Título del proyecto:

"Sistema para la estimación de derechos en pólizas de seguros: metodología y herramienta informática".

Memoria técnica justificativa referente a la segunda anualidad (2008/09)
NOTA: El proyecto fue propuesto para el periodo 2007-2008, en el marco del Programa Nacional de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones dentro del Programa de Fomento de la Investigación Técnica (PROFIT), convocatoria del año 2007 publicada en el BOE núm. 32 de 6 de febrero de 2007.La concesión de la ayuda para 2007 se obtuvo en dicha convocatoria con el nº de identificación de expediente FIT-350100-2007-130.
Número de identificación de expediente 2008/09: TSI-020100-2008-255
i. Objeto y finalidad:

Dos son los objetivos de este proyecto:

1. Desarrollar una novedosa metodología estadística que permita asignar a cada tomador de póliza de una cartera la distribución de probabilidad del tiempo potencial en que el tomador pudiera ejecutar la opción de rescate.

2. Desarrollar una herramienta informática que permita, sobre un formato estandarizado de base de datos con información estadística sobre pólizas y ejercicios de opción de rescate o suspensión, aplicar la metodología de asignación a la cartera de clientes y pólizas de un momento dado.

La información así generada tiene para una compañía de seguros varios usos relacionados entre sí:

· debe ayudar a estimar primas teniendo en cuenta una valoración precisa de estas opciones implícitas;

· debe servir para obtener una más ajustada asignación de capital teniendo en cuenta la variabilidad estimada de las opciones implícitas;

· debe apoyar la planificación estratégica y comercial, al identificar las variables que inciden sobre la alteración de flujos.

La metodología y la herramienta que se va a desarrollar están dirigidas a resolver un reto de la industria del sector seguros: la imputación del impacto del ejercicio de opciones implícitas por parte de los tomadores de pólizas. En el plano metodológico/funcional implicará:

· Desarrollo de metodología estadística apropiada de la que actualmente carece el sector

· Desarrollo de una algoritmia de cálculo que facilite su cómputo de forma operativa

· En el plano técnico la herramienta resultante del proyecto incorporará:

· Desarrollo de un aplicativo para a la lectura de las Bases de Datos de pólizas de una compañía de seguros, relevante en cuanto al ejercicio de opciones, y que permita incorporar la información del entorno económico y financiero.
· Desarrollo de un aplicativo que permita calibrar el modelo de asignación de potencial ejercicio.

· Adaptación de este aplicativo para la lectura de las Bases de Datos de pólizas de una compañía de seguros, la información correspondiente a la cartera de pólizas en vigor y el volcado de la probabilidad de ejercicio de opciones de cada póliza.

· Utilización de los aplicativos en el estudio del impacto que dentro de Seguros CajaSur y sobre carteras reales de pólizas tiene la estimación de las probabilidades de ejecución de opciones sobre la valoración de pólizas, estimación de capital y margen de solvencia y sobre la gestión.

· Desarrollo y diseño de interfaces de usuario orientadas a los estándares del sector.

ii. Contenido y alcance

iii. Informe sobre la ejecución
1. Introducción

En este trabajo se han abordado dos enfoques para analizar el comportamiento del rescate de pólizas de seguros en una cartera. 

· En el primero se usan datos desagregados con detalles de pólizas individuales para, a partir de esa información, intentar pronosticar el tiempo de rescate de cada póliza: una suerte de scoring de tiempo de rescate. 

Los resultados no han sido satisfactorios. Quizás no se ha logrado depurar la información de las bases de datos suficientemente o quizás el cúmulo de variables no es lo suficientemente explicativo del objeto de estudio. 
· En el segundo se atiende a información de carácter global usando tan solo tasas de rescate acaecidas en el conjunto de la cartera, clasificando las pólizas por su antigüedad. Se busca en este enfoque pronosticar la distribución de la antigüedad de las pólizas que producen rescate en función de datos macroeconómicos y encontrar un modelo sencillo para predecir las tasas de rescate.
Los resultados son mejores y cualitativamente útiles cara a la gestión, aún cuando la validación estadística no sea particularmente buena. 
2. Primer enfoque: Modelización del tiempo hasta el rescate en pólizas de seguros utilizando datos desagregados
2.1. Resumen

En la primera anualidad proyecto (2007) se desarrolló un paquete de software (MODRES), bajo Matlab, para la obtención de las estimaciones por máxima verosimilitud de un modelo lineal generalizado. Dicho modelo busca explicar la distribución de probabilidad del tiempo hasta el rescate a partir de algunas variables propias de las pólizas y otras variables económicas.  

