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El objetivo de este capitulo es la aplicación práctica a un caso

concreto de los distintos modelos de credibilidad que hemos analizado,

para pasar posteriormente a conparar los resultados obtenidos y elegir

aquel modelo que mejor se adapte al caso estudiado.

En concreto hemos aplicado el Modelo de BÜHLMftNN, el Modelo de

BÜHLMfiNN-STRftUB, el Hádelo Semilineal de De VY1JDER, el ífcdelo de

Regresión de HACHEMEISTER, el Pfadelo Jerárquico de JEWELL y el Mídelo de

Regresión Jerárquico de SUNDT, pues son los modelos que en principio nos

han parecido más adecuados, y a la vez hemos podido aplicar, ya que

disponemos de los datos necesarios para ello.

La aplicación práctica de los mismos la hemos hecho siguiendo un

cierto ordens En primer lugar, hemos aplicado los cuatro primeros modelos

que hemos citado, los cuales consideran que cada póliza está

caracterizada por un único parámetro de riesgo, y en segundo lugar, los

dos últimos, en los cuales cada póliza está caracterizada por dos

parámetros de riesgo, uno para cada nivel considerado dentro de la

cartera. Al aplicar estos modelas na nos hemos limitada a obtener los

estimadores de credibilidad, sino que también hemos comentado las

ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos, sus diferencias y las



384 TFßRIn DE LB CREDIBIUDM

hipótesis asumidas en cada caso, para facilitar de este nodo la elección

del modelo más adecuado.

Para obtener los estimadores de credibilidad a través de los

cuatro primeros modelos que hemos citado, hemos contado con la ayuda de

cuatro funciones elaboradas en el lenguaje de programación fíPL por

STIERS, D. | GOOVAERTS, M. y De KERF, J. (1987), denominadas

respectiuanente BUHLMANN, BUHLMANNSTRA, SEMILINEAR y HACHEMEISTER, que

pueden hallarse en el apéndice del presente trabajo, junto con las

funciones JEWELL y SUNDT que nosotros henos diseñado, también en APL,

para obtener los estimadores de credibilidad a través del Modelo

Jerárquico de JEWELL y del Modelo de Regresión Jerárquico de SUNDT.
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6.1. Exposición del prob lena y planteamiento teórico de la solución del

misiro según la Teoría de la Credibilidad.

Vamos a analizar el caso una entidad bancària, que dispone de k

sucursales, y que ofrece desde hace t años a los clientes que poseen un

saldo medio, en el conjunto de sus cuentas, superior a C millones de

pesetas, un seguro a cobrar en caso de muerte, totalmente gratuito, con

el fin, entre otros, de proporcionar una ayuda a los herederos a la hora

de satisfacer el Impuesto sobre Sucesiones y Donaciones.

El seguro se paga en el momento de la muerte, y su cuantía depende

del saldo medio conjunto de las cuentas en los años anteriores a la

muerte, y va a consistir en un determinado porcentaje, x, sobre dicho

saldo.

Como es lo habitual, consideramos que la entidad bancària contrató

el seguro colectivo de muerte con una entidad aseguradora tratándose, por

lo tanto, de una prestación totalmente asegurada.

La entidad aseguradora disponde de información respecto al

montante global de las indemnizaciones que se han ido pagando en cada uno

de estos t años, y puede acceder a la misma desglosada por sucursales y

años de ocurrencia.

Cada sucursal tiene su propia experiencia de reclamaciones que

vamos a utilizar para estimar su prima de riesgo individual para el año

t+1. Una vez estimadas las primas de riesgo individuales para cada una de

las k sucursales, calcularemos la prima de riesgo total estimada para la

entidad bancària, como suma de las k primas individuales.

Para estimar dichas primas disponemos en principio, desde el punto

de vista de la Teoria de la Credibilidad, de dos grandes alternativas:
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a) Considerar que cada sucursal está caracterizada por un único

parámetro de riesgo, que es el caso que nosotros hemos

descrito hasta ahora.

b) Considerar que cada sucursal está caracterizada por r

parámetros de riesgo, uno para cada nivel en que se haya

estructurado la cartera. Este seria el caso, por ejemplo, en

que hubiésemos considerado que la entidad bancària tiene

divididas sus k sucursales en p zonas, constando cada una de

ellas de k sucursales, siendo p = 1,2,...,P. Cada una de estas

zonas estaría caracterizada por un parámetro de riesgo que

describiría las diferencias existentes entre ellas. Pero a su

vez, como cada sucursal tendrá unas características específicas

que la diferencian de las demás sucursales de su zona, estará

caracterizada otro parámetro de riesgo.

En el primer caso, los modelos de credibilidad que se pueden

aplicar son los dos modelos que hemos denominado clásicos, los dos

modelos de regresión y los dos modelos semilineales, y en el segundo

caso, si consideramos el caso particular de nuestro ejemplo, el Modelo

Jerárquico de JEWELL y el Modelo de Regresión Jerárquico de SUNDT.

Para aplicar correctamente estos modelos es necesario que

redefinamos el significado de algunas de los elementos que aparecen en

los mismos:

•) La cartera está formada no por pólizas sino por sucursales, que

a su vez pueden estar agrupadas en p subcarteras.
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«) La variable aleatoria observable, experiencia de reclamaciones,

K. , expresa el montante global de las indemnizaciones pagadas

en la sucursal j-ésima en el año s-ésimo, con j = 1,2,...,k y

s = l,2,...,t., y en el caso de considerar la cartera dividida
J

en p subcarteras constará de tres subindices, siendo H . el

montante global de las indemnizaciones pagadas en la sucursal

j-ésima perteneciente a la subcartera p-ésima, en el año

s-ésimo, siendo p = l,2,...,P; j = l,2,...,k y

s s 1,2,..,,t ..
PJ

«) Y por último, las poderaciones o pesos naturales que son

necesarios para aplicar algunos de los modelos credibilisticos

adoptan, según nuestro criterio, el significado del imparte del

capital total que está en riesgo en cada sucursal.

A su vez, vamos a asumir la existencia de independencia entre las

p subcarteras y entre las sucursales, y también dentro una misma

subcartera en el tiempo, asi como que los parámetros de riesgo están

idénticamente distribuidos.
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G-2.- aplicación a on colectivo concreto.

6.2.1.- Definición del colectivo y de sos características.

Vamos a considerar que la entidad bancària consta de veinticinco

sucursales (k = 25), y que el seguro en caso de muerte lleva ya cuatro

años en vigencia (t. = t = 4), de manera que la entidad aseguradora
J

dispone de la información concerniente al importe global de las

indemnizaciones pagadas, en cada uno de estos cuatro años, en cada una de

las veinticinco sucursales, y de los capitales en riesgo que estaban en

juego en cada una de ellas. Esto es, dispondrá de información respecto a

X¡_ y w. con j = 1,2,...,25 y s = 1,2,3,4.
J= J»

Con el fin de poder estimar el importe de la prima de riesgo a

pagar por cada sucursal el próximo año, y de este modo conocer el importe

total de la prima de riesgo que deberá abonar la entidad bancària, vamos

a considerar que los datos disponibles respecto al importe global de las

indemnizaciones pagadas por cada sucursal, en cada uno de los cuatro años

de vigencia del seguro, son los dados en el siguiente cuadro, donde las

cantidades están expresadas en millones de pesetas;
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l
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

61
65
71
74
78
60
82
83
85
89
82
99
44
62
71
94
105
70
90
99
7
10
9
8
11

77
90
97
100
108
76
111
115
120
129
111
136
68
87
95
124
130
100
118
130
10
16
12
11
17

5 = 3

115
106
120
125
130
110
137
141
148
153
140
161
95
120
125
152
161
132
147
161
14
22
17
16
25

5 = 4

142
150
151
154
158
140
164
170
176
179
169
187
121
149
150
181
194
151
176
186
17
29
23
22
30

CUADRO l

siendo sus respectivos pesos o ponderaciones naturales, w. , dados en
J5

miles de millones de pesetas, los siguientes:
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5 = 4

1 55 75 96 118
2 60 81 104 129
3 65 87 109 134
4 67 90 112 137
5 70 94 116 142
6 54 74 95 117
7 75 98 120 145
8 80 105 128 154
9 82 109 131 156
10 85 115 137 160
11 75 98 122 149
12 90 120 142 165
13 22 33 45 58
14 30 42 56 70
15 35 48 60 73
16 45 59 72 85
17 50 61 75 89
18 34 47 59 70
19 43 56 69 82
20 49 60 73 87
21 14 19 25 32
22 20 29 38 45
23 17 24 31 39
24 15 21 28 37
25 21 31 43 50

CUADRO 2

6.2.2.- Aplicación de loa diversos modelos de la Teoria de la

Credibilidad al colectivo anterior.

El objetivo de esta aplicación práctica consiste en estinar la

prima de riesgo que deberá pagar la entidad bancària el próximo arlo,

utilizando para el cálculo de las k primas de riesgo individuales uno de

los modelos propuestos por la Teoría de la Credibilidad, el que

consideremos más adecuado desde el punto de vista de la entidad

aseguradora, pero que a su vez se adapte a los datos disponibles.
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En primer lugar, vanos a considerar que cada una de las

veinticinco sucursales tiene asociada un único parámetro de riesgo, que

describe como cada sucursal difiere de las detrás sucursales que integran

la cartera, y también vamos a asumir la existencia de independencia entre

las sucursales y, dentro de una misma sucursal en el tiempo, asi como que

los parámetros de riesgo están idénticamente distribuidos. Para poder

estimar la prima de riesgo a pagar por cada sucursal el próximo año, es

necesario que además introduzcamos una hipótesis adicional que explique

el comportamiento de los valores esperados, asi como la estructura de la

matriz de covarianzas, y según la hipótesis que asumamos a este respecto,

deberemos aplicar un modelo credibilistico u otro. Eh concreto

aplicaremos cuatro modelos: el Modelo de BÜHLMANN, el Modelo de

BÜHLMfiNN-STRAUB, el Modelo Senúlineal de De VYLDER y .el Modelo de

Regresión de HACHEMEISTER.

Para la aplicación numérica de estos cuatro modelos, hemos contado

con la ayuda de las funciones EUHLMftNN, BUHLMfiNNSTRA, SEMILINEftR y

HACHEMEISTER elaboradas en el lenguaje de programeion flPL, por

STIERS, D.; GOOVflERTS, M. y De KERF, J. (1987), que se hallan en el

workspace CREDI, en las cuales ha sido preciso introducir algunas

34modificaciones

Una vez calculadas las distintas primas de riesgo individuales en

cada uno de estos modelos, compararemos los resultados obtenidos e

indicaremos las ventajas e inconvenientes de los mismos, para pasar

posteriormente a calcular la prima global estimada para el próximo año a

satisfacer por la entidad bancària, y de este modo elegir el modelo de

34
El listado de estas cuatro funciones se halla en el apéndice del
presente trabajo.
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credibilidad que creamos más conveniente desde el punto de vista de la

entidad aseguradora.

La otra posibilidad que hemos indicado, para estimar las primas de

riesgo individuales, es considerar que la entidad bancària tiene sus

veinticinco sucursales divididas en p subcarteras, atendiendo, por

ejemplo, al volumen de pasivo captado. En este caso, cada sucursal va a

tener asociados dos parámetros de riesgo, uno en el nivel de las

subcarteras y el otro en el nivel de las sucursales. Al haber introducido

una jerarquización dentro de la cartera, ya no podemos utilizar ninguno

de los cuatro modelos antes citados, sino que nos vemos obligados a

aplicar bien sea el Modelo Jerárquico de JEWELL o bien el Modelo de

Regresión Jerárquico de SUNDT, según la hipótesis que consideremos en

cuanto a las observaciones esperadas. La aplicación práctica de estos dos

últimos modelos presenta grandes dificultades debido, sobre todo, a la

complejidad de los estimadores de los parámetros estructurales. Para

obtener los resultados numéricos en ambos modelos hemos elaborado, en

35este caso, nuestras propias funciones en APL denominadas JEWELL y

SUNDT, que hemos incluido en el workspace JERÁRQUICO, puesto que no

tenemos conocimiento de ningún programa informático a tal efecto.

6.2.2.1.- Aplicación del Modelo de BÜHLHQNN.

La primera hipótesis que vamos a considerar, para hallar los

estimadores ajustados de credibilidad para las primas de riesgo

35 El listado de estas dos funciones se halla también en el apéndice del
presente trabajo.



ñPLICñCWU DE Lfl TEORIñ DE UI CREDIBÍLIDHD 393

individuales de las veinticinco sucursales que integran nuestra cartera,

es la de homogeneidad en el tiempo. Esta hipótesis, junto con la de

existencia de independencia dentro y entre las sucursales, así cono la de

que los parámetros de riesgo están idénticamente distribuidos, nos van a

permitir calcular dichos estimadores a través del Hádelo de BÜHLMfiNN, ya

que las hipótesis que se asumen en dicho modelo son las mismas que

nosotros estamos considerando:

B.l) Las pólizas son independientes y están idénticamente

distribuidas.

B.2) a) E[Xjg/0.] = »(9.) Vs

b) Cov[X./Ö.] = a (Ô.)-I Vs
J u J

2
donde I es la matriz identidad y a (ó.) es una función

J
escalar desconocida.

En realidad, lo que a nosotros nos interesa es el inporte estimado

de la prima a pagar por cada sucursal el próximo año, el quinto, inportes

que vamos a obtener directamente aplicando el Modelo de BUHLMflNN, puesto

que como ya dijimos en el apartado 2.1.5. del presente trabajo, en el

caso de que mantengamos las hipótesis de este modelo para los próximos

periodos, resulta que la mejor aproximación lineal para

E[X. + ../X.,, X._,..., X.,] coincide con la mejor aproximación linealj,t+l jl j¿ jt

obtenida para la prima de riesgo individual, E[ju(0 .)/X.., X. „,..., X..].
J Jl J* Ji
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Para calcular los estimadores ajustados de credibilidad hemos

utilizado - la función BUHLMftNN elaborada en flPL por STIERS, D.;

GOQVflERTS, M. y De KERF, J. (1987), que se halla en el workspace CREDI.

Para aplicarla lo único que se necesita son los datos de las pólizas, que

en este caso son los datos de las indemnizaciones globales pagadas en

cada uno de los cuatro años de vigencia del seguro por cada sucursal, y

que en nuestro caso se hallan en el Cuadro 1 de apartado 6.2.1. del

presente capitulo.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Sucursal

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Estimador
Individual

98,75
102,75
109,75
113,25
118,50
96,50
123,50
127,25
132,25
137,50
125,50
145,75
82,00
104,50
110,25
137,75
147,50
113,25
132,75
144,00
12,00
19,25
15,25
14,25
20,75

Eis tinador de
Credibilidad

98,83281610
102,31521550
108,40941440
111,45651380
116,02716300
96,87396646
120,38016220
123,64491160
127,99791080
132,56855990
122,12136180
139,75100860
84,25026877
103,83876520
108,84471430
132,78620990
141,27455830
111,45651380
128,43321070
138,22745890
23,30827991
29,62012876
26,13772939
25,26712955
30,92602852

Fautor de credibilidad: Z - 0,8705998408
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Parámetros estrnctnrales:

Estimador colectivo: M_ = 99,39

Varianza esperada: S = 1067,656667

Varianza de la media: a = 1795,789375

En cuanto a los resultados obtenidos, lo primero que cabe destacar

es el valor bastante elevado del factor de credibilidad, Z, que en este

modelo es único para toda la cartera. Como ya hemos indicado, una de las

propiedades que verifica el factor de credibilidad en el Modelo de

BÜHLMfiNN (y también en el Modelo de BÜHLMfiNN-STRfíUB) es que cuando el

número de periodos observados es elevado (t —» w), dicho factor tiende a

uno (Z » 1). En este caso, es evidente que el elevado valor del factor

de credibilidad no viene motivado por este hecho, ya que sólo disponemos

de los datos de las indemnizaciones pagadas durante los cuatro años que

lleva vigente el seguro. Sin embargo, como la dispersión existente entre
<**

las primas de riesgo individuales (a) es superior a la existente entre

'""2los datos de las indemnizaciones en el tiempo para toda la cartera (S ),

es lógico que se dé mayor importancia al estimador individual que no al

colectivo, siendo el factor de credibilidad un número bastante elevado.

Ello da lugar a que los estimadores ajustados de credibilidad tengan unos

valores muy próximos a sus estimadores individuales, aunque son

ligeramente inferiores para todas las sucursales, excepto para la primera

y para las cinco últimas. En estas seis sucursales, el estimador

colectivo es mayor que el individual (M_ > M.}, sobre todo en las cinco
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últines, y aunque el valor del factor de credibilidad sea elevado tiene

más peso el estimador colectivo a la hora de determinar el estimador

ajustado de credibilidad.

6.2.2.2.- aplicación del Hádelo de BÜHLHBNH-STBflIIB.

Como ya sabemos, el Modelo de BUHLMftNN considera que todas las

sucursales tienen igual importancia dentro de la cartera, aunque no sea

asi realmente. En nuestro caso, esta suposición es del todo incorrecta y

para superarla vamos a introducir unos pesos o ponderaciones naturales,

que según nuestro criterio van a indicar el capital total que está en

riesgo en cada sucursal y en cada uno de.los cuatro años que lleva

vigente el seguro, ponderaciones que a su vez van a influir

considerablemente en el cálculo de los estimadores ajustados de

credibilidad.

Vamos a seguir asumiendo, como en el Modelo de BÜHLMftNN, la

existencia de independencia dentro y entre las sucursales, asi como que

las observaciones esperadas son homxjéneas en el tienpo, pero vamos a

introducir una novedad: la varianza deja de ser constante para pasar a

depender del periodo considerado a través de los pesos naturales

introducidos. En definitiva, vamos a asumir las mismas hipótesis que en

el Modelo de BÜHLMflNN-STRAUB:

BS.l) Las pólizas son independientes y los parámetros de riesgo

están idénticamente distribuidos.
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BS.2) a) E[X /B ] = v(Q ) Vs
U3 ü Ü

b) Cov[x. , x. /e.l = 5 —-—o2(e.)
' L jr' js jj rs w. x j'

2
donde o (d.) es una función desconocida y 5 es el símbolo

J "S

de Kronecker.

Si seguimos manteniendo estas dos hipótesis para las observaciones

futuras, resulta que los estimadores de credibilidad que se obtienen

aplicando este modelo, coinciden con el importe estimado de la prima a

pagar por cada sucursal el próximo año, debido a la hipótesis de

homogeneidad en el tiempo asumida para las observaciones esperadas.

Para obtener los estimadores de credibilidad hemos utilizado la

función BUHLUftNNSTRA, elaborada en flPL por STIEKS, D.; QOOVflERTS, M. y

De KERF, J. (1987), que se halla en el workspace CREDI. Para poderla

ejecutar se necesitan no sólo los datos de las indemnizaciones globales

pagadas por cada sucursal en el tiempo, sino también los datos de los

pesos naturales considerados, que en nuestro caso son los dados en los

Cuadros 1 y 2 del apartado 6.2.1. del presente capítulo.

Una diferencia a recordar con el Modelo de BUHLMftNN es que el

factor de credibilidad deja de ser único para toda la cartera,

obteniéndose uno para cada sucursal.

Una vez aplicada la función BUHLMñNNSTRA los resultados que hemos

obtenido son los siguientes:
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Sucursal

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Estimador
Individual

107,34302330
111,13368980
117,38734180
120,82758620
125,89573460
104,98235290
130,70319630
134,78158460
139,94560670
144,87122740
133,53378380
152,70212770
91,80379747
114,46464650
118,03240740
143,68525900
154,62181820
121,13333333
140,21200000
150,87732340
13,13333333
21,25000000
16,80180180
15,97029703
22,98620690

Parámetros estructurales:

Es t ïnsctor de
Credibilidad

108,40571850
111,33158390
116,31702780
119,10259090
123,25550850
106,58976970
127,25052820
130,78841570
135,13765630
139,39374570
129,60039120
146,13686220
99,64360185
113,66440730
116,15148850
134,70202780
143,30518790
118,21806160
132,19293420
140,38866400
65,12039754
60,31975304
61,87075653
63,69837857
59,27270813

Factor de
Credibilidad

0,7753905903
0,7896169592
0,7985486631
0,8029310940
0,8089756035
0,7733470489
0,8146603524
0,8241457044
0,8274944554
0,8329878263
0,8167058656
0,8384046068
0,6132412566
0,6652166847
0,6843079243
0,7158188479
0,7340235601
0,6781907969
0,7150060829
0,7296946031
0,4745649656
0,5698316245
0,5269469989
0,5033706521
0,5926897846

Es t inodor colectivo: II.
A2Varianza esperada: S
jf\

Varianza de la iredia: a

112,1324762

87360,65244

877,1636688

Un elemento inportante a destacar es que en este modelo los

factores de credibilidad obtenidos no presentan el mismo comportamiento

para toda la cartera:
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«) Para las doce primeras sucursales son bastante elevados, sus

valores están conprendidos entre 0,773 y 0,839 lo que indica

que se está dando un gran peso a la experiencia individual

frente a la colectiva. Cono consecuencia de ello, los

estimadores ajustados de credibilidad son muy próximos a los

individuales, aunque son ligeramente inferiores, excepto para

la primera y sexta sucursal.

*) Para las ocho siguientes sucursales, los factores de

credibilidad son inferiores al de las doce primeras, y tienen

sus valores comprendidos entre 0,61 y 0,735. En estas

sucursales se da mayor importancia a la experiencia individual

que no a la colectiva, pero ya no de forma tan agudizada. Los

estimadores ajustados de credibilidad siguen siendo muy

próximos a los individuales, pero no tanto como antes, aunque

también son ligeramente inferiores excepto para la sucursal

decimotercera.

«) Y por último, para las cinco últimas sucursales, los factores

de credibilidad están comprendidos entre 0,47 y 0,60. Como

puede apreciarse, sus valores son bastante pequeños, incluso

para la sucursal vigésimoprimera es inferior a 0,50. En estas

sucursales, se está dando aproximadamente el mismo peso a la

experiencia propia que a la colectiva a la hora de determinar

los estimadores ajustados de credibilidad, los cuales son muy

superiores a los individuales, debido también al hecho que el
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estimador colectivo, 1"L., es al menos cuatro veces superior al

valor de los estimadores individuales de estas cinco

sucursales.

La existencia de estos tres grupos de sucursales, con un

comportamiento similar dentro de cada uno de ellos, nos está poniendo de

manifiesto que la hipótesis que hemos asumido respecto a que cada

sucursal viene caracterizada por un solo parámetro de riesgo no refleja

del todo la situación real existente, de manera que la aplicación de este

modelo, para calcular las primas de riesgo individuales previstas para

las distintas sucursales para el próximo año, no es la más adecuada

aunque los estimadores de credibilidad obtenidos sean superiores a los

del Modelo de BÜHLMfiNN, sobre todo para las cinco últimas sucursales.

6.2.2.3.- Aplicación del Hádelo Semilineal de De VYLDER.

Dentro de la misma linea del Hádelo de BÜHLMftNN, en cuanto a lo

que se refiere a la hipótesis de homogeneidad en el tiempo, se halla el

Modelo Semi lineal de De VYLDER. La diferencia fundamental es que en este

modelo ya no se utilizan directamente los datos obtenidos de la

experiencia de reclamaciones, sino que se trabaja con ellos

transformándolos previamente a través de p funciones dadas, f (X ), con

p = 1,2,...,P.

En este apartado vamos a obtener los estimadores ajustados de

credibilidad para las veinticinco sucursales que integran nuestra cartera

en el caso de considerar ana única foneion dada f(X ), que suele ser lo
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nas habitual y practico. Las hipótesis que asumimos son las del Hádelo

Semi lineal pero adaptadas a nuestro caso particular, y son las

siguientes:

D.1) Para un parámetro de riesgo fijo las variables

condicionadas: H./fî, X_/0,..., X./0 son independientes y

están idénticamente distribuidas.

D.2) Hay una función dada f(K ), con s = 1,2,...,t, que es

cuadrado-integrable, tal que:

donde /u. (o) es un vector de dimensión (k,i), siendo su

elemento j-ésimo:

.) = E[f (X.

