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Qué Catástrofes Naturales son Modeladas?

Å Las catástrofes actualmente modeladas son:

V Terremotos

VIncendio causado por terremoto

V Tormentas tropicales y extra-tropicales

VMarejada causada por tormenta 

V Tornado

VGranizada

V Inundaciones

V Incendios forestales

V Terrorismo
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Mapa de Catástrofes Naturales
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Epicentros de terremotos: 1963 - 1998
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Tormentas Tropicales ocurridas en el 
período 1985-2005
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Qué es un Modelo Catastrófico?

Å Definición: Modelo computarizado que cuantifica la probabilidad de 
ocurrencia de catástrofes naturales en una región específica, y estima 
las pérdidas causadas por dichas catástrofes en un portafolio de 
propiedades.

Å Preguntas típicas respondidas por un modelo catastrófico:

V Cuál es la probabilidad de que una propiedad se vea afectada por 
una catástrofe natural? 

V Qué tan intensa puede ser la catástrofe en un punto geográfico 
específico?

V Qué tan grande puede ser el daño causado en dicha propiedad?

V Qué tan adecuada es la protección ofrecida por diferentes 
estructuras de seguros y reaseguros?

V Cuánto puedo perder en mi portafolio de seguros el próximo año y 
con qué probabilidad? 

V Está bien remunerado el riesgo catastrófico al que estoy expuesto?
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Características Particulares del Riesgo 
Catastrófico

Å Por definición, las catástrofes naturales son raras (frecuencia baja) y 
potencialmente muy destructivas (severidad alta)

Å La tarea de proyectar las pérdidas futuras basado en información 
histórica se hace muy difícil con las técnicas actuariales tradicionales de 
modelaje. Los modelos catastróficos intentan hacerlo combinando 
elementos de las siguientes ciencias, entre otras:

V Física

V Meteorología

V Sismología

V Ingeniería

V Matemáticas

V Estadística

V Ciencias Actuariales 
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Historia ïQué se hacía antes de los modelos 
catastróficos?  

Å Manejo de exposición (exposure management)

V Inventario detallado de los riesgos susceptibles a catástrofes 
naturales

V Monitoreo de cúmulos (accumulation management)

V Zonas CRESTA (Catastrophe Risk Evaluation and Standardizing
Target Accumulations) 

Å Cálculo de Pérdida Máxima Probable (Probable Maximum Loss - PML)

V La PML es un estimador de la pérdida máxima que sería razonable 
esperar en una propiedad o un portafolio de propiedades.

V Se calculaba de manera determinística, aplicando un factor a la 
exposición de áreas de riesgo alto.
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Zonas CRESTA Terremoto - Colombia  

Å Ej: Colombia: PML es igual al 15% de la exposición de la zona CRESTA 
con mayor exposición
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Historia ïCómo se popularizó el uso de los 
Modelos Catastróficos?  

Å En la segunda mitad de los ochentas, algunos reaseguradores 
empezaron a adoptar prácticas consistentes con el modelaje 
catastrófico.

Å Hubo una serie de eventos catastróficos que actuaron como 
catalizador:

Å Estos eventos demostraron las falencias del manejo de riesgo 
catastrófico utilizado hasta ese momento por la industria 
aseguradora.
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Principales Componentes de un Modelo 
Catastrófico  

Generación 

de Eventos

Cálculo de 

Intensidad 

Local

Inventario de 

Exposición

Estimación 

del Daño

Estructuras 

de Seguros y 

Reaseguros

Cálculo de 

las Pérdidas

1. Amenaza 2. Vulnerabilidad 3. Financiero ï

Probabilístico

Resultados
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Componente de Amenaza ïGeneración de 
Eventos

Å El objetivo de este componente es el de caracterizar la catástrofe lo 
mejor posible:

V Dónde van a ocurrir los eventos catastróficos (trayectorias de 
huracanes, localización y profundidad de epicentros de terremotos)

V Qué tan severos van a ser? (Velocidad del viento, magnitud de 
sismos)

V Qué tan frecuentes van a ser? (Tasas anuales de frecuencia)

Å Este objetivo se logra mediante la generación de un conjunto de eventos 

Å Tiene que ser lo suficientemente grande para que sea una muestra  
representativa de todos los posibles eventos que pueden afectar a 
una región geográfica.