En esta segunda anualidad se busca validar los modelos que ajusta el programa MODRES utilizando para esto una cartera real de pólizas de seguros. Para  cumplir este objetivo se ha calibrado el modelo deseado utilizando una muestra de pólizas obtenidas aleatoriamente de la cartera y luego,  para llevar a cabo la  validación, se ha aplicado el modelo obtenido a otra muestra aleatoria de  pólizas distintas para hacer las respectivas comparaciones.
2.2. Calibrado y Validación de distintos modelos
Para el calibrado de los modelos se  contó con:

Una base de datos compuesta por  80000 pólizas, las cuáles se han hecho efectivas a partir del año 1994 y fueron observadas hasta el 31 de Diciembre de 2005.

La misma cartera pero con datos de Febrero de 2004, que consta de información sobre el rescate de las pólizas hasta el 2008.

Variables propias de las pólizas: calidad de cobro, tiempo de cobro, capital garantizado, número de productos contratados por el cliente, si fue rescatada y en qué fecha. 

Variables Macroeconómicas desde el año 1996.

Para concordar con las variables macroeconómicos se han utilizado solamente las pólizas que tuvieran fecha de efectividad a partir del año 1996, con este cambio la base original se vio reducida a 65500 pólizas.

El sistema MODRES desarrollado en la primera anualidad del proyecto está preparado para calibrar distintos modelos, Logit,  Complemento Log log y  Probit. En este estudio el análisis se centró en el modelo Logit dado que en la práctica los tres resultan muy similares para los datos que nos ocupan.
2.3. Primera prueba. MODRES original
Se realizó con el sistema MODRES original. Éste, tanto al  hacer el calibrado como en el cálculo de las probabilidades utiliza para cada póliza los valores de las variables económicas correspondientes al trimestre anterior a la fecha en que la póliza se hizo efectiva. 

Las variables que resultaron significativas para el modelo son Calidad de Cobro e Índice de la Bolsa de Madrid.
2.4. Segunda prueba. Modificación de MODRES

Se consideró que los valores de las variables económicas del trimestre anterior al rescate podrían tener más valor explicativo que los de la fecha de efectividad. Por esto,  como mejora al modelo, se modificó el sistema MODRES para que utilizara los valores económicos del trimestre anterior al que se hizo efectivo el rescate, en el caso de que así fuera, o los del trimestre anterior a la fecha de fin del estudio, en caso contrario. 

Se calibraron los modelos con este cambio y en este punto también se eliminaron las pólizas que tenían Calidad de Cobro=0 (que no tiene sentido práctico). 
Las variables que resultaron significativas para los modelos, siguen siendo Calidad de Cobro e Índice de la Bolsa de Madrid.
2.5. Tercera prueba. Otra Cartera 

En este paso no se calibraron nuevos modelos sino que se aplicaron los modelos obtenidos en la prueba anterior a la segunda base de datos. Esta base de datos muestra la situación de las pólizas de la cartera en Febrero de 2004, pero además contiene información acerca de lo ocurrido con estas pólizas hasta el año 2008. Esto se realizó con el fin de aplicar los modelos a una cartera donde todas las pólizas estén siendo observadas en el mismo momento, y así eliminar el problema de estar calculando probabilidades para cada póliza desde un momento distinto. 

En primer lugar, se eliminaron todas las pólizas que habían sido rescatadas o habían vencido antes de febrero de 2004. Luego, con las restantes, se estimó la probabilidad de rescate en los próximos 2, 3 y 5 años. Aquí todas las pólizas tienen el mismo valor de las variables Índice de la Bolsa, dado que se está considerando en todas, el primer cuatrimestre de 2004. 

2.6. Cuarta prueba. Fecha fija 

En este caso se utilizó la segunda cartera, descrita en la tercera prueba, para calibrar los modelos. 

En este caso se está observando  todas las pólizas en el mismo instante de tiempo, febrero de 2004, por lo tanto, a la hora de calibrar el modelo, todas tendrán los mismos valores de las variables económicas, por lo que se decidió trabajar sin ellas. Para esto se tuvo que hacer cambios en el sistema. 

Se calibraron nuevamente los modelos con este cambio y nuevamente se calibraron modelos incluyendo y excluyendo las pólizas con valor cero de la variable Calidad de Cobro. 
2.7. Validación

En todos los casos la validación de los modelos se llevó a cabo prácticamente de la misma manera. 

Como un primer paso con el modelo obtenido se calculó la probabilidad de que cada póliza produzca rescate con una cantidad t de años de vida, para varios valores de t. Luego, para cada t, se clasificaron  las pólizas según su probabilidad de ser rescatadas, usando como clases intervalos de longitud 0,1. 

