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El objetivo de este capitulo es la aplicacidn practica a wm caso
concreto de los distintos modelos de credibilidad que hewmos analizado,
para pasar posteriormente a conparar los resultados obtenidos y elegir
aguel wmodelo que nejor se adapte al caso estudiado.

En concreto henos aplicado el Modelo de BUHLMANN, el Modelo de
BUHLMANN-STRAUB, el Modelo Semilineal de De UVIDER, el DModelo de
Regresion de HACHEMEISTER, el Modelo Jerarquico de JEWELL y el Modelo de
Regresion Jerarquico de SUNDT, pues son los wodelos que en principio nos
han parecido mis adecuados, y a la vez hewns podido aplicar, ya que
disponemos de los datos necesarios para ello.

La aplicacién practica de los miswos la hewos hecho sigquiendo un
cierto orden: En primer lugar, hemps aplicado los cuatro primeros nndélos
que hemos citado, los cuales consideran que cada pdliza esta
caracterizada por un {mico parametro de riesgo, y en segundo lugar, los
dos fiitimos, en los cuales cada pbliza esta caracterizada por dos
parametros de riesgo, wno para cada nivél considerado dentro de la
cartera. Al aplicar estos modelos no nos henos limitado a obtener los
estimadores de credibilidad, sino gque también henmos comentado las

ventajas e inconvenientes de cada wp de ellos, sus diferencias y las
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hipotesis asumidas en cada caso, para facilitar de este modo la eleccion
del modelo mis adecuado.

Para obtener los estimadores de credibilidad a través de los
cuatro primeros wodelos que hemos citado, henps contado con la ayuda de
cuatro funciones elaboradas en el lenguaje de programacion APL  por
STIERS, D.; GOOVAERTS, M. 14 De KERF, J. (1987), denominadas
respectivamente BUHLMANN, BUHLMANNSTRA, SEMILINEAR y HACHEMEISTER, que
pueden hallarse en el apéndice del presente trabajo, junto con las
funcionss JEWELL y SUNDT que nosotros hemos disefiado, también en APL,
para obtener los estimadores de credibilidaq a través del DModelo

Jerarquico de JEWELL y del Modelo de Regresion Jeradrquico de SUNDT.



APLICACION DE LA TEORIA DE LA CREDIRILIDAD : 385

6.1. Exposicion del problema y planteamiento tedrico de la soluwidn del

mismp seqim la Teoria de la Credibilidad.

Vamos a analizar el caso wma entidad bancaria, que dispone de k
sucursales, y que ofrece desde hace t afios a los clientes que poseen wn
saldo wmedio, en el conjunto de sus cuentas, superior a € millones de
pesetas, un sequro a cobrar en caso de muerte, totalmente gratuito, con
el fin, entre otros, de proporcionar wnma ayuda a los herederos a la hora
de satisfacer el Impuesto sobre Sucesiones y Donaciones.

El sequro se paga en el nowento de la wuerte, y su cuantia depende
del saldo wedio conjunto de las cuentas en los afios anteriores a la
muerte, y wva a consistir en un determimado porcentaje, #, sobre dicho
saldo. a

Como es lo habitual, consideramos que la entidad bancaria contratd
el sequro colectivo de wuerte con uma entidad aseguradora tratandose, por
lo tanto, de mna prestacidn totalmente asegurada.

La entidad asequradora disponde de informacién respecto al
nmontante global de las indemnizaciones gque se han ido pagando en cada wno
de estos t afios, y puede acceder a la mism desglosada por sucursales y
afios de ocurrencia.

Cada sucursal tiene su propia experiencia de reclamaciones que
vamps a utilizar para estimar su prima de riesgo individual para el afo
t+l, 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 bancaria, como sum de las k primas individuales.

Para estimar dichas primas disponemps en principio, desde el pumto

de vista de la Teoria de la Credibilidad, de dos grandes alternativas:
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a) Considerar que cada sucursal esta caracterizada por wn tmico
parametro de riesgo, que es el caso que nosotros  henos

descrito hasta ahora.

b) Considerar que cada sucursal estd caracterizada por r
parametros de riesgo, o para cada nivel en que se haya
estructurado la cartera. Este seria el caso, por ejenplo, en
que hubiésemns considerado que la entidad bancaria tiene
divididas sus Kk sucursales en p zonas, constando cada wma de
ellas de k_ sucursales, siendo p = 1,2,...,P. Cada una de estas
zonas estaria caracterizada por un pardmetro de riesgo que
describiria las diferencias existentes entre ellas. Pero a su
vez, como cada sucursal tendra unas caracteristicas especificas
que la diferencian de las demds sucursales de su zona, estara

caracterizada otro parametro de riesgo.

En el primer caso, los wodelos de credibilidad que se pueden
aplicar son los dos wodelos gque hemns denominado clasicos, los dos
modelos de regresion y los dos modelos semilineales, y en el segundo
caso, si consideranpns el caso particular de nuestro ejemplo, el Modelo
Jerarquico de JEWELL y el Modelo de Regresion Jerarquico de SUNDT.

Para aplicar correctamente estos modelos es necesario que
redef inamos el significado de algunos de los elementos que aparecen en

los misms:

*+} La cartera estd formada no por polizas sino por sucursales, que

a su vez pueden estar agrupadas en p subcarteras.
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*+) La variable aleatoria observable, experiencia de reclamaciones,
XJS’ expresa el nmontante global de las indemnizaciones pagadas
en la sucursal j-ésim en el afio s-ésimo, con j = 1,2,...,k ¥y
5 = 1,2,...,tJ, y en e1 caso de considerar la cartera dividida
en p subcarteras constara de tres subindices, siendo ijs el
nontante global de las indemnizaciones pagadas en la swucursal
j-ésima pertensciente a la subcartera p-ésima, en el afio
s-ésimp, siendo p=1,2,...,P; J = 1,,2,...,kp 4
g = 1’2""’tpj'

+) Y por ultimp, las poderaciones o pesos naturales que son
necesarios para aplicar algunos de los nodelos credihilisticos

adoptan, segim nuestro criterio, el significado del iﬁporte del

capital total que estd en riesgo en cada sucursal.

A su vez, vanps a asumir la existencia de independencia entre las
p subcarteras y entre las sucursales, y tanmbién dentro wna mism
subcartera en el tiempo, asi com que los parametros de riesqgo estan

idénticamente distribuidos.



388 TEORIR DE LA CREDIBILIDAR

6.2.— Aplicacion a un colectivo concreto.

6.2.1.- Definicion del colectivo y de sus caracteristicas.

