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Aproximacion del precio de seguros para clientes
con diferentes perfiles de riesgo mediante técnicas
de teoria de juegos con informacion asimetrica.

VARGAS ANDRADE ADRIAN ' ANDRADE, L.A.>*

Resumen— Generalmente en todo tipo de mercados se designa
un precio estandar a un bien, y con base a este precio se realiza el
total de transacciones sobre el mismo, pero en el mercado de los
seguros esto puede resultar problematico, ya que el precio de la
prima se forma con base al riesgo de sufrir el siniestro cubierto
por la péliza, asi, se busca conocer la probabilidad de ocurrencia
de dicho siniestro, pero esa informacién es mejor conocida por el
contratante del seguro y no por la aseguradora por lo que se
tiene que aproximar de manera indirecta. Este trabajo toma
como base un modelo de teoria de juegos para diferenciacién de
perfiles de riesgo como método para calcular el precio de prima
para un seguro que se comercialice a clientes con probabilidades
variables de sufrir un siniestro, sin conocer con anterioridad el
perfil del contratante del seguro.

Los resultados de este trabajo buscan poder calcular las
probabilidades que cada grupo de manera que se puedan crear
precios de primas diferenciados por el nivel de riesgo que el
perfil del cliente representa mediante sefiales que el mismo
cliente pueda aportar de manera honesta y sin que existan
incentivos a mentir en dichas seiiales para la obtencion de un
mejor trato.

I. INTRODUCCION

En gran cantidad de mercados normalmente se designa un
precio Unico a un producto o servicio por unidad, y con base a
ese precio se realiza el total de transacciones sobre el mismo.
Esta usanza suele ser eficiente cuando ambas partes
involucradas en la transacciébn cuentan con toda la
informacién necesaria sobre el bien, es decir, entienden por
completo el producto y sus beneficios.
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Pero, como dice [1], cuando una de las dos partes no cuenta
con la informacion completa, ésta manera de dar valor a un
producto o servicio puede que no sea la mas conveniente pues
existen variables que pueden afectar el valor y que son
desconocidas o muy dificiles de calcular para una de las
partes, por lo cual se puede querer crear precios dinamicos
con base a signos o "sefiales" que la contraparte con toda la
informaciéon nos pueda proporcionar para asi poder conocer
con mayor certeza el valor real del bien.

Las compaifiias aseguradoras se enfrentan a clientes que
presentan diferentes niveles de riesgo, y esto se complica ya
que los clientes son los tinicos que conocen este riesgo y no lo
comparten a la aseguradora, por lo cual, como lo explica [4] el
poder diferenciar a dichos clientes de acuerdo a sefiales que
puedan proporcionar lograria hacer a este mercado mucho
mas eficiente.

Desde el punto de vista de la compaifiia, se busca crear
incentivos para que los clientes de bajo riesgo revelen
informacién que sea suficiente para diferenciarlos de clientes
de alto riegos. Ahora, el crear una diferenciacion demasiado
marcada para ambos grupos podria ocasionar que el grupo de
alto riesgo se vea tentado a mentir en sus sefiales para poder
disfrutar de los beneficios de ser considerado como parte del
grupo de bajo riesgo. Esto ocasionaria pérdidas para la
compaiiia aseguradora al no cobrar suficiente prima para
hacer frente a sus obligaciones, por lo cual la primera parte de
este trabajo se enfoca en la designacion de precios de primas
en las que ambos grupos se vean dispuestos a diferenciarse y
no mentir.

El proposito de este trabajo es relacionar la teoria de juegos
con los seguros y el bienestar de los clientes. Esto lo haremos
tanto analiticamente como graficamente. Mas adelante, se
busca incluir las sefiales obtenidas de los clientes de bajo
riesgo en el céalculo de nuevas probabilidades y asi poder
ofrecerles primas con precios acordes a su nivel de riesgo
como grupo.