A continuación se  realizaron varias comparaciones:
· Se calcularon las tasas de error. Las tasas de error correspondiente a las pólizas en las que se predice rescate y no fueron rescatadas resultan muy grandes.  

· Se calculó en cada clase la proporción de pólizas que realmente fueron rescatada y se verificó si estas coincidían con el valor de la clase.  Los resultados no son estadísticamente satisfactorios para ningún t.

· Luego se eliminó la censura tomando en consideración para cada t sólo las pólizas que fueron rescatadas antes de t años, que no tenían fecha de vencimiento antes del fin del estudio o que desde su fecha de formalización hasta el fin del estudio habían transcurrido por lo menos t años. De esta manera no se utilizan pólizas en la comparación que hayan sido perdidas de vista antes de que se cumplan sus t años de vida. En este caso sólo se contabilizaron como rescatadas las pólizas rescatadas antes de sus t años de vida. Los resultados tampoco son satisfactorios.

· Se realizó, para la prueba 1, la comparación utilizando el estimador de Kaplan-Meier para estimar la distribución de los datos teniendo en cuenta la censura. Tampoco ofreció resultados satisfactorios. 
3. Segundo enfoque: Modelización de la antigüedad al rescate de pólizas de seguros a partir de variables macroeconómicas
3.1. Resumen

En esta segunda parte se llevaron a cabo estudios para modelar las tasas de rescates de pólizas de seguros y poder hacer una predicción sobre cuáles son las pólizas  de sus carteras que tienen más riesgo de ser rescatadas.  
Se trabajó con la misma cartera que en el primer enfoque, utilizando aproximadamente 53000 pólizas. La información que se utilizó  para este estudio es: 

De las pólizas: la  fecha de efectividad, de vencimiento y de rescate, si es que fue rescatada, y por lo tanto se conoce el tiempo de vida de las pólizas hasta el fin del estudio (31 de Diciembre de 2005) y de las que rescataron, la antigüedad que tenían al hacerlo. 

Situación económica: PIB, Índice del precio de la vivienda libre en España (Vivienda, v),  Tipo de interés a 3 meses de la zona euro (Tipos, t) e  Índice general de la Bolsa de Madrid,  deflactado por el IPC español (Bolsa, b). Todas estas tomadas en variaciones anuales. 

El trabajo se realizó en varias etapas, en un primer paso se organizaron las pólizas que produjeron rescate y se calcularon las tasas de rescate teniendo en cuenta la antigüedad de las pólizas a la hora de rescatar. Luego, estas tasas se ajustaron con modelos paramétricos y por último se modelizaron los parámetros encontrados en función de las variables económicas. Por otro lado, se buscó un modelo sencillo para predecir la tasa de rescate, utilizando los datos económicos de un momento dado. Se trabajó trimestralmente, de esta manera los modelos permitirían predecir la tasa de rescate de un trimestre para otro. Se realizó una diagnosis del modelo obtenido, haciendo predicciones sobre otra cartera de pólizas. 

Complementariamente, se llevó a cabo un análisis similar al primero de estos pero considerando la antigüedad en años de las pólizas de la cartera.
 A continuación se describe de forma resumida como fue llevado a cabo el  estudio. Para más detalles puede consultarse el anexo con detalle de la mejor especificación obtenida. 
3.2. Modelo para la antigüedad de las pólizas rescatadas
Como primer paso se agruparon las pólizas en función del trimestre en que habían sido rescatadas y la antigüedad de estas a la hora de sufrir el rescate. Se encontró que la distribución de estas antigüedades, para cada trimestre, se podía describir con la función de densidad de la distribución Gamma de parámetros  y . Se ajustaron estas Gammas  obteniendo así una muestra de los parámetros  y Se encontró un comportamiento peculiar en los primeros 8 trimestres en las distribuciones empíricas de algunos trimestres, luego se corrigieron las funciones Gammas para poder modelar estas particularidades. 

Acontinuación se obtuvo uno de los parámetros,  (pues ambos resultaron altamente correlacionados) en función de las variables económicas El modelo óptimo encontrado resultó el siguiente:
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Y el parámetro se modeló en función de mediante un modelo de regresión.
3.3. Modelo para las tasas de rescate

En esta parte del estudio se buscó un modelo que permita predecir, conociendo los datos económicos de un trimestre, la tasa de rescate del trimestre siguiente. Para llevar esto a cabo se estudiaron las tasas de rescate de la cartera desde 1994 hasta 2004 en función de cada variable económica y de todas a la vez.  Se ajustó un modelo logístico resultando significativas sólo las variables Vivienda e Índice de la Bolsa de Madrid.
3.4. Validación de los Modelos

Para llevar a cabo una validación de los modelos propuestos se utilizó otro conjunto de pólizas,  que produjeron rescate entre el año 1996 y el 2003. Se calcularon las tasas de rescate en cada trimestre y por cantidad de trimestres de antigüedad.  Luego utilizando los datos económicos y el modelo propuesto se hicieron las predicciones y se compararon con los datos reales.