Vanos a considerar que la entidad bancaria consta de weinticinco
sucursales (k = 25), y que el sequro en caso de muerte lleva ya cuatro
afios en vigencia (tJ =t =4), de manera que la entidad aseguradora
dispone de la informacion concerniente al importe global de las
indemizaciones pagadas, en cada uno de estos cuatro afios, en cada wna de
las veinticinco sucursales, y de los capitales en riesgo que estaban en
Jjuego ‘en cada una de ellas. Esto es, dispondra de informacion respecto a
xjs b4 wﬁs con j = 1,2,...,23 y s = 1,2,3,4. |

| Con el £in de poder estimar el importe de la prim de riesgo a
pagar por cada sucursal el prdximo afio, y de este modo conocer el importe
total de la prima de riesgo que debera abonar la entidad bancaria, vamos
a considerar gque los datos disponibles respecto al importe global de las
indemizaciones pagadas por cada sucursal, en cada uno de los cuatro afios

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

cantidades estan expresadas en millones de pesetas:
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J s =1 s = 2 s = 3 s = 4
i 61 ?7? 115 142
2 63 20 106 150
3 rpt 97 120 151
4 74 100 125 154
S 78 108 130 158
6 60 76 110 140
? 82 111 137 164
8 83 115 141 170
9 85 120 148 176

10 89 129 153 179

11 82 111 140 169

12 a9 136 161 187

13 44 68 95 121

i4 62 87 120 149

13 2! 85 128 15@

16 94q - 124 152 181

17 105 130 161 194

18 70 122 132 151

19 90 118 : 147 176

20 99 130 161 186

21 7 10 14 17

22 10 ‘ 16 22 29

23 9 12 17 23

24 8 i1 16 22

25 i1 17 25 30

CUADRO 1

siendo sus respectivos pesos o ponderaciones naturales, WJS, dados en

miles de millones de pesetas, los siguientes:
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s =1 s = 2 s =3 s = 4

1 55 75 96 118

2 69 81 104 129

3 65 87 109 134

4 67 90 112 137

S 70 94 116 142

6 354 74 25 117

7 73 98 120 145

8 80 105 128 154

9 82 129 131 156

10 83 115 137 160
11 79 98 122 149
12 299 120 142 165
13 22 33 43 58
14 30 42 a6 79
135 35 48 60 73
16 43 99 72 85
17 : 50 61 73 89
18 34 47 99 70
19 v 43 56 69 82
20 49 62 73 87
21 ‘ 14 .19 23 32
22 20 29 38 435
23 17 24 31 39
24 551 21 28 37
29 21 31 43 /)

CUADRO 2

6.2.2.- fiplicaciom de los diversos modelos de la Tearia de la

Credibilidad al colectivo anterior.

El objetivo de esta aplicacion préactica oonsiste en estimar la
prima de riesgo que debera pagar la entidad bancaria el proximo aho,
utilizando para el calculo de las k primas de riesgo individuales uno de
los nodelos propuestos por la Teoria de la Credibilidad, el que
consideremnos mis adecuado desde el punto de vista de la entidad

asequradora, pero que a su vez se adapte a los datos disponibles.
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En primer lugar, wvamos a considerar gque cada wma de 135
veinticinco sucursales tiene asociada tn Ynico parametro de riesgo, que
describe como cada sucursal difiere de las demis sucursales que integran
la cartera, y también vanmpbs a asumir la existencia de independencia entre
las sucursales y, dentro de unma misma sucursal en el tiempo, asi como que
los parametros de riesgo estan idénticamente distribuidos. Para poder
estimar la prima de riesgo a pagar por cada sucursal el proxino afin, es
necesario que ademis introduzcamos una hipdtesis adicional que expligue
el comportamiento de los valores esperados, asi como la estructura de la
matriz de covarianzas, y segim la hipotesis que asumamos a este respecto,
deberemns aplicar wn modelo credibilistico u otro. En concreto
aplicaremos cuatro wodelos: el DModelo de BUHLMANN, el Modelo de
BUHLMANN-STRAUB, el Modelo Semilineal de De VYLDER 14 .el Modelo de
Regresion de HACHEMEISTER.

Para la aplicacion numérica de estos cuatro modelos, hemps contado
con la ayuda de las funciones BUHLMANN, BUHLMANNSTRA, SEMILINEAR y
HACHEMEISTER elaboradas en el lenguaje de programcion APL, por
STIERS, D.; GOOVAERTS, M. y De KERF, J. (1987), que se hallan en el
workspace CREDI, en las cuales ha sido preciso introducir algunas
wndificacionesaq.

Una vez calculadas las distintas primas de riesgo individuales en
tada wno de estos wmwodelos, compararemns los resultados obtenidos e
indicaremns las ventajas e inconvenientes de los misms, para pasar
posteriormente a calcular la prima global estimada para el proximp afio a

satisfacer por la entidad bancaria, 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 mis conveniente desde el punto de vista de la
entidad asequradora.

La otra posibilidad que hemns indicado, para estimar las primas de
riesgo individuales, es considerar que 1la entidad bancaria tieng sus
veinticinco sucursales divididas en p subearteras, atendiendo, por
ejemplo, al volumen de pasivo captado. En este caso, cada sucursal wva a
tener asociados dos parametros de riesgo, wo en el nivel de las
subcarteras y el otro en el nivel de las sucursales. f1 haber introducido
una jerarquizacién dentro de la cartera, ya no podemns utilizar ninguno
de los cuatro wmodelos antes citados, sino que nos vemns obligados a
aplicar bien sea el Modelo Jerarquico de JEWELL o bien el Modelo de
Regresion Jerarquico de SUNDT, segﬁn la hipotesis que consideremns en
cuanto a las observaciones esperadas. La aplicacién practica de estos dos
ultimos modelos presenta grandes dificultades debido, sobre todo, a la
conplejidad de 1los estimadores de los parametros estructurales. Para
obtener los resultados numéricos en ambos wodelos hemos elaborado, en
este caso, nuestras propias funcinne535 en APL denominadas JEWELL ¥
SUNDT, gque hewos incluido en el workspace JERARQUICO, puesto que no

tenemns conocimiento de ningim programa inférmatico a tal efecto.

6.2.2.1.- fplicacion del Modelo de BUHLMANN.

La primera hipdtesis que vamos a considerar, para hallar los

estimadores ajustados de credibilidad para las primas de riesgo

39 El listado de estas dos funciones se halla también en el apéndice del

presente traba jo.
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individuales de las veinticinco sucursales gue integran nuestra cartera,
es la de homogeneidad en el tiempn. Esta hipbdtesis, junto con la de
existencia de independencia dentro y entre las sucursales, asi comp la de
que los parametros de riesgo estan idénticamente distribuidos, nos van a
permitir calcular dichos estimadores a trévés del Modelo de BUHLMANN, vya
que las hipdtesis que se asumen en dicho modelo son las misms que

nosotros estanmos considerando:

B.1) Las .pdlizas son independientes y estan idénticamente
distribuidas.

B.2) a) E[X, /6] = n(6;) v

J

o 2
b) Cov[XJIGJ] =0 (BJ)-I Vs

donde I es la matriz identidad vy uz(BJ) es una funcion

escalar desconocida.