Å Tiene que ser lo suficientemente pequeño para resultar en un 
tiempo de proceso razonable.

Generación de 

Eventos

1. Amenaza
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Componente ed Amenaza ïCálculo de la 
Intensidad Local

Å Idealmente, el inventario de riesgos debe ser exhaustivo y debe 
contener la mayor y mejor información posible:

V Ubicación geográfica de los riesgos (Coordenadas lat-long, 
códigos postales, ciudad, etc.) 

Å Para cada pareja evento/riesgo se calcula una intensidad local, 
teniendo en cuenta características del terreno en donde está 
ubicado el riesgo.

V Topografía del terreno ïAlto relieve debilita a los huracanes

V Características del suelo ïAtenúan o amplían las ondas 
sísmicas generadas por un terremoto

Cálculo de 

Intensidad Local

Inventario de 

Exposición

1. ñHazardò



QBE INSURANCE GROUP 17

Componente de Vulnerabilidad ïEstimación 
del Daño

Å Basado en:

V Intensidad local calculada para cada pareja evento/riesgo

V Características físicas de los riesgos (Tipo de construcción, 
actividad económica, año de construcción, altura de la edificación, 
características secundarias)

Å Se estima el daño causado por cada evento en cada riesgo, en la forma 
de:

V Valor esperado de la Pérdida Bruta.

V Desviación Estándar asociada

Cálculo de 

Intensidad 

Local

Inventario 

de 

Exposición

Estimación 

del Daño

2. Vulnerabilidad
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Componente Financiero Probabilístico ï
Cálculo de las Pérdidas

Estimación del Daño

Estructuras de 

Seguros y Reaseguros

Cálculo de las 

Pérdidas

3. Financiero

Resultados
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Componente Financiero Probabilístico ï
Entradas

Å Tasas anuales de frecuencia para cada uno de los eventos (Componente 

de Amenaza) 

Å Valores Esperados de pérdidas brutas y Desviaciones Estándar asociadas 

para cada pareja evento/riesgo (Componente de Vulnerabilidad)
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Componente Financiero Probabilístico ï
Procesos

Å Utilizando las entradas antes mencionadas, el Componente Financiero lleva 

a cabo los siguientes procesos:

1. Ajusta una distribución de probabilidad para modelar la severidad de 

la pérdida bruta de cada uno de los eventos.

2. Agrega valores esperados de pérdidas y desviaciones estándar desde 

el nivel de cobertura hasta niveles de agregación más altos (locación, 

cuenta, portafolio), haciendo algunos supuestos acerca de la 

correlación entre riesgos. 

3. Aplica estructuras de seguros y reaseguros para generar pérdidas y 

desviaciones estándar para todas las perspectivas financieras.

4. Genera curvas de excedencia de probabilidad junto con una serie de 

medidas de riesgo para cada una de las perspectivas financieras
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Distribución Beta

Density Beta Distribution
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Distribución Beta ïModelación de Límites y 
Deducibles

GROSS (GR)

Gross = 0Case 1: GU < ded

Gross = GU - deductibleCase 2: ded < GU < ded + lim

Gross = limitCase 3: GU > ded + lim

Deductible

Limit
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GROSS (GR)

Deductible

Limit

Case 3 lim)Pr( +>dedGU

)Pr( dedGU<
Case 1

lim)Pr( +<< dedGUded

Case 2

Distribución Beta ïModelación de Límites y 
Deducibles
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Progra

mï

GROSS (GR)