No se obtuvieron resultados muy satisfactorios para los primeros años, hasta 1998, pero aceptables desde 1999. Estadísticamente  este modelo no es adecuado, sin embargo,  resulta cualitativamente útil pues logra describir el comportamiento de las tasas de rescate a grandes rasgos. 
3.5. Predicción

Para finalizar, se realizó una predicción para el segundo trimestre de 2008, tanto con el primer modelo como con el segundo. 

Anexo. 

Detalle de la Modelización de la antigüedad al rescate de pólizas de seguros a partir de variables económicas 

INTRODUCCIÓN
Es de interés para las compañías de seguros modelar las tasas de rescates de pólizas y poder hacer una predicción sobre cuáles son las pólizas  de sus carteras que corren más riesgo de ser rescatadas. Para poder analizar el comportamiento de las pólizas, se cuenta con una cartera  modelo de alrededor de 50000 pólizas  generada a fines de llevar a cabo el estudio. La base de datos contiene para cada póliza, su  fecha de efectividad,  de vencimiento y de rescate, si es que fue rescatada.  Luego,  se conoce el tiempo de vida de las pólizas hasta el fin del estudio (se tomó el 31 de Diciembre de 2005) y de las que rescataron, la antigüedad que tenían al hacerlo. Por otro lado se conoce la situación económica en el momento en que estas pólizas rescataron.  Con toda esta información, lo que se buscó en este trabajo fue relacionar la antigüedad de las pólizas y la situación económica del momento con su probabilidad de rescate.  Para esto, en una primera etapa se calcularon las tasas de rescate teniendo en cuenta la antigüedad de las pólizas, luego, en una segunda etapa, se modelizaron estas tasas con modelos paramétricos y por último se modelizaron los parámetros encontrados en función de variables económicas.   

Se trabajó con las siguientes variables económicas:

· PIB de España, (P)
· Vivienda (V): Índice del precio de la vivienda libre en España publicado
por el ministerio de Vivienda y desestacionalizado,  deflactado por el
IPC español, 

· Tipos (T): Tipo de interés a 3 meses de la zona euro (antes del 99 se
usa una media ponderada de los 12 países). Se transformó a variable
real dividiéndolo por la inflación anual del último año y
· Bolsa (B): Índice general de la Bolsa de Madrid,  deflactado por el IPC español.

Todas estas tomadas en variaciones anuales. 

El análisis se ha divido en dos partes, 
· Parte A: se trabaja con las pólizas que produjeron rescate para modelar las tasas de rescate según la antigüedad de las pólizas. Se utilizan las variables económicas para  relacionar la antigüedad de las pólizas con su probabilidad de rescate. 

· Parte B: se busca un modelo sencillo para predecir la tasa de rescate utilizando los datos económicos de un momento dado. 

En ambos casos el análisis se ha hecho  trimestralmente, para poder predecir la tasa de rescate  de un trimestre para el siguiente y también, de las pólizas que rescaten, cuál será la distribución de las antigüedades (medidas en trimestres) de éstas. También se realizó un diagnóstico del modelo, haciendo predicciones sobre otra cartera de pólizas y contrastando con los datos reales. Por último, se hicieron predicciones sobre el segundo trimestre de 2008. 

· Parte C:   como análisis complementario se ajustó un modelo para la distribución de las antigüedades de las pólizas rescatadas, planteando la antigüedad en años. 
PARTE A.  Modelo para la antigüedad de las pólizas rescatadas

Al comenzar el análisis se encontró que la distribución de las antigüedades, tanto  en años como en trimestres, de las  pólizas al rescatar se podía describir con la función de densidad de la distribución Gamma de parámetros  y . 

