 observaciones.

Al igual que en el modelo 1A hemos partido de considerar en la estimacion la existencia de
estratificacién endégena en la base de datos. Asi, hemos introducido las ponderaciones
correspondientes para cada uno de los siniestros observados dependiendo de los valores de la

variable dependiente. Tal y como veiamos en el capitulo anterior (apartado 6.2), las
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observaciones de no fraude han sido ponderadas por un factor de 1.3, mientras que las
asociadas al primer y segundo tipo de fraude considerado, por los factores 0.6 y 0.5,
respectivamenie. No obstante, y como explicdbamos para el modelo 1A, de nuevo la
imposibilidad de calcular directamente la matriz de varianzas y covarianzas de los estimadores
teniendo en cuenta la existencia de muestreo basado en la eleccion” nos ha llevado a

presentar, adicionalmente, los resultados obtenidos al estimar el modelo sin ponderar.

Las variables explicativas introducidas en la especificacién del modelo ya han sido
comentadas en el subapartado 7.3.2. Para todas ellas, se dispone de informacién en un breve
periodo de tiempo tras la ocurrencia del siniestro, con lo que la rapidez en la deteccién de
fraudes se puede ver considerablemente incrementada.

La especificacion de las funciones de utilidad para cada una de las alternativas, considerando
la existencia de dos niveles de decision, ha sido la siguiente:

U(A1, A2, A3)= B, AELEC + B, CULPACON + B, HISTCI + B, OCURANTI +e¢
URLR2)= o, (1-SELEC) + oy SAUA + oy APELAPCC + o,RELSTRO + ¢,

siendo,

Al= alternativa 1= no fraude; Rl=ramal=no fraude;
A2= alternativa 2= fraude para conseguir una indemnizacién, R2=rama 2= fraude,
A3= alternativa 3= fraude para incrementar la indemnizacién;

Y,
e, ¢, conj=1,2,3 (altemativas finales) y j'=1,2 (alternativas intermedias), los términos
de error aleatorio del modelo.

Los coeficientes estimados para el modelo ponderado y sin ponderar han sido los presentados
en las Tablas 25 y 26, respectivamente.

% La correccién se ha realizado, como vefamos para el modelo 1A, utilizando los productos externos de las
primeras derivadas de la log-verosimilitud del modelo (estimador habitual cuando el algoritmo de iteracién es,
como en nuestro caso, el D.F.P.).
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Tabla 25. Estimacién del modelo 16git anidado con ponderaciones

[MODELO 2A]

variable coeficiente t-test P-valor
Nivel inferior:
CONSTANTE -0.654 -4.239 0.000
CULPACON -1.392 -6.411 0.000
HISTC1 0.069 2.726 0.006
OCURANT1 1.499 4.531 0.000
Nivel superior:
CONSTANTE -1.458 -5.015 0.000
APELAPCC 1.373 5.020 0.000
SAUA -1.655 -6.056 0.000
RELSTRO 0.405 3.037 0.002
Valores Inclusivos:
NO FRAUDE 1.000 Sa— . —
FRAUDE 2.182 5.457 0.000
nimero de observaciones® 5028 Chi-cuadrado 1298.318
In funcién verosimilitud -982.509 grados de libertad 9
In verosimilitud restringida -1631.668 nivel signif. 0.000

a . . . . .
Cada individuo es replicado una vez por cada eleccién.
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Tabla. 26, Estimacion del modelo 16git anidado sin ponderar

[MODELO 2A]

variable coeficiente t-test P-valor
Nivel inferior:
CONSTANTE -0.869 -7.354 0.000
CULPACON -1.398 -8.650 0.000
HISTC! 0.072 3.355 0.001
OCURANT!I 1.583 5376 0.000
Nivel superior:
CONSTANTE -0.363 -1.862 0.062
APELAPCC 1.323 5.047 0.000
SAUA -1.557 -7.340 0.000
RELSTRO 0.408 3.554 0.000
Valores Inclusivos:
NO FRAUDE 1.000 ———— -
FRAUDE 2.088 7.223 0.000
Numero de observaciones® 5028 Chi-cuadrado 531.005
In funcién verosimilitud -1366.166 grados de libertad 9
In verosimilitud restringida -1631.668 nivel signif. 0.000

a . .« . . N
Cada individuo es replicado una vez por cada eleccién.
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Antes de pasar a analizar el comportamiento observado para cada una de las variables
introducidas en la especificacion cabe sefialar que los dos modelos, ponderado y sin ponderar,
son globalmente significativos. Asi lo demuestran los valores obtenidos para el estadistico
Chi-cuadrado, iguales a 1298.3 en el modelo ponderado y a 531.0 en el modelo sin ponderar.
Su comparacién en tablas con una x2 con 9 grados de libertad nos lleva a aceptar la hipétesis

alternativa de significacion global al 1%, en ambos casos.

En relacion a los coeficientes estimados, cabe sefialar que todos ellos gozan de significacion
estadistica (salvo para el coeficiente que acompafia a la constante de eleccion (1-SELEC) que
es estadisticamente significativo al 5%, el resto los son al 1%) y ademas, salvo en un caso,
presentan los signos esperados. Para el nivel inferior del arbol, los atributos a los que
acompafian han sido definidos en funcién de la constante de eleccién de una determinada
alternativa y, por tanto, deberan ser interpretados en referencia a ella y en comparacion con la
otra alternativa de fraude. Asimismo, para el nivel superior, las variables utilizadas han sido
definidas mediante la interaccion con la constante (1-SELEC) lo que supondré interpretar los
coeficientes estimados en términos de una mayor (signo positivo) o menor (signo negativo)
probabilidad de aparicion de fraude.

Observando como los coeficientes estimados muestran un comportamiento paralelo en el
modelo que posee ponderaciones para la variable dependiente y en el modelo sin ponderar,

pasamos a interpretar los resultados obtenidos comenzando por el nivel inferior del 4rbol de
decision.

Los atributos utilizados en la especificacioén de las funciones de utilidad para las alternativas
finales estan directamente relacionados con el siniestro (culpa del accidente y fecha de
ocurrencia) y con circunstancias asociadas al asegurado en el momento de ocurrencia del
mismo (historial de siniestros en la compafiia).

Para la constante especifica de eleccion, la obtencion de un coeficiente estimado con signo
negativo permite sefialar que, si el resto de variables consideradas son nulas, se producird una
disminuci6n en la probabilidad de que el individuo elija cometer fraude para conseguir una

indemnizacion en relacion a que lo haga para incrementarla.

El coeficiente para la variable CULPACON indica que cuando el contrario acepta la culpa del
siniestro disminuye la probabilidad de que el fraude cometido sea para incrementar una
indemnizacién frente a conseguirla. De esta forma, el signo obtenido muestra un efecto

contrario al que habiamos supuesto cuando definfamos el atributo, suponiendo entonces que la
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aceptacioén de culpa por el contrario afectaria directamente a la aparicion del segundo tipo de
fraude considerado. Como consecuencia del resultado obtenido cabe interpretar que en
aquellos casos en los que existe fraude para conseguir una indemnizacion es posible que
exista un acuerdo entre la parte asegurada y la parte contraria, siendo esta ultima la que se

declare responsable del siniestro.

La ocurrencia del siniestro entre la fecha de efecto y la fecha de emisién de la péliza esta
directamente relacionada con la probabilidad de existencia de fraude para conseguir una
indemnizacion. El signo positivo para la variable OCURANT asi lo indica, de forma que,
como cabia esperar, el retroceso en la fecha de efecto del contrato de seguro se realizard

normalmente para cubrir un siniestro que no lo estaba en el momento de su ocurrencia.

El ntimero de siniestros que el asegurado ha declarado en la compafiia muestra una relacién
positiva con la aparicién de fraude destinado a incrementar la indemnizacion derivada del
accidente. La obtencién de un coeficiente estimado con signo positivo para la variable
HISTCI confirma el supuesto que introduciamos en su definicién, de forma que cuando el
asegurado posee un mayor conocimiento de la operativa seguida por la compaiifa en la
tramitacion de los siniestros aumenta la probabilidad de que, al sufrir un nuevo siniestro,
intente defraudarla.

(Qué resultados obtenemos para las variables introducidas en la especificacion de las

funciones de utilidad para las alternativas intermedias?.

En este caso, las variables consideradas estan asociadas, bien a la relacion que existe entre el
asegurado y el contrario (coincidencia de apellidos), bien a determinadas circunstancias
relacionadas con el propio siniestro (existencia, en la declaracién del asegurado, de los relatos
sospechosos e intervencion de autoridad policial).

La obtencién de un coeficiente negativo para la constante de eleccion especifica de fraude
permite interpretar una disminucién en la probabilidad de que el asegurado elija dicha
alternativa en relacién a no fraude, cuando el resto de variables son nulas.