En realidad, lo que a nosotros nos interesa es el inporte estimado
de la prima a pagar por cada sucursal el proxino ano, el quinto, importes
que vams a ocbtener directamente aplicando el Modelo de BUHLMANN, puesto
que comp va dijimbs en el apartado 2.1.5. del presente trabajo, en el
caso de que mantenganmns las hipotesis de este modelo para los proximos
periodos, resulta que la nejor aproximacion lineal para
coincide con Jla wmejor aproximacion lineal

E[X; 40y /10 Kypueens By

obtenida para la prima de riesgo individual, E[“(ej)/le’ ij,..., Kjt]'
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Para calcular los estimadores ajustados de credibilidad hemos
utilizado - la funcion BUHLMANN elaborada en APL por  STIERS, D.;
GOOVAERTS, M. y De KERF, J. (1987), que se halla en el workspace CREDI.
Para aplicarla lo {mico que se necesita son los datos de las polizas, que
en este caso son los datos de las indemnizaciones globales pagadas en
cada wno de los cuvatro afios de vigencia del sequro 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:

Estimador Estimador de

Sucursal Individual Credibilidad
1 98,75 ’ 98,83281610
2 102,75 102,31521550
3 109,75 198,40941440
q 113,25 111,45651380
5 118,50 116,02716300
6 96,50 96, 87396646
? 123,50 120,38016220
8 127,25 123,64491160
9 132,25 127,99791080
10 137,50 132,56855990
11 125,50 122,12136180
12 145,75 139,75100860
13 82,00 84, 25026877
14 104,50 103, 83876520
15 110,25 108,84471430
16 137,75 132,78620990
17 147,50 141,27455830
18 113,25 111,45651380
19 132,75 128,43321070
20 ’ 144,00 138,22745890
21 12,00 23,30827991
22 19,25 29,62012876
23 15,25 26,13772939
24 14,25 25,26712955
25 20,75 30, 92602852

Factor de credihilidad: Z = ©,8705998408
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Parametros estructurales:

Estimador colectivo: ND = 99,39
Varianza esperada: S2 = 1067,656667
a

1795,789375

]

Varianza de la media:

En cuanto a los resultados obtenidos, lo primero que cabe destacar
es el valor bastante elevado del factor de credibilidad, Z, gque en este
modelo es ‘mico para toda la cartera. Como ya hewos indicado, wna de las
propiedades que verifica el factor de credibilidad en el Modelo de
BUHLMANN (y tanbién en el Mbdelo de BUHLMANN-STRAUB} es que cwuando el
nﬁwero de periodos obserﬁados es elevado (t — o), dicho factor tiende a
wo (Z — 1). En este caso, es evidente que el elevado valor del fagfor
de credibilidad no viens motivado por este hecho, ya que sdlo disponemos
de los datos de las indemizaciones pagadas durante los cuatro afios que
lleva vigente el seguro. Sin ewbargo, comp la dispersion existente entre
las primas de riesgo individuales (;) es superior a la existente entre
los datos de las indemizaciones en el tiempo para toda la cartera (gz),
es logico que se dé mayor inportancia al estimador individual que no al
colectivo, siendo el factor de credibilidad um nimero bastante elevado.
Ello da lugar a que los estimadores ajustados de credibilidad tengan unos
valores wmay proximos a sus estimadores individuales, aungue son
ligeramente inferiores para todas las sucursales, excepto para la primera

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

colectivo es myor que el individual (Mb > Mﬁ), sobre todo en las cinco
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tltimas, y aungue el valor del factor de credibilidad sea elevado tiens
mas peso el estimador colectivo a la hora de determinar el estimador

ajustado de credibilidad.

6.2.2.2.- fiplicacidn del Modelo de BUHLMANN-STRAINB.

Como ya sabemns, el Modelo de BUHLMANN considera que todas las
sucursales tienen igual importancia dentro de la cartera, awmque no sea
asi realmente. En nuestro caso, esta suposicion es del todo incorrecta y
para superarla wvamos a introducir wnos pesos o ponderaciones naturales,
que segim nﬁestro criterio van a indicar el capital total gque esta en
riesgp en cada 'sucursal y en cada uno de.los cuatro ahos que lleva
vigente el sequro, ponderaciones que a su wvez wvan a influir
considerablemente en el calculo de los estimadores ajustados de
credibilidad.

Vamos a seguir asumiendo, com en el Modelo de BUHLMANN, la
existencia de independencia dentro y entre las sucursales, asi com gque
las observaciones esperadas son honbgéneas en el tiempo, pero vams 2
introducir wna novedad: la varianza deja de ser constante para pasar a
depender del periodo considerado a traves de los pesos naturales
introdicidos. En ‘definitiva, vamos a asumir las mismas hipotesis que en

el Modelo de BUHLMANN-STRAUB:

BS.1) Las polizas son independientes y los parametros de riesgo

estan idénticamente distribuidos.
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BS.2) a) E[stlej] = p(BJ) vs

1

w.
Js

2
b) CDV[XJF, XJSIBJ] =8 _ g (GJ)
donde 02(8J) es una funcidn desconocida y 5., es el simbolo

de Kronecker.

5i seguimns manteniendo estas dos hipotesis para las observaciones
futuras, resulta que los estimadores de credibilidad gue se obtienen
aplicando este mdelo, coinciden con el inporte estimado de la prim a
pagar por cada sucursal el proxino afio, debido a la hipotesis de
homogeneidad en el tiempo asumida para las ohservaciones esperadas.

Para obtener los estimadores de credibilidad hemos utilizado la
funcion BUHLMANNSTRA, elaborada en APL por STIERS, D.; ‘GOOVAERIS, M. vy
De KERF, J. (1987}, que se halla en el workspace CREDI. Para poderla
ejecutar se necesitan no solo los datos de las indemizaciones globales
pagadas pﬁr 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 capitulo.

Una diferencia a recordar con el Modelo de BUHLMANN es que el
factor de credibilidad deja de ser uUnico para toda la cartera,
obteniéndose uno para cada sucursal.

Una vez aplicada la funcion BUHLMANNSTRA los resultados que henos

obtenido son los siguientes:
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Estimador Estimador de Factor de

Sucursal Individual Credibilidad Credibilidad
1 197,34302330 198,403571850 @, 7733903903
2 111,13368980 111,33158390 @,7896169592
3 117,38734180 116,31702780@ @, 79895486631
4 120,82758620 119, 10255090 @,8029310940
] 123,89573460 123, 23550850 9,80897360335
6 104,98235290 106 ,5897697@ @,7733470489
7 130, 70319630 127,25032820 ?,8146603524
8 134,78158460 130,78841570 @,8241457044
9 139, 94560670 135, 13765630 0,82749443554
10 144,87122740 139,3937457@ ©,8329878263
11 133,53378380 129,60039120 @,8167058656
12 152,70212770 146,13686220 @, 8384246068
13 91,80379747 99,64360183 9,6132412566
14 114,46464650 113,6644073@ @,6652166847
13 118,03240740 116,15148850 9,6843079243
16 143, 68525900 134,70202780 @,7158188479
17 154,62181820 143,30518790 @, 73490235601
18 121,13333333 118,2180616@ 2,6781907969
19 140, 21200000 132,19293429 @, 7190060829
20 150,87732340 140,3886640@ 9,7296946031
21 13,13333333 63, 12039754 9, 4745649656
22 21, 25000000 60,31975304 @,5698316245
23 16,80180180 61,870735633 2,35269469989
24 13,970297@3 63,69837857 @, 5033706521
25 22,98620690 a99,27270813 @,95926897846

Parametros estructurales:

Estimador colectivo: Mb = 112,1324762

Varianza esperada: 52 = 8736@,65244

-~

Varianza de la media: a = 877,1636688

Un elemento inportante a destacar es que en este mdelo los
factores de oredibilidad obtenidos no presentan el mismo comportamiento

para toda la cartera:
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*)

Para las doce primeras sucwrsales son bastante elevados, sus
valores estan comprendidos entre 0,773 y 0,839 lo que indica
que se esta dando un gran peso a la experiencia individual
frente a la colectiva, Como consecuencia de ello, los
estimadores ajustados de credibilidad son muy proximos a  los
individuales, awngue son ligeramente inferiores, excepto para

la primera y sesxta sucursal.