II. REQUISITOS

“La Teoria de Juegos estudia de manera formal y abstracta las
decisiones Optimas que deben tomar diversos adversarios en
conflicto, pudiendo definirse como el estudio de modelos
matematicos que describen el conflicto y la cooperacion entre
entes inteligentes que toman decisiones.”[1]
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En teoria de juegos, como explica [2], se conoce como
jugadores a aquellos participantes del conflicto y como
beneficio o utilidad a los resultados que obtengan de sus
decisiones y de las de los demas jugadores. Dichos jugadores
son considerados como racionales y se espera que busquen
generar bienestar para ellos mediante la obtencién de los
mejores resultados posibles con base a sus decisiones.

Ademas, como [1] aclara, dichos jugadores pueden no solo
ser personas, sino sistemas de cooperaciéon como lo son por
ejemplo empresas, gobiernos, equipos, etcétera. Las posibles
decisiones que tengan a su disposicion los jugadores se les
conocen como estrategias las cuales en conjunto con la
decision que tomo el otro jugador daran mejores o peores
beneficios.

Ahora, [3] explica que el fin de estudiar un juego es
encontrar al menos una solucién del mismo, trasladando esto a
nuestro problema, se quiere encontrar el conjunto de
estrategias que los jugadores escogeran dado que son
racionales y han analizado las consecuencias de sus
decisiones, a este conjunto se le conoce como equilibrio de
Nash, y se logra cuando todos los jugadores son capaces de
utilizar sus mejores estrategias simultaneamente, esto
significa que ninguno de ellos tiene incentivos a cambiar de
estrategia.

De ésta manera, se dice que se tiene un juego con
informacion perfecta cuando cada uno de los jugadores
conoce el contexto de los demds jugadores asi como los
beneficios que puede obtener, y no sabe qué estrategia va a
elegir su contraparte pues de lo contrario contaria con
informacidn ventajosa.

Entonces, se conoce como juego con informacion
incompleta, imperfecta, asimétrica o juego Bayesiano aquel
juego en el que al menos uno de los jugadores no cuenta con
el total de la informacion, lo que significa que se vera
obligado a asignar creencias sobre dicha informacion, éstas
creencias se ven reflejadas como probabilidades debido a la
incertidumbre que se tiene sobre ellas.

En un juego Bayesiano un jugador al contar con
informacién privada serd capaz de tener una posicion respecto
al riesgo, que el otro jugador no podra conocer, asi, el jugador
con informacién incompleta la asignard dos posiciones:
pesimistas y optimistas, las cuales contaran probabilidades de
ocurrencia subjetivas.

Cuando la aseguradora observa seflales que le permiten
crear de mejor forma estas probabilidades subjetivas y con
ello encontrar la mejor respuesta entre el jugador con
informacién incompleta y cada uno de las posiciones que el
jugador con informacion completa puede tener, se tiene
entonces lo que la literatura llama un Equilibrio de Nash
Bayesiano (ENB).

III. METODOLOGIA

El planteamiento del problema es, diferenciar a los clientes
por su nivel de riesgo en dos grupos, y de ésta manera obtener
un par de precios de primas diferentes para ambos: asegurados
de alto riesgo y asegurados de bajo riesgo, diferenciandolos
con base a sefiales que ellos nos brinden, para lograr calcular
dos probabilidades de riesgo diferentes y asi, lograr primas
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diferentes sin permitir que la diferencia en precios sea lo
suficientemente grande como para que un grupo mienta para
hacerse pasar por el otro.

Como nos dice [3] en los juegos de negociacion no debe de
existir negociaciones previas y se busca un equilibrio de Nash
en el que el problema de equilibrios no sea demasiado dificil
de abordar, y este se lograra cuando el diferencial (excedente)
en el valor percibido del contrato por ambas partes se
distribuya de tal manera que ambos lo consideren justo y el
trato se lleve a cabo, de lo contrario no existe trato.