La interpretacién para el resto de coeficientes, dado que aparecen asociados a variables
explicativas de fraude, genéricamente considerado, serd similar a la que presentdbamos para el
Modelo 1A. Asi, la existencia de coeficientes positivos para las variables APELAPCC y
RELSTRO permite interpretar que cuando existe coincidencia de apellidos o aparecen en la
declaracién términos que indican una descripcion sospechosa aumenta la probabilidad de
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existencia de fraude. De la misma forma pero, en sentido contrario, la aparicién de un
coeficiente negativo para la variable S4UA indica una disminucién en la probabilidad de
aparicién de fraude cuando la policia ha intervenido en el siniestro. De nuevo, los signos
observados confirman el comportamiento que para las variables DESTAF, DRELATO y
SAUTDAD, ya avanzabamos en el Capitulo 5.

(Qué ocurre con los coeficientes estimados para los valores inclusivos?.

El haber fijado en uno el coeficiente del valor inclusivo asociado a la rama de no fraude
(existe una Unica alternativa final dependiente de la misma), supone realizar la interpretacion
Unicamente para el coeficiente del valor asociado a la rama de fraude. Como se observa en la
tabla de resultados, dicho coeficiente, positivo y estadisticamente significativo, es superior a
la unidad. Las consecuencias son, por tanto, las mismas que veiamos para el modelo 1A, y por
tanto no podemos interpretar la estructura anidada desde el punto de vista de la maximizacién
de la utilidad aleatoria. La existencia de una toma secuencial de decisiones vendra provocada
mas por un deseo del asegurado de eliminar alternativas que de maximizar la utilidad que

espera de las mismas.

En muchos casos la alternativa final seleccionada estari condicionada por las circunstancias
en que ha ocurrido el accidente. Por ejemplo, al detectarse que el siniestro ha ocurrido entre la
fecha de efecto y la fecha de emisién de la péliza la secuencia mas logica de toma de
decisiones es la siguiente: el asegurado que no tiene cobertura se plantea la posibilidad de
conseguirla (decide defraudarZG) Y, posteriormente, elimina la alternativa que no le interesa, en
este caso, cometer fraude para incrementar una indemnizacién. Desde este punto de vista, el
individuo no pretende maximizar la utilidad esperada eligiendo indistintamente entre
alternativas; simplemente, selecciona aquella que se adecua a sus necesidades.

Pasamos a continuacién a analizar si el coeficiente estimado para el valor inclusivo es
poblacionalmente distinto de uno.

7.4.2.2 Contrastes de especificacion para el modelo anidado 2A

El contraste de la hipétesis nula , Hy: A =1, relacionada con una especificacion de modelo no
anidada, ha sido realizada de nuevo, mediante la aplicacién del test del ratio de verosimilitud
(LR) y mediante el estadistico de Wald.

% Intervendra personal de la compaiiia.
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En el modelo ponderado, el LR es igual a 26.9, siendo el logaritmo neperiano de la
verosimilitud del modelo anidado igual a -982.5 y el correspondiente a la verosimilitud del
modelo logistico sin anidar, -996.0 . El contraste en tablas con una x? con 1 grado de libertad
supone aceptar la hipétesis alternativa al 1% de significacion y por tanto, el coeficiente para el
valor inclusivo es poblacionalmente distinto de uno, es decir, el modelo anidado esta
correctamente especificado.

Para el modelo sin ponderar, se obtiene la misma conclusién. En este caso, el logaritmo
neperiano de la verosimilitud del modelo 16git anidado es -1366.2 mientras que el del 16git sin
anidar es -1381.6. E1 LR es, por tanto, igual a 30.9 y su contraste en tablas con una x2 con 1
grado de libertad nos lleva, de nuevo, a aceptar la hipétesis alternativa al 1%.

El calculo del estadistico de Wald confirma el resultado anterior. Obteniéndose un valor para
el mismo igual a 8.7, en el modelo ponderado y a 14.2 , en el modelo sin ponderar, el
contraste con el valor en tablas para una xz con 1 grado de libertad supone, en ambos casos,
aceptar al 1% la hip6tesis alternativa de especificacion correcta anidada.

7.4.2.3 Cilculo de las probabilidades predichas por el modelo

Considerando los resultados que aparecen en la Tabla 25 para los coeficientes estimados de la
regresion, las probabilidades predichas de eleccion de cada una de las alternativas dada las
caracteristicas del individuo para el nivel inferior (P;.), son (de nuevo omitimos el subindice i
para simplificar la notacion),

e ~0.654+1.499O0CURANT1

P(conse. indemn. =
( | fraude) ,—0.654-1392CULPACON +0.069 HISTC1+1499 OCURANT1

e ~1.392CULPACON +0.069 HISTC1

P(increm. indemn.| fraude) =
( ‘ﬁ d ) e-O.654—1.392CULPACON+0.069HISTC1+1.499OCURANT 1

P(nofraude|nofraude) = 1
y para el nivel superior (P,),

—1.458+1.373 APELAPCC-1.655SAUA+0.405RELSTRO+2.1821
e c
P(fraude) =

e I
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P(nofraude) = 1— P(fraude) = _%_
et

siendo, - .
1. = ln[ e-—O.654—L392C ULPACON+0.069 HISTC1+14990CURANT1 ]
.=

—1.458+1.373 APELAPCC-1.655SAUA+0.405RELSTRO+2.182*1 ,

La probabilidad incondicional estimada (dados los valores para las variables explicativas) de

la eleccion hecha por el individuo como sabemos sera,

Fep = By Fe-
Para el modelo sin ponderar el computo de la probabilidades seria idéntico, considerando
légicamente los coeficientes estimados para el mismo.

7.4.2.4 Analisis de la calidad del ajuste

La comparacion entre la clasificacion real de siniestros y la predicha por el modelo (sélo para
el modelo con ponderaciones) es la siguiente,

Tabla 27. Frecuencias de clasificacion (utilizando el criterio ¢=0.15)

Eleccion predicha
Legitimo Conseguir una  Incrementar una Total
indemnizaciéon  indemnizacién
Eleccion Observada
Legitimo 829 22 147 998
Conseguir una
indemnizacioén 174 42 86 302
Incrementar una
indemnizacién 117 14 245 376
Total 1120 78 478 1676

El porcentaje de casos correctamente clasificados en la categoria correspondiente es del 66.6%
(1116 casos). Para los siniestros no fraudulentos y con fraude dirigido a incrementar la
indemnizacion, el porcentaje de aciertos es elevado, del 83% y del 65%, respectivamente.

Para los siniestros con fraude dirigido a conseguir una indemnizacién dicho porcentaje es
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notablemente inferior, del 14%. El modelo posee, por lo tanto, una pobre capacidad predictiva
en relacién al primer tipo de fraude. No obstante, de nuevo, resulta preocupante el elevado
numero de siniestros que, conteniendo fraude, son clasificados por el modelo como no
fraudulentos (un 57.6% de los siniestros con fraude dirigido a conseguir una indemnizacién y,

un 31% del siniestros con fraude destinado a incrementarla).

Las conclusiones son, por tanto, analogas a las que veiamos al final del subapartado 7.4.1.4,
en relacién a la calidad del ajuste para el Modelo 1A. La seleccion de un punto de corte fijado
en un criterio de asignacién que amplia la zona de clasificacion de los distintos tipos de fraude
ayuda a mejorar los resultados, en cuanto a fraude se refiere, tal y como puede observarse en
la Tabla 28.

Tabla 28. Frecuencias de clasificacion (utilizando el criterio ¢=0.10)

Eleccién predicha
Legitimo Conseguir una Incrementar una  Total
indemnizacion  indemnizacion -

Eleccion Observada

Legitimo 455 393 150 998

Conseguir una

indemnizacién 59 155 88 302

Incrementar una

indemnizacién 50 80 246 376
Total 564 628 484 1676

El porcentaje de casos correctamente clasificados es ahora del 51%, observandose, no
obstante, una notable mejoria para el ratio de clasificacién de los siniestros con fraude dirigido
a conseguir una indemnizacién (el porcentaje de aciertos para el segundo tipo de fraude
considerado, practicamente no varia, en relacién al presentado en la tabla 27). Los resultados
ponen de manifiesto una reduccion en el porcentaje de siniestros con fraude, clasificados por
el modelo como no fraudulentos (pasa a ser del 19.5% para los casos de fraude dirigido a
conseguir una indemnizacion y del 13% para aquéllos con fraude destinado a incrementarla).
Sin embargo, la capacidad predictiva del modelo en relacién a los siniestros no fraudulentos,
empeora de forma considerable (s6lo un 45.6% de los casos son correctamente clasificados).
De nuevo, serd la compaiiia la que determinara la conveniencia de asumir unos mayores
costes por la investigacién de siniestros no fraudulentos, en aras a detectar un mayor niimero
de siniestros fraudulentos de uno y otro tipo.
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Los ratios de clasificacion obtenidos permiten sefialar que modelo anidado 2A posee una
calidad predictiva muy moderada, aunque quizé la disponibilidad de una mayor nimero de
casos para cada uno de los tipos de fraude considerados permitiria mejorar notablemente su
capacidad de prediccion. No obstante, el hecho de que gracias a su aplicacion seamos capaces
de diferenciar la influencia que determinadas variables tienen en la eleccién concreta de uno u
otro tipo de fraude, ademas de considerar el proceso de decision seguido por el asegurado,
‘hace que la modelizacion presentada sea una herramienta muy importante a tener en cuenta en
el estudio del fraude y la investigaciéon de siniestros, debido a la explicacién que aporta

respecto a la influencia de las variables.