Deductible

Limit

E(GR) =

Case 1

lim)Pr()( +<<³- dedGUdeddedGU

Case 2

Case 3 lim Pr(GU ded lim)³ > +

Distribución Beta ïModelación de Límites y 
Deducibles

)Pr(0 dedGU<³
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GROSS (GR)

Deductible

Limit

E(GR) = )Pr(0 dedGU<³

Case 1

Case 2

Case 3
lim)Pr(lim +>³ dedGU

Distribución Beta ïModelación de Límites y 
Deducibles

lim)Pr()( +<<³- dedGUdeddedGU
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GROSS (GR)

Deductible

Limit

E(GR) = 0 Pr(GU ded)³ <

Case 1

lim)Pr()( +<<³- dedGUdeddedGU

Case 2

Case 3
lim)Pr(lim +>³ dedGU

Distribución Beta ïModelación de Límites y 
Deducibles

+
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GROSS (GR)

Deductible

Limit

E(GR) = )Pr(0 dedGU<³

Case 1

lim)Pr()( +<<³- dedGUdeddedGU

Case 2

Case 3

lim)Pr(lim +>³ dedGU

Distribución Beta ïModelación de Límites y 
Deducibles

+ +
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Distribución Beta ïModelación de Límites y 
Deducibles
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Distribución Beta - Ventajas

Å Distribución usada para modelar la severidad de las pérdidas para un evento 

específico.

Å Es una escogencia razonable dado que:

ÅSu dominio es de 0 a 1.

ÅLas razones de pérdida también caen en este rango.

ÅEsto garantiza que la pérdida modelada nunca va a estar por encima del valor 

expuesto.

ÅEsta distribución es bastante flexible y su función de densidad de probabilidad 

puede tomar diversas formas, dependiendo de los valores de sus parámetros; 

puede asemejarse a muchas distribuciones continuas.
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Distribución Beta ïFunciones de Densidad
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Distribución Beta - Desventajas

Å Hay situaciones en que, a pesar de su flexibilidad, la distribución beta no se 

ajusta del todo a los datos.

ÅLos modelos asumen que Beta + Beta = Beta, lo cual no siempre es válido.

ÅDos catástrofes afectando un mismo riesgo. Ej: Terremoto y Incendio después del terremoto

ÅDos riesgos afectados por un mismo evento catastrófico.

Å ñA generalization of generalized beta distributionsò Michael Gordy. 1998. 

http://www.federalreserve.gov/pubs/feds/1998/199818/199818pap.pdf

Å Las distribuciones continuas hacen un buen trabajo modelando pérdidas brutas. 

Sin embargo, las diferentes estructuras financieras típicas de los seguros 

(deducibles, límites, contratos de reaseguros) truncan las distribuciones 

introduciendo una dificultad adicional en la modelación.

http://www.federalreserve.gov/pubs/feds/1998/199818/199818pap.pdf
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Agregación de pérdidas

Å Una vez calculadas las pérdidas a nivel de locación, es necesario llevarlas a 

niveles superiores de agregación (cuentas, portafolios).

Å Los valores esperados se pueden sumar directamente sin ningún problema, 

pues estos son aditivos.

Å Sin embargo, las desviaciones estándar no son aditivas; para sumarlas es 

necesario hacer algún supuesto respecto a la correlación entre las locaciones.
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Agregación de desviaciones estándar

Å Supongamos que se tiene un portafolio con dos locaciones A y B.

Å El modelo ha calculado para cada una un valor esperado de la pérdida (µA y µB)

junto con una desviación estándar asociada (ůA y ůB).

Å El valor esperado del portafolio es:

Å Si se asume que las locaciones son totalmente correlacionadas, la desviación 

del portafolio es la suma de las desviaciones individuales: 

Å Si se asume que las locaciones son totalmente independientes, la desviación 

del portafolio es la raíz de la suma de las varianzas individuales: 

BAP mmm +=

BAP sss +=

22

BAP sss +=
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Agregación de desviaciones estándar

Å En general, las locaciones no son ni totalmente correlacionadas ni totalmente 

independientes; pero la respuesta correcta está entre estos dos extremos. 