Haciendo un ajuste para las pólizas que rescatan en cada trimestre, se construyó una muestra de los parámetros  y   para poder modelarlos. Como  y   resultaron altamente correlacionados se procedió a trabajar sólo con uno de ellos, .  A continuación, se utilizaron las variables económicas para modelar  La función que se encontró más apropiada es la siguiente:

[image: image2.png]B(b,v) = exp (by + byv + b, b)




desarrollo

Para llevar a cabo este análisis,  en un primer paso se separaron los datos de la cartera de pólizas en grupos dependiendo del trimestre en el que habían sido rescatadas o en otro grupo si la póliza era censurada. Luego se identificó dentro de cada grupo los trimestres de vida de las pólizas, es decir se volvió a agrupar dependiendo de los trimestres de antigüedad de las pólizas. Así se obtuvo una tabla de doble entrada conteniendo en cada celda correspondiente al trimestre sj del año j la proporción pólizas, de ese trimestre,  que habían sido rescatadas con una cantidad k de trimestres de antigüedad. Esta tabla se truncó por falta de datos, utilizando  entonces para el análisis los datos  desde el  4to trimestre de 1996 hasta el 3ro de 2003.

En este caso las distribuciones empíricas que se obtienen para cada trimestre presentan  algún ruido, pero de todas maneras pueden  modelarse con la función de la distribución Gamma:
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A continuación se muestran algunos gráficos de las distribuciones empíricas para algunos trimestres. En ellos se puede observar un comportamiento notable en los primeros 8 trimestres de antigüedad; en casi todos los casos, las tasas de rescate son cero (o muy pequeñas) para los trimestres 1, 2 y 3, lo cual es claro dado que las pólizas no pueden ser rescatadas antes del año, luego en algunos casos la tasa es mayor que cero en el 4to trimestre y por último vuelve a descender a cero para crecer bruscamente en el 8vo trimestre.    
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Para intentar modelar este comportamiento particular se decidió hacer lo siguiente: Se ajustaron las Gamma(,)´s  a estos datos y a continuación se creó otra función en la que la probabilidad de los trimestres 4 y 8 son la suma de las probabilidades predichas por la Gamma de los trimestres 1, 2, 3,  4  y 5, 6,7, 8 respectivamente. De esta manera se  intentó reflejar el comportamiento de los rescates en los dos primeros años.  

Algunas de las Gammas ajustadas:
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Cómo estas funciones no son las definitivas, se ajustaron tales que minimizaran la suma de cuadrados de las diferencias entre los valores ajustados y los reales pero agrupando los 4 primeros trimestres y los 4 segundos. Con esta variación el gráfico los ajustes quedan como sigue:

[image: image8.png]P

oy e =

035
03
0,25
0.2
0,15
01
0,05

 —+—2dotrimestrede
1999

—=—ajuste

0 20 40

Antigitedad




[image: image9.png]P

0,14
0,12
0,1

s
0,08

5
0,06
0,04
0,02

—+— 4to trimestre de

2001

—=—ajuste

20 40
Antigiiedad





Que parece reflejar bastante satisfactoriamente la tendencia de los datos, aunque no explica las fluctuaciones más allá del 8vo trimestre. 

Los `s y `s obtenidos son los siguientes, también se incluye una columna con la media (μ=αβ):


	trimestre\antigüedad
	α
	β
	μ

	4-1996
	48,5174862
	0,18299007
	8,87821815

	1-1997
	21,9621079
	0,36059526
	7,919432

	2-1997
	36,3187359
	0,2501721
	9,08593451

	3-1997
	21,0555742
	0,44340504
	9,33614762

	4-1997
	15,204837
	0,63919957
	9,71892523

	1-1998
	8,13133984
	1,20990748
	9,83816887

	2-1998
	22,530346
	0,50021287
	11,2699692

	3-1998
	12,257556
	1,01507482
	12,4423365

	4-1998
	8,55193654
	1,37327084
	11,7441251

	1-1999
	5,67000048
	1,90911981
	10,8247102

	2-1999
	7,68440825
	1,36777825
	10,5105664

	3-1999
	7,78899397
	1,22904435
	9,573019

	4-1999
	8,66074755
	1,40573779
	12,1747401

	1-2000
	5,7785295
	2,03718744
	11,7719477

	2-2000
	8,80310879
	1,23792008
	10,8975451

	3-2000
	7,77978332
	1,60443516
	12,4821579

	4-2000
	8,18564709
	1,64325427
	13,4510996

	1-2001
	4,7926559
	2,86753821
	13,7431239

	2-2001
	5,90965528
	2,29743165
	13,577029

	3-2001
	5,3261983
	2,72423835
	14,5098336

	4-2001
	5,1061404
	2,98586125
	15,2462268

	1-2002
	4,36034503
	2,94411112
	12,8373403

	2-2002
	4,84636009
	2,79807587
	13,5604832

	3-2002
	4,32016086
	3,32287385
	14,3553495

	4-2002
	4,50905644
	3,16154733
	14,2555954

	1-2003
	4,52690377
	3,11100993
	14,0832426

	2-2003
	3,84341416
	4,07486317
	15,6613868

	3-2003
	4,37899623
	3,8064453
	16,6684096


Explicación de los parámetros ( y ),  en las variables Macroeconómicas
Primero, se estudió la relación entre  y , en el gráfico que sigue se puede observar la notable  relación entre ellos:
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Y como podemos observar hay una relación lineal entre β y la media de la distribución:

[image: image11.png]



	
	
	
	
	
	
	


Ahora, como en la distribución Gamma,  y  están relacionados de la siguiente forma:

[image: image12.png]u= EX)=ap




y teniendo en cuenta la relación lineal entre  y μ, se obtuvo el siguiente modelo de  en función de :

[image: image13.png]



Ajustando esta función por mínimos cuadrados a los datos se obtuvo:
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Con c= 8,47925322 y   a= 2,01332053

A continuación se procedió a buscar la relación entre el parámetro con las variables económicas. Se aplicó una transformación logarítmica al parámetro (ln()) y  se realizó una regresión lineal múltiple con las variables económicas. Primero se muestran unos gráficos de dispersión:
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Y realizando las regresiones lineales pertinentes se obtiene el modelo óptimo en el aparecen como significativas las variables Vivienda e índice de la Bolsa
[image: image19.png]B(v,b) = exp (b,v + b,b)




Con b1= 0,09501821y b2= 0,09501821 y R2 0,82. 

Validación del modelo
Para realizar una validación del modelo obtenido en la primer parte de este trabajo se utilizaron pólizas que no habían sido usadas para encontrar el modelo pero que pertenecen a la misma cartera. 

Se utilizaron pólizas que produjeron rescate desde el año 1996 hasta el 2003 inclusive. Se calcularon las tasas de rescate en cada trimestre y por cantidad de trimestres de antigüedad.  Luego utilizando los datos económicos se hicieron las predicciones y se compararon con los datos reales.

No se obtuvieron resultados muy satisfactorios para los primeros años, hasta 1998;  por ejemplo: 
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Pero aceptables desde 1999, 
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Estadísticamente  estos modelos no son adecuados, dado que no explican las fluctuaciones en los datos después del 8vo trimestre. Se realizaron pruebas de bondad de ajuste, utilizando la prueba χ2 de Pearson y como era de esperar estas pruebas rechazan el modelo en todos los casos. Sin embargo, se considera que el modelo es útil para describir, a grandes rasgos, el comportamiento de las tasas de rescate. 

PARTE B. modelo para las tasas de rescate

Cómo ya se indicó, en esta segunda parte del análisis lo que se buscó  fue un modelo que permita predecir, dados los datos económicos de un trimestre, la tasa de rescate del trimestre inmediato posterior. Para esto, en un primer paso se calculó para cada trimestre desde 1994 hasta 2004 la tasa de pólizas que habían sido rescatadas  entre todas las que estaban vivas al comenzar ese trimestre. Como es de interés intentar predecir estas tasas utilizando las variables económicas, se estudió el comportamiento en función de cada variable económica. Se muestran a continuación las tasas obtenidas y  los gráficos de dispersión. Se utilizó, para cada tasa de rescate en cada trimestre, los valores de las variables económicas correspondientes al trimestre inmediato anterior. 

	 trimestre
	comienzo trimestres
	tasa

	1
	01/04/1996
	0,00453673

	2
	01/07/1996
	0,00735985

	3
	01/10/1996
	0,00529764

	4
	01/01/1997
	0,00858976

	5
	01/04/1997
	0,00856164

	6
	01/07/1997
	0,0047931

	7
	01/10/1997
	0,00571726

	8
	01/01/1998
	0,0056001

	9
	01/04/1998
	0,00717566

	10
	01/07/1998
	0,00563484

	11
	01/10/1998
	0,00801925

	12
	01/01/1999
	0,00365337

	13
	01/04/1999
	0,00664617

	14
	01/07/1999
	0,00705957

	15
	01/10/1999
	0,00941634

	16
	01/01/2000
	0,01158981

	17
	01/04/2000
	0,01049239

	18
	01/07/2000
	0,00943012

	19
	01/10/2000
	0,01333415

	20
	01/01/2001
	0,01171481

	21
	01/04/2001
	0,01196258

	22
	01/07/2001
	0,0121086

	23
	01/10/2001
	0,01242738

	24
	01/01/2002
	0,01348597

	25
	01/04/2002
	0,01409218

	26
	01/07/2002
	0,01604084

	27
	01/10/2002
	0,01488203

	28
	01/01/2003
	0,0162512

	29
	01/04/2003
	0,01684617

	30
	01/07/2003
	0,01514935

	31
	01/10/2003
	0,01513923

	32
	01/01/2004
	0,00066553

	33
	01/04/2004
	0

	34
	01/07/2004
	0

	35
	01/10/2004
	0


Para el análisis se utilizaron todos los trimestres hasta el año 2003 inclusive. Se excluyeron los de 2004 debido a los pocos datos que se tienen de este año. 
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Se puede observar en estos gráficos que las únicas variables que parecen influir son Vivienda y quizás Bolsa.  