Los resultados obtenidos al modelizar este segundo arbol de decisién y, al igual que
comentdbamos para el primero, no nos permiten decidir cudl de las dos modelizaciones, la
multinomial o la anidada, resulta méas adecuada. Las razones son las mismas que aludiamos al
final del apartado 7.4.1.4. Asi mientras que del modelo multinomial se deriva una mejor
calidad del ajuste (los porcentajes de clasificacion correcta son mas elevados), del anidado se
obtiene una interesante herramienta de investigacién para la compafiia, que sabra hacia donde
debe enfocar sus esfuerzos de cara a detectar determinados tipos de fraude.

Finalmente, el anélisis de costes refleja, utilizando el mismo escenario que presentabamos en
el Capitulo 6, un ahorro esperado de 0.7s) y de 0.3s, para el Modelo 1A y 2A,
respectivamente. Como puede observarse, estos valores son inferiores a los que obteniamos
tras la aplicacién del Modelo 1 y del 2, hecho que viene provocado por la inferior calidad
predictiva de los modelos anidados (la comparacion se ha realizado considerando en todos los
casos el mismo criterio probabilistico fijado en ¢=0.15).
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8. CONCLUSIONES

La existencia de fraude en el seguro de automéviles provoca un incremento en el nimero y
coste medio de los siniestros que ha despertado el interés de las entidades. La solucién
tradicional utilizada por las compaiifas ante la presencia de costes superiores a los esperados
ha sido el incremento de las primas aplicadas. Sin embargo, este mecanismo no ha podido
evitar los resultados técnicos negativos que han caracterizado al ramo de automoviles en los
ultimos afios.

El objetivo perseguido en la presente Tesis Doctoral es modelizar el comportamiento
deshonesto en las declaraciones de siniestros del seguro del automévil. Para ello, se ha
utilizado informacién de una muestra de reclamaciones del mercado asegurador espaiiol y se

ha aplicado la metodologia econométrica para especificar, estimar y validar los modelos.

La mayor preparacion del personal asegurador, la cooperacién entre compaifiias y la
colaboracién con las fuerzas de seguridad, entre otras posibilidades, son esenciales. Sin
embargo, no son totalmente efectivas si no van acompafiadas de mecanismos de control
suficientemente validados desde un punto de vista estadistico, hecho que ha dado lugar a una

involucracion de la comunidad cientifica en el tratamiento del fraude.

Los resultados obtenidos constituyen un modelo explicativo a la vez que un mecanismo de
deteccion. En el tema estudiado a lo largo de este trabajo confluyen dos intereses: 1) realizar
un andlisis microeconémico del fraude y 2) elaborar un procedimiento que permita agilizar la
tramitacion y la investigacién de las reclamaciones.

Este segundo aspecto permite desarrollar una herramienta de decisiéon que puede ayudar a las
entidades aseguradoras a controlar el fraude. Mas atin, la Tesis profundiza en la identificacién
de los factores que influyen en los diversos comportamientos deshonestos. Por lo tanto, los
modelos no s6lo ayudan a decidir si se debe investigar 0 no un siniestro sospechoso, sino a

concretar de qué forma debe investigarse: Los modelos estudiados permiten concluir que
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algunas caracteristicas se asocian a un tipo de fraude y no a otro y, de este modo, aportan

evidencias de c6mo encaminar el seguimiento de la reclamacion.

A pesar de que en otros paises (fundamentalmente, EE.UU, Canad4 y Francia) es posible
encontrar grupos de trabajo o instituciones directa o indirectamente asociadas al estudio del
fraude, hasta el momento no podiamos decir lo mismo a nivel nacional. La investigacion
presentada es, por tanto, totalmente novedosa en el marco del seguro automovilistico espafiol,
aunque las diferencias metodolégicas en relacion al tratamiento econométrico realizado por

otros autores permiten ampliar dicho calificativo a nivel internacional.
Las principales conclusiones obtenidas a lo largo del trabajo se detallan a continuacién:

1.- La importancia concedida en la tltima década a la deteccién de comportamientos
fraudulentos en el mercado asegurador en general queda patente a nivel nacional e
internacional. La prevencion del fraude en la seleccion de riesgos y en la liquidacién de
siniestros es uno de los objetivos reflejados en la nueva Ley de Ordenacion y Supervision de
los Seguros Privados en Espafia, en vigor desde 1995. Ademas, como resultado de la
integracién comunitaria, todos los paises miembros estan homogeneizando sus organismos
sectoriales de Iucha contra el fraude. El seguro del automévil es el més afectado y, dado que
suele llevar asociados resultados técnicos negativos, es el que ha despertado un mayor interés
por el tratamiento del problema, aunque se acepta la existencia de fraude en la practica
totalidad de los ramos aseguradores. A pesar de todo ello, no existen en Europa trabajos
cientificos que traten el fendmeno del fraude en el seguro del automévil desde un punto de
vista cuantitativo. La Unica excepcion son las investigaciones de Pierre Picard, que mediante
un enfoque de teoria econémica demuestran la necesidad de crear organismos de control de
fraude. Otras aportaciones no van mas alld de la mera sugerencia de porcentajes de fraude y de
una constante, pero pasiva, preocupacion por el problema.

2.- Las estadisticas existentes sobre el fraude en el seguro automovilistico espafiol muestran
divergencias notables entre el porcentaje de casos en los que se sospecha una posible
actuacion deshonesta y el porcentaje de casos en los que realmente llega a confirmarse dicho
comportamiento. Mientras que para los primeros, las cifras revelan valores superiores en
algunos casos al 20% de los siniestros declarados, para los segundos, la cifra es notablemente
inferior y tiende a situarse entre el 1 y el 10% (C.E.S., 1992). Estos resultados son
completamente concordantes con los observados por investigadores de EE.UU. y Canada. Asi,

cualquier sistema dirigido a identificar las actuaciones deshonestas sospechosas que realmente
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responden a comportamientos fraudulentos serd de gran valia para las compaiiias y la sociedad

en general.

3.- La existencia de tipos de comportamientos muy variados dificulta la obtenciéon de una
definicion genérica de fraude. Resulta patente que, en cualquiera de los casos, la actuacion
deshonesta por parte del asegurado supone la alteracion del principio de buena fe, que sustenta
el contrato de seguro. Asi pues, la consideracién de las diferentes posibilidades que el
individuo tiene a su alcance a la hora de actuar fraudulentamente puede ayudar de modo

notable a la compaiiia para generar un mecanismo de control.

La tipologia existente de fraude en el marco del seguro automovilistico espafiol se concentra
fundamentalmente en ocho categorias. Sin embargo, en el presente trabajo se ha adoptado una
categorizacién mas genérica en base a la agrupacién de algunas de las clases anteriores. El
objetivo es ceiiirse a las caracteristicas especificas del funcionamiento del sistema de seguros
de automoviles en Espaifia. La clasificacion se ha realizado en un doble sentido. Por un lado,
se ha considerado el fraude realizado por el asegurado en beneficio propio, versus el
perpetrado en beneficio de un tercero; por otro, el fraude destinado a conseguir una
indemnizacién que no corresponde por contrato, versus el dirigido a incrementar la

indemnizacion derivada de la ocurrencia de un siniestro sujeto a cobertura.

La determinacién de variables significativas en la explicacion de las probabilidades de
aparicion de cada una de las categorias puede ayudar a que la compafiia optimice su politica
de control de fraude. La sospecha sobre el tipo de fraude existente inducird a analizar
prioritariamente el comportamiento de aquellas variables para las que se ha demostrado poder
explicativo sobre el mismo.