Å En términos prácticos, es muy dispendioso calcular la correlación entre cada 

par de locaciones y usarla para efectos de la suma de desviaciones estándar.

Å Una posible solución es utilizar un promedio ponderado de los dos extremos 

(total correlación y total independencia):

Å El peso utilizado (w) variará entonces de acuerdo a:

ÅTipo de Catástrofe

ÅRegión (densidad de riesgos)

ÅTamaño del evento

( )( ) 22
1 BABAP ww sssss +-++=
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Resultados

Å Los siguientes resultados son generados para todas las 
perspectivas de la cadena de valor de la transferencia de riesgo 
(Pérdida Bruta, Pérdida del asegurado, asegurador, 
reasegurador) 

V Tablas de Eventos

V Curvas de Excedencia de Probabilidad (EP)

Å Basado en estos resultados, se pueden calcular diferentes 
medidas de riesgo

V Pérdida Anual Esperada

V Pérdidas de Período de Retorno

V Tail Conditional Expectation (TCE)
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Resultados ïTabla de Eventos
Å Para cada pareja evento-riesgo, y para cada perspectiva 

financiera, se obtiene la siguiente información:

V Tasa anual de ocurrencia del evento

V Valor esperado de la pérdida

V Desviación estándar asociada al valor esperado

Å Las tablas de evento a nivel de riesgo se pueden agregar hasta 
llegar a tablas a nivel de portafolio
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Resultados ïCurvas EP

Pérdida

EP

$150M

1%
Pr (Pérdida Anual > $150M) = 1%

2%

$100M

Pr (Pérdida Anual > $100M) = 2%

$30M

8%
Pr (Pérdida Anual > $30M) = 8%
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Curvas EP - Definiciones

Å Xi  = Tamaño de la pérdida causada por el i-ésimo evento ocurrido en un 

año

Å N = Número de eventos ocurridos en un año

Å M = Máxima pérdida individual en un año

Å S = Pérdida Agregada Anual

( )NXXXMaxM ,...,, 21=

( )ba,~ BetaXi

()lPoissonN ~

NXXXS +++= ...21
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Curvas EP ïTipos de curva

Å Las definiciones anteriores generan dos tipos de curvas EP:

Å OEP ïOccurrence Exceedance Probability

Å Probabilidad de que el evento individual más grande del año 

supere un umbral de pérdida

Å Usada para calcular probabilidades de activación y agotamiento 

de pólizas y contratos de reaseguro.

Å AEP ïAggregate Exceedance Probability

Å Probabilidad de que la suma de todos los eventos en un año 

supere un umbral de pérdida

Å Usada para calcular probabilidades asociadas con contratos 

Stop Loss, reinstalamentos, Capital Adequacy.
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Curvas EP ïTerremoto (Baja Frecuencia) 
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Curvas EP ïTornado (Alta Frecuencia) 
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Curvas EP ïProceso de Generación

Å Hay dos alternativas para generar estas dos distribuciones:

Å Analítica: 

Å Usando la Transformada Rápida de Fourier (FFT)

Å ñThe Computation of Aggregate Loss Distribuitionsò John P. Robertson. 

1992. http://www.casact.org/pubs/proceed/proceed92/92057.pdf

Å ñAggregation of Correlated Risk Portfoliosò. Shaun Wang. 1998. 

http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.130.4455&rep

=rep1&type=pdf

Å Simulación

Å En ambos casos, el supuesto de Poisson facilita mucho los cálculos, pero no 

siempre este supuesto es válido. 

( )NXXXMaxM ,...,, 21=

NXXXS +++= ...21

http://www.casact.org/pubs/proceed/proceed92/92057.pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.130.4455&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.130.4455&rep=rep1&type=pdf


QBE INSURANCE GROUP 47

Distribución de Poisson - Desventajas

Å Al utilizar la distribución de Poisson, se está asumiendo que los eventos

ocurren de manera independiente.