Se decidió ajustar un modelo logístico
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Minimizando la suma de cuadrados se obtuvieron los siguientes coeficientes para el modelo:

 b0= -4,6180771,   b1= -0,0483771,   b2=  0,0471584, b3= 0,0028113  y  b4=  -0,0048504
El ajuste puede verse en el siguiente gráfico:
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Con un R2= 0,77431463

Como en las regresiones lineales sólo aparecían como significativas la Vivienda y la Bolsa  también se ajustó el modelo logístico con estas dos variables 
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obteniendo:
 b0= -4,8082600, b1= 0,0444788   y b2= -0,0054025  y
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Y R2= 0,74397141

Nota: Al calcular los  p-valores la única variable que resulta significativa a un nivel de 5% es Índice de la Bolsa y modelo sería:
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Con b0= -4,5005344  y b1= -0,0099410 y el gráfico
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Con R2= 0,54263963

Pero se decidió trabajar con el modelo que incluye tanto a la variable Bolsa como a la variable Vivienda dado que este explica mejor los datos. 

PREDICCIÓN
Se realizó una predicción para el segundo trimestre de 2008, es decir con los datos económicos del primer trimestre de 2008

	 
	     PIB
	    VIVIENDA
	     TIPOS
	     BOLSA

	31/03/2008
	2,36557404
	-0,54438277
	15,2047865
	-9,37527746


Con el primer modelo se obtuvo:
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En este gráfico lo que se interpreta es que de las pólizas que rescaten, un poco más del 25% serán pólizas con 8 trimestres de antigüedad. 

Luego con el segundo modelo se obtiene:

	Probabilidad de Rescate:
	0,01175621


Por lo tanto, la conclusión de esta predicción es:

Para el segundo trimestre de 2008 se prevé una tasa del 1,17% de rescate, siendo aproximadamente el 25 % de éstas pólizas con 8 trimestres de antigüedad.

Parte c - Modelo para antigüedad (en años)  de las pólizas rescatadas
Las pólizas de la cartera se agruparon en forma similar a la llevada a cabo en la Parte A, con la salvedad de que la antigüedad de las pólizas se contabilizó en años. Se utilizaron datos  desde el  2do  trimestre del año 1998 hasta el 1er trimestre de 2004. Las tasas son las siguientes:

	trim\antig
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	11996
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	21996
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	31996
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	41996
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	11997
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	21997
	0
	0,867
	0,133
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	31997
	0
	0,8
	0,2
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	41997
	0
	0,792
	0,208
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	11998
	0
	0,659
	0,341
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	21998
	0
	0,576
	0,328
	0,096
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	31998
	0
	0,439
	0,714
	0,286
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	41998
	0,006
	0,497
	0,396
	0,101
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	11999
	0
	0,512
	0,293
	0,195
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	21999
	0,006
	0,606
	0,263
	0,1
	0,025
	0
	0
	0
	0
	0