Del mismo modo que en el Modelo de BÜHLMfiNN, si seguimos

manteniendo estas dos hipótesis para las indemnizaciones a pagar en el

periodo siguiente, es decir, para X, ., se verifica:
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Naturalmente somos libres de elegir la función ̂ (X,.,) Q"6 mejor

se adapte a cada situación, sin embargo, nosotros vamos a considerar que

es la función identidad (fe(Xt+.) =
 XA+|)I 7

a V35 1° Ç"6 ̂ s interesa es

estimar el inporte de la prima a pagar por cada sucursal el próximo año.

En este caso particular, el estimador ajustado de credibilidad

para la sucursal j-ésima se obtiene sumando a la media colectiva de las

observaciones de la cartera en su totalidad, el producto entre el factor

de credibilidad y la diferencia entre la media individual y colectiva de

las observaciones transformadas mediante la función dada f(X ), es decir:

donde:

s=l

k

k t

L L Js
.1=1 s=l

z- aff + t<bff

siendo los estimadores de los parámetros estructurales los siguientes:

k t

'
=l s=l
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k t

(f(x. ) -nffJ

K "~ l

1

k - i ~~~r

Para obtener los estimadores de credibilidad, henos utilizado la

Función elaborada en APL por STIERS, D.; GOOVflERTS, M. y

De KERF, J. (1987), titulada SEMILINEfiR, que se halla en el workspace

CREDI. Para poderla aplicar se necesitan los datos.de-la experiencia de

reclamaciones, que en este caso son las indemnizaciones pagadas cada año

por cada una de las sucursales, que se encuentran en el Cuadro 1 del

apartado 6.2.1. del presente capitulo, y la definición en APL de las

funciones F(X) y G(X). La función F(X) es la que nosotros henos

simbolizado por f(H), que como ya henos indicado se considera una función

dada, y la función G(X) es f_(X), que en nuestro caso es la función

identidad.

Vanos a aplicar este modelo para cuatro posibles funciones dadas

f(X):

I9) f(X) = 1,05-X

29) f(X) = X

3S) f (X) = X2

4S) f(X) = In X
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En el grimer caso, con f (X) = l,05-X y f~(X) = X los

resultados obtenidos son los siguientes:

Sucursal

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Estimador de
Credibilidad

98,83281610
102,31521550
108,40941440
111,45651380
116,02716300
96,87396640
120,38016220
123,64491160
127,99791080
132,56855990
122,12136180
139,75100860
84,25026877
103,83876520
108,84471430
132,78620990
141,27455830
111,45651380
128,43321070
138,22745890
23,30827991
29,62012876
26,13772939
25,26712955
30,92602852

Factor de credibilidad; Z = 0,8291427055

Parámetros estructurales;

Es tinodor colectivo:

Estinodor colectivo para f:

Esperanza de la varianza;

- 99,39

= 104,3595

= 1177,091475
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A
Esperanza de la covarianza: a_f = 1121,0395

Varianza de la média: bff = 1979,857786

Cowarianza de la média: b0f = 1885,578844

En el segundo caso, con f(X) = fa(X) = X:

Estimador de
Sucursal Credibilidad

1 98,83281610
2 102,31521550
3 108,40941440
4 111,45651380
5 116,02716300
6 96,87396640
7 120,38016220
8 123,64491160
9 127,99791080
10 132,56855990
11 122,12136180
12 139,75100860
13 84,25026877
14 103,83876520
15 108,84471430
16 132,78620990
17 141,27455830
18 111,45651380
19 128,43321070
20 138,22745890
21 23,30827991
22 29,62012876
23 26,13772939
24 25,26712955
25 30,92602852

Factor de credibilidad; Z « 0,8705998408
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Parámetros estructurales:

Est inodor colectivo: I'L

A

Esperanza de la uarianza: apf

Varianza de la nedia: f .

99,39

1177,091475

1979,857786

En el tercer caso, con F(X) = X y f~(K) = K:

Sucursal

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Estinodor de
Credibilidad

90,18975858
93,84891248
100,61749960
104,45101430
110,25698480
87,81288263
116,42983940
121,49719850
128,29000240
134,95809000
119,45209230
146,06753310
74,67528500
96,21368000
101,27135240
135,03679450
148,84640740
104,82395250
128,41592960
143,68339210
38,84415254
40,11190044
39,33938548
39,19650654
40,41945341

Fbotor de credibilidads Z - 0,004843353947
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Parámetros estroctnrales:

Estinodor colectivo:

Est inodor colectivo para f:

Esperanza de la varianza: a

Esperanza de la covarianza: a

Varianza de la iredia:

Covarianza de la nedia:

•fc

MF

FF

'0F

'FF

0F

99,39

12659,31

64112251,44

257089,2567

38886953,11

265972,8594

Y en el cuarto caso, con F(X) = In X y = X:

Sucursal

l
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Estinodor de
Credibilidad

109,52291780
111,88613930
115,48785830
117,10971270
119,49297230
108,44153870
121,54116440
122,91662720
124,74889280
126,81308990
122,17468650
129,92611860
99,69327660
112,32989360
115,65138510
127,05429110
130,54463800
116,85536120
125,16032240
129,30744270
6,15360760
28,36932746
17,55191508
13,75436037
32,26246025

Factor de credibilidad! Z - 49,02113721



408 TEORIR BE LA CBEDIWUDBD

Paránetros estructurales:

Est inodor colectivo: I'L. =99,39

Est inodor colectivo para f: îlp = 4,332154544
yN

Esperanza de la varlanza: aff = 0,1213561991
rf*W

Esperanza de la covarlanza: a-„ = 9,8547805?
s*.

Varianza de la tredia: fafp = 0,6894858678
v*w

Couarianza de la nedia: fa0f = 35,28663605

LD primero que cabe destacar es que los est inodores ajustados de

credibilidad coinciden en la primera y segunda definición de la función

dada f(X), a pesar de que los factores de credibilidad son distintos,

siendo respectivamente Z = 0,8291427055 y Z = 0,8705998408,

coincidiendo a su vez con los estimadores de credibilidad obtenidos en el

*3fí
Kbdelo de BÜHLMflNN .

01 ser f(K) = 1,05-X el estimador ajustado de credibilidad,
.A.
¿i_(0.), se puede también escribir del siguiente nodo:
* J

donde:

k

* 1,05'X.'- , .t ¿ _ ' js
s=l

k t

.y / j

j=l s=l

36 Véase el apartado 6.2.2.1. del presente capitulo.
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z . att + '-"ff

Cono puede apreciarse, dicho estimador se ha transformado en una

coniíinacián lineal entre la media individual de las observaciones

transformadas a través de la función dada f (X) = 1,05-K y la nedia

colectiva de todas las observaciones de la cartera. Si lo comparamos con

el obtenido en el Modelo de BÜHLMANN:

H(8 .) = Z-X + [1- Z]-m
J

donde:

t - . is.A — ""'V / «* •t L_ j
s=l

k t
x (estimador de m)

k.t '/ f__ js
j=l s=l

a-t

S2 + a-t

resulta que también podemos escribir el estimador ajustado de

credibilidad serai lineal como sigue:

/uf(e ) = 1,05.z-x + [i - 1,05.

verificándose a su vez:

lf05<Z = ZBÜHLMftNN
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Qi general, siempre que en el Hádelo Semi lineal de De VYLDER con

una única función dada, ésta sea f (X) = COCTflKIE-X y f0(X^ = X, los

est inodores ajustados de credibilidad que se obtienen coinciden

nunéricanente con los del Ifcdelo de BUHLNBNN, puesto que el est inodor

ajustado de credibilidad semilineal es en este caso:

= COBTOHIE-Z-X

con

A su vez, cuanto mayor sea la constante considerada menor será el

factor de credibilidad semilineal, y mayores los estimadores de los

parámetros estructurales, como puede apreciarse, en los siguientes

ejemplos:

a) Si f(X) = 1,1-X y fö(X) = X:

Z = 0,791454407

Mf = 109,329

aff = 1291,864567

a0f = 1174,422333

bff = 2172,905144

b_. = 1975,368312
0f

b) Si f(X) = 1,05-X y f0(X) = X:

Z = 0,8291427055

Mf = 104,3595
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aff = 1177,091475

a0f . 1121,0395

bff = 1979,857786

b_, = 1885,578844v/t

c) Si f(X) = 5-X y fg(X) = X:

Z = 0,1741199682

Mf n 496,95

aff = 26691,41667

a„,, = 5338,283333üi

bff = 44894,73437

b m 8978,946875

El segundo caso considerado (f(X) =f_(X) = X) no es más que un

caso particular del primero, cuando la constante es igual a la unidad

(CONSTANTE =1), siendo el estimador ajustado de credibilidad:

f j ' ~ fj J T 0 ~ J <a

con

Z = ZBÜHLMflNN

37estimador que coincide con el obtenido en el ríndelo de BUHLMfiNN . De

manera que da lo mismo aplicar directamente el Modelo de BUHLMANN que

37 Véase para más detalles el apartado 4.1.5. del presente trabajo.
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considerar dentro del Modelo Semi lineal de De WIDER la hipótesis de que

existe una única función dada y además que f(X ) = f«(X ) = X

En el tercer caso, hemos considerado que f(X) = X y f«(X) = X.

Al asumir que f(X) = X estamos ampliando el campo de variabilidad de los

datos, es decir, aumentamos su dispersión como puede apreciarse en los

valores obtenidos para los estimadores de los parámetros estructurales
rf*w ¿\.aff a0f bff y b0f y en esPecial en aff y b f f » tiue son

respectivamente los estimadores de E[Cov[X , X /£]] y

Cov[E[X2/e], E[X2/5]]. Como f0(X) = X, el valor de ̂  es siempre el

mismo, lo que difiere de una situación a otra es M., que en este caso

tiene un valor muy elevado debido a la propia definición de la función

f(X).

Los estimadores ajustados de credibilidad que hemos obtenido ya no

coinciden con los del Modelo de BÜHLMñNN, sino que para algunas

sucursales sen mayores y para otras menores que en dicho modelo. Como

puede apreciarse, para la mayoría de las sucursales los estimadores de

credibilidad son superiores al estimador colectivo M», pero para

j = 1,2,6,13,14,21,22,23, 24,25, al ser M. > M-. resulta que la
t t j

diferencia (ML . - M ) es negativa, y el sumando Z-(M_. - ML) actúa como

un elemento reductor dentro del estimador ajustado de credibilidad, el

cual es inferior a M, para estas diez sucursales. Lo que sí cabe destacar

es que el factor de credibilidad obtenido es muy pequeño en comparación

al de los dos casos anteriores, y ello es debido al elevado valor de los

estimadores de los parámetros estructurales que intervienen en su

fórmula.
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Eil general pódenos decir, que cuanto mayor es el grado del

exponente considerado en la definición de la función f (K) cono función

potencial, menores son los estimadores de credibilidad obtenidos para las

veinte primeras sucursales, al mismo tiempo que aumentan para las cinco

últimas. Por otra parte, los factores de credibilidad van disminuyendo y

los estimadores de los parámetros estructurales van aumentando, como

puede apreciarse en los siguientes ejemplos:

a) Si f(X) = X2 y f0(X) « X:

Z = 0,004843353947

Mf = 12659,31

aff = 64112251,44

a0f = 257089,2567

bff = 38886953,11

b0f = 265972,8594

b) Si f(X) = X3 y f0(X) = X:

Z = 0,00002731360896

Mf = 1768061,13

aff = 2,541277449-10
12

a0f = 49316119,98

bff = 7,570794461-10
11

b-, = 38031436,56
VJÍ
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c) Si f(K) = X5 y f0(X) = X:

Z = 0,004843353947

Mf = 12659,31

aff = 64112251,44

a0f = 257089,2567

bff = 38886953,11

b0f = 265972,8594

Si al asumir que f (X) = H estamos arrpliando el canpo de

variabilidad de los datos, al considerar f(X) = In X ocurre exactamente

lo contrario. La homogenización de los datos, a través de la función

logaritmo, tiene como consecuencia inmediata la disminución de la

dispersión, como puede apreciarse en el reducido valor de los estimadores
d*v A A A

de los parámetros estructurales a.pf a-., bf_ y fa_-, y en especial en

aff y bff.

En cuanto a los dos estimadores colectivos, PL sigue siendo el

mismo que en los casos anteriores, pero Mfl al ser en este caso

k t

particular K_ = . , •/ , In X. , tiene un valar pequeñísimo en

j=l s=l

comparación al estimador colectivo ÍL y a los otros tres estimadores Mf.

A pesar de ello, y aunque el valor de U. . sea también reducido, la
* J

experiencia individual de cada sucursal juega un importante papel a la

hora de determinar los estimadores ajustados de credibilidad, debido al

elevado valor del factor de credibilidad obtenido, que en este caso es

Z = 49,02113721.
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Como puede apreciarse en los resultados obtenidos, los estimadores

de credibilidad son superiores al estimador colectivo para las veinte

primeras sucursales, sin embargo para las cinco últimas son más pequeños.

Ello es debido a que la diferencia entre la media individual y la

colectiva de las observaciones transformadas a través de la función

f(X) s In X es negativa, es decir, WL . < M„ para j = 21,22,23,24,25, lo
t j t

que implica que el producto Z-(ML. - M») en lugar de aumentar el importe

de la prima lo que hace es disminuirlo.

Nuestro objetivo al considerar la función dada f (X) = In X es

homogeneizar los datos, o lo que es lo mismo, reducir el campo de

variabilidad de los mismos, y hemos elegido para ello la función

logaritmo neperiano, pera hubiésemos podido elegir la Función logaritmo

en cualquier otra base. Sea cual sea la base elegida, los estimadores de

credibilidad obtenidos siempre son los mismos, lo que varia es el importe

del factor de credibilidad y de los estimadores de los parámetros

estructurales, verificándose que cuanto mayor es la base de la función

logaritmo considerada mayor es el factor de credibilidad obtenido, y

menores son los estimadores de los parámetros estructurales. Asi, por

ejemplo:

a) Si f(X) = Iog2 X:

Z = 33,97886305

ML s 6,249977877

aff = 0,2525870284

a0f = 14,21744306

b£f = 1,435074498

b = 50,90785484
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b) Si F(X) = In X:

Z = 49,02113721

Mf = 4,332154544

aff = 0,1213561991

a_„ = 9,85478057
\ol

bff = 0,6894858678

b f = 35,28663605

c) Si F(X) = Iog10 X:

Z = 112,8753398

Mf = 1,881430813

aff = 0,02288919865

a0f = 4,279876822

bff = 0,1300450996

b0f = 15,32479132

Por último, si conparamos los estimadores de credibilidad

obtenidos en los cuatro casos considerados, que en realidad se reducen a

tres puesto que el segundo es un caso particular del primero, se observa

que los estimadores de credibilidad obtenidos para las cinco últimas

sucursales son más elevados cuando hemos asumido que f (X) = X , es

decir, cuando hemos aumentado la dispersión entre los datos, y para las

siete primeras sucursales cuando f(X) = In X, en el caso contrario.
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6.2.2.4.- Aplicación del Modelo de Regresión de HflCHEfEISTER.

Tanto en el Modelo de BÜHLMÖNN, cono en el Modelo de

BÜHLMftNN-STRAUB, cono en el Semilineal de De VYLDER, hemos asumido que

las observaciones esperadas son homogéneas en el tiempo, al mismo tiempo

que hemos considerado que las sucursales son independientes y que los

parámetros de riesgo están idénticamente distribuidos, no siendo ninguno

de estos tres modelos aptos para detectar tendencias o tener en cuenta

los efectos de la inflación.

Otra alternativa que se nos presenta para hallar los estimadores

ajustados de credibilidad para las veinticinco sucursales que integran

nuestra cartera, es suprimir la hipótesis de homogeneidad en el tiempo

considerada hasta ahora, y sustituirla por otra de tipo polinómica o de

tipo no-lineal, por ejemplo, exponencial, para las observaciones

esperadas. En este caso, podemos aplicar bien sea el Modelo de Regresión

de HftCHEMEISTER o bien el Modelo de Regresión No-Lineal de De VYLDER, y

de entre estos dos debemos elegir aquel que mejor se adecué a los datos

disponibles de la experiencia de reclamaciones.

En nuestro caso, los datos de que disponemos respecto al montante

de las indemnizaciones pagadas cada año, que se hallan en el Cuadro 1 del

apartado 6.2.1. del presente capitulo, muestran una clara tendencia

creciente que a simple vista parece de tipo lineal, siendo bajo esta

circunstancia más adecuado aplicar el Modelo de Regresión de

HACHEMEISTER, que no el Modelo de Regresión No-Lineal de De VYLDER, pero

en el caso particular que n = 2.

Las hipótesis que asumimos para hallar los estimadores ajustados

de credibilidad son las siguientes:



418 TEORIA DE La CREDIWLJDBD

H.I) Las ( sucursales son independientes y las variables

d.,£_,...,8. son independientes y están idénticamente

distribuidas.

H.2) Para todo j = l,2,...,k y r,s = 1,2,...,t . se tiene:
J

. .

donde ß{9.) es un vector de regresión desconocido de
J

dimensión (n,l), e Y. son matrices dadas de dimensión (t.,n).
J J

b) CovfXYÍ^] = a

donde o (6 .) es una función escalar desconocida, y v. son
J J

matrices dadas, semidefinidas positivas, de dimensión

(t.,t.).1 J J'

La introducción de las matrices Y . reemplaza la rígida asunción de
J

homogeneidad en el tiempo por otra de tipo polinómica, y en este caso al

considerar que n = 2, por otra de tipo lineal. Como el número de periodos

observados para cada sucursal es el mismo e igual a cuatro (t . = t = 4),
J

resulta que todas las matrices Y. van a tener la misma dimensión por lo
J

que podemos prescindir del subíndice j, siendo la definición de la matriz

Y la siguiente:

Y =

1 4

1 3

1 2

1 1

o alternativamente Y =

1 1

1 2

1 3

1 4
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Nosotros vamos a utilizar la primera definición por ventajas desde

el punto de vista de la predicción, ya que en el próximo periodo, esto

es, en el quinto, s = 0 y del modelo lineal sólo será significativo el

término independiente o punto de corte.

Para definir las matrices v., que según las hipótesis asumidas
J

son matrices dadas, semidefinidas positivas de dimensión (t,t), vamos a

asumir que no existe correlación entre los montantes de las

indemnizaciones para una sucursal dada, de manera que serán matrices

diagonales de dimensión (4,4), que vamos a suponer que vienen definidas

del siguiente modo:

... 1 1 1 1 ,v. = diagí , , , )
I * W W W W 'J J1 J2 J3 Wj4

siendo w. la ponderación o peso natural correspondiente a la sucursal
J5

j-ésiira en el periodo s-ésimo. Estos pesos naturales vienen dados en el

Cuadro 2 del apartado 6.2.1. del presente capítulo, y en este caso

indican el capital que está en riesgo en cada sucursal y en cada año.

Para obtener los estimadores ajustados de credibilidad para las

veinticinco sucursales de nuestra cartera, bajo las hipótesis del Hádelo

de Regresión de HACHEMEISTER, hemos utilizado la función elaborada en APL

por STIERS, D.; GOOVAERTS, M. y De KERF, J. (1987), titulada HACHEMEISTER

que se halla también en el workspace CREDI. En dicha función, se asume al

igual que hemos hecho nosotros y el propio HACHEMEISTER, C. (1975), que

las matrices v. son matrices diagonales, siendo los elementos de su
J

diagonal principal el inverso de los pesos naturales para cada periodo, y

que n = 2. Para poderla aplicar lo único que se necesita son los datos

de la experiencia de reclamaciones y los pesos o ponderaciones naturales,



420 TEORIA DE UI CREDIBILIDAD

que se hallan ,respectivamente en los Cuadros 1 y 2 del apartado 6.2.1.

del presente capítulo.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Estimador
Individual

Estinodor de
Credibilidad

Sucursal 1:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 2:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 3:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 4:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 5:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 6:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 7:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 8:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 9:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 10:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 11:
Punto de corte:
Pendiente:

170,2472471
-28,6609973

172,7740749
-28,1140292

176,0692768
-26,5513910

179,8340340
-26,6480731

183,7960323
-26,1046213

166,6229212
-28,1312660

191,2998570
-27,1106612

198,7021761
-28,5654701

206,806539
-29,785205

209,6272455
-28,7611626

198
-29

166,6499674
-26,8450390

170,2125053
-26,8213082

175,4380839
-26,2407875

179,5533451
-26,5196930

184,4847602
-26,4590343

163,0586173
-26,3276277

191,9481303
-27,4446555

198,9171213
-28,6854340

206,8854876
-29,8397053

210,8268821
-29,3684022

197,7703298
-28,8987702
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Sucursal 12:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 13:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 14:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 15;
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 16:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 17:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 18:
Punto de corte:
Pendientes

Sucursal 19:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 20:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 21:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 22:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 23:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 24:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 25:
Punto de corte:
Pendiente!

216,9659307
-28,4212028

146,7825293
-25,9302675

178,4937656
-29,6209476

177,1096208
-26,2647838

211,6081303
-29,7306117

224,8448931
-31,1899219

180,1883692
-26,6542504

205,6272424
-29,2829418

218,9950915
-30,2486126

24,82964515
-5,39024453

37,13117937
-7,23677571

30,37586906
-6,22509625

29,24093188
-6,15189302

39,03516064
-7,41264610

219,148938
-29,5105240

140,9834644
-22,8824962

173,7987458
-27,2232055

176,1152885
-26,7519456

209,9017498
-28,8555574

222,7106275
-30,1035732

180,8313081
-26,9603757

204,5985115
-28,7439783

216,4530071
-28,9652855

20,4937799
-3,39712818

35,11634265
-6,35540704

27,37715092
-4,87080394

26,41068077
-4,88184610

36,89545221
-6,44358009
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Ifetrices de credibilidad:

Sucursal 1:

Sucursal 2:

Sucursal 3:

Sucursal 4:

Sucursal 5:

Sucursal 6:

Sucursal 7:

Sucursal 8:

1,132112988

-0,06733619

1,12497185

-0,0637709

1,120941453

-0,06122393

1,120219426

-0,06045391

1,116023336

-0,05850986

1,133043621

-0,06791758

1,113216025

-0,05667235

1,108535843

-0.05424935

1.0133074770

0,4869628906

0,9582731973

0,5141687885

0,9273355531

0,5335343278

0,9218055656

0,5393644260

0,8895029657

0,5542096479

1,020456938

0,482541210

0,8680142977

0,5681676827

0,8320028978

0,5866408835
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Sucursal 9t

Sucursal 10:

Sucursal il:

Sucursal 12:

Sucursal 131

Sucursal 14:

Sucursal 15:

Sucursal 16:

1,107285809

-0,05342719

1,105143400

-0,05215532

1,111799773

-0,05627687

1,102227940

-0,05050073

1,194512848

-0,10283756

1,177490477

-0,09202641

1,172151698

-0,08736468

1,156914355

-0,07828834

0,8223994222

0,5928906870

0,8059132092

0,6025725093

0,8570551429

0,5712229731

0,7835593359

0,6151628763

1,4971916570

0,2160853689

1,3644869210

0,2985585971

1,3231990900

0,3339506012

1,2052749750

0,4031310175
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Sucursal 17s

Sucursal 18:

Sucursal 19:

Sucursal 20:

Sucursal 21:

Sucursal 22:

Sucursal 23:

Sucursal 24:

1,151376355

-0,07508473

1,175646480

-0,08884263

1,160201091

-0,08015246

1,153324189

-0,07599121

1,237046198

-0,12368369

1,213660076

-0,10988086

1,223920513

-0,11968257

1,226790175

-0,11968257

1,1626972030

0,4275194573

1,3502748760

0,3226262664

1,2307341100

0,3889184063

1,1777898590

0,4205844213

1,83577960800

0,05550020103

1.6475422880

0,1617055914

1,72969479400

0,08657871897

1,75355587800

0,08657871897
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Sucursal 25:

1,205791248

-0,10674255

1,5852797940

0,1859538933

Parámetros estructurales:

Estinador colectivo:

Punto de corte: 158,3067271
Pendiente: -23,55417871

Warlanza esperada: S

Matriz de covarlanza:

991,3330516

f =
4598,0598800

-610,6048848

-610,60488480

83,20865059

A la vista de los resultados obtenidos, lo primero que llana la

atención es que tanto los estimadores individuales, conc el colectivo,

cono los estimadores ajustados de credibilidad tengan pendiente negativa,

a pesar de que los datos de las indemnizaciones muestran una clara

tendencia creciente. Ello.es debido a la definición que henos dado a las

matrices Y, que es la siguiente:

Y =

1 4

1 3

1 2

1 1

siendo, en este caso, la previsión para la prima de riesgo para el quinta

año, precisamente, el valor del punto de corte o término independiente.
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Si queremos representar gráficamente los estimadores obtenidos,

tenemos que tener en cuenta que el valor del punto de corte es el valor

estimado de la prima para el quinto año, el punto de corte más el valor

de la pendiente, el importe de la prima para el cuarto año, el punto de

corte más dos veces la pendiente, el valor de la prima para el tercer

año, y asi sucesivamente hasta llegar al primer año.