4.- La dificultad para obtener muestras con informacién completa sobre las variables que
pueden ser utilizadas en la modelizacion del fraude es una de las principales razones que
justifican la escasez de tratamientos metodologicos exhaustivos. Weisberg y Derrig (1993)
utilizan una muestra no aleatoria formada por 127 siniestros (aproximadamente en un 60% de
los mismos se sospecha la existencia de fraude). Belhadji y Dionne (1997) usan una muestra
aleatoria formada por 2.068 siniestros (un 93.77% de los casos no son fraudulentos; en un
5.46% existe sospecha de fraude y tan sélo en un 0.87% se detecta existencia de fraude).

En nuestro caso, la muestra utilizada contiene informacién para un total de 1995 expedientes
de siniestros, de los cuales el 50% (997 casos) contienen fraude detectado. El 50% restante
corresponde a siniestros clasificados por la compafiia como no fraudulentos. Para estos
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\ltimos resulta mas correcto hablar en términos de “ausencia de fraude detectado”, dado que
la entidad los ha clasificado como legitimos, pero es posible que, aunque haya realizado
alguna investigacién, no haya logrado verificarlo (una de las lineas de mejora en relacion al
trabajo presentado que propondremos al final, se centra precisamente en este aspecto: la
consideracion de errores de medida en la variable dependiente). La existencia en el disefio de
la muestra de estratificacién endégena (con el objetivo de obtener una muestra representativa
‘para los siniestros fraudulentos, la seleccion de expedientes no se ha realizado de forma
estrictamente aleatoria) ha estado presente en la modelizacion mediante la incorporacién de

ponderaciones en los procesos de estimacion.

Los datos, referidos a un amplio conjunto de variables, han sido depurados con el objetivd de
recoger informacién precisa para un conjunto de indicadores, presentados en la literatura
como sefiales de fraude. Las variables literales (por ejemplo, la que recoge la descripcion del
relato del siniestro) han sido objeto de tratamiento textual. De esta forma se ha conseguido
averiguar, entre otras cosas, cudles son las circunstancias més propicias a la ocurrencia de
siniestros fraudulentos. Mediante un identificador de coincidencia de apellidos entre
asegurado y contrario se ha pretendido detectar relaciones familiares entre las partes que
intervienen en el accidente.

El estudio de las fechas relacionadas con diferentes aspectos del siniestro y de la poliza ha
permitido realizar tratamientos exhaustivos asociados, entre otras cosas, a la determinacion
del plazo que transcurre entre la ocurrencia del siniestro y la comunicacion del mismo a la
entidad, o a la deteccion de casos en los que la ocurrencia del siniestro se produce entre la
fecha de efecto y la fecha de emision de la péliza.

Para numerosos atributos, como los relativos a la intervencidn policial en el siniestro o a la
participacion de testigos, se han utilizado variables dummies que han permitido realizar una
recodificacién en términos de la presencia o ausencia de una determinada situacién. Otras
variables, como la edad del individuo y su antigiiedad de carnet en el momento del accidente,
o el historial de siniestros que posee en la entidad, han sido directamente introducidas en las
ecuaciones de regresion.

S.- Aunque las razones que pueden llevar al asegurado a cometer fraude pueden ser variadas
(deseo de recuperar la prima pagada, intencién de beneficiar a un amigo, conseguir la
cobertura para situaciones excluidas de la poéliza,...), su actuacion estd fundamentada

principalmente en dos hechos concretos: la mayor o menor probabilidad con la que cree que
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ser4 detectado y las circunstancias en las que se produce el siniestro (que incluyen el caso de

que el accidente sea provocado por el asegurado).

La utilidad final esperada por el individuo, definida por Picard (1996) como el resultado de
adicionar la utilidad esperada al .actuar de forma honesta y la esperada al actuar
fraudulentamente (ambas utilidades ponderadas por la probabilidad de elegir una u otra
alternativa, respectivamente), deberia recoger la existencia de diferentes clases de fraude. Para
cada una de ellas el asegurado tendrd en cuenta dos situaciones posibles. Si su
comportamiento es detectado por la compaiiia suftir4 una penalizacion (en el caso espaiiol
normalmente serd la expulsién de la compafiia o el pago tinicamente de la indemnizacion que
corresponde por contrato). Si no lo es, ¢l y/o el contrario percibiran una cantidad monetaria en

concepto de reparacion de dafios, no justificada.

El proceso necesario para estimar la utilidad esperada por el asegurado a la hora de decidir si
comportarse honestamente o cometer un determinado tipo de fraude supondrd la
cuantificacion de dos conceptos basicos. Por un lado, se determinara la probabilidad de que el
asegurado elija cada una de las alternativas; por otro, se cuantificara la probabilidad de que,
tras la aplicacion del modelo, se detecte la existencia de actuacién ilicita. El alcance de ambos
objetivos ha de estar presente en la seleccién de la técnica econométrica utilizada en la
modelizacion.

6.- El trabajo desarrollado est4 dirigido a la aplicacién de métodos cuantitativos en el disefio

de un modelo de control de fraude, teniendo en cuenta la tipologia existente para el mismo. El
objetivo principal se ha centrado en considerar, dentro de la modelizacién, el proceso de
decision seguido por el asegurado a la hora de elegir una determinada alternativa. Este
proceso puede ser unietapico o polietapico. En el segundo caso, el individuo decide, en primer
lugar, cometer fraude o bien no hacerlo y, si opta por la primera alternativa, selecciona la
forma mas conveniente de realizarlo. La representacion grafica de arboles de decision ayuda a
comprender el proceso seguido, teniendo en cuenta, por tanto, una eleccién secuencial o por
etapas. La aplicacién de técnicas de regresion logistica (modelos 16git multinomiales y
anidados) ‘ha permitido cuantificar la probabilidad de elegir cada una de las alternativas,

determinando, asimismo, las variables estadisticamente significativas en la explicacién de
cada comportamiento.

Los resultados obtenidos permiten interpretar el arbol de decisién atendiendo a un doble
criterio: el asegurado realiza una eleccion por etapas bajo el deseo de maximizar la utilidad
esperada de su comportamiento (conclusién obtenida tras la aplicacion de los modelos 16git
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multinomiales), o bien lo hace para estructurar mentalmente las diferentes opciones que posee
con el objetivo de minimizar los costes -en tiempo, en preparacion del siniestro,...- asociados a
la eleccién (conclusién derivada tras aplicar modelos 16git anidados).

No podemos decidir si es mejor utilizar un modelo multinomial o un modelo anidado. Ambos
proporcionan conclusiones complementarias. El primero constituye una herramienta de
clasificacién facil de implementar pero, a diferencia del anidado, no orienta suficientemente -
sobre la forma de conducir la investigacion. Sirve para identificar las variables relevantes o
aquellas caracteristicas en que deberian fijarse los tramitadores para luego enviar el
expediente a una unidad especial de investigacion. Creemos que algunas variables importantes
no aparecen como significativas en este modelo porque no son capaces de discriminar entre
las categorias de la variable dependiente (incluyen las reclamaciones honestas y los distintos
tipos de fraude). En cambio, el modelo anidado, al tener en cuenta probabilidades
condicionadas, puede tener una utilidad muy diferente. En este caso, el modelo discrimina
entre las situaciones sospechosas y las que no lo son. Una vez que identifica el
comportamiento deshonesto es capaz de encaminar la investigacién hacia el tipo de fraude
mas probable. Esto se consigue determinando qué variables son explicativas para cada una de
las alternativas de fraude. Los resultados permiten concluir que determinadas variables que no -
son significativas en el modelo multinomial, si lo son en este caso. Una vez se sospecha de la
existencia de fraude, ciertas circunstancias resultan explicativas del tipo de proceder mas
probable.

La implementacién de un modelo anidado, aunque mdas compleja, permite estudiar el
comportamiento de las probabilidades condicionadas, aspecto que no habia sido tratado hasta
este momento.

Los modelos planteados permiten, asimismo, determinar la capacidad de prediccion de los
comportamientos fraudulentos. Los resultados obtenidos para el porcentaje de siniestros
correctamente clasificados en sus categorias respectivas son interpretados como la capacidad
que la compafifa tiene de detectar, en caso de que exista, un determinado tipo de fraude. La
optimizacion del criterio probabilistico utilizado en la delimitacién de las zonas de
clasificacion de los siniestros dentro de una determinada categoria ha permitido mejorar
notablemente la calidad predictiva de los modelos utilizados. La demostracién del proceso a
seguir para optimizar el punto de corte en el marco de la modelizacién logistica multinomial y
anidada constituye, sin duda, una de las principales aportaciones, en lo que a la vertiente
tedrica se refiere. |
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En la presentacion final se ha optado por dar mayor relevancia a la capacidad explicativa de
los modelos estimados. Es por ello que no se ha dividido la muestra con la finalidad de poder
validar los resultados con datos no empleados en la estimacién. A ello se ha sumado la
intencién de mantener el tamafio muestral que conduce a la estimacion de los pardmetros, lo

mayor posible.