Por consiguiente la aseguradora puede brindar una prima
menor a los asegurados que proporcionen informacion
necesaria para demostrar que son sujetos de bajo riesgo, por
ejemplo, si una persona quiere asegurar su automovil contra
robo la prima puede bajar si demuestra que su vehiculo cuenta
con alarma antirrobo, o si demuestra que vive en una zona con
bajo indice de inseguridad.

Ahora, supongamos que una aseguradora ofrece un seguro
que tiene una cobertura por x cantidad de dinero; basandonos
en [4] y dado que en nuestro problema inicial, la aseguradora
no pude deducir si una persona es de alto o bajo riesgo, y las
probabilidades que utilice para calcular la prima seran con
base a informacion historica del mercado.

Para abordar nuestro problema, imaginemos que una
persona parte de K cantidad de riqueza, podemos definir a
como la probabilidad de esa persona sufra un incidente que
afecte dicha riqueza en r cantidad y (1 —m) como la
probabilidad de que no ocurra nada y mantenga el mismo
nivel de riqueza. Supongamos para este ejercicio una funcion
de utilidad (que es el bienestar que genera una cantidad dada)
logaritmica, esto es, U(W) = In(W) de ésta forma, la utilidad
esperada (que es la utilidad media a lograr) para ésta persona
es:

UE=n+xUK-1r)+ {1 —m)*UK) (1)
=nmx*xIn(K—7r)+ (1 —m) *In(K) 2)

En este caso, el costo justo de la prima desde el punto de
vista de la aseguradora sera 1 * r, asumiendo que la compafiia
funciona con gastos y costos de administracion inexistentes,
de ésta manera si la persona se asegura por el total de la

posible pérdida, tendria una riqueza de K —m=*r
independientemente si sufre un siniestro no, por lo cual

UE=UK —m=*r) 3)

=In(K—m*7r) 4)

De aqui, podemos calcular a cantidad maxima que el sujeto
estaria dispuesto a pagar por un seguro la cual es:

UE=U(K —x) (5)

= In(K — x) (6)

De (4), sustituyendo UE
m*In(K —7r) + (1 —m) *In(K) = In(K — x) @)
en:*ln(K—r)+(1—n)*1n(K) =K—x (8)

Asi, el valor maximo que una persona estara dispuesta a

pagar por un seguro es:
K — en*ln(K—r)+(1—7r)*ln(K) (9)
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Ahora, una aseguradora se enfrenta a individuos de alto
riesgo con probabilidad m;, de sufrir un siniestro, e individuos
de bajo riesgo con probabilidad m;de sufrir un siniestro. De
ésta manera, se crean dos situaciones contingentes para cada
tipo de individuo: del ejercicio anterior definimos p como el
costo del seguro, ¢ la cantidad que pagara la aseguradora, K;
como la riqueza del sujeto si no sufre el siniestro y K, como
la riqueza del sujeto si sufre un siniestro, por lo que la riqueza
contingente queda de la siguiente manera:

Ki=K—-p=K-—mngp
Ky=K—-p—-r+¢=K—-r+(1—-m)ep

(10)
(11)

IV. INFORMACION IMPERFECTA, SEGUROS Y BIENESTAR

Una vez terminado la parte analitica, la manera grafica en que
capturaremos ésta relacion se observa en la figura 1.1.

Para nuestro trabajo definiremos la funcion de utilidad, que
representa el bienestar de los individuos respecto a la riqueza
obtenida en los estados contingentes existentes, es:

U@) = KK, ™

(12)
Doénde:
i representa a los clientes de alto riesgo y de bajo riesgo.

Ahora, si fijamos como constante a U(-) podemos obtener

.y u() .
una nueva expresion Kzﬁ =~ la cual muestra las diferentes
1

combinaciones de las riquezas en los estados contingentes que
nos dan un determinado nivel de utilidad, la cual se llama
curva de bienestar. En la figura 1.1. se observan tales curvas
para dos tipos de individuos, el de alto riesgo (U(H), en rojo)
y el de bajo riesgo (U(L), en azul), con base en los dos
estados posibles de riqueza, donde la linea recta a 45° que se
conoce como /inea de certeza, representa la utilidad obtenida
cuando se contrata un seguro de cobertura amplia.