Otro elemento a destacar, es que en este modelo los factores de

credibilidad ya no son escalares sino que son matrices, de dimensión

(2,2), cuyos elementos no tienen porque ser números comprendidos entre 0
rfN

y 1, siendo a su vez la matriz F una matriz simétrica. Para obtenerla se

hemos tenido que utilizar un proceso iterativo, puesto que se trata de un

pseudo-estimador que contiene a través de la matriz de credibilidad Z. el

38propio parámetro que estamos estimando . Para su obtención ha sido

preciso nacer en este caso siete iteraciones.

Si comparamos los estimadores ajustados de credibilidad obtenidos

para las veinticinco sucursales para el quinto año con el estimador

colectivo, también para el quinto año, resulta que los estimadores de

credibilidad son superiores al mismo excepto para la sucursal

decimotercera y para las cinco últimas sucursales, mientras que si los

comparamos con los estimadores individuales no se puede hablar de un

comportamiento homogéneo, puesto que, por ejemplo, para las cuatro

primeras sucursales el estimador de credibilidad es más pequeño que el

individual, para la quinta sucursal ocurre lo contrario, para la sexta el

de credibilidad es más pequeño que el individual, etc... Lo que sí

podemos decir es que para todas las sucursales los estimadores ajustados

de credibilidad para el quinto año son muy próximos a sus respectivos

38 Véase para más detalles el apartado 3.1.4.3. del presente trabajo.
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estimadores individuales, lo que nos indica que se da mucho peso a la

experiencia individual para prever las primas de riesgo para el próximo

año.

6.2.2.5.- Comparación de los resaltados obtenidos.

En los cuatro modelos que hemos aplicado hasta el momento, para

hallar los estimadores ajustados de credibilidad para las veinticinco

sucursales que integran nuestra cartera, hemos considerado que cada

sucursal tiene asociado un solo parámetro de riesgo, a la vez que hemos

asumido la existencia de independencia entre y dentro de las sucursales,

y que los parámetros de riesgo están idénticamente distribuidos. Lo que

diferencia a un modelo de otro, son las hipótesis asumidas en cuanto al

comportamiento de las observaciones esperadas y de la matriz de

covarianzas.

En primer lugar, hemos aplicado el Modelo de BUHLNflNN cuyas

hipótesis no consideramos que sean las más adecuadas para explicar el

comportamiento de nuestra experiencia de reclamaciones, puesto que asume

la existencia de homogeneidad en el tiempo tanto para las observaciones

esperadas como en la matriz de covarianzas, al mismo tiempo que considera

que todas las sucursales tienen la misma importancia dentro de la

cartera, cosa que no ocurre en nuestro caso.

En segundo lugar, hemos aplicado en Modelo de BÜHLMftNN-STRAUB

cuyas principales novedades respecto al primero son la introducción de

los pesos o ponderaciones naturales, elemento de gran importancia, asi

como el abandono de la hipótesis de homogeneidad en el tiempo en cuanto a
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la matriz de covarianzas. Aunque se sigue asumiendo que las observaciones

esperadas son homogéneas en el tiempo, la introducción de estos dos

nuevos elementos hace que los estimadores de credibilidad obtenidos sean

superiores a los de Modelo de BUHLMANN para todas las sucursales, al

mismo tiempo que cada sucursal tiene su propio factor de credibilidad.

La aplicación de este modelo para prever la prima a pagar por cada

sucursal el próximo año es más realista que el anterior, aunque no del

todo, ya que los datos disponibles en cuanto a las indemnizaciones

pagadas durante los cuatro años de vigencia del seguro presentan una

tendencia lineal creciente, que no se ha tenido en cuenta de forma

explicita a la hora de hallar los estimadores de credibilidad. A pesar de

ello, la aplicación de este modelo nos ha puesto de manifiesto un hecho

importante: las sucursales se pueden dividir en tres grupos bastante

diferenciados, y dentro de cada uno de ellos el comportamiento de las

mismas es similar. Ello nos hace pensar que no es del todo correcto

considerar que cada sucursal tiene asociado un solo parámetro de riesgo,

sino que por el contrario deberíamos dividir la cartera en tres

subcarteras, formada la primera de ellas por las doce primeras

sucursales, la segunda por las ocho siguientes y la tercera por las cinco

últimas. En este caso, cada sucursal estará caracterizada por dos

parámetros de riesgo, uno por cada nivel considerado, y deberemos aplicar

o bien el Modelo Jerárquico de JEWELL o bien el Modelo de Regresión

Jerárquico de SUNDT, según la hipótesis que consideremos respecto a las

observaciones esperadas.

Aunque nos hemos percatado de la necesidad de introducir una

jerarquización dentro de la cartera, en los dos modelos que hemos

aplicado a continuación del de BÜHLTIñNN-STRAUB hemos seguido considerando
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que cada sucursal tiene asociado un solo parámetro de riesgo, pues

también estamos interesados en comparar el comportamiento de los

estimadores de credibilidad calculados bajo las hipótesis de los Modelos

Semi lineal de De VYLDER y de Regresión de HACHEMEISTER.

Para hallar los estimadores de credibilidad semi lineales hemos

considerado que la función ?n(X) = X y que existe una única función

dada F (X), con cuatro posibles definiciones.

Cuando la función dada f(X) = COMSTANTE-X, los estimadores de

credibilidad coinciden con los del Modelo de BÜHLMñNN, aunque los

factores de credibilidad son distintos, y en el caso particular en que la

constante es igual a la unidad el Modelo Semi lineal de De VYLDER se

convierte en el Modelo de BUHLMANN. Como ya hemos descartado la

posibilidad de aplicar el Modelo de BUHLMANN por considerarlo inadecuado,

también debemos descartar el Modelo Semi lineal cuando f (X)= CONSTANTE -X,

puesto que presenta los mismos inconvenientes que aplicar directamente el

Itodelo de BÜHLMANN.

Las otras dos posibilidades que hemos considerado en cuanto a la

definición de la función dada f (X), la función exponencial y la función

logaritmo, que aumentan y disminuyen respectivamente la dispersión

existente entre los datos, no se puede decir que permitan obtener unos

estimadores de credibilidad ni mejores ni peores que en el Made lo de

BÜHLJ1ANN. Así, por ejemplo, cuando f (X) = X los siete primeros

estimadores de credibilidad semi linea les son inferiores a los de

BUHLMANN, mientras que para las cinco últimas sucursales son superiores,

y ocurre exactamente lo contrario cuando f (X) = In X, mientras que para

las otras sucursales, en algunos casos el estimador semi lineal es

superior y en otros inferior al de BÜHLJ1ANN.
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Por últino, hemos aplicado el Modelo de Regresión de HftCHEMEISTER

en el cual, cono ya henos indicado, se abandona completamente la

hipótesis de homogeneidad en el tiempo, y se reemplaza por otra de tipo

polinómica en cuanto a las observaciones esperadas. En nuestra caso

particular, hemos considerado que las observaciones esperadas siguen una

función de tipo lineal (n = 2), puesto que los datos disponibles de las

indemnizaciones pagadas muestran una tendencia lineal creciente, y además

hemos considerado que no existe correlación en el tiempo entre los

montantes de las indemnizaciones para una sucursal dada, aunque el Nádelo

de Regresión de HACHEMEISTER admite dicha posibilidad, ya que en él se

asume que las matrices v. son matrices dadas y semidefinidas positivas de
J

dimensión (t.,t.). No sólo hemos considerada que no existe correlación,
J J

sino que además hemos definido las matrices v. del siguiente modo, como
J

hizo el propio HftCHEMEISTER, C. (1975):

f T _
V . ̂

, 1 1 1 1 ,f _̂ _̂ _̂ _ „̂ ^̂ ____ ™̂̂ ^̂ ^̂  i
I ̂^̂ ^̂  • ^̂ ^̂  § ^̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^ f I
* Til ' t i l ' ta ' tit '

J Wjl WJ2 WJ3

La aplicación de este modelo, para prever la prima a pagar por las

veinticinco sucursales el próximo año, es según nuestro punto de vista,

el más adecuado, puesto que tiene en cuenta de forma explicita que las

observaciones siguen una tendencia lineal creciente, aunque no se

contempla de forma clara la necesidad de dividir la cartera en tres

subcarteras, como si se vio en el Modelo de BÜHLMANN-STRAUB, sino más

bien en dos, la primera formada por las veinte primeras sucursales y la

segunda por las cinco últimas.

Si conparamos los estimadores de credibilidad de HACHEMEISTER con

los de BÜHLMANN-STRAUB, resulta que para las veinte primeras sucursales
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los obtenidos aplicando el Jtodelo de Regresión son considerablemente

superiores, mientras que para las cinco últimas sucursales son más

elevados los de BÜHLMfiNN-STRAUB.

En cuanto a la prima de riesgo a pagar en total por la entidad

bancària el próximo año para cada uno de los modelos aplicados, que se

obtiene sumando las veinticinco primas de credibilidad individuales, es

la siguiente:

*) Modelo de BÜHLMßNN: P = 2484,750001

*) Itidelo de BÜHLMÖNN-STRflUB: P = 2801,858165

•) Modelo Semilineal de De UYLDER: a) P = 2484,750001

b) P = 2484,750001

c) P = 2484,75

d) P = 2484,749999

•) Modelo de Regresión de HftCHEMEISTER: P = 3957,70118

Cabé destacar que al aplicar el Modelo Semi lineal de De VYLDER la

prima de riesgo a pagar por la entidad bancària es siempre la misma, sea

cual sea la función dada f(H) que se considere, y coincide a su vez, con

la obtenida al aplicar el Modelo de BÜHLJIftNN. En los casos a) y b) al

coincidir los estimadores de credibilidad obtenidos con los del Modelo de

BÜHLMfiNN, es lógico que su suma sea la misma, pero en los casos c) y d)

no coinciden, siendo para algunas sucursales mayores y para otras menores

que los obtenidas en el Modelo de BÜHLMñNN, pero al sumarse los

estimadores mayores compensan a los menores y resulta que la prima total

a pagar por la entidad bancària coincide con la obtenida en el Modelo de

BÜHLMftNN.
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Por otro lado, el Modelo de Regresión de HACHEMEISTER que es en

principio el nés adecuado de los cuatro que henos aplicado hasta este

momento, es el que proporciona la prima de riesgo total a cobrar nés

alta.

6.2.2.6.- Implicación de los Modelos Jerárquicos.

En los cuatro nádelos que henos aplicado hasta el momento se

considera que cada sucursal está caracterizada por un único parámetro de

riesgo, que describe como cada sucursal difiere de las demás sucursales

pertenecientes a la cartera considerada. Sin embargo, al aplicar el

Modelo de BÜHLMfiNN-STKAUB se ha puesto de manifiesto que las sucursales

se deberían dividir en tres grupos, ya que las mismas presentan un

comportamiento similar dentro de cada uno de ellos, idea que se ha visto

reforzada al aplicar el Modelo de Regresión de HftCHEMEISTER, aunque en el

mismo sólo se han observado dos posibles subcarteras. Ello nos muestra

que la hipótesis que henos aceptado desde el principio, de que cada

sucursal está caracterizada por un solo parámetro de riesgo, no refleja

la situación real existente, y que debemos cambiarla.

Si consideramos que la cartera está dividida en un cierto número p

de subcarteras ya no podemos aplicar ninguno de los modelos anteriores,

sino que en este caso debemos utilizar o bien el Modelo Jerárquico de

JEWELL o bien el Modelo de Regresión Jerárquico de SUNDT, según la

hipótesis que se considere en cuanto al comportamiento de las

observaciones esperadas.
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Aunque los datos de las indemnizaciones presentan una tendencia de

tipo lineal, vamos aplicar los dos modelos antes citados.

Para obtener los resultados numéricos de los estimadores de

credibilidad para cada una de las sucursales en ambos modelos hemos

39diseñado nuestras propias funciones en APL, que hemos denominado JEWELL

y SUNDT respectivamente, y que hemos incluido en el workspace JERÁRQUICO,

que junto con el workspace CREDI, elaborado por STIERS, D.; GOOVAERTS, M.

y De KERF, J. (1987) se halla en un disket al final del presente trabajo.

6.2.2.6.1.- Aplicación del Ibdelo Jerárquico de JEtdLL.

En este caso, vamos a considerar que la cartera se halla dividida

en un cierto número de subcarteras, de manera que cada sucursal tiene

asociados dos parámetros de riesgo, uno para cada nivel, y al mismo

tiempo, que las observaciones esperadas son homogéneas en el tiempo. En

lineas generales, es lo mismo que decir que vamos a aplicar el Modelo

Jerárquico de JEWELL, cuyas hipótesis son las siguientes:

J.l) Las subcarteras p = 1,2,...,P son independientes.

J.2) Para cada p = 1,2,...,P y para cada 8 dado, las pólizas

son condicionalmente independientes.

39 El listado de estàs dos funciones se halla en el apéndice del
presente trabajo.
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J. 3) Para, cada p = 1,2,...,P; j = 1,2,...,k y para cada

(8,8 .) dado, las observaciones condicionales son

independ ientes.

J.4) Todos los pares de variables (o , 8 .), con p = 1,2,...,P y

j = 1,2,...,k , están idénticamente distribuidos.

J.4) Para todo p, j y s:

a) E[X . /9 ,9 .] = n(8 , 9 .)1 L pjs p' pjj ^ pf pj'

b) Var[X . /9 ,9 .] = L^.a
2(8 , 9 .)' L pjs p1 pjj v 1 '

2
donde ufo ,0.) y a (d.d.) no dependen de los

^ p' pj' y l p1 PJ; P

subindices p, j y s.

Al tratarse de un nodelo en en cual se considera que la cartera

está estructurada en dos niveles, no sólo deberemos calcular el estinador

de credibilidad para cada sucursal, sino que un paso previo es estimar la

prima de riesgo para cada subcartera considerada, n(8 ), con

p = 1,2,...,P, cuya definición es la siguiente:

= EO(0 ,0 .)/8 ] = E[X . /B lLf*\ » y J L J

Como en los cuatro modelos aplicados anteriormente, lo que nos

interesa es estimar la prima de riesgo a pagar el próximo año para cada

una de las veinticinco sucursales, que en este caso están divididas en un
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cierto número de sufacarteras. Si seguimos asumiendo las hipótesis de este

modelo para los próximos periodos, el importe de los estimadores de

credibilidad para cada sucursal son los valores previstos para las primas

de riesgo individuales, sin necesidad de hacer ningún otro cálculo.

El estimador ajustado de credibilidad para la sucursal j-ésima

adopta en este modelo la siguiente expresión:

donde:

H(8 ) = [1 - Z l'X + Z -X^v p' L pj zzw p pzw

a-w
Z -"

S2 + a-w .
PJ'

b-Z
Z =
p a 4- b-Z

W . -X .pjsX =
pjw _ w .

k
z .-x .r-. .- .

\ PJ PJW
¿ _

Z -X
\ P pzw

Xzzw = / -
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siendo los estimadores propuestos para los parámetros estructurales S ,

a y bs

n k t .
P P PJ

^ ^¿ Z ¿ PJS L PJ5

S2 = P=1 J=1 t=1 . con t . > 2
P Kp PJ

.. . - xZ _ ¿ _ pj L pjw
P=1 J=1 - con k > 2

pP

~̂ (fc - 1)Z _ v P '
p=l

P z -rxp L pzw

P - l

Para obtener los estimadores de credibilidad para las veinticinco

sucursales que integran nuestra cartera hemos elaborada nuestra propia

función en APL denominada JEWELL, que se halla en el workspace

JERÁRQUICO. Dicha función ha sido diseñada para el caso que el número de

periodos observados para cada sucursal sea el mismo (t . = t), y se puede

elegir el número de subcarteras a considerar entre 2 y 5. Su elaboración

ha sido bastante complicada! ya que por un lado la existencia de

subcarteras complica considerablemente el tratamiento de los datos, y por
S*. rfX

otro, al ser a y b pseudo-estinodores no se pueden calcular

directamente, sino que su obtención solamente es posible a través de un
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proceso iterativo, debiéndose desarrollar en este caso dos, uno para cada

parámetro.

El proceso iterativo para calcular el parámetro estructural "a",

que contiene a través de Z . y X . el propio parámetro que estamos
P4 Pu"

estimando, lo hemos iniciado haciendo los factores de credibilidad Z .
PJ

iguales a la unidad, ñ continuación hemos calculado Z y X .y p« 7 pzw'
s>*

valores que hemos utilizado para calcular el parámetro a, con el que

hemos calculado unos nuevos valores para Z ., Z y H . Con estos
PJ P*

valores se obtiene un nuevo valor para el parámetro a más perfecionado

que el anterior, volviéndose a iniciar el proceso que se repite hasta que
s*

el valor del parámetro a se estabiliza, que en nuestro caso es cuando el
1 A

valor de a difiere del anterior en 0,00001 o cuando se han hecho 75

iteraciones.

Al ser el parámetro "b" también un pseudo-est imador nos
A

encontramos con el mismo problema que para a, ya que contiene a través de

Z y X el propio parámetro que estamos estimando. Este segundop zzw 3

proceso iterativo lo hemos iniciado haciendo los factores de credibilidad

para cada subcartera, Z , iguales a la unidad, con los cuales hemos

obtenido un valor inicial para Z y X , que hemos utilizado para
ys.

hallar el primer valor para b. Con este primer valor, y junto con el del
s*

parámetro a obtenido en el proceso iterativo anterior, se calculan unos

nuevos valores para Z , Z y X , que a su vez se utilizan para^ p « r zzw' M *̂
A

obtener un nuevo valor para b. Este proceso se va repitiendo hasta que el
.A.

valor de b se estabiliza, que en nuestro caso es cuando difiere del valor

anterior en 0,00001 o cuando se han hecho 75 iteraciones.

En esta aplicación práctica, no está claro cuántas subcarteras

debemos considerar dentro de la cartera, ya que en el Modelo de



438 TEORia DE LB CREDIBILIDM

BÜHLMflNN-STRftUB se han observado tres y en el Modelo de Regresión de

HACHEMEISTER solamente dos. Como no sábenos cuál de las dos opciones

elegir, pues a priori no podemos decir cuál de las dos es mejor, hemos

aplicado el Modelo Jerárquico de JEWELL para los dos casos.

En primer lugar, hemos calculado los estimadores ajustados de

credibilidad para cada sucursal en el supuesto que la cartera está

dividida en dos subcarteras, estando formada la primera de ellas por las

veinte primeras sucursales y la segunda por las cinco últimas. Para su

obtención hemos utilizado la función JEWELL, siendo los resultados

obtenidos los siguientes:

SUBCARTERñ 1:

Sucursal

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
1?
18
19
20

Estimador
Individual

107,34302330
111,13368980
117,38734180
120,82758620
125,89573460
104,98235290
130,70319630
134,78158460
139,94560670
144,87122740
133,53378380
152,70212770
91,80379747
114,46464650
118,03240740
143,68525900
154,62181820
121,13333333
140,21200000
150,87732340

Est inodor de
Credibilidad

129,74523220
129,74524550
129,74528250
129,74530490
129,74534050
129,74521960
129,74537680
129,74541120
129,74545610
129,74550310
129,74539930
129,74558060
129,74526270
129,74531550
129,74532430
129,74543160
129,74549110
129,74533720
129,74541590
129,74547050

Factor de

6.12097046E-6
6,65477247E-6
7.02843354E-6
7,22416065E-6
7.50885450E-6
6,04979681E-6
7.79354819E-6
8,30955508E-6
8.50528169E-6
8,84335475E-6
7,90030828E-6
9,19922089E-6
2.81138527E-6
3,52312587E-6
3,84340881E-6
4,46618060E-6
4.89322367E-6
3,73664785E-6
4.44838713E-6
4,78646293E-6
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SUBCARTERA 2i

Sucursal

21
22
23
24
25

Estimador
Individual

13,13333333
21,25000000
16,8018018®
15,97029703
22,98620690

Estimador de
Credibilidad

20,00404617
20,00406010
20,00405085
20,00404992
20,00406487

Factor de
Credibilidad

1.60142392E-6
2.34875333E-6
1.97508877E-6
l,79715316E-6
2.58006935E-6

ParánEtros estructurales;

Estinador colectivo:

Varianza esperada:

Varianza esperada dentro de las subcarteras:

Varianza entre las subcarteras:

I-Lj . 74,87471327

S2 « 87226,45758

a = 0,001552075111

b - 6102,102453

A continuación henos aplicado de nuevo la función JEWELL para

obtener los estlimadores ajustadas de credibilidad individuales, pero en

el supuesto que la cartera está dividida en tres subcarteras, estando

formadas la primera por las dooe primeras sucursales, la segunda por las

ocho siguientes y la tercera por las cinco últimas, siendo los resultados

obtenidos en este casoí
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SUBCflKlKKfl i 5

Sucursal

i
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

Estimador
Individual

107,34302330
111,13368980
117,38734180
120,82758620
125,89573460
104,98235290
130,70319630
134,78158460
139,94560670
144,87122740
133,53378380
152,70212770

Estinodor de
Credibilidad

128,72132262
128,72145490
128,72180310
128,72201400
128,72234760
128,72120730
128,72268920
128,72301440
128,72343460
128,72387580
128,72289950
128,72460050

Factor» de
Credibilidad

5,70259003E-5
6,19987809E-5
6.54797679E-5
6.73031324E-5
6.99552871E-5
5,63628458E-5
7.26074277E-5
7,74143966E-5
7.92377176E-5
8,23870745E-5
7.36019767E-5
8,57021656E-5

SUBCflKitKfl 2;

Sucursal

13
14
15
16
17
18
19
20

Estinodor
Individual

91,80379747
114,46464650
118,03240740
143,68525900
154,62181820
121,13333333
140,21200000
150,87732340

Est inodor de
Credibilidad

132,18954260
132,19001860
132,19009350
132,19107870
132,19162300
132,19021550
132,19093290
132,19143380

Factor de -
Credibilidad

2,61929362E-5
3,28238417E-5
3.58077204E-5
4,16096559E-5
4,55880871E-5
3,48130961E-5
4,14438873E-5
4,45934822E-5

3:

Sucursal

21
22
23
24
25

Estinador
Individual

13,13333333
21,25000000
16,80180180
15,97029703
22,98620690

Est inodor de
Credibilidad

21,33488651
21,33500702
21,33492546
21,33491906
21,33504857

Factor de
Credibilidad

1,49201958E-5
2,18828005E-5
l,84015099E-5
1.67437440E-5
2.40378730E-5
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Paránetros estructurales;

Estimador colectiva: .

Varianza esperada:

Varianza esperada dentro de las subcarteras:

Varianza entre las suhcarteras:

S2

a

b

= 94,08271823

= 87226,45758

= 0,01446061322

= 4080,864371

Eh los dos casos considerados, los estimadores individuales. X . ,
PJW'

A2y el estimador de la varianza esperada, S, coinciden. Ello es debida a la
A2propia definición de K . y de S , que es respectivamente:

x . =
t
V~
¿_
5=1

w -X .pjs
wPJ*

£2 =

D k t .
P P PJ

¿_
- X .L pjs pj

t . > 2
PJ

y que a su vez coincide con la dada en el ffadelo de BÜHLMñNN-STRAUB para

40estos dos elementos . Si la definición es la misma tanto en el ffadelo de

BÜHLMñNN-STRAUB como en el Itxlelo Jerárquico de JEWELL, y el número de

sucursales consideradas en total es el mismo, los resultados numéricos
A2para X . y S deben coincidir en ambos modelos, independientementepjw

del número de subcarteras consideradas en el segundo modelo, puesto que

40
Véanse los apartados 2.2.3. y 2.2.4.2. del presente trabajo.
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su existencia no influye propiamente en el cálculo de H . y S , ya
2̂

que hay tantos estimadores individuales como sucursales, y en S se

utiliza toda la información de la cartera.