	31999
	0
	0,685
	0,112
	0,174
	0,028
	0
	0
	0
	0
	0

	41999
	0,008
	0,474
	0,316
	0,142
	0,061
	0
	0
	0
	0
	0

	12000
	0
	0,505
	0,21
	0,195
	0,091
	0
	0
	0
	0
	0

	22000
	0,006
	0,596
	0,238
	0,078
	0,069
	0,013
	0
	0
	0
	0

	32000
	0,013
	0,445
	0,319
	0,113
	0,093
	0,017
	0
	0
	0
	0

	42000
	0,002
	0,386
	0,338
	0,151
	0,11
	0,014
	0
	0
	0
	0

	12001
	0,005
	0,433
	0,17
	0,207
	0,148
	0,037
	0
	0
	0
	0

	22001
	0,002
	0,433
	0,222
	0,161
	0,099
	0,062
	0,021
	0
	0
	0

	32001
	0,007
	0,366
	0,229
	0,214
	0,068
	0,104
	0,013
	0
	0
	0

	42001
	0,013
	0,321
	0,241
	0,216
	0,103
	0,09
	0,017
	0
	0
	0

	12002
	0,002
	0,422
	0,194
	0,194
	0,09
	0,073
	0,026
	0
	0
	0

	22002
	0,004
	0,448
	0,179
	0,158
	0,121
	0,046
	0,039
	0,005
	0
	0

	32002
	0,012
	0,424
	0,148
	0,158
	0,137
	0,044
	0,057
	0,02
	0
	0

	42002
	0,003
	0,405
	0,184
	0,166
	0,135
	0,059
	0,034
	0,015
	0
	0

	12003
	0,006
	0,406
	0,186
	0,168
	0,125
	0,052
	0,038
	0,019
	0
	0

	22003
	0,001
	0,328
	0,195
	0,153
	0,136
	0,096
	0,062
	0,025
	0,003
	0

	32003
	0,002
	0,278
	0,219
	0,188
	0,144
	0,109
	0,038
	0,017
	0,006
	0

	42003
	0,003
	0,329
	0,172
	0,146
	0,128
	0,121
	0,06
	0,031
	0,009
	0

	12004
	0
	0,286
	0,179
	0,071
	0,286
	0,071
	0,036
	0,036
	0,036
	0

	22004
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0


Se ajustaron las funciones Gamma de la misma forma que antes y se buscaron los parámetros  α y  β por mínimos cuadrados. Se obtuvieron ajustes como los siguientes:
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Los α´s y  β´s obtenidos son los siguientes:
	trimestre
	α
	β

	2-1997
	39,9983167
	0,05654458

	3-1997
	39,9991025
	0,05813912

	4-1997
	39,9991834
	0,05830169

	1-1998
	40,4839364
	0,05998957

	2-1998
	12,8718947
	0,1881315

	3-1998
	20,130496
	0,14118265

	4-1998
	12,6557285
	0,20279766

	1-1999
	9,37626385
	0,27008488

	2-1999
	12,3621467
	0,18813418

	3-1999
	13,9961605
	0,15150855

	4-1999
	9,02622918
	0,28623187

	1-2000
	7,96215613
	0,31604255

	2-2000
	11,910569
	0,1932819

	3-2000
	8,49118564
	0,30881409

	4-2000
	7,74214152
	0,36589482

	1-2001
	5,37324864
	0,54444717

	2-2001
	6,49468003
	0,41991967

	3-2001
	5,48131658
	0,56073304

	4-2001
	3,67022023
	1,02654824

	1-2002
	5,73890879
	0,49847121

	2-2002
	6,16712716
	0,436895

	3-2002
	4,92121318
	0,59219617

	4-2002
	5,1202918
	0,5834516

	1-2003
	5,22486148
	0,56469952

	2-2003
	4,16266262
	0,84106107

	3-2003
	4,50058369
	0,81614344

	4-2003
	3,76174165
	0,97153985

	1-2004
	3,5532798
	1,15389302


Nuevamente, la relación entre β y la media (μ) es lineal y resulta la siguiente:
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Y por lo tanto obtenemos el modelo para α

[image: image37.png]2,15061666
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Explicación de los parámetros  en función de variables económicas. 

A continuación se muestra el modelo óptimo encontrado para ln(β)

[image: image38.png]by + byv + byb




Con b0= -1,86385784, b1= 0,11888214 y b2= -0,01060646 y un R2 de 0,74813925

Luego el modelo que mejor explica nuestros datos es 

[image: image39.png]B(v,b) = exp (by + byv + b,b)
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Predicción

Los datos utilizados son los del primer trimestre de 2008. 

	 
	     PIB
	    VIVIENDA
	     TIPOS
	     BOLSA


	31/03/2008
	2,36557404
	-0,54438277
	15,2047865
	-9,37527746


La distribución predicha es la siguiente:
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Con

	 estimado
	 estimado

	14,9663345
	0,16055211


iv. Cambios producidos
No ha habido cambios en los conceptos presupuestarios.

Tan solo señalar, que como se había explicitado al cierre de la primera anualidad del proyecto, el becario-investigador contratado en el grupo de trabajo de la UDC durante la anterior anualidad, José Alejandro Ríos Fernández, aceptó una oferta de trabajo por parte de una empresa ajena al proyecto al terminar dicha anualidad. Tras la marcha de José Alejandro Ríos Fernández, el grupo de la UDC incorporó a Aldana María González Montoro durante todo el período de ejecución del  proyecto en la segunda anualidad y a Javier Tarrío Saavedra durante una pequeña parte de la misma.
�Quizás no haga falta poner la tabla


�Yo sí la dejaría
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