Para 1las ocho siguientes  sucursales, los factores de
credibilidad son inferiores al de las doce primeras, y tienen
sus valores comprendidos entre @,61 y @,735. En estas
sucursales se da mayor iwportancia a la experiencia individual
que no a la colectiva, pero ya no de forma tan agudizada. Los
estimadores ajustados de credibilidad siguen siendo wmy
proximos a los individuales, pero no tanto como antes, aunque
tanbién son ligeramente inferiores excepto para la sucursal

decimptercera.

Y por altimo, para las cinco Gltimas sucursales, los factores
de credibilidad estidn comprendidos entre @,47 y Q,60. Como
puede apreciarse, sus valores son bastante pequefios, incluso
para la sucursal vigésimoprimera es inferior a 0,50. En estas
sucursales, se esta 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 my

superiores a los individuales, debido también al hecho que el
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estimador colectivo, MO’ es al menos cuatrp veces superior al

valor de los estimadores individuales de estas cinco

sucursales.

La existencia de estos tres grupds de sucursales, con un
conportamiento similar dentro de cada uno de ellos, nos esta poniendo de
manifiesto que la hipotesis que hemps asumido respecto a que cada
sucursal viene caracterizada por un solo parametro de riesgo no refleja
del todo la situacidn real existente, de manera que la aplicacidn de este
modelo, para calcular las primas de riesgo individuales previstas para
las digtintas sucursales para el proxim afio, no es la mis adecuada
amgue los estimadores de credibilidad obtenidos sean superiores a los

del Modelo de BUHLMANN, sobre todo para las cinco Gltimas sucursales.

6.2.2.3.- Aplicacidn del Modelo Semilineal de De VYLDER.

Dentro de la mism linea del Modelo de BUHLMANN, en cuanto a lo
que se refiere a la hipdtesis de homogeneidad en el tiempo, se halla el
Modelo Semilineal de De VYLDER. La diferencia fundamental es que en este
modelo ya no se utilizan directamente 165 datos obtenidos de 1la
experiencia de reclamaciones, sino que se trabaja con ellos
transformandolos prguianente a través de p funciones dadas, fp(xs), con
p=1,2,...,P

En este apartado vams a obtener los estimadores ajustados de
credibilidad para las veinticinco sucursales gque integran nuestra cartera

en el caso de considerar uma ‘mica funcion dada £(X ), que suele ser 10
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mis habitual y practico. Las hipdtesis gue asumimps son las del Modelo
Semilineal pero adaptadas a nuestro ecaso particular, y son las

siguientes:

D.1) Para un parametro de riesgo fijo las variables
condicionadas: xi/o, XQ/B,..., the son independientes y

estan idénticamente distribuidas.

D.2) Hay una funcién dada £(XS), con s = 1,2,...,t, que es

cuadrado-integrable, tal que:

E[£(X)] = ne(0)

donde pf(e) es un vector de dimensién (k,1), siendo su

elemento j-é&simo:

npl0) = E[£(X, )6 ]

Del mismo modo que en el Modelo de BUHLMANN, si sequimos
manteniendo estas dos hipotesis para las indemnizaciones a pagar en el

periodo siguiente, es decir, para Xt+1’ se verifica:
E&btal[ﬂo(g)/f(xl)’ f(Xz),..., f(xt)] =

= F‘rotal[fo(xt“)/fn(xi)‘, £(%y)y -0 £(K,)]

7
e
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Naturalmente somos libres de elegir la funcion f@(xt+1) que mejor
se adapte a cada situacidn, sin ewnbargo, nosotros vamos a considerar que
es la funcion identidad (fo( +1) = +1), ya que lo que nos interesa es
estimar el inporte de la prima a pagar por cada sucursal el proxino afio.

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 funcion dada £(X5), es decir:

donde:
. )
i (
Mej = o F(E)
s=1
k
i \
Mp =5, My
=
k t
_ 1 .Tvx
Mb T ket [/ s
Jj=1 s=1
t'b
7 = of
8pp * trhge

siendo los estimadores de los parametros estructuwrales los siguientes:

b

N S
ket - 1)

NG

i
[eo

t
o
L

s=1

(E(X ) - ij)'(xjs - M@J)

of ~
d
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kKt
~ 1 "N 2
e T o Lo FEs) T M)
o k(e -1) S
J=1 s=1
YE"
boe = oo (Mpj = Mp) (M, — M) = ——ag,
§=1
qﬁ“
~ 1 2 1 -
boe = ———y  (Mg; = M)" - ——ap
k-1 j=1

Para obtener los estimadores de credibilidad, hemns utilizado 1la
| funcidn elaborada en APL. por STIERS, D.; GOOVAERTS, M. vy
De KERF, J. (1987), titulada SEMILINEAR, 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 afio
por cada wma de las sucursales, gue se encuentran en el Cuadro 1 del
apartado 6.2.1. del presente capitulo, y la definicion en APL de las
funciones F(X) y G(X). La funcién F(X) es la que nosotros hemos
simbolizado por £(X), que como ya hemos indicado se considera uma funcién
dada, y la funcién G(X) es fo(x), que en nuestro caso es la funcidn

identidad.

Vamos a aplicar este modelo para cuatro posibles funciones dadas

£(X):
19) £(X) = 1,05-X
29) £(x®) = X
32) £(x) = x°

In ¥

%) £(x)
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En el  primer caso, con f(X) = 1,05:X y fo(x) = X los

resultados obtenidos son los siguientes:

Estimador de

Sucursal Credibilidad
1 98,83281610
2 102,31521550
3 198,49941440
q 111,45651380
3 116,02716300
6 96, 87396640
? 120,38016220
8 123,64491160
9 127,95791080
10 132,56855990
11 122,12136180
12 139, 75100860
13 84, 25026877
14 103,83876520
15 1908,84471432
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 25,26712935
25 3@,92602852

Factor de credibilidad: Z = @,8291427@355

Parametros estructurales:

Estimador colectivo: 99,39

Estimador colectivo para f: 104,3595

o

W
"

Esperanza de la varianza: eF 1177,091475
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L
1

Esperanza de la covarianza: or = 1121,0395

Varianza de la media: bflf = 1979,857786
-~

Covarianza de la media: bOE‘ = 1885,578844

En el sequndo caso, con f(X) = £@(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

Factaor de credibilidad: Z = @,87259984928

405
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Parametros estructurales:

Estimador colectivo: M0 = 99,39
Esperanza de la varianza: App = 1177,091475
Varianza de la media: bff = 1979,857786

En el tercer caso, con f(X) = X° y £u(X) = X:

Estimador de

Sucursal Credibilidad
1 90, 18975858
2 93,84891248
3 199,61749960
4 124,45101430
5 110,25698480
6 87,81288263
7 116,42983940
8 121,49719850
9 128, 29002240
10 134, 95809000
11 119,45209230
12 146,026753310
13 74,673528500
14 96, 21368000
19 101,27133240
16 135,@3679450
17 148,84640740
i8 124,82395250
19 128,41592960
20 143,68339210
21 38,84415254
22 40, 11190244
23 39,33938348
24 39, 19650654
23 40,41945341