Como anteriormente hemos visto, un paso previo para poder hallar

los estimadores de credibilidad individuales en este modelo, es calcular

los estimadores de credibilidad para cada subcartera considerada, puesto

que:

p(8 , 8 .) = Z .-X . + [i - Z -1 P PJ' PJ PJW L PJ V

siendo a su vez:

fí(G } = Z -X + [i - Z 1-X» p' p pzw L pj zzw

Cuando el número de sufacarteras considerado es dos, los factores

de credibilidad para cada una de ellas son muy elevados, siendo

Z. = 0,9979471514 m 1. Ello nos indica que se está dando un gran peso a

la experiencia de cada subcartera frente a la de la cartera en su

totalidad, X , lo que da lugar a que los estimadores de credibilidad

para ambas subcarteras tengan unos valores muy próximos a sus estimadores

individuales X , con p = 1,2, siendo el estimador de credibilidad para

la primera subcartera ligeramente inferior.

Por el contrario, los factores de credibilidad obtenidos para cada

sucursal son muy próximos a cero, de manera que en la determinación de

los estimadores de credibilidad individuales, la experiencia propia de

cada sucursal, X . , apenas interviene, siendo los mismas muy próximos a

los estimadores de credibilidad para cada subcartera.

Cuando consideramos tres subcarteras, los factores de credibilidad

para cada subcartera también son muy elevados, sobre todo Z. s l,

mientras que los factores de credibilidad individuales son muy reducidos,
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aunque ligeramente superiores a los obtenidos con dos subcarteras. Ello

nos indica, que en este caso se da un poco nés de peso a la experiencia

propia de cada sucursal, pero sigue siendo tan reducido que apenas se

aprecia en los estinodores de credibilidad individuales, que igual que

antes, coinciden prácticamente con los obtenidos para cada subcartera.

Cono ya henos indicado, sea cual sea el número de subcarteras

considerado, el inporte de la varianza esperada entre las observaciones,
^2
S , es siempre el mismo, mientras que los valores de la varianza esperada

A A
dentro de las subcarteras, a, y de la varianza entre las subcarteras, b,

A
varían de un caso a otro. En este caso, el parámetro a es mayor cuando

.A.

consideramos tres subcarteras, y el b cuando consideramos solamente dos.

Lo que si cabe mencionar es que, cuando sólo hemos considerado dos

subcarteras, formada la primera por las veinte primeras sucursales,

resulta que el estimador de credibilidad y el estimador individual para

dicha subcartera, adaptan un valor intermedio entre los valores

correspondientes a la primera y segunda subcartera cuando hemos

considerado tres, es decir, cuando hemos desglosado la primera subcartera

en dos, una formada por las doce primeras sucursales y la otra por las

ocho siguientes.

Si comparamos los resultados obtenidos en Modelo Jerárquico de

JEWELL, bajo los dos supuestos, con los del Modelo de BÜHLMftNN-STOftUB, se

aprecia en primer lugar que tanto si consideramos dos como tres

subcarteras el estimador colectivo es superior en el Modelo de

BÜHLMÖNN-STOAUB, lo mismo que los factores de credibilidad individuales.

En cuanto a los estimadores de credibilidad individuales, resulta que

cuando hemos considerado sólo dos subcarteras éstos son superiores a los

del Modelo de BÜHLMftNN-STRflUB para las siete primeras sucursales, de la
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octava a la décimooctava en algunos casos son superiores y en otro

inferiores, mientras que para las siete últimas sucursales son

inferiores, siendo la suma de los veinticinco estimadores de credibilidad

P = 2694,925417 que es inferior a la obtenida en el Modelo de

BÜHLMfiNN-STRAUB (P = 2801,858165).

En cuanto a los estimadores de credibilidad individual obtenidos

al considerar tres subcarteras, para las siete primaras sucursales los de

JEWELL son superiores a los de BUHLJIñNN-STRAUB, para las cinco sucursales

siguientes inferiores, para las tres siguientes superiores, y para las

diez últimas de nuevo inferiores, excepto para la sucursal décimooctava.

Bajo este supuesto, la suma de los veinticinco estimadores de

credibilidad asciende a P = 2708,870393 que es ligeramente superior a la

obtenida cuando sólo hemos considerado dos subcarteras, pero sigue siendo

inferior a la del Modelo de SÜHLMflNN-SlBflUB.

6.2.2.6.2.- aplicación del Modela de Regresión Jeràrquica de SUNCT.

En la siguiente aplicación práctica vamos a considerar que la

cartera considerada está dividida en un cierto número de subcarteras, de

manera que cada sucursal tiene asociados dos parámetros de riesgo, al

igual que en el Modelo Jerárquica de JEWELL, pero en este caso vamos a

asumir que las observaciones esperadas siguen una función de tipo lineal,

ya que los datos disponibles de la experiencia de reclamaciones presentan

una tendencia lineal creciente a lo largo del tiempo.

Vamos a aplicar el Modelo de Regresión Jerárquico de SUNDT, pero

en el caso particular que n = 2, cuyas hipótesis son las siguientes!
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S.l) Las subcarteras p - 1,2,...,P son independientes.

B.2) Para cada p = 1,2,...,P y un d dado, las pólizas

pj = pi, p2,..., pk son condicionalnente independientes.

S.3) Los pares (9.9 . ) están idénticamente distribuidos.1 F v P1 pj'

S. 4) Para todo p, j y 5!

E[X . /9 .6 .] = Y .-/ï(e , 9 .) = n(9 , 9 .)L pjs p1 pjj pj Hl p' pj' *** p' pj'

donde Y . son matrices dadas de dimensión (t .,n), y
PJ v PJ '

ß(6 ,9 .) es un vector de regresión desconocido de dimensión

La prima de riesgo para una subcartera dada, por ejemplo, la

p-ésima ess

(0 ) = E[X /9 ] = Y*-
P' L P PJ P P

que es un vector de dimensión ík -t -,1), donde Y es unal P PJ ' P

matriz particionada de dimensión (k -t .,n), formada por las

k matrices Y . puestas en columna.
P PJ

S.5) También asumimos que:

. = E[Cov[X ./e ,9 .]] y ^ = E[Cov[K /9 1]
PJ L L PJ P PJJJ P L L P PJJ
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con p = l,2,...,P y j = i,2,...,k , son matrices definidas

positivas de dimensión (t .,t .) y (k -t .. k -t .)1 PJ PJ1 v P PJ P PJ'

respectivamente, y a la vez simétricas.

Memas definimos:

A(ep) = , epj)/8p] con P = 112,...,?, que es un

vector de dimensión (n,l).

ß = E[ß(6 )] vector de dimension (n,l).

A = E[Cov[/3(e , 8 .)/8 11 matriz cuadrada y simétrica dep t Lf-v p» PJ; pJJ r

dimensión (n,n).

A = Cov[ß(ß )] matriz cuadrada y simétrica de dimensión

Al considerar n = 2 y al ser el número de periodos observados

para cada sucursal el mismo, t . = t = 4, resulta que las matrices dadas

Y ., con p = 1,2,...,P y j = 1,2,...,k , están definidas del mismo

modo para todas las sucursales, por lo que podemos prescindir de los

subindices, siendo:

'(4.2)

1 4

1 3

1 2

1 1

lo* que implica que las matrices Y van a tener en este caso dimensión
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Lo que nos interesa al aplicar este modelo es obtener el inporte

estimado para las veinticinco primas de riesgo individuales que integran

nuestra cartera para el próximo año, el quinto, que en este caso se

hallan divididas en un cierto número de subcarteras. Si seguimos

asumiendo las hipótesis de este modelo para los siguientes periodos, y al

haber asumido que las matrices Y
(4.2)

4

3

2

1

, resulta que en el

próximo periodo s = 0, y del estimador de credibilidad para cada

sucursal sólo es significativo el punto de corte o término independiente,

que es precisamente el importe estimado para la prima de riesgo

individual en el quinto año.

En este modelo, el estimador ajustado de credibilidad para una

póliza concreta la pj, por ejrtplo, recordemos que adopta la siguiente

expresión:

fí^ (6 ,ff .} = Iß'.-Z . + £'•[! - Z .1 1-Y .
PUS* p1 pj' L'pj PJ PJ J PJPJS

donde:

-"•» ~ r ~ -i
M .(0 ) = A''Y1 - = A'-Z + A''[I - Z l -Y1 . que es el
PJ1 P' PJ L P P P J PJ

estimador de credibilidad para la prima de riesgo de la

subcartera p-ésima.

—1 —i —11 = X' -A -Y -ÍY' -tf -Y }
PJ PJ *PJ PJ l PJ P̂J PJ^

Z . = Y' .-0 -Y .-A •[! + Y1 .'0~'Y .-A
PJ PJ PJ PJ P L PJ VPJ PJ PJ
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ß' . X · · 0 · Y · ( Y · *
P P P P v P P P

Z » Y . . Y . A - r i + Y . * ^ . -
P P P P L P P PJ

/S1 = E[ß'(9 )] que es uno de los parámetros estructurales

que débenos estimar

A /X

siendo en este caso Z . y Z matrices de dimensión (2,2), y ß' ., ß',
«w

A1 y ß' vectores de dimension (1,2).

El problema fundamental que se presenta a la hora de calcular los

estimadores de credibilidad reside en la obtención de los estimadores de
ai

los parámetros estructurales . Siguiendo a NORBERG, R. (1986), hemos
2

asumido que existe una función positiva a y unas matrices conocidas,

definidas positivas v ., con p= 1,2,...P y j = i,2,...,k , tales que:

cov[x ./e ,8 .] = o2(e , e .)·v"i.L PJ p PJJ x p Pu' PJ
de manera que:

. B E[a2(e , d .Jl-v"1. = S2-v~^
PJ L * P PJ'J PJ PJ

Nosotros hemos asumido, a su vez, que las matrices dadas v -,

vienen definidas del siguiente modo:

-1 ... 1 1 1 1 .
v » ái*<3(~ - » - - » — - , - - )
PJ PJ1 PJ2 W

PJ3 pj4

es deoir, hemos asumido que no eKÍste oorrelaoión entre los montantes de

las indemnizaciones para una sucursal dada, al igual que en el Modelo de

41 Véase para más detalles el apartado 5.3.7. del presente trabajo.
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Regresión de HACHEMEISTER, siendo w . , con s = 1,2,3,4, los pesos o

ponderaciones naturales para cada sucursal en el tienpo, que uienen dados

en el Cuadro 2 del apartado 6.2.1. del presente capitulo.

Del mismo modo que NORBERG, R. (1986) hemos considerado que los

estimadores para los parámetros estructurales son los siguientes:

ß = A i . v. *
L L PJ PJ
P=l j=l

-l p "P
) ; A- .-x .L Z PJ PJ
P=i j=i

s2 = -i.
) traza[B .-B1 .-v .]
Z _ L PJ PJ PJJ

p=l j=

-l
P Prr« •Z L PJ
P=l j=l

donde a . = X1 .-B .-B1 .-X .
PJ PJ PJ PJ PJ

con:

4>T-[(<3= - Gt- GJ) - S
2-(H + H')]

, /' .-ft .L PJ PJ
P=I j

-l

siendo:
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P=Í j
Q' -V

I— p'j1 P'J'

-i

u* É V . V ' . ux / r l l . | " j f i l . 1 * / i . • riL L P j P U pj PU

p kp
-A/ / I . HL L PJ PJ

P=Í j=i

-i

siendo:

«í-
p kp
p=i j=

p V{J>
) ) ft1 .,-Y .,L L PJ PJ

-i

p V<j>
) ) A1 ., -X ., -X1 .-A .L L PJ PJ PJ P J

P

^
(A1 .'Y .)~1>A' -'x -'X' .-A .v PJ pj' pj pj pj pj

p "P
) ; v .-A .
L L PJ PJ
p=i j*l

-1
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H =

p kp
p=i j

'..Y .J"1. A- .-v"1- -A .PJ PJ' PJ PJ PJ

p kpV~V-YI
L Z PJ PJ
P=I j=i

-l

Para obtener los resultados numéricos de los estimadores de

credibilidad hemos elaborado nuestra propia función en APL, denominada

SUNDT, que se halla en el workspace JERÁRQUICO. Esta función ha sido

diseñada para el caso particular que n = 2, que el número de periodos

observados para cada sucursal sea el mismo (t - = t), y que las matrices

dadas v . vengan definidas del siguiente modo;

-1 .. , iv . = diagfpj *v w
PJi PJ2

wPJt

A su vez, se puede elegir el número de subcarteras entre 2 y 5, y

al mismo tiempo si queremos considerar las matrices A . y B . iguales

para todas las sucursales o variables, que son las dos posibilidades

admitidas por NORBERG, R. (1986), aunque él aconseja la segunda.

Cuando se elige la primera opción, que en nuestro caso es

considerar las matrices A . y B ., ambas de dimensión (4,2), constantes

para todas las sucursales, hemos utilizado como matrices A . la matriz

A, definida del siguiente modo:
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A =

-3

-I

1

3

que es una de las posibles na trices cuyas columnas son dos vectores

ortogonales que generan el misma subespacia vectorial que los vectores de

las matrices Y, y cono matrices B . la matriz B, definida como sigue:

B

1

-2

1

0

2

-3

0

1

que es tatrfaién una de las posibles matrices cuyas columnas forman una

base ortocomplementaria del subespacia vectorial generado por las

columnas de las matrices Y, ya que según NORBERG, R. (1986) éstas son las

condiciones que deben verificar las matrices A . y B ..
PJ PJ

Y si se elige la segunda opción, las matrices A . y B . sony y H i PJ y PJ

variables, y vienen definidas como propone el propio NORBERG, R. (1986):

A' . = Y'-v .
PJ PJ

B .-B1 . = v .
PJ PJ PJ

v .-Y-(Y'-v .-
PJ v PJ

.
PJ

en las cuales se tiene en cuenta la información de cada una de las

sucursales.
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Para poder ejecutar la Función SUNDT, además de necesitar los

datos de la experiencia de reclamaciones y de los pesos o ponderaciones

naturales, que vienen dados en los Cuadros 1 y 2 del apartada 6.2.1. del
ft

presente capítulo, se precisa cono un dato adicional los valores de Gfl
u

y G., que deben ser calculados a parte de la función SUNDT, ya que nos

ha sido imposible programar sus expresiones debido a su gran casuística.

Al igual que en el Modelo Jerárquico de JEUELL, henos considerado

en primer lugar que la cartera está dividida en dos subcarteras y en

segundo lugar, dividida en tres subcarteras. Pero como a su vez, hemos

admitido dos posibilidades en cuanto a la definición de las matrices A .
PJ

y B ., resulta que hemos aplicado el Modelo de Regresión Jerárquico de

SUNDT para cuatro casos distintos:

CASO 1

Consideramos la cartera dividida en dos subcarteras, la primera

formada por las veinte primeras sucursales y la segunda por las cinco

últimas, y consideramos t antuen que las matrices A . y B . son
PJ

constantes, siendo en este caso los resultados obtenidos los siguientes,

con:

341767,95 211932,3

-58361,23 -35897,6

1837006,763 1074402,442

-271180,0316 -158580,9474
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SUBCARTERA 1:
Est inodor
ïndividiral

Estí nadar de
Credibilidad

Sucursal 1:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 2:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 3:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 4:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 5:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 6:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 7:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 8:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 9:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 10:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 11:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 12:
Punto de corte:
Pendiente:

170,2472471
-28,6609973

172,7740749
-28,1140292

176,0692768
-26,5513910

179,8138987
-26,6417423

183,7960323
-26,1046213

166,6229212
-28,1312660

191,2998570
-27,1106612

198,7021761
-28,5654701

206,806539
-29,785205

209,6272455
-28,7611626

198
-29

216,9659307
-28,4212028

163,501411100
-25,438700950

168,515840500
-26,068091080

180,007213200
-28,348482160

184,244765300
-28,670354410

192,343177200
-30,050970640

161,562427800
-25,685383630

196,490396700
-29,497212140

197,089028500
-27,836203110

199,262359300
-26,356739710

209,878291100
-28,906135280

193,766187200
-27,052273170

222,561415600
-31,005434180
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Sucursal 13:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 14;
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 15:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 16:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 17:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 18:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 19:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 20:
Punto de corte:
Pendiente:

146,7825293
-25,9302675

178,4937656
-29,6209476

177,1096208
-26,2647838

211,6081303
-29,7306117

224,8448931
-31,1899219

180,1883692
-26,6542504

205,6272424
-29,2829418

218,9950915
-30,2486126

147,665202500
-26,096196770

171,848202900
-26,379174900

179,286936200
-27,707959550

209,619865000
-28,784998110

219,676429400
-28,816049850

182,811936500
-27,836032830

203,911443600
-28,470548840

216,818224200
-29,209624720

SUBUffiTORA 2:
Estimador
Individual

Estinodor de
Credibilidad

Sucursal 21:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 22:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 23:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 24:
Punto de corte:
Pendiente:

24,82964515
-5,39024453

37,13117937
-7,23677571

30,37586906
-6,22509625

29,24093188
-6,15189302

24,196868460
-5,059454020

32,319635910
-5,038804450

27,889537960
-5,071008248

26,800486640
-5,012483147
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Sucursal 25:
Punto de corte:
Pendiente:

Ifetrices de credibilidad:

SUBCAKItBA 1:

Sucursal 1:

Sucursal 2:

Sucursal 3:

Sucursal 4 ï

Sucursal 5:

Sucursal 6:

Sucursal 7:

1,1842581800

4,3058779100

1,1999772330

4,6508726870

1,2163536600

5,0110082260

1,2241905000

5,1840010010

1,2367246680

5,4620166290

1,1816525530

4,2491601020

1,2552623610

5,8724336970

39,03516064
-7,41264610

-0,08904602201

-1,02023144700

-0,09627893835

-1,18357585600

-0,10298571930

-1,33323749200

-0,10635560530

-1,40882805900

-0,11189009700

-1,53330989100

-0,08800233036

-0,99699866330

-0,11946788310

-1,70238351100

34,034078150
-5,093578873
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Sucursal 8:

Sucursal 9:

Sucursal

Sucursal 11:

Sucursal 12:

Sucursal 13:

Sucursal 14:

Sucursal 15:

1,2831756260

6,4954915120

1,2956426520

6,7725391780

1,3171282330

7,2514771730

1,2576281060

5,9276377080

1.3514156760

8,0181829540

1,1106172400

2,8075051960

1,1262169770

3,0974903650

1,1365116270

3,3053130150

-0,13200266240

-1,98478057800

-0,13722502280

-2,10160219400

-0,14650462850

-2,30984944100

-0,12119554340

-1,74277901100

-0,16137728030

-2,64376044000

-0,05989128212

-0,37209593630

-0,06494180963

-0,48153081970

-0,06796932993

-0,54618771620
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Sucursal 16:

Sucursal 17:

Sucursal 18:

Sucursal 19:

Sucursal 20:

1,1564728520

3,7137677890

1,1654597570

3,9049998940

1,1348299920

3,2727377120

1,1519662710

3,6207494850

1,1633126090

3,8600903610

SUBCflKIERA 2:

Sucursal 21:

Sucursal 22:

Sucursal 23:

1,0912673990

2,5852933760

1,1074894520

2,7888427480

1,0998702360

2,6834777040

-0,07523553211

-0,70611400300

-0,07861056545

-0,78068193680

-0,06712399206

-0,52694153740

-0,07351013195

-0,66790529290

-0,07764134684

-0,75883438750

-0,05410368007

-0,24816359190

-0,05795506580

-0,32728931210

-0,05603856731

-0,28746226400
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Sucursal 24:

Sucursal 25:

1,0939173820

2,5919033380

1,1094576000

2,8039188350

-0,05488722217

-0,26491156040

-0,05882181761

-0,34677911730

Subcartera 1:
Punto de corte:
Pendiente:

Subcartera 2:
Punto de corte:
Pendiente:

Est inodor
Individual

190,15701490
-27,96971571

29,620113830
-5,357475041

Estimador de
Credibilidad

192,315957000
-28,038709460

32,993680360
-5,270774167

ïfetrices de credibilidad:

Subcartera 1:

Subcartera 2:

3,561101096

17,760760330

-0,0806931467

-7,4801125630

-0,0822754174

0,4293549265

-0,0402859039

0,7189999554

Parámetros estructurales:

Estimador colectivo:

Punto de corte: 158,04
Pendiente: -23,46

Varianza esperada: S = 587,7937275
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23577,0896000 -3402,4510390

-3402,4510390 490,7333896

Con:

0

337,01113250

-13,61290176

5537,0025000

-942,5883000

-13,612901760

0

-847,72920000

143,59040000

Gl = 29114,092100 -4297,60978800

-4297,609790 634,32378960

G2 =
29464,920000 -4316,35400000

-4316,354000 636,06680000

H = 0,0235061499500 -0,008729778831

-0,0087297788310 0,003982322281

CASO 2 I:

Consideramos la cartera dividida en tres subcarteras, la primera

formada por las doce primeras sucursales, la segunda por las ocho

siguientes, y la tercera por las cinco últimas, y consideramos también
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que las matrices

resultados obtenidos los siguientes, con:

ft . y B . son constantes, siendo en este caso los
PJ y PJ

1355072,765 803068,2846

-202391,9098 -119920,8449

1835219,949 1074192,032

-271109,9818 -158566,8312

SUBCAKltKA 1:
Est inodor
Individual

Estinodor de
Credibilidad

Sucursal 1:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 2:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 3:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 4:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 5:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 6:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 7:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 8:
Punto de corte:
Pendiente:

170,2472471
-28,6609973

172,7740749
-28,1140292

176,0692768
-26,5513910

179,8138987
-26,6417423

183,7960323
-26,1046213

166,6229212
-28,1312660

191,2998570
-27,1106612

198,7021761
-28,5654701

162,971795900
-25,871554840

168,077389200
-25,871554840

180,162972200
-28,428503500

184,460732000
-28,777483860

192,975862200
-30,350068020

161,134315100
-25,495441510

196,875789000
-29,679442750

196,730246100
-27,675715210
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Sucursal 9:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 10:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 11:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 12:
Punto de corte:
Pendiente:

206,806539
-29,785205

209,6272455
-28,7611626

198
-29

216,9659307
-28,4212028

198,107974200
-25,831998630

209,757898900
-28,854057550

193,168568300
-26,780694870

223,379002200
-31,378631680

SUBCOKIERA 2:
Estimador
Individual

Estañador de
Credibilidad

Sucursal 13:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 14:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 15:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 16:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 17:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 18:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 19:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 20:
Punto de corte:
Pendiente:

146,7825293
-25,9302675

178,4937656
-29,6209476

177,1096208
-26,2647838

211,6081303
-29,7306117

224,8448931
-31,1899219

180,1883692
-26,6542504

205,6272424
-29,2829418

218,9950915
-30,2486126

148,402973200
-26,494098260

172,557743400
-26,741461070

180,282179000
-28,192607000

210,724765100
-29,302418020

220,746530900
-29,311440790

183,791904800
-28,311995280

204,964351100
-28,966963990

218,006202100
-29,759101200
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SUBCfiKIERA 3:

Sucursal 21:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 22:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 23:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 24:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 25:
Punto de corte:
Pendiente:

Estinodor
Individual

24,82964515
-5,39024453

37,13117937
-7,23677571

30,37586906
-6,22509625

29,24093188
-6,15189302

39,03516064
-7,41264610

Estiiradar de
Credibilidad

24,461863750
-5,191350283

32,551208070
-5,148477878

28,145861970
-5,195447561

27,043695454
-5,133480033

34,265185130
-5,203485235

Ibtrices de credibilidad:

SUBCARIEBA 1:

Sucursal 1:

Sucursal 2:

Sucursal 3:

Sucursal 4:

1,1960698100

4,5534947150

1,2149115380

4,9686765910

1,2346340620

5,4034064450

1,2442698080

5,6165944380

-0,09442069590

-1,13588456600

-0,10313524720

-1,33227039800

-0,11134993300

-1,51543001100

-0,11554175690

-1,60932180000
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Sucursal 5:

Sucursal 6:

Sucursal 7:

Sucursal 8:

Sucursal 9:

Sucursal 10:

Sucursal 11:

Sucursal 12:

1,2599423320

5,9647801580

1,1930331510

4,4871550130

1,2832771540

6,4822079110

1,3200466420

7,3031306550

1,3366803650

7,6731061670

1,3661419530

8,3301948190

1,2866856110

6,5609657510

1,1138073410

9,4215182470

-0,12251911920

-1,76597262600

-0,09318188743

-1,10832576200

-0,13222930390

-1,98245501300

-0,14881665120

-2,35535140000

-0,15589242200

-2,80164014500

-0,16875325280

-2,80164014500

-0,13450670410

-2,03529262800

-0,19013408350

-3,28087376600
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SUBCflinnîA 2:

Sucursal 13:

Sucursal 14:

Sucursal 15:

Sucursal 16:

Sucursal 17:

Sucursal 18:

Sucursal 19:

Sucursal 20:

1,1138073410

2,8561194040

1,1304014610

3,1708712000

1,1414483500

3,3959475030

1,1634744270

3,8516481620

1,7358199600

4,0679695030

1,1395653480

3,3585448030

1,1584426890

3,7466573660

1,1711184150

4,0158325890

-0,06109214154

-0,39501533240

-0,06665931177

-0,51591635400

-0,07002156930

-0.58790749980

-0,07823965083

-0,76884871800

-0,082112797480

-0,854398157200

-0,069069763660

-0,566284582800

-0,076271899250

-0,725281927600

-0,080992456530

-0,829192127100
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SUBCflRTERA 3:

Sucursal 21:

Sucursal 22:

Sucursal 23:

Sucursal 24:

Sucursal 25i

1,0939830350

2,6118124830

1,1104663540

2,8293231360

1,1026631160

2,7165837050

1,0966111490

2,6209600560

1,1125135250

2,8479298010

-0,054805904540

0,259585350100

-0,058954674890

-0,345566253900

-0,056882730760

-0,302197667900

-0,055651878140

-0,277850662900

-0,059905839590

-0,367010465400

Sufacartera 1:
Punto de corte:
Pendiente:

Subcartera 2:
Punto de cortei
Pendiente:

Subcartera 3:
Punto de corte:
Pendiente:

Estinodor
Individual

189,014895400
-27,875926140

192,120833200
-28,224109430

29,623128820
-5,359236963

Estimador de
Credibilidad

192,315957000
-27,894639780

192,120833200
-28,145320910

33,092014130
-5,369745587
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Ib trices de credibilidad:

Sufacartera 1:

Subcartera 2:

Subcartera 3:

5,536896399

31,700909670

-3,839253132

-33,781376220

-0,16715846170

-0,16827185440

0,08723630295

1,60752117900

-0,3066755980 -0,04168707867

-9,0786397400 0,70366813680

Paráiaetros estructurales 8

Estinador colectivo:

Punto de corte:
Pendientes

158,04
-23,46

Varianza esperada; 5 = 587,7937275

A*. 7512,7013140 -1079,0677860

-1079,0677860 154,5839452

Con:

356,991422500

-14,454561760

21581,4105000

-3223,1275470

-14,454561760

0

-3212,27313800

479,68337960
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29094,111810

-4296,768130

-4296,76812800

634,26732480

G2 =
29464,920000 -4316,35400000

-4316,354000 636,06680000

H 0,0235061499500 -0,008729778831

-0,0087297788310 0,003982322281

úl tines, y considéranos también que las na trices A .
PJ

Considéranos la cartera dividida en dos subcarteras, la primera

fornada por las veinte primeras sucursales, y la segunda por las cinco

y B . son
PJ

variables, siendo en este caso los resultados obtenidos los siguientes,

con:

29400139,18 57744144,12

-5136728,996 -10097388,90

173394810,7 342139533,3

-251129393,7 -49588376,9



fíPLJCñCWa DE La TEORIA DE LB CREDIBILIDBD 469

SUBCfiRTEBA 1:
Estinodor
Individual

Estinador de
Credibilidad

Sucursal is
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 2:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 3:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 4:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 5;
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 6:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 7:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 8:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 9:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 10:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 11:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 12:
Punto de corte:
Pendiente:

170,2472471
-28,6609973

172,7740749
-28,1140292

176,0692768
-26,5513910

179,8138987
-26,6417423

183,7960323
-26,1046213

166,6229212
-28,1312660

191,2998570
-27,1106612

198,7021761
-28,5654701

206,806539
-29,785205

209,6272455
-28,7611626

198
-29

216,9659307
-28,4212028

170,895465700
-28,542250780

170,744314200
-28,542250780

177,940808300
-27,425020080

181,678731000
-27,522191720

185,943527900
-27,137301930

167,543636500
-28,503064360

192,976516200
-27,937992030

199,684646700
-29,084767090

207,293142300
-30,093316660

210,636353700
-29,320256110

198,781946400
-29,427359200

218,202414800
-29,103298130
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Sucursal 13:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 14:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 15:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 16:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 17:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 18:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 19:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 20:
Punto de corte:
Pendiente:

146,7825293
-25,9302675

178,4937656
-29,6209476

177,1096208
-26,2647838

211,6081303
-29,7306117

224,8448931
-31,1899219

180,1883692
-26,6542504

205,6272424
-29,2829418

218,9950915
-30,2486126

150,033028300
-27,208405140

178,787953400
-29,731681470

179,813783800
-28,020973330

211,377524600
-29,718614380

223,459283000
-30,681337020

183,501995500
-28,236503900

206,084772700
-29,588539910

217,929143800
-29,854950730

SUBCARTCRA 2:
Estinedor
Individual

Estinodor de
Credibilidad

Sucursal 21:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 22:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 23:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 24:
Punto de corte:
Pendiente:

24,82964515
-5,39024453

37,13117937
-7,23677571

30,37586906
-6,22509625

29,24093188
-6,15189302

21,976512200
-3,963661198

33,383723710
-5,550948463

27,108380710
-4,688300730

26,103487940
-4,656379878
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Sucursal 25:
Punto de corte:
Pendientes

Ifetríces de credibilidad:

SUBCßRItKA 1:

Sucursal 1:

Sucursal 2:

Sucursal 3:

Sucursal 4:

Sucursal 5:

Sucursal 6:

Sucursal 7i

1,0182727610

0,6254171570

1,0173587720

0,5867591387

1,0166391360

0,5646551392

1,0163572610

0,5541989397

1,0159272680

0,5383488932

1,0184386630

0,6306445828

1,0153702240

0,5234443689

39,03516064
-7,41264610

-0,0134645168

0,6966303597

-0,01266039018

0,71524751650

-0,01199290552

0,72827968210

-0,01172594329

0,73389600230

-0,01135282842

0,74201411910

-0,01362033263

0,69356943830

-0.01087101936

0,75112458270

35,197037740
-5,664649420
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Sucursal 8:

Sucursal 9:

Sucursal 10:

Sucursal 11:

Sucursal 12:

Sucursal 13:

Sucursal 14:

Sucursal 15:

1,0147497040

0,4990362653

1,0145479520

0,4923380072

1,0142525710

0,4809951328

1,0152946500

0,5163235283

1,0137736360

0,4661584751

1,0253820630

1,0074027390

1,0236139170

0,8928858573

1.0224674870

0,8549794093

-0,01033958516

0,76313087490

-0,01013348636

0,76714401680

-0,00983602224

0,77334483410

-0,01084250868

0,75315845200

-0,00945107981

0,78131145150

-0,02316527439

0,48891271600

-0,01979780264

0,55726235500

-0,01818170075

0,58556461060
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Sucursal 16:

Sucursal 17:

Sucursal 18:

Sucursal 19:

Sucursal 20:

1,0204541250

0,7623073783

1,0194772060

0,7306694187

1,0227900990

0,8748697269

1,0208244250

0,7818662869

1,0196435690

0,7416307120

SUBCflintKA 2:

Sucursal 21:

Sucursal 22:

Sucursal 23:

1,0213615590

1,2928502620

1,0250047730

1,1218237390

1,0238766980

1,1970634140

-0,01568416773

0,63746212140

-0,01482121231

0,65501843260

-0,01849836526

0,57704588070

-0,01616454260

0,62703583070

-0,01501508144

0,65007157360

-0,02855530371

0,34748889950

-0,02440570857

0,44490624870

-0,02631839662

0,40143970540
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Sucursal 24:

Sucursal 25:

1,023170695®

1,2277029410

1,0256107140

1,0727688010

-0,02780348379

0,37470583130

-0,02381428391

0,46495885570

Subcartera 1:
Punto de corte:
Pendiente:

Subcartera 2:
Punto de corte:
Pendiente:

Estimador
Individual

190,36597880
-28,06630463

29,439622260
-5,267159906

Es tinodor de
Credibilidad

182,837930000
-30,065316320

30,723009530
-4,713016027

Matrices de credibilidad:

Subcartera 1:

Subcartera 2:

2,470101075

10,453027570

0,7823606162

-1,5265714060

0,3911911229

3,7797942940

-0,1522870705

-0,0850422612

Paránetros estructuralesi

Est inodor oolectirci:

Punto de corte: 178,3398596
Pendiente: -23,65478705

Varianza esperada: S2 = 991,3734855
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27958,ll9840 -3934,7437850

-3934,743785 553,3000849

Con:

0

365,4037435

-29,3681485

5789,252823

-1009,363447

-29,368148500

7,236860866

-850,86636390

147,70556710

33747,37267 -4839,73017400

-4889,987206 701,00565200

G2 = 34129,873750 -4830,91380900

-4969,980313 711,04430760

H = 0,0172461144700 -0,006274347825

-0,006274347825 0,002826174718

Considéranos la cartera dividida en tres subcarteras, la primera

formada por las doce primeras sucursales, la segunda por las ocho

siguientes, y la tercera por las cinco últimas, y consideramos también

que las matrices

resultadas obtenidos los siguientes, con:

(fi - y B son variables, siendo en este caso los
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145221786 286354088,2

-20545204,58 -40511488,6

173129436 341572949,3

-25116296,39 -49560431,13

SUBCAUltUA 1:
Estinadar
Individual

Estinodor de
Credibilidad

Sucursal 1:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 2:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 3:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 4:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 5:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 6:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 7:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 8:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 9:
Punto de corte:
Pendiente:

170,2472471
-28,6609973

172,7740749
-28,1140292

176,0692768
-26,5513910

179,8138987
-26,6417423

183,7960323
-26,1046213

166,6229212
-28,1312660

191,2998570
-27,1106612

198,7021761
-28,5654701

206,806539
-29,785205

169,906611000
-28,436788480

172,822689200
-28,092337720

177,064221800
-26,997957760

184,824381400
-27,105284920

185,121514000
-26,734869110

166,541298600
-28,016409260

192,186737100
-27,551976940

198,938812100
-28,719032250

206,566299700
-29,735884250
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Sucursal 10:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 11:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 12:
Punto de corte:
Pendiente:

209,6272455
-28,7611626

198
-29

216,9659307
-28,4212028

209,932748700
-28,973953680

198,007890400
-29,045494940

217,531895500
-28,771885430

SUBCfllfltlíA 2:
Estinodor
Individual

Estimador de
Credibilidad

Sucursal 13:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 14:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 15:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 16:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 17:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 18:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 19:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 20:
Punto de corte:
Pendiente:

146,7825293
-25,9302675

178,4937656
-29,6209476

177,1096208
-26,2647838

211,6081303
-29,7306117

224,8448931
-31,1899219

180,1883692
-26,6542504

205,6272424
-29,2829418

218,9950915
-30,2486126

144,068713400
-23,997496675

173,556430700
-26,969166476

174,818111900
-25,444471350

206,988095100
-27,484720260

219,281165900
-28,563604260

178,404336400
-25,610225090

201,573092900
-27,286926680

213,680971800
-27,705113400
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SUBCARTERA 3;

Sucursal 21:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 22:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 23:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 24:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 25:
Punto de corte:
Pendiente:

Est inodor
Individual

24,82964515
-5,39024453

37,13117937
-7,23677571

30,37586906
-6,22509625

29,24093188
-6,15189302

39,03516064
-7,41264610

Estimador de
Credibilidad

18,874180730
-2,279556015

30,687200680
-4,124297754

24,228285710
-3,145887711

23,154295210
-3,042125045

32,611955220
-4,288477234

Matrices de credibilidad:

SUBCARTERA 1:

Sucursal 1:

Sucursal 2:

Sucursal 3:

Sucursal 4i

1,0201892620

0,6287536106

1,0191325810

0,5898300028

1,0185341680

0,5676209310

1,0180377210

0,5571019840

-0,01386662836

0,69593112120

-0,01303538363

0,71459908370

-0,01236094453

0,72764396360

-0,01208860578

0,73327020600
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Sucursa1 5:

Sucursal 6:

Sucursal 7:

Sucursal 8:

Sucursal 9;

Sucursal 10:

Sucursal 11:

Sucursal 12:

1,0175555350

0,5411565433

1,0203695360

0,6340070102

1,0169670260

0,5261965827

1,0162612600

0,5016329493

1,0160398170

0,4949000861

1,0157057140

0,4834881286

1,0168543250

0,5190057429

1,0151866180

0,4685792186

-0,01170623714

0,74140542440

-0,01402418413

0,69286697900

-0,01122129478

0,75052152220

-0,01067382030

0,76255733460

-0,01046564456

0,76657420420

-0,01016255391

0,772785245500

-0,01118297996

0,75257360330

-0,00977067083

0,78076450630
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SUBCflRIEHA 2:

Sucursal 13:

Sucursal 14s

Sucursal 15:

Sucursal 16:

Sucursal 17«

Sucursal 18:

Sucursal 19:

Sucursal 20:

1,0289083760

1,0137761230

1,0266217580

0,8982853427

1,0253678990

0,8601995782

1,0229961970

0,7668480396

1,0219292490

0,7350385199

1,0257805030

0,8802718872

1,0234485450

0,7865631523

1,0221465470

0,7460989664

-0,02378310250

0,48779721430

-0,02036548254

0,55624434240

-0,01875387373

0,58453579440

-0,01621081669

0,63652229830

-0,01533437394

0,65410491600

-0,01908875310

0,57598033290

-0,01670280167

0,62607331150

-0,01553768400

0,64913948960
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SUBCflKithA 3:

Sucursal 21:

Sucursal 22:

Sucursal 23:

Sucursal 24:

Sucursal 25:

1,0270999880

1,3037100150

1,0292948900

1,1297891490

1,0287550910

1,2061894700

1,0283083610

1,2372814670

1,0295251470

1,0799573610

-0,02945033223

0,34579626270

-0,02516120925

0,44350465220

-0,02712985194

0,39992287140

-0,02861381697

0,37319625760

-0,02451040341

0,46368161620

Subcartera 1:
Punto de corte:
Pendiente:

Subcartera 2:
Punto de corte:
Pendiente:

Subcartera 3:
Punto de corte:
Pendiente:

Estinodor
Individual

189,20865420
-27,97038336

192,13274710
-28,22343159

29,43657954
-5,26670323

Est inodor de
Credibilidad

184,742865900
-28,584687280

207,980471700
-24,998422060

39,725742630
-2,554600402
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ffatrices de credibilidad:

Sufacartera 1:

Sufacartera 2:

Subcartera 3:

2,000294811

6,623687881

0,1426158702

1,9346907840

-4,124421668 -1,0270049200

-33,686364580 -5,7702528070

0,4417443055 -0,2036986956

-3,5725250860 -0,3546786114

Parámetros estructurales;

Estimador colectivo:

Punto de corte:
Pendiente:

178,3398596
-25,6547870

Varianza esperada: S = 991,3734855

5393,4474140

-822,0302719

-822,0302719

124,2690941

Com

406,27323810

-31,65472206

28313,055760

-4005,671182

-31,65472206

7,36482662

-4075,4125070

576,6085921
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Gi =
33706,503170 -4837,17866300

-4887,965570 700,87768630

34129,873750 -4830,91380900

-4969,980313 711,04430760

H = 0,017246114470

-0,006274347825

-0,006274347825

0,002826174718

En los cuatro oasos que hemos considerado, los estimadores

individuales para las veinticinco sucursales coinciden con los obtenidos

en el Modelo de Regresión de HACHEMEISTER, puesto que su definición es la

misma en ambos modelos, ya que en el Modelo de Regresión Jerárquico de

SUNDT hemos asumido quei

•
PJ PJ

siendo:

v . a diag(w .,, w .„,
PJ y* PJi' PJ21

. w ., )
' PJtJ

Si no hubiésemos considerado las matrices 0 . y v . definidas

de este modo, los estimadores individuales para los cuatro casos

seguirían coincidiendo pero ya no con los obtenidos en el Modelo de

Regresión de HACHEMEISTER.

En los Casos 1 y 2, lo primero que se observa es que los valores
S\. v*XO

de ß, S , G_ y H coinciden ya que su definición es la misma, pues no

depende del número de sufaoarteras consideradas. Por el contrario, las
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matrices G-. y G. difieren de un caso a otro, siendo la matriz G_

mayor con tres sufaearteras que con dos, mientras que las matrices G. son

prácticamente iguales en ambos casos.

Otro elemento a destacar, es que en los dos casos en las matrices
U

A el elemento que se halla en la segunda fila y segunda columna vale 0.
P
Eh realidad su valor no es Q, sino que es un número negativo, pero al

tratarse de una varianza ésta siempre debe ser positiva, y es por ello

que en la obtención de dicha matriz hemos impuesto que para los elementos

de la diagonal principal se tone como valor el máximo entre 0 y el valor

realmente obtenido. Ello no quiere decir que si hubiésemos elegido como

matrices A . y B . otras, este problema se hubiese presentado, com3
PJ PJ

ha ocurrido al considerar las matrices ft . y B . variables. Al mismo
PJ PJ

ji

tiempo, también se aprecia que la matriz A obtenida al considerar tres

subcarteras es inferior que la obtenida con dos, ocurriendo lo contrario
¿f

para la matriz A .

En cuanto a los estimadores de credibilidad para cada subcartera,

en el Caso 1 ambos estimadores son superiores a sus respectivos

estimadores individuales, mientras que en el Caso 2 el de la segunda

subcartera es inferior a su estimador individual. Sin embargo, en los dos

casos los estimadores de credibilidad son similares a sus respectivos

estimadores individuales, lo que indica que se está dando un gran peso a

la experiencia propia de cada subcartera en la determinación de los

estimadores de credibilidad, frente al poco peso dado a la información de

toda la cartera.

En este modelo, los factores de credibilidad al ser matrices no

ayudan a la hora de interpretar los resultados, y es difícil indicar si

en los estimadores de credibilidad individuales se da mayor importancia
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al estimador de credibilidad obtenido para cada subcartera o a la propia

experiencia. Lo único que pódenos decir, es que en los dos casos los

estimadores de credibilidad individuales están próximos a sus estimadores

individuales, pero no excesivamente, sin embarga no se puede hablar de un

comportamiento homogéneo, ya que para algunas sucursales son superiores y

para otras inferiores.

Por otro lado, los estimadores de credibilidad individuales

obtenidos en el Caso 2 para el quinto año para las trece últimas

sucursales, son superiores que los obtenidos en el Caso 1, mientras que

los obtenidos para las doce primeras sucursales en unos casos son mayores

y en otros menores. Sin embargo, si compáranos la prima total a pagar por

la entidad bancària el quinto año en el Caso 1, que asciende

P = 3946,101361, con la obtenida en el Caso 2, cuyo importe es

P = 3953,74727, la diferencia existente entre ellas es prácticamente

despreciable. Al mismo tiempo, si comparamos estas dos primas totales con

la obtenida al aplicar el Modelo de Regresión de HACHEMEISTEH, que

asciende a P = 3957,70118, ambas son inferiores.

En los Casos 3 y 4, con las matrices A . y B . variables,

resulta al igual que en la comparación de los Casos 2 y 3, que los
.A. Aja

valores de ß, S , G_ y H coinciden en ambos casos, ya que su

definición es la misma, la matriz G0 es mayor con tres subcarteras que

con dos y las matrices G. son prácticamente iguales, al mismo tiempo que
JJL

la matriz A obtenida al considerar tres subcarteras es inferior a la
ff

obtenida con dos subcarteras, mientras que la matriz A es superior con

tres subcarteras.

En cuanto a los estimadores de credibilidad para cada subcartera,

resulta que en el Caso 3, el de la primera subcartera es inferior a su
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estimador individual, lo mismo que en el Caso 4, aunque en ambos casos

tienen unos valores similares, lo que nos indica la gran importancia que

tienen los estimadores individuales en la determinación de los

estimadores de credibilidad para cada subcartera.

Los estimadores de credibilidad individuales obtenidas en el Caso

3, tienen unos valores similares a sus estimadores individuales, aunque

son ligeramente superiores para las veintiuna primeras sucursales, siendo

a su vez superiores a los obtenidos en el Caso 1 (dos subcarteras con

A . y B . constantes), excepto para j = 11,23,24,25. ftl mismo tiempo,

presentan notables diferencias con los estimadores de credibilidad

obtenidos en el Modelo de Regresión de HñCHEMEISTER, siendo

considerablemente superiores para las diecinueve primeras sucursales,

excepto para j = 10,12,16.

Por otro lado, los estimadores de credibilidad obtenidos en el

Caso 4 son inferiores a los obtenidos en el Caso 3, circunstancia que

también se pone de manifiesto si comparamos las primas totales previstas

a pagar por la entidad bancària, que en el Caso 3 asciende a

P = 3980,078132 y en el Caso 4 a P = 3917,371936.

6.3.- Comparación global de los resaltados obtenidos.

El objetivo de esta aplicación práctica consiste en prever el

importe de la prima de riesgo que en total deberá pagar la entidad

bancària el próximo año, el quinto, para seguir ofreciendo a sus clientes
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el seguro en caso de muerte. Dicha prima la henos obtenido cono suma de

las veinticinco primas de riesgo individuales previstas para el quinto

año, que han sido calculadas aplicando algunos de los modelos propuestos

dentro del narco de la Teoria de la Credibilidad.

Para obtener dichas primas, hemos considerado en primer lugar que

cada una de las veinticinco sucursales que integran la cartera viene

caracterizada por un solo parámetro de riesgo, y bajo esta hipótesis

henos aplicado el Modelo de BÜHLMfiNN, el Modelo de BÜHLMfiNN-STRflUB, el

Hádelo Semilineal de De VYLDER y el Modelo de Regresión de HACHEMEISTER.

Sin embargo, al aplicar el Modelo de BÜHLMftNN-STRAUB, se ha puesto de

manifiesto un hecho inportante: las sucursales las podemos dividir en

tres grupos bastante diferenciados, y dentro de cada uno de ellos, el

comportamiento de las mismas es similar, volviéndose a manifestar, en

este caso la existencia de dos grupos, al aplicar el Modelo de Regresión

de HACHEMEISTER. Ello nos ha hecho pensar que no es del todo correcto

considerar que cada sucursal tiene asociado un solo parámetro de riesgo,

sino que debemos considerar una jerarqnización con dos niveles dentro de

la cartera, estando cada sucursal caracterizada por dos parámetros de

riesgo, uno para cada nivel considerado, el de las subcarteras y el de

las sucursales. Y es por ello, que en segundo lugar hemos aplicado el

Modelo Jerárquico de JEWELL y el Modelo de Regresión Jerárquico de SUNDT.