En relacion a las variables explicativas cabe destacar un hecho importante: para todas ellas la
compaiiia dispone de informacién de forma inmediata, de manera que la investigacion sobre

la existencia o no de fraude puede realizarse sin una demora excesiva.

A diferencia de los estudios realizados por otros autores, los modelos presentados no incluyen
indicadores subjetivos o aquéllos para los que la informacion se recaba durante la tramitacion

del siniestro pero no en el momento inicial de su apertura.

7.- Las diferencias existentes con las aportaciones realizadas por otros autores se hacen
patentes en el tratamiento metodolégico aplicado y en los indicadores de fraude utilizados,
ademds de que aqui consideramos un conjunto de alternativas de eleccién mas amplio que el
asociado a la dicotomia fraude/no fraude.

7.1.- El enfoque planteado es distinto al utilizado por Picard (1996), que realiza un
analisis microeconémico tedrico del comportamiento deshonesto de los asegurados y sugiere
la creacién de un organismo (agencia) comun a todas las aseguradoras, que se encargue total o
parcialmente de los gastos derivados de la investigacion de siniestroé, para fomentar que las
entidades auditen el fraude sin alejarse del criterio econémico de minimizacion de costes.

Nuestro trabajo estd mas en la linea de los estudios realizados por Weisberg y Derrig (1993,

1997) y por Belhadji y Dionne (1997), ya que presentan analisis cuantitativos para identificar
los indicadores de fraude.

7.2.- Weisberg y Derrig (1993, 1997) tienen en cuenta la existencia de categorias
genéricas de fraude. Se consideran cuatro posibilidades a la hora de clasificar el siniestro:
legitimo, con sospecha de fraude planeado -siniestro construido o simulado-, con sospecha de
fraude oportunista -ocurrencia del accidente real pero sin dafios aparentes- y con sospecha de
gastos médicos inflados.

Sin embargo, mientras que en esta Tesis la variable dependiente es cualitativa y viene definida

por el tipo de comportamiento observado para los individuos de la muestra, Weisberg y Derrig
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especifican como variable depehdiente la “sospecha” de existencia de una determinada
actuacién puntuada de 0 a 10. En su modelizacion hacen intervenir una serie de indicadores
relacionados con diferentes aspectos del siniestro, de las partes que intervienen y de los dafios
derivados (otorgan especial importancia a los costes médicos). Mediante la aplicacién de
técnicas de regresién miltiple, determinan cuéles resultan estadisticamente significativos en la
explicacién de la dependiente. Las diferencias entre nuestro trabajo y el de dichos autores
quedan patentes no sélo en la metodologia aplicada, sino también en el objetivo final
perseguido. Para estos Gltimos, el resultado final del estudio es la determinacién de las
caracteristicas basicas que permiten fundamentar la existencia de sospecha de un tipo de
fraude (los patrones de comportamiento definidos son susceptibles de implementacion
automatica). En esta Tesis, el analisis de la significacion estadistica de las variables

introducidas en el modelo goza de una especial importancia, pero forma parte de un proceso
' més amplio, dirigido a cuantificar la probabilidad de existencia de cada tipo de fraude y a
aumentar la probabilidad de que la compaiiia logre detectarlos lo antes posible.

7.3.- En relacién al trabajo'realizado por Belhadji y Dionne (1997), las principales
similitudes se encuentran en los objetivos perseguidos tras la modelizacion. La cuantificacion
de la probabilidad de existencia o sospecha de fraude (previa seleccion de los indicadores a
introducir en la especificacion del modelo y andlisis estadistico de los mismos) y la
determinacién del criterio probabilistico éptimo a utilizar por la compaiiia para clasificar
correctamente los siniestros en su categoria respectiva (fraude/no fraude) son los principales
resultados extraidos del analisis realizado por ambos autores. Presentan, también, una
aproximacién al tratamiento del fraude teniendo en cuenta los costes de investigacion (analisis
coste-beneficio asociado a la realizacion de un estudio exhaustivo del siniestro). Sin embargo
las diferencias se hacen evidentes al considerar el tratamiento metodoldgico aplicado. Asi, y
respecto a nuestra aportacion, Belhadji y Dionne no tienen en cuenta la existencia de
diferentes alternativas al alcance del individuo que quiere actuar fraudulentamente. En su
estudio, todos los resultados aparecen asociados a la dicotomia fraude/no fraude, sin que
puedan interpretarse teniendo en cuenta un proceso de decisién por etapas. La técnica
econométrica utilizada es, de esta forma, mas simple: frente a la aplicacion de modelos 16git
multinomiales y anidados, ellos proponen el uso de un modelo prébit. Entendemos que esta
limitacidn les viene provocada por el tipo de informacién estadistica de que disponen. Al
tratarse de una muestra aleatoria de siniestros, el porcentaje de casos fraudulentos es
excesivamente bajo.

La definicion de patrones de comportamiento por parte de estos autores queda limitada al caso

general de presencia-ausencia de fraude y no es posible determinar la existencia de atributos
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directamente relacionados con formas alternativas de fraude. Ello es especialmente peligroso
para aquellas variables cuya influencia en la probabilidad de cometer un cierto tipo de fraude

difiere de la de otro tipo, sobre todo si el pardmetro asociado cambia de signo.

Tanto Weisberg y Derrig como Belhadji y Dionne utilizan indicadores de fraude
caracterizados, en algunos casos, por una elevada subjetividad (por ejemplo, la valoracién que
los tramitadores hacen de la conducta del asegurado) y, en otros, por una tardanza en su
disposicién (numero de dias en que el asegurado ha recibido tratamiento médico,...). Esta es
también una de las grandes diferencias con nuestro trabajo, dado, que como hemos
manifestado anteriormente, las variables utilizadas en la modelizacién poseen una elevada
objetividad y para todas ellas la compafiia dispone de informacién de forma inmediata. No
obstante, la comparacién con los indicadores utilizados a nivel internacional nos ha alertado
sobre la existencia de ciertas variables, cuya informacién puede ayudar notablemente en el
estudio del fraude, que no son recogidas actualmente en los partes de siniestros de las
entidades espafiolas (por ejemplo, la situacién socioecondémica del demandante o indicadores
indirectos de la misma).

Respecto al andlisis de la significacion individual de las variables no se han encontrado
diferencias alarmantes respecto a las conclusiones de otros autores, o que no puedan ser

explicadas por los diferentes sistemas aseguradores.

8.- Pasamos a continuacion a destacar las principales conclusiones de los resultados obtenidos

en la modelizacion, tanto multinomial como anidada.

Las variables explicativas que tienen un efecto significativo en todos los modelos son la
coincidencia de apellidos entre las partes implicadas, la intervencion policial, los antecedentes
de siniestralidad que el asegurado posee en la compaiiia y la descripcién textual de lo
ocurrido. Podriamos calificar a estas variables como las mas relevantes o las que se ha de
considerar siempre en la investigacién del fraude. Esta conclusién coincide con la de otros
investigadores que insisten en la conveniencia de que las autoridades emitan informes de
siniestros con més frecuencia. El resto de variables corresponden a circunstancias propias del

suceso y, por lo tanto, poco se puede hacer institucional o corporativamente para cambiarlas.

Cuanto mayor es el historial de siniestros que el asegurado posee en la compaiiia, mayor es la
probabilidad de que cometa cualquier tipo de fraude (el conocimiento de la forma en que la
entidad tramita los siniestros -rapidez, peritajes poco exhaustivos,...- y la no detecciéon de
posibles fraudes anteriores, pueden ser algunas de las razones que ayudan a interpretar el
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resultado obtenido). La coincidencia de apellidos entre la parte asegurada y la parte contraria
es, sin duda, uno claro indicador de cooperaciéon que induce a sospechar de la existencia de
fraude. El disefio de un programa destinado a realizar el andlisis de los apellidos entre las
partes que intervienen en el accidente ha permitido detectar un elevado porcentaje de casos en
los que existe coincidencia, en relacién a la muestra de siniestros fraudulentos. La presencia
en la declaracion del asegurado de descripciones alusivas al estacionamiento, adelantamiento,
cruce y marcha atrds aparece relacionada con un aumento en la propensién de que exista

cualquiera de los tipos de fraude comentados.