Faotor de credibilidad: Z = ©,224843353947
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Parametros estructurales:

Estimador colectivo:
Estimador colectivo para f:
Esperanza de la varianza:
Esperanza de la covarianza:
Varianza de la media:

Covarianza de la media:s

= S:!

mU‘} sm > mm
o

b

o
S
"

Y en el cuarto caso, con f(X) =

O QIO LR WA e g
[y

Factor de credibilidad:

Z = 49,02113721

99,39

12659,31

64112251,44

257089, 2567

38886953, 11

265972,8594

Estimador de
Credibilidad

109,52291780
111,88613930
115,48785830
117,10971270
119,49297230
1@8,44153870
121,54116440
122,91662720
124,74889280
126,81308990
122, 17468650
129,9261186@
99, 69327660
112,3298936@
115,6513851@
127,05429110
130, 54463800
116,85536120
125, 16032240
129, 30744270

6, 15360760
28,36932746
17,55191508
13, 75436037
32,26246025

47
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Paranetros estruocturales:

Estimador colectivo: M, = 99,39
Estimador colectivo para £: M, = 4,332154504
Esperanza de la varianza: QM = 0,1213561991
Esperanza de la covarianza: ;or = 9,85478057

Varianza de la media: gff = 0,6894858678
Covarianza de la media: ﬁm, = 35, 28663605

1o primero que cabe destacar es que los estimadores ajustados de
credibiiidad coinciden en la primera y sequnda definicién de la funcidn
dada f(X), a pesar de que los factores de credibilidad son distintos,
siendo respectivamente Z = ©,8291427035 b4 Z = 0,8705998408,
coincidiendo a su vez con los estimdores de credibilidad cbtenidos en el
Modelo de BUHLMANN"C,

Al ser f£(X) = 1,05-X el estimdor ajustado de credibilidad,

~
”f(ej)’ se puede tanbién escribir del siguiente wodo:

,uf(B)-.ZM +[1 - 1,05.2] -1,

donde:
‘k__
1
g=1
k t :
N S A
"b "kt /_/_"js
J=1 s=1
36

Véase el apartado 6.2.2.1. del presente capitulo.
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t °bgf

app * teb,

Comn puede apreciarse, dicho estimador se ha transformado en wma
combinacion lineal entre la media individual de las observaciones
transformadas a traves de la funcion dada f({X) = 1,05-X y la media
colectiva de todas las observaciones de la cartera. 5i lo comparamns con

el obtenido en el Modelo de BiHLMANN:

H(ej) = 2.8 + [1- Z]'m

donde:
QE_
o 1
K= T /[ xjs
=1
\_k_ \t_
: 1 .
M= 5 ",/ XJS (.estmador de m)
j=1 s=1
z . a-t
8§ + a-t

resulta que también podemps escribir el estimador ajustado de

credibilidad semilineal como sique:
”f(ej) = 1,05-Z:X + [1 - 1,@5-2]~M0

verificandose a su vez:

1,852 = Zginn MaNn
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En general, siempre que en el Modelo Semilineal de De VYLDER con
wna imica funcitn dada, ésta sea f(X) = CONSTANTE-X y £,(X} = X, los
estimadores ajustados de credibilidad que se obtienen coinciden
mméricamente con los del Modelo de BUHLMONN, puesto que el estimador

ajustado de credihilidad semilineal es este caso:

;E(ej) = CONSTANTE-Z-X + [1 - CONSTANTE-Z] - M,

CONSTANTE-Z = Zpgs e

A su vez, cuanto mayor sea la constante considerada menor seri el
factor de credibilidad semilineal, y wmayores los estimdores de 1los
parametros estructurales, com puede apreciarse. en los siguientes
ejemplos:

a) Si £(X) = 1,1 y £,(X) = X:

Z = 0,791454407
M, = 109,329

ag, = 1291,864567

ag = 1174,422333

by, = 2172,905144

Ebf = 1975, 368312

b) Si £(X) = 1,05 y f£,(X) = X:

[}
]

@,8291427@35

=
n

104, 3595
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u
[

pp = 1177,091475
-~

age = 1121,0395
by, = 1979,857786
bpp = 1885,578844

c) i £(X) =S5X y f£,(X) = X

Z = 0,1741199682
M, = 496,95

fo = 26691,81667
';0£ = 5338,283333
_ gfg = 44894,73437
Sbf = 8978,946875

El sequndo caso considerado (f(X) =f,(X) = X) no es mis que wn
casp particular del primero, cuando la constante es igual a la wmidad

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

Hp(8)) = ZM + [1 - 2] 0y = 2.8 + [1 - 2],

con

Z =7 .

estimador que coincide con el obtenido en el Modelo de Bijm.mnnsv. De

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

Véase para mas detalles el apartado 4.1.5. del presente trabajo.
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considerar dentro del Modelo Semilineal de De UYLDER la hipotesis de que
existe una tmica funcidn dada y ademas que E(XS) = £,(X_) = X

En el tercer caso, hemps considerado que f({X) = X2

Al asumir que f(X) = X2 estams anpliando el campo de variabilidad de los
datos, es decir, aumentamos su dispersion como puede apreciarse en los
valores obtenidos para los estimadores de los parametros estructurales

~ o~

Apps apps bff b4 h0£’ ¥y en especial en App ¥ bff’ gque son
respectivamente los estimadores de E[Cou[xg, Xi/&]] y
Cou[E[X2/8], E[X2/6]]. Com £,(X) =X, el valor de M, es siempre el
mismo, lo que difiere de wma situacidn a otra es Mg! que en este caso
tiene wn valor muy elevado debido a la propia definicién de la funcidn
£(X). :

| los estimadores ajustados de credibilidad que hemos obtenido ya no
coinciden con los del Modelo de BUHLMANN, sino que para algumas
sucursales son mayores Yy para otras menores que en dicho wodelo. Como
puede apreciarse, para la mayoria de las sucursales los estimadores de
credibilidad son superiores al estimador colectivo Mb, pero para
J = 1,2,6,13,14,21,22,23, 24,25, al ser Nf ) MEJ resulta que la
diferencia (ij - Mf) es negativa, y el sumando Z-(I‘I’EJ - Mf) actia como
un elemento reductor dentro del estimador ajustado de credibilidad, el
cual es inferior a‘l‘lD para estas diez sucursales. Lo que si cabe destacar
es que el factor de credibilidad obtenido es muy pequefis en conparacion
al de los dos casos anteriores, y ello es debido al elevado valor de los

estimdores de los parametros estructurales que intervienen en su

formla.
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En general podeims decir, que cuanto mayor es el grado del
exponente considerado en la definicién de la funcidn £(X) como funcidn
potencial, menores son los estimadores de credibilidad obtenidos para las
veinte primeras sucursales, al wmismo tiempo que aumentan para las cinco
altimas. Por otra parte, los factores de credibilidad van disminuyendo y
los estimadores de los parametros estructurales van aumentando, cono
puede apreciarse en los siguientes ejenmplos:

2

a) 58i f(X) =X vy fQ(X) = X:

Z = 0,004843353947
M, = 12659,31

fo = 64112251,44

ag = 257089,2567

by, = 38886953,11

by, = 265972,8594

b) Si £(R) =X y £,(X) = X:

Z = 0,00002731360896
M, = 1768061,13

~ 12
ag, = 2,501277449-10
Fal

age = 49316119,98

~ 11
by, = 7,570794461- 10
b . = 38031436,56

S
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c) Si f(X) =X

Z = ©,004843353947
M, = 12659,31

ag, = 64112251,44
ap, = 257089,2567
by, = 3888695311
by, = 265972,8594

Si al asumir que f£(X) = ¥° estams ampliando el campo de
variabilidad de los datos, al considerar f({X) = Iln X ocurre exactamente
lo contrariﬁ. La homogenizacion de los datos, a través de la funcion
logaritmo, tiene comn consecuencia inmediata la disminucién de la
dispersion, como puede apreciarse en el reducido valor de los estimadores

~ -~ ~ -~

de los parametros estructurales Bppr gy bEE Yy bOE’ y en especial gn

EaS Eal

2 ¥ Bppe

En cwuanto a 1los dos estimmdores colectivos, Mb sigue siendo el

mismo que en los casos anteriores, pero Mf, al ser en este caso
k t

i1 N

L

particular Mf = e

Tt in st s tiene un valor pequefiisino en

j=1 s=1

conparacién al estimador colectivo Mb y a los otros tres estimdores ME'
A pesar de ello, y aumgue el wvalor de Mfd sea también reducido, la
experiencia individual de cada sucursal juega un inportante papel a 1la
hora de determinar los estimdores 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 pusde apreciarse en los resultados obtenidos, los estimadores
de credibilidad son superiores al estimador colectivo para las veinte
primeras sucursales, si;m embargo para las cinco dltimas son mis pequefios.
Ello es debido a que la diferencia entre la wedia individmml y la
colectiva de las observaciones transformadas a traves de la funcidn
£{(X) = In X es negativa, es decir, ij ¢ M, para j = 21,22,23,24,25, lo
que inplica que el producto Z-(M“ - l"lf) en lugar de aumentar el importe
de la prima lo que hace es disminuirlo.

Nmestro cbjetivo al considerar la funcion dada £(X) = In X es
hombgeneizar los datos, o lo que es lo mismw, redcir el canpo de
variabilidad de los misms, y hems elegido para ello la funcidn
logaritmo neperiano, pero hubiésemns podido elegir la funcidn .logaritnu
en cualquier otra base. Sea cual sea la base elegida, los estimdores de
credibilidad obtenidos siempre son los mismos, lo gue varia es el importe
del factor de credibilidad y de los estimdores de los parametros
estructurales, verificindose que cuanto mayor es la base de la funcion
logaritmo considerada myor es el factor de credibilidad obtenido, y
menores son los estimdores de los parametros estructurales. Asi, por
ejemplo: |

a) si f(X) = log, X:

Z = 33,97886305
M, = 6,249977877
fo = ,2525870284
age = 18,21724306
by, = 1,435074498
b = 50,90785484

S
-



416

b) Si

c) Si

Por

TEORIA DE LA CREDIBILIDAR

£(X) = 1n X:
Z = 49,02113721
M, = 4,332154544
QEE = ,1213561991
me = 9,85478057
§££ = 0,6894858678
by, = 35,28663605

£(X) = log,, X
Z = 112,8753398
mf = 1,881430813
fo = 0,02288919865
Qof = 4,279876822
Efé = @,1300450996
Ebf = 15,32479132
altimo, si comparamos 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 ultimas

sucursales

son mis elevados cuando hemos asumido que f(X)

= Xz, es

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

siete primeras sucursales cuando f(X) = ln X, en el caso contrario.
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6.2.2.4.- fplicacion del Modelo de Regresion de HACHEMEISTER.

Tanto en el Modelo de BUHLMANN, com en el DModelo de
BUHLMANN-STRAUB, como en el Semilineal de De VYLDER, hemos asumido que
las observaciones esperadas son honpgéneas en el tiempo, al mismo tiempo
que hemos considerado que las sucwtrsales son independientes y que los
parametros de riesgo estan idénticamente distribuidos, no siendo ningumo
de estos tres mpdelos aptos para detectar tendencias o tener en cuenta
los efectos de la inflacidn.

Otra alternativa gque se nos presenta para hallar los estimadores
ajustados de credibilidad para las wveinticinco sucursales que integran
nuestra cartera, es suprimir la hipotesis de homogeneidad eﬁ el tiempo
cohsiderada hasta ahora, y sustituirla por otra de tipo polgnénﬁca o de
tipo no-lineal, por ejenplo, exponencial, para las observaciones
esperadas. En este caso, podemos aplicar bien sea el Modelo de Regresidn
de HACHEMEISTER o bien el Modelo de Regresitn Nb;Lineal de De VYLDER, vy
de entre estos dos debemps elegir aguel que mejor se adecue a los datos
disponibles de la experiencia de reclamaciones.

En nuestro caso, los datos de que disponenos respecto al wmontante
de las indemizaciones pagadas cada afio, que se hallan en el Cuadro 1 del
apartado 6.2.1. del presente capitulo, wuestran wa clara tendencia
creciente que a simple vista parece de tipo 1lineal, siendo bajo esta
circunstancia mds adecuado aplicar el DIModelo de Regresion de
HACHEMEISTER, que no el Modelo de Regresion No-Lineal de De VYLDER, pero
en el caso particular que n = 2.

Las hipotesis que asuminmos para hallar los estimmdores ajustados

de credibilidad son las siguientes:
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H.1) Las , sucursales son independientes y las variables

8 son independientes y estan idénticanente

1,82, e .,ek

distribuidas.
H.2) Para todo j = 1,2,...,k y r,s = 1’2""’tj se tiene:
a)JE[R./786.] = Y.:8(6.
JELX /6 ] = ¥,8(6)

donde p(ej) es un vector de regresiéon desconocido de

dimension (n,1), e YJ son matrices dadas de dimension (tj,n).
b) Cov[X.768.] = 62(8.)'V.
J J J J

donde 02(93) es uwna funcion escalar desconocida, y v, son

matrices dadas, semidefinidas positivas, de dimension

(tt;)

La introduccidon de las matrices YJ reenplaza la rigida asucién de
homogeneidad en el tiempo por otra de tipo polindmica, y en este caso al
considerar que n = 2, por otra de tipo lineal. Como el nimero de periodos
observados para cada sucursal es el mismo e igual a cuatro (tj =t = 4),
resulta que todés las matrices YJ van a tener la misma dimension por lo
que podemos prescindir del subindice j, siendo la definicidon de la matriz

Y la siguiente:

o0 alternativamente Y =

b b e e
Lo S I /% SR -
[ R S S
B WO -
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Nosotros vampos a utilizar la primera definicién por ventajas desde
el punto de vista de la prediccion, ya que en el proximo periodo, esto
es, en el quinto, s = @ y del modelo lineal sdlo serad significativo el
término independiente o punto de corte.