Cono es de suponer, la entidad aseguradora que tiene contratado el

segura que estamos estudiando, eligirá aplicar de entre todos los modelos

que hemos citado, aquel que se adecué lo mejor posible al caso estudiado,

que en este caso resulta ser el Modelo de Regresión Jerárquico de SUNDT.
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42En primer lugar henos aplicado el Tfcdelo de BUHLMBNN , cuyos

estimadores de credibilidad son los más bajos que hemos obtenido, siendo

el importe previsto para la prima a pagar en total por la entidad

bancària el quinto año P = 2484,750001. Este modelo, como ya hemos

indicado, no es adecuado para prever las primas de riesgo individuales,

puesto que asume la existencia de homogeneidad en el tiempo tanto para

las observaciones esperadas como en la matriz de covarlanzas, al mismo

tiempo que considera que todas las sucursales tienen la misma importancia

dentro de la cartera. En nuestro caso no podemos considerar que los datos

de la experiencia de reclamaciones, dados en el Cuadro 1 del apartado

6.2.1. del presente capitulo, tengan un carácter homogéneo, ya que

presentan una tendencia claramente creciente de tipo lineal,y a su vez,

si observamos los pesos o ponderaseiones naturales dados en el Cuadro 2

del apartado 6.2.1. también del presente capitulo, es evidente que todas

las sucursales no tienen el mismo peso dentro de la cartera, sino que

unas tienen mayor importancia que las otras.

Del mismo modo que el Modelo de BÜHLTlftNN es inadecuado en este

caso para obtener el importe estimado de las primas de riesgo

individuales para el próximo año, también lo es el Ifadelo Senti lineal de
43

De VYLDER ya que adolece de los mismos inconvenientes, a pesar de que

en lugar de trabajar directamente con los datos, los transforma

previamente a través de unas funciones dadas. Nosotros hemos considerado

una única función dada, f(X), para la cual hemos considerado cuatro

definiciones:

42 Véase para más detalles el apartado 6.2.2.1. del presente capitulo.

43 Véase para más detalles el apartado 6.2.2.3. del presente capitulo.
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Is) f(K) = 1,05-X

29) f(X) = X

3S) f(X) = X2

42) f(X) = In X

al mismo tiempo que hemos elegido como función f_(X), la función

identidad (f0(X) = X).

De la aplicación de este modelo cade destacar que cuando la

función dada es f(X) = CŒTfiNTE-X, los estimadores de credibilidad

coinciden exactamente con los obtenidos en el Modelo de BÜHLM&NN, aunque

los factores de credibilidad son distintos ya que, en este caso los

estimadores de credibilidad semilineales adoptan la siguiente expresión:

.A.

Hf(B.) = CONSTANTE- Z -X + [1 - CONSTANTE] • FL
t j vi

siendo:

CONSTANTE-Z =

y en el caso particular que la constante es igual a la unidad, el nádelo

Semi lineal de De VYLDER se convierte en el Modelo de SÜHLMANN.

Por otro lado, cuando f (X) = X ó f (X) = In X, los estimadores

de credibilidad ya no coinciden con los de BÜHLMANN. En algunos casos son

mayores y en otros menores, pero no se puede decir que presenten grandes

diferencias.

Lo que sí cabe mencionar, es que la prima de riesgo total a pagar

por la entidad bancària es siempre la misma, sea cual sea la función dada

f (X) que se considere, y además coincide con la obtenida en el Hádelo de

BÜHLMflNN que asciende a P = 2484,75.
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Cuando la función f(H) = CONSTANTE-K, es lógico que la suma de

los estimadores de credibilidad coincida con la obtenida en el Modelo de

BÜHLMñNN, ya que los estimadores de credibilidad son iguales en los dos

modelos, pero cuando f(X) = A ó F(X) = In X los estimadores de

credibilidad ya no coinciden con los obtenidos en el Modelo de BÜHLMQNN,

pero al sumarse los estimadores mayores compensan a los menores, y el

resultado de la suma es el mismo.

Otro de los modelos que hemos aplicado ha sido el nádelo de

44
EUHLMflNN-STRfiUB el cual, como ya sabemos, es una extensión del Modelo

de BÜHLMñNN. En este modelo, se abandona la hipótesis de homogeneidad en

el tiempo en cuanto a la matriz de covarianzas, aunque se sigue asumiendo

que las observaciones esperadas son homogéneas en el tiempo, hipótesis

que no puede considerarse válida en nuestro caso, pues como ya hemos

dicho, la experiencia de reclamaciones presenta una clara tendencia

lineal creciente. Sin embargo, la introducción de los pesos o

ponderaciones naturales para cada sucursal, junto con la novedad de las

varianzas variables en el tiempo, hace que este modelo se adapte mejor al

caso estudiado que no los modelos anteriores. Los estimadores de

credibilidad obtenidos son, para todas las sucursales, superiores a los

del Modelo de BÜHLMfiNN, siendo la prima total a pagar por la entidad

bancària P = 2801,858165.

A pesar de que el Modelo de BÜHLMflNN-STRAUB sigue siendo

inadecuado para tratar el caso que estamos analizando, nos ha puesto de

manifiesto un hecho importante: la necesidad de introducir una

jerarqaización con dos niveles dentro de la cartera, ya que en la

44
Véase para más detalles el apartado 6.2.2.2. del presente capitulo.
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aplicación numérica del ismo, henos observado que los factores de

credibilidad obtenidos para cada sucursal no presentan el mismo

comportamiento en toda la cartera, sino que:

«) Para las doce primeras sucursales, los factores de credibilidad

están comprendidos entre 0,773 y 0,839, lo que indica que se

está dando mayor peso a la experiencia individual que no a la

colectiva, siendo los estimadores de credibilidad muy próximos

a los individuales, aunque ligeramente inferiores excepto para

la primera y la sexta sucursal.

») Para las ocho siguientes sucursales, los factores de

credibilidad son inferiores al de las doce primeras sucursales,

y sus valores están conprendidos entre 0,61 y 0,735. En estas

sucursales se sigue dando mayor peso a la experiencia

individual que no a la colectiva pero ya no de forma tan

agudizada.

«) Y por último, para las cinco últimas sucursales, los factrores

de credibilidad están conprendidos entre 0,47 y 0,60, siendo en

este caso bastante pequeños. Cabe destacar que el valor para la

sucursal vigésimoprimera es 0,5. En estas sucursales, se da

aproximadamente el mismo peso a la experiencia individual que a

la colectiva, aunque los estimadores de credibilidad son muy

superiores a los individuales debido al elevado valor del

estimador colectivo FL.
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Siguiendo dentro de la linea de los modelos no jerárquicos, hemos

_ 45aplicado también el Modelo de Regresión de HftCHEMEISTER , que es el que

mejor se adecúa al caso estudiado, ya que en el mismo la hipótesis de

homogeneidad en el tiempo es abandonada completamente y es sustituida por

otra de tipo polinómica para las observaciones esperadas. Nosotros hemos

considerado el caso particular que n = 2, es decir, una función de tipo

lineal puesta que, como ya hemos dicho, las indemnizaciones pagadas

presentan una tendencia lineal creciente. Para obtener los estimadores de

credibilidad en este modelo, hemos asumido que no existe correlación en

el tiempo entre los montantes de las indemnizaciones para una sucursal

dada, y hemos definido las matrices dadas v. , con j = 1,2 k, del
J

siguiente modo:

W._ W._ W.-
J2 J3 J4

De los estimadores de credibilidad que hemos obtenido, lo único

que nos interesa es el inporte del punto de corte o término

independiente, ya que es el valor de la prima de riesgo prevista para el

quinto año.

En este modelo, los estimadores de credibilidad obtenidos son

superiores al estimador colectivo, excepto para la sucursal decimotercera

y para las cinco últimas sucursales, mientras que si los comparamos con

los estimadores individuales para algunas sucursales son superiores y,

para otros, inferiores. Lo que sí podemos decir es que para todas las

sucursales, los estimadores de credibilidad están muy próximos a sus

45 Véase para más detalles el apartado 6.2.2.4. del presente capitulo.
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respectivas estimadores individuales lo que nos está indicando que se da

mucho peso a la experiencia individual para prever las primas de riesgo

para el próximo año.

Por otro lado, si comparamos el importe de los estimadores de

credibilidad de HflCHEMEISTER, con los de BÜHLMfiNN-STRflUB, se observa que

para las veinte primeras sucursales, los obtenidos en el Modelo de

Regresión de HftCHEMEISTEE son superiores a los de BÜHLMflNN-STRftUB,

mientras que para las cinco últimas sucursales pasa exactamente lo

contrario.

En el Modelo de Regresión de HfiCHEMEISTER no se contempla de forma

tan clara la necesidad de dividir la cartera considerada en tres

subcarteras como se vio en el Modelo de BUHLMfiNN-STRftUB, sino más bien en

dos, la primera formada por las veinte primeras sucursales, y la segunda

formada por las cinco últimas, aunque si es evidente la necesidad de

introducir una jerarquización a dos niveles dentro de la cartera.

La entidad aseguradora va a elegir, de entre estos cuatro modelos

que hemos citado hasta ahora, sin ninguna duda el de HACHEMEISTER, ya que

es el que mejor se adapta al caso estudiado, aunque es el que proporciona

la prima total de riesgo a cobrar más alta, que en este caso asciende a

P = 3957,70118.

Para obtener los estimadores de credibilidad en cada uno de estos

cuatro modelos, hemos utilizado las funciones elaboradas en flPL por

STIERS, D.; GOOVfiERTS, M. y De KERF, J. (1987) denominadas BUHLMflNN,

BUHLMflNNSTRft, SEHILINEftR y HACHEMEISTER, ya que se ajustan perfectamente

a nuestras necesidades.

Una vez aplicados estos cuatro modelos, el siguiente paso ha sido

introducir una jerarquización a dos niveles dentro de la cartera, ya que
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tanto en la aplicación del Modelo de BÜHLMANN-STRAUB cora en el Modelo de

Regresión de HACHEMEISTER, nos henos percatada de su existencia.

Aunque los datos de las indemnizaciones presentan una tendencia

lineal creciente, henos aplicado el Modelo Jerárquico de JEWELL junto con

el Modelo Jerárquico de SUNDT. Para obtener los resultados numéricos en

ambos modelos, hemos diseñado nuestras propias funciones también en APL,

que hemos denominado JEWELL y SUNDT respectivamente, y que hemos incluido

en el workspace JERÁRQUICO.
46

En primer lugar henos aplicado el Mídelo Jerárquico de JEU5LL ,

bajo dos supuestos, con dos y después con tres subcarteras. En los dos

casos, los estimadores individuales para las primas de riesgo y el
A2estimador de la varianza esperada, S , coinciden y a su vez, con los

valores obtenidos en el Modelo de •BÜHLMANN-STRAUB, ya que su definición

es la misma en ambos modelos.

Tanto si el número de subcarteras considerado es dos como si es

tres, resulta que los factores de credibilidad para cada subcartera son

muy elevados, mientras que los factores de credibilidad individuales son

muy reducidos, aunque al considerar tres subcarteras son ligeramente

superiores. En cuanto a los estimadores de credibilidad para cada

subcartera, tanto si consideramos dos subcarteras como tres, están muy

próximos a sus respectivos estimadores individuales, X , lo que indica

el poco peso que tiene el estimador colectivo de la cartera en la

determinación de estos estimadores de credibilidad.

Por otro lado, los estimadores de credibilidad individuales

coinciden prácticamente con los obtenidos para cada subcartera, de manera

Véase para más detalles el apartado 6.2.2.6.1. del presente capitulo.
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que los estimadores individuales para cada sucursal tienen, en este

modelo, un escaso peso en la determinación de los mismos.

Si la entidad aseguradora tuviese que elegir entre aplicar el

Modelo Jerárquico de JEWELL con dos o tres subcarteras, seguramente

eligiría aplicarlo con tres subcarteras, ya que es el número de

subcarteras que se han detectado en el Modelo de BÜHLMflNN-STRAUB, siendo

en este caso el inporte de la prima total a pagar por parte de la entidad

bancària ligeramente superior que con dos subcarteras.

Por último, hemos aplicado el Ifadelo de Regresión Jerárquico de

47SUNDT , en el caso particular que n = 2, esto es, considerando que las

observaciones esperadas se ajustan a una función lineal, que es lo que

acurre en nuestro caso, y considerando también que las matrices # ., con

p = 1,2,...,P y j = 1,2,...,k , vienen definidas del siguiente modo:

con:

.
PJ PJ

v . = diagfw .,, w .„, w ._, w ..)
PJ yi Pjl' PJ2' pj3f pj4>

Hemos aplicado este modelo, a su vez, bajo dos supuestas en cuanto

a las matrices A . y B .. En primer lugar las hemos considerado

constantes para cada sucursal, siendo:

A . = A =
PJ

" 1 -3 "

1 -1

1 i

1 3

y Bpj-B.

' 1 2 "

-2 -3

1 0

0 i

47 Véase para más detalles el apartado 6.2.2.6.2. del presente capítulo.
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y en segundo lugar variables, y definidas cono propone el propio

NORBERG, R. (198G):

fi1 . = Y 1-u .
PJ PJ

B .-B1 . = v . - v .-Y'ÍY'-v . - Y j - Y - v .
PJ PJ PJ PJ l PJ ' PJ

en las cuales se tiene en cuenta la informe ion de cada una de las

sucursales.

Al igual que en el Modelo Jerárquico de JEWELL, henos considerado

la cartera dividida en dos subcarteras y luego en tres, de manera que

hemos aplicado el Modelo de Regresión Jerárquico de SUNDT para .cuatro

casos:

Caso 1: Dos subcarteras con fi . y B . constantes.
PJ PJ

Caso 2: Tres subcarteras con ft . y B . constantes.
PJ PJ

Caso 3: Dos subcarteras con ft . y B . variables.
PJ PJ

Caso 4: 1res subcarteras con A . y B . variables.
PJ PJ

En estos cuatro casos, los estimadores individuales para las

sucursales coinciden, y a su vez, con los obtenidos en el Hádelo de

Regresión de HACHEMEISTER, puesto que su definición es la misma en ambos

48modelos, siempre y cuando en el Modelo de Regresión Jerárquico de SUNDT

2 ~1se asuma que d . = S -v . y v . = diagfw ... ... . w .,)
PJ PJ PJ * PJÍ '

48 __Las matrices que en Mídelo de Regresión de HACHEMEISTER vienen

definidas por v. = diag( , ..., J, en el Hádelo de Regrsión
J J* WJt

Jerárquico de SUNDT son las matrices v . e diag( ¡•••t )•M pj ** w .. ' ' w ., '™ pjl pjt
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A su vez, en los Casos 1 y 2, y al mismo tierrpo en los Casos
A 2

2 y 3, lo primero que se observa es que los valores de ß, S, G_ y H

coinciden, ya que su definición es la mi sima pues no depende del número de

subcarteras considerado.

La matriz G_ es mayor con tres subcarteras que con dos, y las

matrices G. son prácticamente iguales con dos y tres subcarteras. Por

íf

otro lado, las matrices A obtenidas al considerar tres subcarteras son

inferiores que al considerar dos, y pasa exactamente lo contrario con las
ff

dos matrices A .
P

En los cuatro casos, los estimadores de credibilidad para las

subcarteras son similares a sus respectivos estimadores individuales, lo

que indica que la experiencia de cada subcartera juega un papel

importante en la determinación de los estimadores de credibilidad.

Sinembargo, en los estimadores de credibilidad individuales al ser los

factores de credibilidad matrices, es difícil de indicar si se da más

importancia a los estimadores individuales de cada sucursal que a los

estimadores de credibilidad de las subcarteras. Lo único que podemos

decir, es que en lineas generales están próximos a sus estimadores

individuales.

Si la entidad aseguradora tuviese que elegir entre considerar dos

0 tres subcarteras, con las matrices fl . y B . constantes (Casos
' PJ PJ l

1 y 2), la elección no sería demasiado difícil, ya que la diferencia

existente entre la prima total a pagar por la entidad bancària el quinto

año en el los dos casos es prácticamente despreciable, ascendiendo en el

Caso l a P = 3964,101361 y en el Caso 2 a P = 3953,74727, aunque

seguramente la entidad aseguradora se decantaría por el Caso 1, ya que el
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número de subcarteras detectado en el Modelo de Regresión de HACHEMEISTER

ha sido dos.

Por otro lado, los est infladores de credibilidad individuales

obtenidos en el Caso 3 (dos subcartersa con las matrices A . y B .

variables), son ligeramente superiores, para las veintiuna primeras

sucursales, que sus estimadores individuales, y a su vez, son superiores

a los obtenidos en el Caso 1, excepto para j = 11,23,24,25. Al mismo

tiempo, presentan notables diferencias con los del Modelo de Regresión de

HACHEMEISTER, siendo considerablemente superiores para las diecinueve

primeras sucursales, excepta para j = 10,12,16. Por otro lado, los

estimadores de credibilidad obtenidos en el Caso 4 son inferiores a los

obtenidos en Caso 3, hecho que también se pone de manifiesto al comparar

las primas totales para ambos 'casos, que ascienden respectivamente a

P = 3980,078132 y P = 3917,371936.

De los cuatro casos considerados, creemos que la entidad
«

aseguradora debería elegir entre aplicar el Caso 3 o el Caso 4, ya que en

los dos primeros casos no está nada claro que la elección de las matrices

A . y B . constantes sea la más adecuada, provocando a su vez
PJ y PJ ' H

9f
problemas en la estimación de las matrices A . Siguiendo la opinión de

NORBERG, R. (1986) creemos más conveniente aplicar el Modelo de Regresión

Jerárquico de SUNDT con las matrices A1 . = Y 1-v . y
PJ PJ

B .-B1 . = v . - v .-Y-(Y1-v .-Yj^-Y-v .. El dilema está en aplicar el
PJ PJ PJ PJ l PJ ' PJ
modelo con dos o con tres subcarteras. Según nuestro punto de vista,

aunque en el Caso 3 la prima total a cobrar sea más alta, parece más

conveniente considerar sólo dos subcarteras ya que es el número de

subcarteras que se han detectado en el Modelo de Regresión de

HACHEMEISTER.
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El objetivo de este capitulo es exponer de forma ordenada las

conclusiones a las que hemos llegado a lo largo del presente trabajo, y

para ello hemos dividido el capitulo en cuatro grandes apartados.

El primer apartado, titulado "Conclusiones generales sobre la

Teoria de la Credibilidad", hemos definido lo que es la Teoría de la

Credibilidad, indicando sus orígenes. También hemos justificado la

clasificación que hemos propuesto para ordenar los distintos modelos

credibilisticos, que han aparecido a partir de que BÜHLMfiNN, H. (1967)

presentó su fórmula de credibilidad de distribución libre.

En el segundo apartado, titulado "Conclusiones respecto a cada uno

de los modelos analizados y sus relaciones", hemos expuesto las

características fundamentales de cada modelo de credibilidad,

centrándonos principalmente en las hipótesis asumidas, asi como en las

relaciones y diferencias existentes entre los modelos.

En el tercer apartado, titulado en este caso "Conclusiones

respecto a los resultados obtenidos mediante la Teoria de la Credibilidad

en la aplicación práctica", hemos justificado porque el Modelo de

Regresión Jerárquico de SUNDT es el más adecuado para prever las primas
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de riesgo individuales en el caso estudiado, ftl mismo tienpo, hemos

comentado los resultados numéricos obtenidos, no sólo en este modelo sino

también en los otros cinco que hemos aplicado, indicando las principales

diferencias entre ellos, asi como el motivo de su inadecuación.

Y por último en el cuarto apartado, titulado "Conclusiones

respecto a las posibles lineas a seguir dentro de la Teoria de la

Credibilidad", hemos indicado los puntos que a nuestro entender aún no

están suficientemente desarrollados en los modelos de credibilidad

propuestos hasta el momento, pero que sería conveniente tratar. A su vez,

hemos indicado la posibilidad de desarrollar nuevos modelos, a partir del

Modelo de Regresión No-Lineal de De VYLDER.
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7.1.- Conclusiones generales sobre la Teoría de la Credibilidad.

El término Credibilidad fue introducido en la ciencia actuarial

como una medida de la creencia, de la importancia, que el actuario cree

que debe ser dada a un cuerpo particular de experiencia con el objeto de

elaborar una tarifa. La Teoria de la Credibilidad estima las primas de

riesgo individuales basándose en la información disponible sobre la

experiencia de reclamaciones de cada póliza, de tal manera que las

fórmulas de credibilidad obtenidas son una especie de medias ponderadas

entre la prima colectiva del riesgo y la media empírica de las

indemnizaciones pagadas por cada póliza.

La Teoria de la Credibilidad surgió a principios del siglo XX, y

en su formulación actual fue desarrollada en los años anteriores a la

Primera Guerra Mundial. Dicha teoria ha tenido y tiene una gran

relevancia práctica, de tal modo que los procedimientos credibilisticos

precedieron a su justificación teórica. Como herramienta práctica, es en

gran parte invención de los actuarios norteamericanos, sin embargo, sus

raices provienen de la Teoría del Riesgo y de la estimación estadística.

Aunque LONGLEY-COOK, L. (1962) planteó ya la necesidad de un

modelo matemático firme para desarrollar correctamente la Teoría de la

Credibilidad, no fue hasta 1965, en el coloquio de Astin, cuando se

plantearon los verdaderos fundamentos teóricos de la Teoría de la

Credibilidad al presentar BÜHLMANN, H. su fórmula de credibilidad de

distribución libre basada en el criterio de los mínimos cuadrados, que

fue publicada en 1967.
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Desde la aparición del Modelo de BUHLMQNN se han expuesto una gran

variedad de modelos créditailisticos, que nosotros henos clasificado del

siguiente modo:

- Modelos Clásicos

- Modelos de Regresión

- Modelos Semilineales

- Modelos Jerárquicos

siendo los nodelos que hemos denominado clásicos el punto de partida de

los demás.

Hemos propuesto esta clasificación, que no sigue estrictamente el

orden cronológico de aparición de los modelos, ya que a nuestro entender

da una visión clara de las interrelaciones que existen entre los modelos

dentro de cada grupo, y entre los distintos grupos.

En primer lugar, en el Capitulo II del presente trabajo, hemos

analizado los modelos que hemos denominado Hádelos Clásicos, que son el

Modelo de BÜHLMÖNN y el Modelo de BÜHLMftNN-STRftUB. El término "clásico"

lo hemos utilizado para indicar que estos dos modelos fueron los dos

primeros que aparecieron como tales, y al mismo tiempo porque sentaron

las bases para la aparición de los demás modelos credibilisticos, que

cada vez son más generales y perfeccionados.

En el Capitulo III, hemos analizado los Modelos de Regresión, que

incluyen el Modelo de Regresión de HflCHEMEISTER y el Modelo de Regresión

No-Lineal de De VYLDER, siendo el segundo una generalización del primero,

al mismo tiempo que es el último de los modelos credibilisticos que ha

sido propuesto.
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A estos modelos los hemos denominado Modelos de Regresión pues,

coma su propio nombre indica, uno de sus elementos característicos es la

utilización de la técnica de regresión para el cálculo de los estimadores

de credibilidad, Junto con el completo abandono de la hipótesis de

homogeneidad en el tiempo, tanto para las observaciones esperadas como en

la matriz de covarianzas entre las observaciones, siendo aptos en este

caso para detectar tendencias o tener en cuenta los efectos de la

inflación.

En el Capitulo IV liemos analizado los Modelos Semi lineales, ambos

propuestos por De VYLDER, F. (1976), que son respectivamente el Modelo

Semilineal de De VYLDER y el Modelo Semilineal Óptimo de De VYLDER. Estos

modelos se hallan en la misma línea que el Modelo de BÜHLMftNN, en cuanto

que siguen asumiendo la hipótesis de homogeneidad en el tiempo, sin

embargo, no utilizan directamente los datos de la experiencia de

reclamaciones sino que los transforman previamente a través de unas

funciones.

Y por último, en el Capitulo V, hemos analizado los Modelos

Jerárquicos, que engloban al Modelo Jerárquico de JEWELL, el Modelo

Jerárquico con múltiples niveles, el Modelo de Regresión Jerárquico de

SUNDT y el Modelo de Regresión Jerárquico con múltiples niveles.

Bajo la denominación de modelos jerárquicos hemos englobado

aquellos modelos en los cuales cada póliza ya no viene caracterizada por

un único parámetro de riesgo, sino por tantos como niveles se hayan

considerado dentro de la cartera.
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7.2.- Conclusiones respecto a cada ano de los modelos analizados y sus

relaciones.