A modo de sintesis presentamos otras variables que muestran cierto poder explicativo en los
modelos multinomiales y, por lo tanto, las podemos considerar interesantes para diferenciar

tipos de comportamientos.

e La ocurrencia del siniestro a altas horas de la madrugada y la demora en la comunicacién
del siniestro son variables directamente relacionadas con la aparicion de fraude. En
relacidn a la existencia de testigos del accidente se observa una influencia contrapuesta en
los tipos de fraude analizados: produce una disminucién en la probabilidad de aparicion de
fraude para conseguir una indemnizacién y de fraude cometido en beneficio propio, e
incrementa la probabilidad de apariciéon de fraude cometido en beneficio de un tercero
(existencia de testigos falsos). Ello constituye una evidencia de que las variables pueden
tener influencia distinta en la probabilidad de aparicion de cada tipo de fraude. Este
resultado es muy interesante puesto que otros autores concluyen que la influencia de esta
variable en la presencia de fraude no es significativa, pese a que éste no sea el resultado
esperado. En nuestro caso se confirma su diferente influencia en los distintos tipos de

comportamiento, que se anula si se consideran éstos agregadamente.

e Cuando el vehiculo asegurado es un turismo de uso particular disminuye la probabilidad de
aparicion de fraude (la variable es estadisticamente significativa en la explicacién de fraude
en beneficio propio y de fraude para conseguir una indemnizacién). La propensién a
defraudar es mayor, por tanto, en aquellos casos en los que la utilizacién del turismo es
diferente o cuando los vehiculos pertenecen a otras categorias como motocicletas o
camiones,

e A medida que aumenta la edad del individuo disminuye la probabilidad de que cometa
fraude, siendo mas frecuente la aparicion de comportamientos fraudulentos en los
individuos jovenes (con edades, basicamente, entre 25 y 34 afios, en el momento del
siniestro).
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o La antigiledad de carnet del conductor asegurado, considerada en la modelizacion
multinomial de fraude a favor del asegurado y a favor del tercero, no goza de significacién
estadistica. La misma conclusion se obtiene para la existencia de franquicia en la péliza y
para la contratacién de cobertura de accesorios, introducidas al modelizar la probabilidad
de aparicién de fraude para conseguir una indemnizacién o para incrementarla.

Respecto a la modelizacion del tipo de fraude en las ramas inferiores de un esquema anidado,
como hemos sefialado anteriormente, las variables significativas indican como dirigir la
investigacion del siniestro, es decir, como identificar cada tipo de fraude.

¢ Cuanto mds antiguo sea el vehiculo del asegurado mayor es la probabilidad de que actie
fraudulentamente en beneficio propio y no en beneficio de otro (por ejemplo, reparando
averias cada vez mas frecuentes) aunque se ha detectado la existencia de un punto de
inflexion (aproximadamente, en el séptimo afio de antigiiedad) a partir del cual dicha
probabilidad disminuye, como consecuencia, probablemente, del bajo valor venal del
automovil.

o Cuando se detecta que el siniestro ha ocurrido entre la fecha de efecto y la fecha de emision
de la péliza (por este orden) aumenta la probabilidad de que el asegurado haya cometido
fraude para conseguir una indemnizacion y no para incrementarla.

e Cuando el asegurado tiene contratada inicamente cobertura a “terceros” y cuando admite la
culpa del siniestro, aumenta la probabilidad de que cometa fraude en beneficio de un

tercero frente a que lo haga en el suyo propio, como es de esperar.

Todos los modelos presentados en los Capitulos anteriores son globalmente significativos y
los estadisticos de ajuste son satisfactorios.

9.- Las lineas de mejora propuestas para un futuro, en relacién al proceso de recogida de
datos, se centran basicamente en dos aspectos: 1) el andlisis de la existencia de
comportamientos fraudulentos considerando categorias de fraude alternativas a las
presentadas en la Tesis y, 2) el disefio de una base de datos mas amplia que nos permita
trabajar con un mayor niimero de casos para cada una de las alternativas consideradas.

9.1.- En relacion a la primera linea, creemos que seria positivo, no sélo a nivel
investigador, sino también a nivel de entidades, el disefio de “patrones de tipos de fraude”,
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adicionales a los presentados en la Tesis, que ayudase a los tramitadores a clasificar los
siniestros con fraude detectado en la categoria conveniente. En la actualidad ya se trabaja con
categorias de fraude preestablecidas, pero la existencia de un importante nimero de casos en
los que la compatifa no identifica el tipo de fraude nos ha alertado de la dificultad asociada al
proceso de clasificacién. El tramitador puede tener problemas a la hora de identificar de forma
explicita la clase de fraude existente en el siniestro. En este sentido podria pensarse en
alternativas adicionales de clasificacién a las presentadas en este trabajo, entre las que
queremos destacar la que nos llevaria a diferenciar (siguiendo la pauta establecida por el
Insurance Fraud Bureau de Massachusetts) entre aquellos siniestros en los que existe fraude
“a priori” (el asegurado fabrica deliberadamente el siniestro) y aquellos en los que existe
fraude “a posteriori” (1a ocurrencia del siniestro es legal, pero el asegurado y/o el contrario la

utilizan para obtener un beneficio no justificado).

9.2.- El reducido niimero de observaciones para cada una de las submuestras utilizadas
(teniendo en cuenta cada una de las categorias de fraude planteadas) ha dificultado la
realizacién de un estudio de indicadores més exhaustivo dirigido, fundamentalmente, a la
inclusioén de interacciones entre variables. La disponibilidad de un mayor niimero de casos
para cada tipo ayudaria a refinar los patrones de comportamiento definidos, teniendo en
cuenta la posibilidad de recoger en el modelo, mediante la creacién adecuada de variables,
algunas de las normas que regulan el funcionamiento del seguro del automévil (considerando,
por ejemplo, de forma conjunta la culpa del siniestro y el tipo de cobertura,....). Las
interacciones entre variables utilizadas en la estimacion han estado dirigidas a la definicién de
atributos de eleccion especificos para cada una de las alternativas consideradas.

10.- Desde el punto de vista metodolégico, las lineas de mejora irian encaminadas al
tratamiento de dos aspectos adicionales: 1) la introduccion de errores en la medida de la
variable dependiente y 2) el estudio longitudinal de la vida de las reclamaciones.

10.1.- Los modelos de variable dependiente cualitativa con etrores de medida han sido
recientemente introducidos en la literatura estadistica. Su aplicacién permitiria mejorar
resultados analizando si la omision de este error tiene efectos significativos en los resultados
que hemos presentado. El contexto donde se deberia aplicar la correccién permite afirmar que
el error de medida se produce tinicamente en una de las categorias: la de las reclamaciones
consideradas legitimas (que bien podrian ser fraudes no detectados).

10.2.- La consideraciéon de un estudio longitudinal requeriria trabajar con muestras de
expedientes de siniestros desde su apertura hasta su liquidacién. Con ello, se lograria detectar



Capitulo 8. Conclusiones ' 215

qué indicadores inciden en cada etapa de la tramitacion y, por tanto, qué momento es 6ptimo

para realizar los controles de fraude.

11.- Las lineas de mejora propuestas, desde el punto de vista de la eficiencia asociada a la
implantacién de un mecanismo de control de fraude por parte de una entidad, son también
fundamentalmente dos: 1) la realizacién de un analisis exhaustivo de la influencia que el
fraude tiene en el coste del siniestro para la entidad y 2) la determinacion de la rentabilidad
asociada a la instalacién de un sistema automatico de control de fraude teniendo en cuenta la
relacion coste-beneficio asociada al mismo.

11.1.- El hecho de que en la actualidad no dispongamos de informacién pormenorizada
referida al coste del siniestro ha impedido estudiar cémo influye la deteccién del fraude en la
cantidad finalmente pagada por una compaiiia. La consideracion del flujo de costes asociados
(coste inicial estimado del siniestro segin valoraciones técnicas -constitucion de la reserva-;
coste del siniestro tras la valoracién pericial -modificacién de la reserva; coste final del
siniestro teniendo en cuenta la posible existencia de recobros; coste final tras la deteccion del
fraude) y la determinacién de los costes de investigacion puede ayudar a determinar las
cantidades realmente ahorradas por una compafiia al instalar un mecanismo de deteccion. Los
- resultados presentados al final del Capitulo 6 y 7 s6lo pueden considerarse una primera

aproximacion en términos de costes esperados y han sido determinados utilizando hipétesis
muy restrictivas.

11.2.- Por ultimo, y si bien ha quedado suficientemente demostrado a lo largo de la
Tesis que los modelos desarrollados pueden considerarse importantes herramientas para
detectar y controlar el fraude, queda pendiente determinar la rentabilidad que para una entidad
puede suponer su incorporacion en el sistema de tramitacién de los siniestros. La comparacién
entre el coste de instalacién del mecanismo de deteccién y los beneficios derivados del mismo
(ahorro en las cantidades finalmente pagadas por cada siniestro) determinara la rentabilidad
que tiene para una compaiiia el controlar el fraude.
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ANEXO 1

A continuacién se muestran los principales indicadores de fraude seleccionados por el Insurance
Fraud Bureau de Massachusetts y por la Ecole des Hautes Etudes Commerciales de la
Universidad de Montreal. La mayoria de ellos contienen informacion que bien directa o
indirectamente es considerada por los aseguradores espafioles. No obstante, es de destacar la
importancia que ambos organismos conceden a las valoraciones que el tramitador hace de
ciertos aspectos de la declaracion del siniestro (nerviosismo del asegurado, rapida aceptacion de
culpa....). Destaca, asimismo, el interés sobre el tratamiento médico derivado del accidente y
sobre la situacion laboral y familiar del demandante.