Para def inir las matrices vj, que segim las hipdtesis asumidas
son matrices dadas, semidefinidas positivas de dimension (t,t), vams a
asumir que no existe correlacion entre los nontantes de las
indemizaciones para una sucursal dada, de manera que seran matrices
diagonales de dimension (4,4), que vanmos a suponer gque vienen definidas

del siguiente modo:

. 1 1 1 1
v. = diag( y ' ' )
J Yit Yi2 Yi3 Yia
siendo w la ponderacion o peso natural correspondiente a la sucursal

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

Cuadro 2 del apartado 6.2.1. del presente capitulo, vy en este caso
indican el capital que estd en riesqo en cada sucursal y en cada afio.
Para cbtener los estimadores ajustados de credibilidad para‘ las
veinticinco sucursales de nuestra cartera, bajo las hipotesis del Modelo
de Regresion de HACHEMEISTER, hemwns utilizado la funcion elaborada en APL
por STIERS, D.; GOOVAERTS, M. y De KRERF, J. (1987}, titulada HACHEMEISTER
que se halla tawsién en el workspace CREDI. En dicha funcidén, se asume al
igual que hemos hecho nosotros y el propio HACHEMEISTER, C. (1975), que
las wmatrices v, son matrices diagonales, siendo los elementos de su
diagonal principal el inverso de los pesos naturales para cada periodo, y
quwe n = 2. Para poderla aplicar lo tmico que se necesita son los datos

de la experiencia de reclamaciones y los pesos o ponderaciones naturales,
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que se hallan respectivamente en los Cuadros 1 y 2 del apartado 6.2.1.

del presente capitulo.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Estimador Estimador de
Individumal Credibilidad
Sucursal 1:
Punto de corte: 17@,2472471 166,6499674
Pendiente: -28,6609973 -26,8450390
Sucursal 2:
Punto de corte: 172,7740749 170, 2125@53
Pendiente: -28,1140292 -26,8213082

Sucursal 3:
Punto de corte:

176,0692768

175,438@839

Pendiente: -26,3313910 -26,2407873
Sucursal 4:
" Punto de corte: 179,8340340 179,5533451
Pendiente: -26,6480731 -26,3196930
Sucursal 9:
Punto de corte: 183, 7960323 184,4847602
Pendiente: -26,1046213 ~-26,4590343
Sucursal 6:
Punto de corte: 166,6229212 163,@586173
Pendiente: -28,1312660 -26,3276277

Sucursal 7:
Punto de corte:

191,299857@

191,9481303

Pendiente: -27,1106612 -27,44463335
Sucursal 8:

Punto de corte: 198,7021761 198,9171213

Pendiente: -28,95654701 ~-28,6854340
Sucursal 9:

Punto de corte: 206, 806539 206,8854876

Pendiente: -29,785203 -29,8397033
Sucursal 10:

Punto de corte: 209,6272455 210,8268821

Pendiente: -28,7611626 -29,3684022
Sucursal 11:

Punto de corte: 198 197,7703298

Pendiente: -29 -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:
Pendiente:

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 23:
Punto de corte:
Pendiente:

216,9653307
-28,4212028

146,7825293
-29, 9302673

178,4937656
-29, 6209476

177,1096208
-26,2647838

211,6081303
-29,7306117

224,8448931
-31,1899219

180, 1883692
-26,6542504

205, 6272424
-29,2829418

218,9850815
-30, 2486126

24,82964515
-5,39024453

37,13117937
-7,23677571

30, 37586906
=6, 22509625

29,24@93188
-6, 15189302

39,03516064
-7,41264610

q21

219,148938
-29,5105240

140,9834644
-22,8824962

173,7987458
-27,2232055

176, 1152885
-26,7519456

209, 9017498
-28, 8555574

222,71106275
-30, 1035732

180, 8313081
-26, 9603757

204,5985115
-28,7439783

216, 4530071
-28,9652855

20, 4937799
-3,39712818

15, 11634265
-6,35540704

27,37715092
-4,87080394

26,41068077
-4,88184610

36,89545221
-6, 44358009



q22

Matrices de credibilidad:

Sucursal :

Sucursal

Sucursal

Sucursal

Sucursal :

Sucursal 6.

Sucursal

Sucursal

4

1,132112988

-0,06733619

-Q,0637709

1,120941453

[ 1,12497185

-@,06122393

1,120219426

-2,06045391

1,116023336

-0, 05850986

1,133043621

-Q,06791738

-0,05667235

1,108535843

-0.05424935

[ 1,113216025
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1.0133074770

0, 4869628906

©,9141687885

@, 9273355531

©,93582731973 }

@,5335343278

2, 9218055656

2,5393644260

, 8895029657

0,5542096479

.

1,020456938

2,482541210

0, 8680142977

©,5681676827

2,8320028978

0, 5866408835
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Sucursal

9

10:

Sucursal

Sucursal :

Sucursal :

13:

Sucursal

Sucursal

15

Sucursal :

Sucursal

1,107285809

-0,05342719

1, 105143400

~Q,05215532

1,1117997723

-0, 05627687

~@,05050073

1,194512848

-0, 10283756

1, 177490477

|
|
|
|
|

-Q,09202641

1,172151698

-0,08736468

-
1,156914355

| -0,07828834

@,8223994222

2,59289068%70

?,8059132092

2, 6025725093

@, 8570551429

0,5712229731

@, 7835593339

0,6151628763 |

1,4921916570

@,2160853689

1,3644869210

2,2985585971

1,3231990900

@,3339506012 |

1,2052749750

9,4031310175 |
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Sucursal 17:

1,151376365 1,1626972030

-2,07508473 @,4273194573

Sucursal 18:
1,175646480 1,350274876@

-0,08884263 @,3226262664

Sucursal 19:

-0,08015246 @, 3889184063

Sucursal 20:
1,153324189 1,177789839@

-0,07599121 ©,4205844213

1,160201091 1,2307341100 }

Sucursal 21:

-2, 12368369 2,05550020123

Sucursal 22:
1,213660076 1.6475422880

-0, 10988086 ?,1617055914

Sucursal 23:
1,223920513 1,72969479400

-@,11968257 ?,08657871897

Sucursal 24:

1,226790175 1,73335587802

|
|
|
|
|
|
|

-0,11968237 @,08657871897
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Sucursal 25:

1,205791248 1,985279794¢

-0, 10674235 ©,1859538933

Parametros estructurales:

Estimadaor colectiva:

Punto de corte: 158,3067271
Pendiente: -23,395417871

Varianza esperada: 52 = 991,333@516

Matriz de covarianza:

4598, 0598800 -610,60488480

-610,6048848 83, 20865059

fA la vista de los resultados obtenidos, lo primero que llama la
atencion es que tanto los estimadores individuales, como el colectivo,
como los estimadores ajustados de credibilidad tengan pendiente negativa,
a pesar de que los datos de las indemizaciones wmumstran uma clara
tendencia creciente. Ello.es debido a la definicion que hemns dado a las

matrices Y, que es la siguiente:

- e e e
- N W b

siendo, en este caso, la prevision para la prim de riesgo para el quinto

atin, precisanente, el valor del punto de corte o término independiente.
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Si queremps representar graficamente los estimadores obtenidos,
tenewns que tener en cuenta que el valor del punto de corte es el wvalor
estimado de la prima para el quinto afio, el punto de corte mis el wvalor
de la pendiente, el importe de la prima para el cuarto afio, el punto de
corte mas dos veces la pendiente, el valor de la prima para el tercer
afio, y asi sucesivamente hasta llegar al primer afio.