7.2.1.- Ibdelo de BÜHLMBMi.

BÜHLMftNN, H. (1967), con su modelo conocido con el nombre de

Ibdelo de BÜHLMQNH, replanteó el problema de la estimación de las primas

de riesgo individuales. Se desea que las primas sean lineales, y propuso

seleccionar la nejar prima dentro de la clase restringida de las primas

lineales, utilizando el procedimiento de los mínimos cuadrados, no siendo

preciso en este caso hacer ninguna hipótesis ni sobre la función de

distribución que gobierna los riesgos individuales, ni sobre la función

de distribución- a priori de los parámetros estructurales. Las únicas

hipótesis que asume son la de existencia de independencia entre las

pólizas y dentro de cada póliza en el tiempo, asi como la de homogeneidad

en el tiempo. Asi mismo considera que todas las pólizas tienen igual

importancia dentro de la cartera, independientemente de su volumen.

Los estimadores de credibilidad lineales, que se obtienen

aplicando este modelo, no son más que una combinación lineal convexa

entre la media colectiva y la individual de las observaciones, siendo su

expresión:

í(0.) = [1 - Z]-m + Z-X
J

donde:

* X.
w \ jsH"¿_-T-

s=l
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Z es el denominado factor de credibilidad, que es único para

toda la cartera y 0 < Z < 1, que viene definido del

a-tsiguiente modo: Z =
S2 + a-t

k t

m = E[ji(0j)] cuyo estimador es M^ = fc t -^ ^ X

. j=l s=l

Se trata de un modelo de tiempo homogéneo con observaciones no

ponderadas, que solamente es apto en el caso de utilizar datos

deflactados o sin tendencia, lo que reduce considerablemente su campo de

aplicación, ya que hoy en dia en pocas ocasiones nos vamos a encontrar

con que las observaciones presenten un comportamiento más o menos

homogéneo en el tiempo.

7.2.2.- Modelo de BÜHLMBNH-STOflüB.

El Modelo de BUHLMBNN-STRfilIB apareció para superar la limitación

que suponía el Modelo de BUHLMftNN al considerar que todas las pólizas

tienen igual importancia dentro de la cartera, independientemente de su

volumen. Este modelo, no es más que una sencilla ampliación del Modelo de

BÜHLMANN, el cual se puede obtener como un caso particular.

Las novedades que se introducen en este modelo respecto al primero

son dos:

«) La incorporación de unos pesos o ponderaciones naturales para

cada póliza, que son unos números positivos dados, que suelen

representar, en la mayoría de los casos, el número de pólizas



510 TEüRia DE Lfl CREDIBIUDW

que han tenido siniestros cada año, y que influyen

considerablemente en la determinación de los estimadores de

credibilidad.

«) El abandono de la hipótesis de homogeneidad en el tiempo en la

matriz de covarianzas, que en este modelo es una matriz

diagonal, siendo los elementos de la diagonal principal

o2(e.)
— , con s = 1,2,...,t.w.

La incorporación de estos dos nuevos elementos tiene como

consecuencia que el factor de credibilidad deja de ser único para toda la

cartera, y cada póliza pasa a tener su propio factor de credibilidad, que

sigue siendo un número comprendido entre 0 y 1, ambos inclusives.

Para obtener los estimadores de credibilidad se utiliza el mismo

procedimiento que en el Modelo de BÜHLMñNN, los cuales siguen siendo una

combinación lineal convexa, en este caso, entre X. y el estimador K
jw zw

del parámetro estructural m, siendo su expresión!

H(9 .) o [l - Z.]-m + Z.-X.
^ j' L JJ J jw

dondei

r-̂ - w. -X.
„ \ js js
A . — * ~̂™™~"̂ "̂JW ¿r WJ-

Z. es el factor de credibilidad para la póliza j-ésima,
J

a-w.4
siendo: Z. = — - — -. —

J S + a-w.
J*
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î- z.-x.
m = E[>(0.)] cuyo estimador es M^ = XEW = ̂  —

J
 Z
JW

A pesar de las novedades introducidas, el Modelo de

BÜHLMflNN-STBAUB es apto solamente en el caso de trabajar con cantidades

deflactadas o sin tendencia, como el propio Modelo de BUHLMftNN, pero a

pesar de ello es el modelo credibilistico que se ha utilizado con mayor

frecuencia en las aplicaciones prácticas, debido a su sencillez y también

a la incorporación de los pesos o ponderaciones naturales.

7.2.3.- Modelo de Regresión de HQCHEBEIaliai.

El Modelo de Regresión de HftCHEMEISTER es una generalización del

Modelo de BÜHLMftNN-STRfiUB, en el sentido que abandona la hipótesis de

homogeneidad en el tiempo para las observaciones esperadas, y la

sustituye por otra con tendencia de tipo polinómico. Para ello introduce

las matrices Y., con j = 1,2,...,k, que son matrices dadas de dimensión
J

(t.,n), que deben verificar que n < t. y ser de rango pleno, donde n
J J

es el grado, más una unidad, de la mayor tendencia polinomi ca considerada

dentro de la cartera, aunque lo más habitual en las aplicaciones

prácticas es considerar n = 2 (tendencia lineal).

En este modelo, E[X./ff.] = Y.-/8(fl.) que es un vector de dimensión
J J J J

(t.,1), donde ß(B .) es, a su vez, un vector de regresión desconocido de
J J

dimensión (n,l), que nos indica cual es la verdadera tendencia polinómica

para la póliza considerada, según el número de términos significativos

que posea.
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Lo que sí tiene importancia a la hora de prever el inporte de las

primas de riesgo individuales es la forma que demos a las matrices Y.,
J

con j = 1,2,...,k, puesto que si consideramos que:

Y. =
J

1

1

1

1

t t n~1 "
j ' ' ' J

t . - 1 . . . ( t . - i)""1

J J

t . - 2 . . . (t . - 2)""1

J V J '
• . •

• •
•

• •

1 ' l"'1X • • • 1

resulta que para el próximo periodo, s = 0, y del modelo polinómico sólo

es significativo el término independiente o punto de corte, que es el

importe del estimador de credibilidad para el periodo t .+1.
J

Al igual que el Pfade lo de BÜHLMANN-STRAUB, se considera que las

varianzas son variables en el tiempo, y en este caso se asume que:

2 2Cov[X./<?.] = o (o.)-v., donde o (8.) es una función escalar
J J J J J

desconocida, y v., con j = l,2,...,k, son matrices dadas, semidefinidas
J

positivas, de dimensión (t.,t.), admitiéndose en este modelo la
J J

posibilidad de covarianzas significativas entre instantes temporales

distintos.

A pesar de ello, en las aplicaciones prácticas se suele asumir que

no existe correlación entre los montantes de las indemnizaciones para una

póliza dada, ya que al ser matrices dadas no se sabe que valores asignar

a las cavarianzas siendo, por lo tanto, matrices diagonales que suelen

venir definidas del siguiente modo:
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v _ diag(— — , -— - , -
Ji Ji J2 J t .

u

siendo ésta la hipótesis que nosotros henos utilizada en la aplicación

práctica del Mudelo de Regresión de HACHEMEISTER, que coincide con la

hipótesis asumida en el Modelo de BÜHLMñNN-STOñUB.

Otra de las novedades que introduce este nodelo, respecta a los

dos anteriores, es la utilización de la técnica de regresión para estimar

las primas de riesgo individuales, aunque los estimadores de credibilidad

siguen siendo lineales, y adoptan la siguiente expresión:

donde:

í. (8.) = I A'.-Z. + j&'-ri - Z.l
jsv j' j. J J J

Ï1. = X1.« vT1 -Y.- (Y1.- v"1- Y.)"1 dim (l,n)
J J J J l J J ü' l '

Z . = Y1 . -V^-Y.-rr i + Y'.-vT1-Y.-r]'1 dim (n,n)
J J J J L J J J J V l

' = E[jQ'(o )] dim (l,n)
u

En este modelo los factores de credibilidad ya no son escalares,

sino matrices cuadradas de dimensión (n,n), cuyos elementos no tienen

parque ser números comprendidos entre 0 y 1.

Otra elemento a destacar, es la dificultad de obtención de los

estimadores propuestos para los parámetros estructurales, debido a su

gran complejidad de cálculo, sobre todo, el estimador para la matriz de

cavarlanzas F - Cov[ß(0.)], ya que se trata de un pseudo-estimador,
J

siendo preciso utilizar un proceso iterativo para su cálculo.
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Por último, este modelo a diferencia de los dos modelos clásicos,

es apto para detectar tendencia o tener en cuenta los efectos de la

inflación. .

7.2.4.- Modelo de Regresión Mp-Lineal de De VYUEB.

El Hádelo de Regresión Ib-Lineal de De VYLIER no es más que una

generalización del Modelo de Regresión de HfiCHEMEISTER. En este modele,

la hipótesis de homogeneidad en el tiempo, respecto a las observaciones

esperadas, es sustituida por otra, no necasarlamente de tipo polinómica,

sino mucho más general: E[K /e.] = F(0(0.)) , siendo ß[8. ) un vector de
J J • J J

regresión desconocido. Al mismo tiempo se asume, al igual que en el
2

Modelo de Regresión de HACHEMEISTER, que Cou[X./0.] = a (0.)-v., donde
J J J J

v. es una matriz dada semidefinida positiva, admitiéndose, por lo tanto,
J

la posibilidad de covarianzas significativas entre instantes temporales

distintos.

El objetivo de este modelo sigue siendo estimar las primas de

riesgo individuales, y según De VYLDER, F. (1985) el problema reside en

encontrar la nejar aproximación de tipo credibi list ico para £(&.), con
J

j = 1,2,...,kr y utiliza para ello el instrumental de las distancias,

siendo preciso además hallar la nejar aproximación polinómica para el

modelo de regresión general, ya que sin dicha aproximación es imposible

obtener una expresión concreta para los estimadores individuales de los

vectores fi(B.)1 y en consecuencia para las matrices de credibilidad, ya
J

que en este modelo, al igual que en el Modelo de Regresión de

HACHEMEISTER, los factores de credibilidad no son escalares sino



COBCLUSIOäES 515

matrices, siendo a su vez apto para detectar tendencias o tener en cuenta

los efectos de la inflación.

En cuanto a los estimadores de los paràmetres estructurales están

fuertemente inspirados en los del Modelo de Regresión de HACHEMEISTER,

pues como ya henos dicho, para obtener los estimadores de credibilidad es

preciso hallar la mnejor aproximación polinómica al modelo de regresión

general.

7.2.5.- Hádelo Semi lineal de De WLDER.

El Ifedelo Semi lineal fue el primero de los dos nádelos

semi lineales que expuso De VYLJQER, F. (1976). .Se trata de una extensión

del Modelo de BÜHLMRNN, en el cual la principal innovación es que ya no

se utilizan directamente los datos de la experiencia de reclamaciones,

sino que se transforman previamente mediante p funciones dadas,

cuadrado- integrables, con p = 1,2,..., P. Estas funciones hacen más

flexible al modelo, sin embargo es imposible incorporar diferentes

precisiones para las observaciones.

Al igual que en el Modelo de BÜHLMÖNN, si se siguen manteniendo

las hipótesis del modelo para las observaciones del periodo siguiente

resulta que:

t VIW /fi<V'···'fi<V ..... W .....
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Naturalmente la elección de la función f-fX,.,) es libre, sin0X t+1'

embargo, en la práctica lo usual es considerar (̂̂ .j) = 4̂-+! (función

identidad), ya que lo que interesa es estimar la esperanza condicionada

de la experiencia de reclamaciones para el periodo t+1.

Los estimadores de credibilidad siguen siendo lineales, pero no

necesariamente respecto a las variables aleatorias observadas, sino

respecto a las p funciones dadas, en los cuales aparecen tantos

factores de credibilidad cono funciones dadas hemos considerado, siendo

su expresión para una póliza concreta, por ejemplo, la j-ésima:

p
M (8.) = y Z -M . + M. - ) Z -M
Pv j' L P PJ » . i P P

p=l p=l

donde:

M
PJ = -¿ w P = 0,1,2

5=1

P = 0,1,2 p

Z., Z-,..., Zp son P escalares solución del sistema de

ecuaciones lineal:

apq + t l JW l Zp = tlfa0q * - *'2 P

P=l

donde a , b y b_ son matrices.pq pq ®q
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En este modelo, los P factores de credibilidad, que son únicos

para toda la cartera, pueden ser cualquier número perteneciente a los

reales (Z 6 R), y no tienen porque estar comprendidos entre 0 y 1, ambos

inclusives, como ocurre en el Modelo de BÜHLJlftNN.

En la mayoría de las aplicaciones prácticas se suele utilizar el

flbdelo Semilineal de De VYLDER con una sola función, f (X ), que es la

hipótesis que nosotros hemos considerado en la aplicación práctica. En

este caso, existe un solo factor de credibilidad que es único para toda

la cartera, pero en principio sigue verificando Z € R. Por otro lado,

los parámetros estructurales dejan de ser matrices para convertirse en

escalares, siendo el estimador de credibilidad para la póliza j-ésima:

donde:

z . aff + *-bff

Si definimos la función dada f (X) como £ (X) = COfETBKIE-X y

f_(X) = X resulta que el estimador ajustado de credibilidad anterior se

puede también escribir del siguiente modo:

íf(0.) = CONSTOHTE-Z-X + [1 - CGNSTOKIE-Z] -1̂

siendo!

t

r
5=1

k t_

Xjs
=l 5=1
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,.

Como ya henos señalado en el apartado 6.2.2.3. del presente

trabajo, sea oual sea la constante considerada, los estimadores de

credibilidad semi lineales coinciden exactamente con los del Hádelo de

BÜHLMñNN, ya que se verifica quei

COfETONTE-Z » ZBÜHL1«NN

Cuanto mayor sea la constante considerada menor será el factor de

credibilidad semi lineal, aunque en este caso 0 < Z < 1, y mayores los

estimadores de los parámetros estructurales.

En el oaso particular que CGM5TONTC « 1 el estimador de

credibilidad semi lineal coincide exactamente con el del Modelo de

BÜHLMñNN, una vez que en éste se ha sustituido el parámetro estructural

m por su correspondiente estimador M_. Resultando, por lo tanto, que el

Hádelo de BUHLHßNN se puede obtener cono un caso particular del Mídela

Semi lineal de De VYLDER cuando existe una única función dada y

Si en lugar de considerar f (X) *s CONSTfiNTE-X, se elige cualquier

otra definición para la función dada f(X), los estimadores de

credibilidad semi lineales que se obtienen ya no coinciden con los del

Modelo de BÜHLMñNN póliza a póliza, pero si sumamos los estimadores de

credibilidad de todas las pólizas que constituyen la cartera, sea cual

sea la definición asumida para la función dada f(X), la suma es siempre

la misma, y además coincide con la que se obtiene en el Modelo de

BÜHLMflNN.
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El Modelo Semi lineal de De WIDER, a pesar de la introducción de

las p funciones dadas, adolece de los mismos inconvenientes que el

Modelo de BÜHLMñNN, ya que en él es imposible incorporar distintas

precisiones para las observaciones, y además tampoco es apto para

detectar tendencias.

Su contribución más importante, desde nuestro punto de vista, es

que si las funciones dadas se eligen cuidadosamente pueden servir, entre

otras cosas, para detectar y eliminar observaciones atipicas o cualquier

otras supèrfluas influencias que pueden distorsionar las estimaciones.

Una definición adecuada para la función f (X ) podria ser en este caso:

f (X ) = Min (M , X )p1 s' l p s'

donde M es una cierta cantidad por encima de la cual se consideran las

observaciones cerno puntos outliers.

7.2.6.- Modelo Semilineal Óptimo de De VYLDER.

Paralelamente a la aparición del Modelo Semilineal,

De VYLDER, F. (1976) expuso su otro modelo, también semilineal, que es

conocido con el nombre de Ifadelo Semilineal Óptimo de De UYLDEB. Se trata

de una generalización del Modelo Semilineal, en el cual ya no se

consideran p funciones dadas sino una única función, f (X ), que es

cuadrado-integrable, pero desconocida, siendo uno de los objetivos de

este modelo la búsqueda de la misma.
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Los estimadores de credibilidad siguen siendo lineales, pero en

9f
este caso, respecto a la función óptima f (X ) , siendo su expresión para

el elemento j-ésimo:

5=1

donde, según De VYLDER, F. (1976), f es la solución de:

(t - l)·E[fll(X2)/X1]

Como lo más usual es que las variables X tomen un número finito

de valores (0,1,2,...,n), esta ecuación se convierte en el siguiente

sistema de ecuaciones:

n n n

1=0 1=0 1=0

m = 0,1,2,...,n

donde:

f* = f*(m)m v '

siendo la estimación de la distribución conjunta de los pares (X , X ),

con r,s a 1,2,... ,t, un prerrequisito para poder hallar los estimadores

de credibilidad semilineales óptimos.

La aproximación oredibilístioa que proporciona la Teoria de la

Credibilidad semilineal óptima es por lo menos tan buena como la hallada

a través del Nádelo Semi lineal, pero si la comparamos con la obtenida en
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el Modelo de BÜHLMftNN, la diferencia es considerable.

A pesar de que el Modelo Semi linea1 no sea más que un caso

particular del Modelo Semi lineal Optimo, ya que las funciones dadas

introducidas en el mismo pueden ser una de las posibles soluciones que

hallemos en la búsqueda de la función óptima, se sigue utilizando el

Modelo Semilineal en detrimento del Modelo Semilineal Óptimo, puesto que

la obtención de los estimadores de credibilidad en el primer modelo

dependen en última instancia de los valores de los parámetros

estructurales a , fa y b„ . para los cuales no es demasiado difícilpq pq ®q
construir estimadores insesgados, mientras que para obtener los

estimadores de credibilidad semilineales óptimos un paso previo es

estimar la distribución conjunta de los pares (X , X ), lo cual consume

más tiempo y es mucho más difícil, e incluso es imposible si no se

dispone de la información adecuada.

7.2.7.- Modelo Jerárquico de JEtELL.

El Modelo Jerárquico de JEUELL aparece paralelamente al Modelo de

Regresión de HñCHENEISTER, y lo hemos interpretado como una

generalización del Modelo de BÜHLMftNN-STRftUB (en realidad

JEWELL, W. (1975e) presentó su modelo como una generalización del Modelo

de BÜHLMñNN). En este modelo, se considera la cartera dividida en un

cierto número p de subcarteras, donde cada una de ellas está

caracterizada por su propio parámetro de riesgo. Cada subcartera está

formada por un cierto número de pólizas, que han sido agrupadas por

poseer determinadas características básicas comunes. Pero, a su vez, cada
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póliza posee unas características especificas que la diferencian de las

demás pólizas de la subcartera, características que vienen cuantificadas

por otro parámetro de riesgo. Se trata, por lo tanto, de un Modelo

Jerárquico a dos niveles, en el cual el objetivo sigue siendo estimar las

primas de riesgo individuales.

Las hipótesis asumidas en cuanto a las observaciones esperadas, y

a la matriz de varianzas entre las observaciones, son las mismas que en

el Modelo de BÜHLMftNN-STRAUB:

E[X . /8 ,6 .1 = p(8 , 9 .)L PJS p1 PJJ ^l p1 pj'

Var[X . /8 ,6 .] = o2(8 , 8 .L p' PJJ w l pf pj

2
donde n(d , 0 .) y a [8 , 6 .) no dependen de los subíndices p, j y

s, con p = 1,2 P; j = 1,2 k y s = l,2,...,t ., siendo en este

caso n(8 ) = E[¿i(0 , 8 .)/9 ] la prima de riesgo para la subcartera p.

Para hallar los estimadores de credibilidad lineales para las

primas de riesgo individuales se utiliza el ñusno procedimiento que en el

Modelo de BÜHLMftNN-STRAUB: Seleccionar la mejor prima lineal dentro de la

clase restringida de las primas lineales, utilizando el procedimiento de

los mínimos cuadrados. Al tratarse de un modelo jerárquico con dos

niveles, cada póliza forma parte de la cartera a través de la subcartera

a la cual pertenece, de manera que el problema de minimizacion que

debemos considerar para la póliza pj es:

Min E![
k t
P I

, e .) - c_ -
Pu' ®

-x . /e
pis p
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Este problema de minimi zac ion consiste sinplemente en aplicar el

Itodelo de BÜHLMfiNN-STRAUB restringido a la stíbcartera p, siendo su

resultado:

n*(e , e .) = z .-x . + [i - z .]-E|>(e , e .)/e ]r * p' PJ; PJ PJW L PJJ L^ p1 PJ; PJ

donde:

a-w .
PJ*

S2 + a-w .
PJ*

PJ „ y
r W . 'A .
\ pjs pjs_

pjw / w .
rU * T TV1«

) = [̂ (e i 8 .)/B ] que es la prima de riesgo para la

subcartera p.

siendo preciso volver a aplicar de nuevo el Hádelo de BÜHLMflNN-STRAUB, en

este caso para estimar la prima de riesgo para la subcartera p, jm(0 ),

para lo cual se utilizará la información de toda la cartera, siendo su

resultado:

filo ) = Z -X + [1 - Z ]-m^v p' p pzw L pj

donde:

Z =
P

b-Z
P*

a + b-Zp4

,-P- Z .-X .
\ PJ PJW= / —~—^^^^—

P2W ¿ z

j = i P*

m = E[/i(ô )] que es uno de los parámetros estructurales del

modelo.
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Una vez obtenido el estimador de credibilidad para> /i(0 ), se
9f

sustituye en ¿i (6 , 0 .), siendo el'estimador ajustado de credibilidad

para la póliza pj el siguiente:

ufo , 0 .) = Z .-X . + [1 - Z .]-n(8 )MV P' PJ; PJ Pu« L PJJ V P'

que es, a su vez, el mejor estimador de credibilidad lineal para la prima

de riesgo individual pj.

Al igual que en el Modelo de BÜHLMflNN-STRAUB, obtenemos un Factor

de credibilidad para cada póliza, que es un número comprendido entre 0 y

1, ambos inclusives, al mismo tiempo que obtenemos un factor de

credibilidad para cada subcartera, que también es número comprendido

entre O y 1, ambos inclusives.

Otro elemento a destacar es que los estimadores individuales para

las distintas pólizas obtenidos en este modelo, coinciden con los del

Mídelo de BÜHLMßNN-STRAUB, lo mismo que el estimador para el parámetro
2

estructural S , ya que su definición es la misma en ambos modelos,

aunque expresada de diferente manera.

La diferencia que existe entre los estimadores de credibilidad

individuales obtenidos en el Modelo de BÜHLMANN-STRAUB y en el Modelo

Jerárquico de JEWELL, es que en el primero el estimador colectivo para la

prima de riesgo individual es el valor esperado para todas las pólizas de

la cartera, m, mientras que en el segundo es el valor de la prima de

riesgo para la subcartera a la cual pertenece la póliza considerada.

Para obtener los estimadores de credibilidad lineales para las

primas de riesgo individuales hemos elaborado nuestra propia función en

el lenguaje de programación APL titulada JEWELL, que se halla en el
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workspace JERÁRQUICO, cuyo listada se encuentra en el apéndice del

presente trabajo. Dicha función ha sido elaborada para el caso particular

que el número de periodos observados para cada póliza sea el mismo

(t . = t), hipótesis que no es demasiado restrictiva para las

aplicaciones prácticas, y además se puede elegir el número de subcarteras

entre 2 y 5.

Al igual que el Pfadelo de BÜHLMANN-STRAUB, se trata de un modelo

que no es apto ni para detectar tendencias ni para tener en cuenta los

efectos de la inflación, pero dentro de los modelos jerárquicos creemos

que será el más utilizado, ya que es el que está más desarrollado ya su

vez, es el de más fácil aplicación.

7.2.8.- Hádelo Jerárquico con múltiples niveles.

Posteriormente a la aparición del Modelo Jerárquica de JEWELL,

TAYLOR, G. (1979)} BÜHLMANN, H. y JEWELL, W. (1987) y GOOVAERTS, M. 5

KAAS, R.; HEERWAARDEN, A. van y BAUUELINCKX, T. (1990), generalizaron

dicho modelo al considerar más de dos niveles dentro de la cartera, dando

lugar al Modelo Jerárquico con núltiples niveles. Las hipótesis que se

asumen son las mismas que en el Modelo de JEWELL, aunque extendidas para

los niveles considerados.