Å Esto no siempre es cierto, particularmente en el caso de las tormentas

tropicales y extra-tropicales.

Å Se ha observado que los huracanes en el caribe y las tormentas

europeas ocurren en racimos.

Å Es decir, la probabilidad de que un huracán pase por la Florida es mayor 

si en las últimas semanas ya ha pasado otra tormenta por la región.

Å Esto viola el principio de independencia entre ocurrencias de la 

distribución de Poisson.    
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Medidas de Riesgo ïPérdida Anual 
Esperada

Å El valor esperado de la distribución de pérdidas agregadas

Å También conocida como la prima pura

Å Es la mejor respuesta a la pregunta: En promedio, cuánto va a perder mi 

portafolio el próximo año?

Å Se puede calcular de dos maneras

Å La suma-producto de los valores esperados de pérdidas y las tasas

anuales de frecuencia de todos los eventos que afectan un 

portafolio.

Å El área bajo la curva AEP 

Å Medida de riesgo aditiva

PAE (A) + PAE (B) = PAE (A+B)
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Medidas de Riesgo ïPérdidas de Período de 
Retorno (Return Period Loss)

Å Un punto en la curva EP que cuantifica la probabilidad de que un monto

sea excedido en un año

Å La pérdida de período de retorno es un percentil de la distribución de 

pérdida

Å Es también conocido como Valor en Riesgo (Value at Risk ïVaR) en la 

jerga de riesgo financiero.
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Medidas de Riesgo ïPérdidas de Período de 
Retorno

Pérdida

EP

$150M

1%

Pr (Pérdida anual > $150M) = 1%

Pérdida de 100 años = $150M

La Pérdida de Período de Retorno es el recíproco 
de la Probabilidad de Excedencia
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Medidas de Riesgo ïPérdidas de Período de 
Retorno ïAplicaciones y limitaciones

Å Entes reguladores y agencias calificadoras

Å Evaluación de estructuras de reaseguros

Å Limitaciones

V No capturan todo el perfil de riesgo de un portafolio

V No son aditivas

V El período de retorno no es una medida de riesgo coherente.
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Medidas de Riesgo ïCoherencia

Å Una medida de riesgoɗes coherente si satisface los siguientes cuatro

criterios:

1. Invarianza Translacional: ɗ(A+c) = ɗ(A) + c

2. Homogeneidad Positiva: ɗ(kA) = kɗ(A) para k>0

3. Monotonía: Si A Ó Bentonces ɗ(A) Ó ɗ(B)

4. Subaditividad: ɗ(A+B) Ò ɗ(A) + ɗ(B)

Å La pérdida de período de retorno viola el cuarto criterio.
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Medidas de Riesgo ïTail Conditional 
Expectation - TCE

Å El valor esperado de la pérdida, dado que la pérdida es mayor o igual a 

un umbral especificado.

Å Mide no sólo la probabilidad de excedencia de un umbral, sino también

la severidad de las pérdidas una vez el umbral ha sido excedido.

Å Es una medida de riesgo sub-aditiva

TCE (A) + TCE (B) Ò TCE (A+B)
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Tail Conditional Expectation (TCE)

TCE1% =  170M

Pérdida

Pérdida de 100  

años = 150M

1%

Interpretación: Hay una probabilidad de 1% de exceder los 150M en un año. 

Una vez los 150M han sido excedidos, las pérdidas en promedio serán de 170M  

150M 170M
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Medidas de Riesgo ïLiteratura

Å Allocating Capital by Risk Measures. Gary Venter and John 

Major. 2003. 

http://www.guycarp.com/portal/extranet/pdf/ExtPub/Venter_Major

_AllocatingCapital.pdf

Å Natural Catastrophe Probable Maximum Loss. Gordon Woo. 
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