K2

Figura 1.1 Polizas de seguros bajo informacion imperfecta.

Cabe aclarar que los valores que tomaran las K; dependen
directamente de las probabilidades de sufrir o no un siniestro
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del perfil de la persona. Mas adelante, de acuerdo a la teoria

economica obtenemos la Tasa Marginal de Sustitucion como
AK,  (1-m)+U'(Ky) (13)
AK, mxU'(Ky)

De ésta forma obtenemos la TMS para individuos de alto
. 1-1 . . 1-1
riesgo —= y de bajo riesgo n—L, de los cuales es claro que
TH L
1-m 1-1 . . . .
L > —H esto significa que una persona de bajo riesgo no
H

L
necesita sacrificar la misma cantidad de riqueza de un estado
sin siniestros para obtener suficiente riqueza en un estado con
siniestros.

La falta de informacioén de la aseguradora hace que no se
puedan ofrecer seguros al gusto de los clientes, pues como
podemos apreciar, el precio de la péliza para el individuo con
riesgo bajo tendera a ser menor que la del sujeto de riesgo alto
logrando obtener la misma utilidad. Con esto en mente, una
compaiiia aseguradora enfrentaria a clientes de alto riesgo
insatisfechos y con incentivos a contratar las polizas de sus
contrapartes de bajo riesgo (de menor costo) si la oportunidad
se presenta, lo cual representaria pérdidas para la compaiiia.
Por lo que se debe de plantear nuevas soluciones a este
problema.

K2

U

Kl

Figura 1.2: Solucién a la falta de informacion de la empresa.

De la Figura 1.2 las lineas rectas con los puntos AC y BC
representan los seguros justos pero de cobertura parcial para
cada tipo de individuo, esto significa que el seguro cubre
parcialmente una pérdida en caso de siniestro, pero la prima
es proporcionalmente menos costosa.

La linea recta entre los puntos AB representa diferentes
seguros de cobertura completa a diferentes precios. Cualquier
seguro dentro de ésta linea no es factible pues no seria justo y
representaria una utilidad menor para los individuos de bajo
riesgo (por lo cual no contratarian el seguro en cuestion),
mientras que la compafiia sufriria pérdidas al asegurar
individuos de alto riesgo (debido a una prima insuficiente que
no cubre todos los gastos de la compaiiia).

De igual manera cualquier seguro en la linea AD no es
funcional para la compafiia pues si bien es justo para los
individuos de bajo riesgo brinda razones para que los
individuos de alto riesgo mientan para migrar de perfil y asi la
compaiiia aseguradora tendra pérdidas.
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Continuando con ésta logica, un seguro unico dentro de la
recta BC mostraria ser justo para los individuos de alto riesgo
pero disminuiria su utilidad, por lo que no tendrian incentivos
a contratar, ademas, no tendria sentido para individuos de bajo
riesgo los cuales se veran tentados a no contratar dicho seguro
pues su riqueza y utilidad estarian disminuyendo.

En cambio, cualquier seguro de cobertura parcial dentro de
la recta DC que se ofrezca para perfiles de bajo riesgo,
representaria un trato justo y seria valido para ellos
contratarlo, pero un individuo de alto riesgo se veria disuadido
a contratar un seguro de éstas caracteristicas pues su utilidad
estaria disminuyendo frente a contratar un seguro de cobertura
completa con precio ajustado a su perfil (es decir un seguro en
el punto B).

Con esto en mente la solucion es ofrecer dos tipos de
seguros, uno de cobertura completa en B que solo los
individuos de alto riesgo se verian tentados a contratar y un
seguro de cobertura parcial dentro de la recta DC que solo los
individuos de bajo riesgo querrian adquirir.