Para obtener los estimadores de credibilidad lineales para las

primas de riesgo individuales, los tres primeros autores que hemos citado

han utilizado un nuevo método, la técnica del espacio Hilberiano,

mientras que los cuatro últimos han seguido utilizando el procedimiento

de los mínimos cuadrados, al igual que en el Modelo Jerárquico de JEWELL.
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Si se utiliza el procedimiento de los mininos cuadrados, la obtención de

los estimadores de credibilidad es fácil, ya que basta aplicar tantas

veces el Modelo de BUHLJIflNN-STRAUB cono niveles se hayan considerado en

la cartera, lo que según nuestro punto de vista no presenta demasiadas

dificultades, y además es fácil de aplicar.

7.2.9.- Ifadelo de Regresión Jerárquico de SÜHDT.

ftl igual que el Modelo de Regresión de HftCHEMEISTER es una

generalización del Modelo de BÜHLMftNN-STRAUB, en el sentido que abandona

completamente la hipótesis de homogeneidad en el tiempo, y la reemplaza

por otra de tipo polinomios para las observaciones esperadas e introduce

además la técnica de regresión, el Ifadelo de Regresión Jerárquico de

SUNOT es una generalización del Modelo Jerárquica de JEWELL en el mismo

sentida.

SUNDT, B. (1978, 1979a, 1980) considera que la cartera se puede

dividir en p subcarteras, con p = 1,2,...,P, de manera que se trata de

un modelo jerárquico con dos niveles, pero asume además que las

observaciones esperadas siguen una función de tipo polinómico. Este

modelo se puede interpretar cono la conjunción en un solo modelo del

Modelo Jerárquico de JEWELL y del Modelo de Regresión de HACHEMEISTER,

siendo apto para detectar tendencias y tener en cuenta los efectos de la

inflación.

Para obtener los estimadores de credibilidad lineales para las

primas de riesgo individuales, el procedimiento que se sigue es el mismo

que en el Modelo de JEUELL, pero en este caso en lugar de aplicar el
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Modelo de BUHLMftNN-STRAUB para solucionar los problemas de minimización

se utiliza el Modelo de Regresión de HftCHEMEISTER, siendo su resultado el

siguiente:

donde:

pj ) » ¡ï1 -Y . » [/ï1 -z + / j ' - [ i - z ] l - Y .' pj L p P P J pj

' . = K1 ..0-Y .•(Y'.··y .p J PJ p J p J l PJ PJ pj

Z . = Y1 ..#"!-Y .-A -[I + Y1 .-̂ .y .-A l"1PJ PJ PJ PJ p l PJ PJ PJ PJ

—1 U M > —i 1C —11 « X'.# X-Y .(Y -0 .Y )
P P P P P P P'

A£ l _.) A|, A* * ^ 1 M

z » Y • # 1.y".A.[i + Y .̂  1.y*.p p p̂ p L p ^ p p

ß1 = E[/5'(0 )] que es uno de los parámetros estructurales

del modelo.

ñl igual que en el Modelo de Regresión de HACHEHEISTER, los

factores de credibilidad no son escalares, sino netrices de dinensión

(n,n), habiendo obtenido en este caso uno para cada póliza y uno para
s^>

cada subcartera. Por otro lado, aunque las definiciones de ß' . y Z .

coincidan con las del «bdelo de HACHETEISTER, sólo los valores de los
s*.

estimadores ß' . van a coincidir en ambos nádelos, siempre y cuando en

2 ~1el Hádelo de Regresión Jerárquica de SUNDT se asuma que 0 . = S -v . y
PJ PJ

v" « diag(— , — ,..., — ).
PJ W PJ2
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A pesar de la importancia de este modelo, el problema de la

estimación de los parámetros estructurales no está del todo resuelto

según nuestra opinión. El único autor que ha tratado este tema ha sido

NORBERG, R. (1986), el cual ha propuesto unos estimadores bastante

complicados, basados en las matrices ft . y B ., cuya elección aún no
PJ PJ

está del todo solucionada, aunque dicho autor recomienda utilizar como

matrices A . y B . las siguientes:
PJ PJ

A1 . = Y1 .-v .
PJ PJ PJ

B .-B1 . = v . - u .-Y .-(Y1 .-v .-Y .)"1·Y1 --v .
PJ PJ PJ PJ PJ v PJ PJ PJ' PJ PJ

Para obtener los estimadores de credibilidad lineales para las

primas de riesgo individuales hemos elaborado una función también en APL,

denominada SUNDT, que se halla en el workspace JERÁRQUICO, cuyo listado

se halla en el apéndice del presente trabajo. Esta función ha sido

diseñada para el caso que n = 2, es dedir, que las observaciones

esperadas sigan una función de tipo lineal, t . = t (el número de

periodos observados sea el mismo para todas las pólizas) y

v . = diagí - , - !•••» - )• ß su vez, se puede elegir elpj yv w .. ' w .„ ' ' ' ' * y
J PJl PJ2

número de sufacarteras a considerar entre 2 y 5, y si deséanos considerar

las matrices A . y B . constantes para todas las pólizas o variables.

Para diseñar los estimadores de los parámetros estructurales henos

utilizado los propuestos por NORBERG, R. (1986), ya que son los únicas

que existen por el nonento, aunque adaptadas a nuestro caso particular.
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7.2.10.- Modelo de Regresión Jerárquico con múltiples

ñl igual que en el Modelo Jerárquico de JEWELL, el Modelo de

Regresión Jerárquico de SUNDT ha sido extendido para el caso de

considerar más de dos niveles dentro de la cartera, dando lugar a la

aparición del Modelo de Regresión Jerárquico con núl tiples niveles. En

este último mídelo, para obtener los estimadores de credibilidad para las

primas de riesgo individuales, se debe aplicar tantas veces el Modelo de

Regresión de HACHEMEISTER como niveles se consideren dentro de la

cartera. La dificultad fundamental para su aplicación sigue siendo

estimar los parámetros estructurales, siendo NORBERG, R. (1986) el único

autor que ha tratado el tema.

7.3.- Conclusiones repecto a los resoltados obtenidos mediante la Teoria

de la Credibilidad en la aplicación propiEsta.

El Capitulo VI consiste en una aplicación práctica de la Teoria de

la Credibilidad. El objetivo de este capitulo es calcular el importe de

la prima de riesgo que en total deberá pagar una entidad bancària el

próximo año, que consta de veinticinco sucursales, para seguir ofreciendo

a sus clientes un seguro en caso de muerte, que lleva ya cuatro años en

vigencia. La entidad bancària contrató el seguro colectivo de muerte con

una entidad aseguradora, tratándose de una prestación totalmente

asegurada. A su vez, la entidad aseguradora dispone de la información
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respecto al montante global de las indemnizaciones que se han ido

pagando, desglosada por sucursales y años de ocurrencia, y también de los

capitales en riesgo en cada una de ellas, que en este caso actúan cono

pesos o ponderaciones naturales.

Al disponer cada sucursal de su propia experiencia de

reclamaciones, la hemos utilizado para estimar su prima de riesgo para el

próximo año, obteniendo la prima de riesgo total a pagar por parte de la

entidad bancària como suma de las veinticinco primas de riesgo

individuales.

Para prever la prima de riesgo individual para cada sucursal hemos

aplicado el Modelo de BÜHLMftNN, el Modelo de BÜHLMfiNN-STRAUB, el rttdelo

Semilineal de De WIDER, el Modelo de Regresión de HftCHEMEISTER, el

Modelo Jerárquico de JEWELL y el Modelo de Regresión Jerárquico de SUNDT.

Como es de suponer, a la entidad aseguradora le interesará aplicar aquel

modelo que se adecué mejor a las características del colectivo estudiado,

que en este caso es, a nuestro entender, el Modelo de Regresión

Jerárquico de SUNDT con dos subcarteras y las matrices ß . y B .
PJ PJ

variables, el cual resulta ser, a su vez, el que proporciona la prima de

riesgo total a cobrar más alta.

En primer lugar, hemos aplicado los cuatro primeros modelos que

hemos citado, en los cuales cada sucursal está caracterizada por un único

parámetro de riesgo. De estos cuatro modelos, el Modelo de Regresión de

HACHEMEISTER, con n = 2, es el que mejor se adapta a los datos

disponibles, y es el que nos permite obtener, desde nuestro punto de

vista, las primas de riesgo más realista para el próximo año, puesto que

tiene en cuenta que las observaciones esperadas siguen una función de
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tipo lineal, y al ñusno tiempo, que las varianzas no son constantes, sino

que dependen de los pesos o ponderaciones naturales introducidos.

En los tres primeros modelos se asume que las observaciones

esperadas son homogéneas en el tiempo, hipótesis que en nuestro caso es

'inposible asumir ya que los datos de las indemnizaciones presentan una

clara tendencia lineal creciente. Al mismo tiempo, en el Modelo de

BÜHLMANN y en el Modelo Semilineal de De VYLDER se considera que todas

las sucursales tienen la misma importancia dentro de la cartera, y que la

matriz de varianzas es homogénea en el tiempo, lo que es imposible

aceptar en nuestro caso. Como es de suponer, en estos tres modelos los

estimadores de credibilidad obtenidos son inferiores a los del Modelo de

Regresión de HACHEMEISTER.

A pesar de la inadecuación de estos tres modelos para el caso que

estamos estudiando, cabe destacar lo siguiente:

•) En el Modelo de BÜHLMANN-STOflDB, el abandono de la hipótesis de

homogeneidad en el tiempo en la matriz de covarianzas junto con

la incorporación de los pesos o ponderaciones naturales, hace

que obtengamos un factor de credibilidad para cada sucursal, al

mismo tiempo que permite obtener unos estimadores de

credibilidad superiores a los obtenidos en el Modelo de

BÜHLMANN para todas las sucursales.

A su vez, la aplicación de este modelo nos ha permitido darnos

cuenta de un hecho importante: La necesidad de introducir una

jerarquización con dos niveles dentro de la tartera, ya que en

el mismo los estimadores de credibilidad se pueden dividir en
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tres grupos bastantes diferenciados, dentro de los cuales las

sucursales presentan un comportamiento similar.

•) Cuando en el Hádelo Semi lineal de De UYLDEB asumimos que existe

una única función dada, definida del siguiente modo:

f (X) = CG9ETOKIE-X y f
e(

x) = xi los estimadores de

credibilidad coinciden con los obtenidos en el Modelo de

BUHLJ1ANN, ya que en este caso el estimador de credibilidad

semi lineal adopta la siguiente forma:

Íf(0.) = CGfrETANTE-Z-X + [1 - COETAKTE-Z] -H^

con

CCNSTfflnE'Z = ZBÜHLJBNNN

A su vez, cuanto mayor es la constante considerada menor es

el factor de credibilidad semi lineal, y mayores los estimadores

de los parámetros estructurales.

« ) Si en el Hádelo Semi lineal de De VYLDEK consideramos una única

función, y ésta es de tipo potencial, y f«(X) = X, resulta que

cuanto mayor es el grado del exponente considerado, menores son

los estimadores de credibilidad obtenidos para las veinte

primeras sucursales, al mismo tiempo que aumentan para las

cinco últimas. Por otra parte, los factores de credibilidad van

disminuyendo y los estimadores de los parámetros estructurales

van aumentando.
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» ) Si en el Modelo Semi lineal de Be VYLEEB consideramos una única

función dada, y ésta es la función logaritmo y f«(H) = X, sea

cual sea la base elegida para la función logaritmo, los

estimadores de credibilidad siempre son los mismos, lo que

varia es el importe del factor de credibilidad y de los

estimadores de los parámetros estructurales, verificándose que

cuanto mayor es la base elegida mayor es el factor de

credibilidad obtenido y menores los estimadores de los

parámetros estructurales.

•) Sea cual sea la definición que elijamos para la función dada

f(X), si consideramos que es única, y f0(X) = X en el .Modelo

Semilineal el resultado de la suma de las veinticinco primas

de credibiilidad es siempre la misma, y coincide con la

obtenida en el Modelo de BÜHLMflNN.

El Hádelo de Regresión de HÖCHETEISTER es, como ya hemos indicado,

de los cuatro primeros modelos que hemos aplicado, el que mejor se adapta

al caso que estamos analizando, y es a su vez el que proporciona la prima

total a cobrar, para el próximo año, más elevada. Sin embargo, al igual

que en el Modelo de BÜHLMÖNN-sraAUB, en este modelo también se percata la

necesidad de introducir una jerarquización con dos niveles dentro de la

cartera, aunque en el mismo sólo se detectan dos sübcarteras.

Hasta este punto, la aplicación práctica no nos ha presentado

demasiadas dificultades, puesto que para obtener los resultados numéricos

hemos contado con la ayuda de las funciones elaboradas en el lenguaje de

programación fíPL, denominadas respectivamente BÜHLMflNN, BUHLMflNNSTRft,
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SEMILINEflR y HACHEMEISTER, elaboradas por STIERS, D.; GOOVflERTS, M. y

De KERF, J. (1987). Pero una vez que hemos pasado a aplicar el Modelo

Jerárquica de JEWELL y el Modelo de Regresión Jerárquico de SUNDT, han

empezado las dificultades, debido a la introducción de una jerarquización

a dos niveles en los mismos, y también a la mayor complejidad de los

estimadores de los parámetros estructurales.

Para obtener los resultados numéricos en ambos modelos hemos

diseñado nuestras propias funciones, también en ftPL, que hemos denominado

JEWELL y SUNDT respectivamente, puesto que no tenemos conocimiento de que

existan funciones en PPL o en otro lenguaje de programación diseñadas

para tal efecto.

La aplicación del Hádelo Jerárquico de JEtCLL es, en este caso,

más bien redundante, puesto que ya hemos descartado aplicar el Modelo de

BUHLMflNN-STRAUB para obtener los estimadores de credibilidad en nuestro

caso. El objetivo de su aplicación ha sido comprobar como afectaba en los

estimadores de credibilidad individuales la introducción de una

jerarquización a dos niveles, manteniendo la hipótesis de homogeneidad en

el tiempo para las observaciones esperadas, ya que lo que a nosotros en

realidad nos interesa es obtener los estimadores de credibilidad

individuales a través del Nádelo de Regresión Jerárquica de SUNDT.

Hemos aplicado tanto el Modela de JEWELL como el de SUNDT,

considerando en primer lugar que la cartera está dividida en dos

subcarteras (k, = 20 y k_ = 5), y después en tres (k. = 12, k_ = 8 y

k3=5).
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En cuanto al Itodelo Jerárquico de JEXELL cabe destacar lo

siguiente:

•) En los dos casos considerados, los estimadores individuales
A2X . y el estimador S coinciden, ya que están definidos delpjw ' i / - »

mismo modo, coincidiendo a su vez, con los obtenidos en el

Nbdelo de BÜHLMflNN-SlBíHJB.

«) Los factores de credibilidad para cada subcartera, tanto si

consideramos dos como tres subcarteras, son muy elevados, lo

que indica que se está dando un gran peso a la experiencia

individual de cada subcartera frente a la colectiva. Por el

contrario, los factores de credibilidad individuales están muy

próximos a cero, lo que indica el poco peso que tiene en este

?caso la experiencia individual en la obtención de los

estimadores de credibilidad individuales.

•) El valor del estimador de credibilidad obtenido para la primera

subcartera, cuando sólo hemos considerado dos, está comprendido

entre el de la primera y segunda subcartera, cuando hemos

considerado tres.

•) Si la entidad aseguradora tuviese que elegir entre considerar

dos o tres subcarteras, eligiría seguramente el segundo caso,

ya que tres es el número de subcarteras que se han detectado en

el Modelo de BÜHLMñNN-STRAUB. Sin embargo, en ambos casos la
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prima de riesgo total a cobrar el próximo año es inferior a la

obtenida en el Modelo de BÜHLMflNN-STRAUB.

El modelo jerárquico que mejor se adapta al caso estudiado es el

Itidelo de Regresión Jerárquico de SUNDT, pues no sólo considera la

cartera estructurada en dos niveles, sino que también asume que las

observaciones esperadas siguen una función de tipo polinómico, que en

nuestro caso es de tipo lineal (n = 2). Para obtener los resultados

numéricos a través de este modelo, hemos utilizado los estimadores de los

parámetros estructurales propuestos por NORBERG, R. (1986), y hemos

considerado cuatro casos:

Caso 1: Dos subcarteras con A . y B . constantes.
PJ PJ

Caso 2: Tres subcarteras con ft . y B . constantes.
PJ PJ

Caso 3: Dos subcarteras con A . y B . variables.
PJ PJ

Caso 4: Tres subcarteras con A . y B . variables.
PJ PJ

A la vista de los resultados obtenidos, estamos de acuerdo con

NORBERG, R. (1986) en utilizar como matrices A . y B . las1 ' PJ PJ

siguientes:

A1 . = Y1-v .
PJ PJ

B .-B1 . = v . - v .-Y-(Y1-w . - Y - Y - v .
PJ PJ PJ PJ l PJ ' PJ

en lugar de considerarlas constantes para todas las sucursales, ya que en
ii

este caso, hemos tenido problemas en la obtención de las matrices A

(el elemento de la segunda fila y segunda columna nos ha dado un número
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negativo, pero cono se trata de una varianza hemos inpuesto en nuestra

función SUNDT que para los elementos de la diagonal principal de las
ii

matrices A coja el valor máximo entre 0 y el valor realmente

obtenido).

En cuanto a este modelo, cabe destacar también lo siguiente:

—1 2
• ) Al haber asumido que las matrices A . = (i/S )-v . y
i PJ l ' PJ

v . = diagfw ... w .„,..., w .,), en los cuatro casos que hemos
PJ l PJÍ PJ2' pjt"

considerado los estimadores individuales para cada sucursal

coinciden con los obtenidas en el Modelo de Regresión de

HftCHEMEISTER.

•) En los Casos 1 y 2, y también en los Casos 3 y 4, los valores
A AO

de ß, S , G„ y H coinciden (dos a dos), las matrices G_

son superiores con tres subcarteras que con dos, mientras que

las matrices G. son prácticamente iguales con dos que con

f̂,tres subcarteras. ft su vez, las matrices A son superiores
it

con tres subcarteras y las A con dos subcarteras.
P

«) ftl ser los factores de credibilidad matrices dificultan en gran

medida la interpretación de los resultados, siendo imposible

en algunas casos indicar si se da más importancia al estimador

individual que al colectivo, en la determinación de los

estimadores de credibilidad.

•) En los cuatro casos, los estimadores de credibilidad para cada

subcartera están próximos a sus estimadores individuales.
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•) Si consideramos las matrices ft . y B . constantes, las

primas totales obtenidas para el quinto año en los Casos 1 y 2

son inferiores a la de HACHEUEISTER, pero si consideramos las

matrices A . y B . variables, resulta que la prima total

obtenida en el Caso 3 es superior a la de HACHEMEISTER.

De los cuatro casos considerados, la entidad aseguradora deberá

elegir, a nuestro entender, entre el Caso 4 y el Caso 4, ya que creemos

que son los que mejor se adptan a la situación que estamos e t tediando, ft

pesar de que en los dos primeros casos la prima total a pagar por parte

de la entidad bancària sea inferior, no está nada claro que las matrices

ft . y B . constantes que hemos elegido sean las más adecuadas, pues
PJ PJ

como ya hemos indicado hemos tenido problemas en la estimación de las
if

matrices A .
P

Nosotros creemos que la entidad aseguradora le conviene elegir el

Caso 3, no porque le proporcione la prima a cobrar más alta, sino porque

en el Modelo de Regresión de HACHEMEISTER sólo se han detectado dos

subcarteras.

Como ya hemos dicho, en esta aplicación práctica hemos aplicado en

primer lugar el Modelo de BÜHLJIftNN, el Modelo de BÜHLMANN-STRAUB, el

Modelo Semilineal de De VYLDER, y el Modelo de Regresión de HACHEMEISTER,

para pasar luego a aplicar el Modelo Jerárquico de JEWELL y el Modelo de

Regresión Jerárquico de SUNDT. Es decir, hemos aplicado en primer lugar

cuatro modelos no jerárquicos, y después dos modelos jerárquicos. Esta

especie de orden que hemos seguido en la aplicación práctica, se podria
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tant)ién utilizar para clasificar los nádelos de credibilidad que han sido

propuestos a partir del Hádelo de BÜHLJIñNN, en:

- Modelo no jerárquicos

- Modelos jerárquicos

En el primer grupo estarían englobados los modelos que hemos

denominado clásicos, los modelos semi lineales y los modelos de regresión,

y en el segundo, los cuatro modelos jerárquicos que hemos estudiado.

Esta clasificación es tan válida como la que hemos propuesto

anteriormente, sin embargo, según nuestro punto de vista es demasiado

general y ambigua, y consideramos más acertada la que hemos utilizado a

lo largo del presente trabajo, ya que facilita la conprensión de las

relaciones que existen entre los distintos modelos.

7.4.- Conclusiones respecto a las posibles lineas a seguir dentro de la

Teoría de la Credibilidad.

De los modelos credibilisticos que hemos analizado, los dos

modelos clásicos, el Modelo Senti lineal de De VYLDER, el Modelo de

Regresión de HfiCHEMEISTER y el Modelo Jerárquico de JEWELL son los que

están más desarrollados y, por asi decirlo, más perfeccionados en cuanto

a los estimadores propuestos para los parámetros estructurales.
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En cuanto al resto de los modelos aún quedan algunos aspectos a

tratar, que según nuestro punto de vista son los siguientes:

1) Respecto a los Modelos de Regresión, al Modelo de Regresión

Jerárquico de SUNDT y al Modelo de Regresión Jerárquico con

múltiples niveles, queda pendiente cómo salvar la hipótesis

restrictiva que se introduce en la mayor parte de las

aplicaciones prácticas, al considerar las covarianzas nulas,

aunque en dichos modelos lo único que se impone es que las

matrices v . sean matrices semidefinidas positivas. La

supresión de esta hipótesis, ocasionará problemas en cuanto a

su estimación, que también se deberán intentar solucionar de la

mejor manera posible.

2) El Modelo de Regresión No-Lineal de De VYLDER, a pesar de su

reciente aparición, pues ha sido el último de los modelos de

credibilidad que ha sido propuesto, es un modelo muy completo,

y lo único que queda pendiente es su implantación informática.

Un aspecto interesante seria introducir dentro de este modelo

una jerarquizanion, primero a dos niveles, para luego

generalizarla a más de dos, del mismo modo que se ha hecho con

el Modelo de BÜHLJIftNN-STRAUB y el Modelo de Regresión de

HACHEMEISTER, ß este nuevo modelo se le podria denominar Modelo

de Regresión No-Lineal Jerárquico.
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3) El Modelo Semi lineal Optimo de De VYLDER está también bastante

desarrollado, sin embargo, aún no se ha encontrado el camino

óptimo para hallar la distribución conjunta de los pares

(Xr, KS), con r,s = 1,2,...,t.

4) Respecto a los cuatro modelo jerárquicos que hemos estudiado,

el Modelo de Regresión de Jerárquico de SUNDT asi como el

Modelo de Regresión de Jerárquico con múltiples niveles, son

los que están menos perfeccionados en cuanto a los estimadores

de los parámetros estructurales, a pesar de su gran

importancia. El único autor que ha tratado dicho tema ha sido

NORBERG, R. (1986).

Creemos que sería conveniente estudiar este tema con mayor

profundidad, y si es posible obtener unos estimadores menos

complejos y más fáciles de aplicar, asi como hallar las

matrices ft . y B . que permitan que dichos estimadores sean
PJ PJ

los óptimos.
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utilizado las siguientes siglas:

IME: Insurance: Mathematics and Economics.

MVSVM: Mitteilungen der Vereinigung Sehe vie i zer i sehen

Vers icherunsmathemat iker.

PCAS: Proceedings of the Casualty Actuarial Society.

SAJ: Scandinavian Actuarial Journal (Nombre anterior SA:

Skandinavisk Aktuarietidskrift).

TSA: Transactions Society of Actuaries.
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