1.1 Relacién de indicadores potenciales de fraude utilizados por el LF.B. (Insurance Fraud
Bureau of Massachusetts).

A. Caracteristicas del accidente

No hay informe policial sobre el accidente (ausencia de atestado).
No hay testigos del accidente.

Colisién en la parte trasera del vehiculo.

Accidente referente a un tnico vehiculo.

Colision en un cruce.

El demandante estaba en un vehiculo aparcado.

Los dos conductores estaban emparentados o eran amigos.
Accidente a altas horas de la noche (por la noche).

Explicacién no admisible del accidente.

Demandante en un vehiculo antiguo y de bajo valor.

Coche alquilado implicado en el accidente.

No remolque desde el lugar del accidente a pesar de que el coche estaba seriamente
dafiado.

La investigacion del lugar del suceso levanté preguntas.

El dafio material era inconsistente con el accidente.

Choque con impacto sin importancia.

El vehiculo del demandante paré en seco.

El vehiculo del demandante hizo una maniobra inesperada.

Discrepancias entre las versiones del demandante y asegurado.
El asegurado se sinti6 ofendido, negando su culpa.



232

Anexo I

B. Caracteristicas del demandante (Dafios Corporales)

Contrat6 un abogado muy rapidamente.

Tenia un historial de siniestros anteriores.

Dio su direccién como hotel o apartado de correos.
Residia fuera del estado.

Gast6 mucho en abogados.

Fue dificil contactar con él; no coopero.

Era uno de los tres o mas demandantes del vehiculo.
Residia en una ciudad de elevado riesgo (con nivel de siniestros elevado).
Evit6 el uso del teléfono o del correo.

Estaba sin trabajo.

Parecia ser "prudente para los siniestros".

C. Caracteristicas del conductor asegurado (Daiios Corporales)

e Tenia un historial de siniestros anteriores.

Dio su direccién como hotel o apartado de correos.
Aceptd facilmente su culpa por el accidente.

Conocia a los ocupantes del otro vehiculo.
No quiso proporcionar una declaracién jurada.
Fue dificil contactar con €l; no cooperd.

El accidente ocurrié poco después de la fecha de entrada en vigor de la pdliza.

Parecia ser "prudente en los siniestros".

D. Caracteristicas del dafio

Fl dafio consistia s6lo en torceduras.

No hay evidencia objetiva de dafio.

El informe de la policia mostraba que no se habia producido dafio.
El demandante rehusa someterse al "IME".

No se dio un tratamiento de urgencia para el dafio.

El tratamiento (no urgente) fue demorado (aplazado).

El primer tratamiento (no urgente) fue por un "DC".

La inspeccion arrojé dudas sobre el dafio.

Los dafios eran inconsistentes con el informe policial.

ElI"IME" sugiere que el dafio no tenia relacion con el accidente.
Se trata de un dafio inusual para ese accidente de coche.

Hay evidencia de una causa alternativa del dafio.

E. Caracteristicas del tratamiento

gran nimero de visitas al masajista.

E1 "DC" proporcion6 3 o més recetas médicas en la mayoria de visitas.
Gran numero de visitas al terapeuta fisico.

Registro MRI o CT pero no cargos hospitalarios por haber estado interno.
Empleo de un elevado volumen de "usos médicos".
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Intervalos significativos a lo largo del tratamiento.

El tratamiento fue exageradamente prolongado (mas de 6 meses).
El "IME" cuestiond la extension del tratamiento.

La auditoria médica levant6 cuestiones sobre los cargos.

F. Caracteristicas de la pérdida de salario

El demandante trabajaba para ¢l o era miembro de una familia.

El salario como empleado diferia de la pérdida de salario reclamada.
El demandante empez0 recientemente a trabajar.

Empresario (patrdn) desconocido o dificil de encontrar.

La declaracion sobre pérdida de salario parece no oficial (espontanea)
Larga incapacidad para trabajar por un dafio menor.

1.2 Relacién de indicadores potenciales de fraude utilizados por la Citedra de Gestion de

Riesgos de la Ecole des Hautes Etudes Commerciales de la Universidad de Montreal.

A. Variables relacionadas con el accidente y daiio

e Existencia de informe de la policia.
e Coste excesivo de un dafio menor.

e Existencia de un dafio anterior no relacionado con la pérdida o inconsistente con los
dafios declarados sobre el siniestro.

e El coche se declara robado y es localizado poco después con dafios importantes.

B. Variables relacionadas con el vehiculo

e Modelo nuevo y caro.

e El asegurado no puede asumir los costes de mantenimiento del vehiculo.
e El vehiculo es antiguo y de bajo valor venal.
e Vehiculo robado en un centro comercial.

C. Variables relacionadas con el agente o asegurador

e Justo antes del accidente el asegurado comprob6 su cobertura con el agente.
e El agente nunca ha visto el vehiculo asegurado.

D. Variables relacionadas con las caracteristicas financieras

e El asegurado posee dificultades financieras personales o de su negocio.

e La ocupacion del asegurado no justifica que tenga un vehiculo de ese valor o sus
accesorios.
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E. Variables relacionadas con la existencia de acuerdos tras el accidente

o El asegurado prefiere una compensacién monetaria en lugar de la reparacién del

vehiculo.
El asegurado acepta una pequefia indemmizacion en lugar de seguir todos los trdmites

ligados a la reclamacion.

F. Variables relacionadas con el demandante/asegurado

e El asegurado insiste en un acuerdo répido.
o El asegurado est4 extraordinariamente familiarizado con el proceso de tramitacion y

la jerga empleada en seguros y reparaciones.
El asegurado est4 dispuesto a ir a las oficinas de la compaiiia para recibir su pago.

e El asegurado acepta rapidamente su culpa en el accidente.

El accidente tiene lugar poco después de que el vehiculo fuera matriculado y
asegurado o en los meses justo anteriores al final de la cobertura.

El asegurado, acogiéndose al Acto 68, rehusa dar su consentimiento para
investigaciones del siniestro.

Elevado nimero de facturas reclamadas en relacion a dafios corporales (taxis, alquiler
de vehiculos, masajistas,...).

e Pérdida u olvido de facturas o pruebas de pago.
o Historial de fraude del asegurado: existencia de fraudes anteriores.

G. Variables relacionadas con la propiedad del vehiculo

No se conocen los antecedentes del vehiculo.

H. Otros indicadores

e El siniestro es declarado por una tercera persona.
e No disponibilidad de documentacion referente a la estimacion y reparacion de los

dafios.

Todos los vehiculos dafiados han sido enviados al mismo taller.

El perito no puede examinar el vehiculo.

El vehiculo fue reparado antes de ser examinado por el perito.

Los testigos aportan versiones contradictorias en relacion a las circunstancias del
siniestro.

El asegurado niega las versiones de los testigos.

Accidente relacionado con un unico vehiculo.

Accidente relacionado con una tercera parte no identificada.

Vehiculo con un historial elevado de averias o fuera de garantia.

Vehiculo alquilado con elevado kilometraje.

Llave de contacto no manipulada tras la recuperacién del vehiculo.

No hay signos de haberlo forzado.

No paga el crédito concedido para la compra del vehiculo (o se retrasa en el pago).
Vehiculo comprado al contado.

El asegurado est4 en paro; trabaja en una empresa con problemas de solvencia o
vive en una regidn econdmicamente pobre.
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Vehiculo encontrado por el asegurado.

Varios tipos de cobertura; varias pélizas; pérdidas sobre-aseguradas.

Prima pagada personalmente y al contado.

Problemas con la localizacién del asegurado (direccion falsa, teléfono, etc...).

El demandante es muy agresivo y amenaza con llamar a un abogado.

El demandante rehusa responder preguntas sobre el accidente.

Durante la investigacion, el asegurado estd nervioso y parece confuso.

Muchos siniestros anteriores. ‘

Coche comprado con matricula de otra provincia.

La documentacién del vehiculo contiene todavia los datos del anterior propietario.
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ANEXO 2
A.2.1 Estimacion del Modelo Légit Multinomial

La estimaciéon de un modelo 16git multinomial suele realizarse usando el método de
Maxima Verosimilitud.