V. INCORPORACION DE SENALES MEDIANTE MODELOS
ECONOMETRICOS.

Ahora, si bien ese par de seguros forma una solucion
actuarialmente justa para la empresa que hasta este momento
no cuenta con mayor informacion sobre sus clientes, no es una
soluciéon favorable para los clientes de bajo riesgo, pues solo
pueden cubrir su riesgo parcialmente. Por lo tanto, el cliente
de bajo riesgo exigirda una poliza de cobertura total para
sentirse comodo, la cual, la solucion anterior no puede
ofrecer.

Con esta necesidad de parte de los clientes, la compafiia
aseguradora exigira alguna prueba que muestre que se es un
cliente de bajo riesgo para ofrecer un seguro de cobertura
amplia. El método de juegos Bayesianos lo resuelve
encontrando las nuevas probabilidades con la inclusion de
dicha prueba en probabilidades condicionales.

Nuestra propuesta es encontrar estas probabilidades
incorporando informacion mediante la sefias propuesta a un
modelo econométrico. Asi, el problema a resolver sera busca
calcular el nivel de riesgo de este grupo, para dar cabida a
seguros que se tengan cobertura total con una prima mas baja
que la ofrecida a los clientes de alto riesgo una vez que se han
entregado sefiales claras e inequivocas de que se pertenece a
este grupo.

Ya que son necesarias seflales que no den cabida a la
especulacion, es posible calcular una nueva probabilidad
con la cual se podria abordar el problema con la solucion
obtenida anteriormente en la ecuacion (9). Mientras tanto, la
empresa aseguradora puede calcular m, con los métodos
tradicionales.

Hasta éste punto no se ha abordado una metodologia para
obtener la probabilidad ;. Para este fin se propone calcular
dicha probabilidad de manera practica, tomando informacion
histérica del mercado sobre el que se trabaje y separandola en
los dos grupos anteriormente descritos, puesto que solo nos
interesa utilizar nuestro modelo de regresion en los individuos
de bajo riesgo.
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Ahora, el hecho de pertenecer al grupo de bajo riesgo
represento un costo extra a dicho individuo que no enfrento su
contraparte, como por ejemplo, el adquirir una casa en una
zona mas segura los cual conlleva a un menor riesgo de robo
dentro de la misma o el adquirir un automovil con mas o
mejores sistemas de seguridad los cual llevaria a un indice de
accidentes menor.

Esto resultara en un diferenciador para los individuos
de bajo riesgo, por lo cual, la medicion de estos costos extras
nos podria dar una seflal cuantitativa, confiable y
relativamente facil de medir, que ademas, sera dificil de imitar
para un cliente de alto riesgo fraudulento.

Con esto en mente, y utilizando modelos econométricos
especificos para este fin, proponemos un modelo, el cual
quedaria representado de la siguiente manera:

Yi = Bo + B1X1i + B2X2,:U; (14)
Dénde:

Y, es el costo de la prima para un individuo de bajo riesgo

X, ; es la cantidad cubierta por el seguro

X, ; es el costo de la implementacion de las sefiales

U; es el componente aleatorio intrinseco del modelo

Cabe aclarar que U; es una variable aleatoria Normal con
media cero y varianza o.

Al incorporar la nueva variable de los individuos de bajo
riesgo, el modelo obtiene mayor informacion sobre el
comportamiento de ellos y automaticamente el mismo puede
actualizar el riesgo de siniestro de nuestro cliente de bajo
riesgo, el cual se verd reflejado en la constante f; que
podemos tomar como nuestra nueva ;. Y con ello darnos la
informaciéon necesaria para poder ofrecer un seguro de
cobertura amplia para este nuevo grupo que no sera atractivo
ni facil de obtener para un cliente de alto riesgo.

Por ultimo, éste trabajo se ve limitado a presentar
resultados numéricos, ya que no era el objetivo, sin embargo
se retomara en trabajos posteriores.
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