La definicion del logaritmo neperiano de la funcion de verosimilitud atiende a la siguiente
expresion:

m , ‘
lnL=ZZOYijlnPiU)’ (1.1)
i j=

donde, para cada individuo i (i=1,........ N), Y;=1 sila alternativa j es elegida, y 0 si no lo
es; ello para las m+1 posibles alternativas. De esta forma, para cada i, una y s6lo una de
las Y;; toma el valor uno, para el resto el valor es cero. Igualmente se define ¥; como la

variable que toma valores entre 0 y m que indica la categoria finalmente elegida.

La probabilidad de que el individuo ; elija la alternativa j, Prob(¥;=j) o bien P,j,, definida
en el Capitulo 4, es:

St
P(fj=1)=——"—  ¥=0L.,m;i=1..,N. (1.2)
Y rti
r=0
En esta tltima expresion, X; indica el vector de caracteristicas explicativas del individuo -

ésimo 'y f3, corresponde al vector de parametros desconocidos para la alternativa .

Las primeras y segundas derivadas del logaritmo de la funcién de verosimilitud son:
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dnlL
=S - P i
aﬂj zl:( y l(])) i VY=l sm (13)

> =Py (=P XX si j=k
FmL | (1.4)
ﬁﬂjaﬂfk Z(P,(])P,(k))X,X; si j#k

1

El estimador Méaximo Verosimil puede obtenerse por cualquiera de los métodos usuales de

iteracion.

En el Método de Newton, el proceso iterativo es:

,&HI = Bt - H; g (13)

donde ¢ indica el numero de iteracion, H, es la inversa de la Hessiana evaluada en las
estimaciones obtenidas en la iteracién ¢ (define un estimador de la matriz de covarianzas
asintdtica de los coeficientes estimados) y g, es el gradiente estimado en la r-ésima

iteracion.

A.2.2 Estimacion del Modelo Légit Multinomial bajo la existencia de estratificacion

endégena en la muestra.

Sea N el numero de individuos que componen la muestra, teniendo en cuenta un proceso

de muestreo basado en la eleccion.

Podemos denotar la alternativa y el vector de variables exégenas observadas para el i-

esimo individuo j; y x; , respectivamente.
La funcion de Verosimilitud asociada al “muestreo basado en la eleccion” viene dada por:

Y ; @.1)
L=TTPy ()00 8) H(ji)
i=1

donde, Q( Jil ﬂ) recoge la proporcion de individuos en la poblacion que eligen la

alternativa j y H(j;) recoge la proporcién analoga en la muestra estratificada. Ver
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Amemiya (1985) para una explicacion. Este autor introduce fx;), la densidad conjunta

de las variables explicativas.

El estimador Maximo Verosimil del vector de parametros £ propuesto por Manski y

Lerman (1977) sera el que maximice la expresion:

n
Sn = 2 w(Jji)log Py | 22)
i=1
donde w(;) = 0o(/)/ H(j) ¥y Qo(/)indica la verdadera proporcién de individuos de la
poblacidn que eligen la alternativa j. En este caso, este valor se considera conocido.
Diferenciando con respectoa f:

By &L T
a —EIW(J')R-(/) B 23)

e igualando a cero se obtienen las ecuaciones normales.

Diferenciando (2.3) con respecto a /' se obtiene la matriz a utilizar en el proceso de

estimacion iterativo.

24)

El estimador del vector de pardmetros obtenido mediante este método es consistente y
asintoticamente normal (Amemiya, 1985).
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La muestra disponible contiene informacién de 1995 reclamaciones para un total de 88
variables. La definicién de las mismas, teniendo en cuenta su agrupacion en nueve bloques
identificadores, es la siguiente (presentamos, entre paréntesis, el nombre dado a cada
variable):

A. Variables relacionadas directamente con la identificacion del siniestro

"Numero de expediente" (expedre).
" Antigiiedad del vehiculo" (aavehic).
"Afio de ocurrencia del siniestro" (aaoc).
"Mes de ocurrencia del siniestro" (mmoc).
"Dia de ocurrencia del siniestro" (ddoc).
"Numero de expedientes por dafios propios abiertos en el siniestro” (numadp).
"Ntmero de expedientes por responsabilidad civil abiertos en el siniestro"
(numrc).
e "Numero de expedientes por recobros abiertos en el siniestro” (numre).
e "Numero de expedientes por reclamacién de dafios abiertos en siniestro"
(numrd).
"Numero de expedientes por lesiones abiertos en el siniestro" (numle).
"Numero de siniestros asociados a la poliza" (numstr).
"Culpa del siniestro" (culpa).

B. Variables relacionadas con la poliza

"Cédigo del ramo (coberturas)" (ramo).
"Uso del vehiculo" (uso).

"Agente de la compaiifa (codigo)" (agent).
"Situacion de la pdliza en el momento del siniestro” (sitpol).
"Fecha de vencimiento del recibo"” (vctre).
"Afio de efecto de la poliza" (aaefe).

"Mes de efecto de la poliza" (mmefe).

"Dia de efecto de la pdliza" (ddefe).

"Hora de efecto de la poliza" (hrefe).
"Minuto de efecto de la péliza" (miefe).
"Afio de emision de la poliza" (aemis).
"Mes de emisién de la péliza" (memis).
"Dia de emision de la poliza” (demis).
"Hora de emision de la p6liza" (hemis).
"Minuto de emision de la péliza" (miemis).
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"Suplementos que ha tenido la péliza desde su emision" (suple).
"Cantidad de franquicia contratada" (franq).

"Cantidad en accesorios contratada” (acces).

"Cobertura en responsabilidad civil contratada" (rc).

"Forma de pago de la poliza" (fopgo).

"Cédigo del vehiculo" (coveh).

"Color del vehiculo asegurado" (colveh).

C. Variables relacionadas con el siniestro

"Hora del siniestro" (hstro).

"Minuto del siniestro” (mstro).

"Provincia de ocurrencia del siniestro" (proac).
"Intervino autoridad (trafico, policia)" (autdad).
"Hubo testigos" (tesr).

"Naturaleza del siniestro (urbana o carretera)" (nasin).
“Relato del accidente por el asegurado” (relafoa).
“Dafios al vehiculo asegurado” (danosa).
”Cédigo taller (del asegurado)” (cotaa).

”Cédigo postal taller asegurado” (cptaa).

"Afio de comunicacion del siniestro" (acomu).
"Mes de comunicacién del siniestro" (mcomu).
"Dia de comunicacion del siniestro" (dcomu).
"Garantia afectada (resultado)" (gar).

D. Variables relacionadas con el asegurado-tomador del seguro

® © © © ¢ o o o

”Cddigo postal del asegurado” (cpa).
”Sexo del asegurado” (sexa).

“Estado civil del asegurado” (eca).

”Afio de nacimiento del asegurado” (anaa).
”Mes de nacimiento del asegurado” (mnaa).
”Dia de nacimiento del asegurado” (dnaa).
”Afio de carnet del asegurado” (acara).
”Mes de carnet del asegurado” (mcara).

E. Variables relacionadas con el propietario del vehiculo asegurado

”Cédigo postal del propietario” (cpp).

”Sexo del propietario” (sexp).

”Estado civil del propietario” (ecp).

”Afio de nacimiento del propietario” (anap).
”Mes de nacimiento del propietario” (mnap).
”Dia de nacimiento del propietario” (dnap).
”Afio de carnet del propietario” (acarp).
”Mes de carnet del propietario” (mcarp).

F. Variables relacionadas con el conductor del vehiculo asegurado
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”Cddigo postal del conductor” (cpc).
”Sexo del conductor” (sexc).

“Estado civil del conductor” (ecc).

*Afio de nacimiento del conductor” (anac).
”Mes de nacimiento del conductor: (mnac).
”Dia de nacimiento del conductor” (dnac).
”Afio de carnet del conductor” (acac).
”Mes de carnet del conductor” (mcac).

G. Variables relacionadas con el conductor contrario

~ 7

”Cédigo de la compaiiia contraria” (ciact).
”Marca del vehiculo contrario” (marct).
“Identificador apellidos parte asegurada y parte contraria” (apellct).
”Cddigo postal del contrario” (cpct).

”Sexo del conductor contrario” (sexct).
”Estado civil del conductor contrario” (ecct).
”Afio de nacimiento del contrario” (anact).
”Mes de nacimiento del contrario” (mnact).
”Dia de nacimiento del contrario” (dnact).
”Afio de carnet del contrario” (acact).

“Mes de carnet del contrario” (mcac).
”Color vehiculo contrario” (colct).

”Dafios vehiculo contrario” (danct).

”Taller vehiculo contrario” (tallerct).

H. Variable identificadora del tipo de fraude existente

’Clase de fraude” (subfrau).

L variable que mide el coste final del siniestro

”Coste del siniestro (“-”, recobrado; “+”, pagado)” (costfrau).