Otro elemento a destacar, es que en este nodelo los factores de
credibilidad ya no son escalares sino que son wmatrices, de dimension
(2,2), cuyos elementos no tienen porque ser nimeros comprendidos entre @
y 1, siendo a su vez la matriz ? ma matriz simétrica. Para obtenerla se
henns>tenido que utilizar un proceso iterativo, puesto que se trata de un
pseudo-estimador que contiene a través de la matriz de credibilidad ZJ el
propio parametro que estanos estinandoae. Para su obtencion ha sido
preciso hacer en este caso siete iteraciones.

Si comparamos los estimadores ajustados de credibilidad obtenidos
para las veinticinco sucursales para el quinto afio con el estimador
colectivo, también para el quinto afio, resulta que los estimadores de
credibilidad son superiores al mismo excepto para la sucursal
décimptercera y para las cinco tltimas sucursales, mientras que si los
conmparams con los estimadores individuales no se puede hablar de un
comportamiento homogéneo, puesto que, por ejemplo, para las cuatro
primeras sucursaies el estimdor de credibilidad es mas pequefio que el
individual, para la quinta sucursal ocurre lo contrario, para la sexta el
de credibilidad es mis pequefio que el individual, etc... Lo que si
podenns decir es que para todas las sucursales los estimadores ajustados

de credibilidad para el quinto afio son muy proximos a sus respectivos

38 Yzase para mas 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 proximo

afip.

6.2.2.5.- Comparacion de los resultados obtenidos.

En los cuatro wodelos que hewos aplicado hasta el momento, para
hallar los estimadores ajustados de credibilidad para las wveinticineco
sucursales que integran nuestra cartera, hemos considerado que cada
sucursal tiene asociado un solo parametro de riesgo, a la vez que hemos
asumido 1la existencia de independencia entre y dentro de laé sucursales,
Yy qﬁe los parénétros de riesgo estan idénticamente distribuidos. Lo que
diferencia a un modelo de otro, son las hipdtesis asumidas en cuanto al
comportamiento de las observaciones esperadas y de la . matriz de
covarianzas.

En primer lugar, hemos aplicado el Modelo de BUHLMANN cuyas
hipotesis no consideranmns que sean las mis adecuadas para explicar el
comportamiento de nuestra experiencia de reclamciones, puesto que asume
la existencia de homngeneidad en el tiempo tanto para las observaciones
esperadas como en la matriz de covarianzas, al mismo tiempo que considera
que todas las sucwursales tienen la misma inportancia dentro de la
cartera, cosa gque no ocurre en nuestro caso.

Fn sequndo lugar, henos aplicado en Modelo de BUHLMANN-STRAUB
cuyas principales novedades respecto al primero son la introduccién de
los pesos o ponderaciones naturales, elemento de gran importancia, asi

como el abandono de la hipdtesis de homogeneidad en el tiempo en cuanto a
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la matriz de covarianzas. Aungue se sigue asumiendo que las observaciones
esperadas son homogéneas en el tiempo, la introduccion 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 aplicacion de este modelo para prever la prima a pagar por cada
sucursal el proximo afio es mis realista que el anterior, aungque no del
todo, ya que los datos disponibles en cuanto a las indemizaciones
pagadas durante los cuatro afios de vigencia del seguro presentan wma
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 aplicaciéon de este modelo nos ha puesto de manifiesto un hecho
inportante: las swursales se pweden dividir en tres grupos bastante
ﬂiferenciadns, y dentro de cada wno 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 parametro de riesgo,
sino que por el contrario deberiamos 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
ultims. En este caso, cada sucursal estard caracterizada por dos
parametros de riesgo, wo por cada nivel considerado, y deberemns aplicar
o bien el Modelo Jerarquico de JEWELL o bien el Modelo de Regresion
Jerarquico de SUNDT, seqim la hipdtesis qué considerems respecto a las
observaciones esperadas.

Aungque nos hemos percatado de la necesidad de introducir wma
jerarquizacion dentro de la cartera, en los dos modelos que hemos

aplicado a continuacién del de BUHLMANN-STRAUB hemps seguido considerando
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que cada sucursal tiene asociado wn solo parametro de riesgo, pues
tanbién estamns interesados en conparar el comportamiento de los
estimadores de credibilidad calculados bajo las hipotesis de los Modelos
Semilineal de De VYLDER y de Reqresidn de HACHEMEISTER.

Para hallar los estimdores de credibilidad semilineales henmos
considerado que la funcidn i‘Q(X) =X yque existe wa tmica funcian
dada f(X), con cuatro posibles definiciones.

Cuando la funcion dada f£(X) = CONSTANIE:-X, los estimadores de
credibilidad coinciden con los del Modelo de BUHLMANN, aungue los
factores de credibilidad son distintos, y en el caso particular en que la
constante es igwal a la wnidad el Modelo Semilineal 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 Semilineal cuando f£(X)= CONSTANIE:-X,
puesto que presenta los mismos inconvenientes que aplicar directamente el
Modelo de BUHLMANN.

Las otras dos posibilidades que henns considerado en cuanto a la
definicion de la funcidn dada f(X), la funcion exponencial y la funcién
logaritmo, gque awmentan y disminuyen respectivamente la dispersidn
existente entre los datos, no se puede decir que permitan obtener wnos
estimadores de credibilidad ni wmejores ni peores que en el Modelo de
BUHLMANN. Asi, por ejemplo, cuando f(X) = X% los siete primeros
estimadores de credibilidad semilineales | son inferiores a los de
BUHLMANN, mientras que para las cinco Giltimas sucursales son superiores,
y ocurre exactamente lo contrario cuando f{X) = ln X, mientras que para
las otras sucursales, en algunos casos el estimador semilineal es

superior y en otros inferior al de BUHLMANN.
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Por tWltinmo, hemos aplicado el Modelo de Regresion de HACHEMEISTER
en el ocual, comp ya hems indicado, se abandona conmpletamente la
hipdtesis de homgeneidad en el tiempo, y se reemplaza por otra de tipo
polindmica en cuanto a las observaciones esperadas. En nuestro caso
particular, hemos considerado que las observaciones esperadas siguen una
funcion de tipo lineal (n = 2), puesto que los datos disponibles de las
indemizaciones pagadas muestran una tendencia lineal creciente, y ademas
henos considerado que no existe correlacidn en el tienpo entre los
montantes de las indemnizaciones para wma sucursal dada, aungue el Modelo
de Regresidon de HACHEMEISTER admite dicha pcsibil;dad, ya que en &l se
asume que las matrices UJ son matrices dadas y semidefinidas positivas de
dinepsién (tj’tj)' No sélo hemos considerado que no existe correlagfén,

sino que ademis henos definido las matrices vj del siguiente mndo, como

hizo el propio HACHEMEISTER, C. (1975):

. 1 1 1 1
v. = diag ) ’ s )
J Yit Y2 Y3 Yia

La aplicacion de este modelo, para prever la prima a pagar por las
veinticinco sucursales el proxino afo, es seqin nuestro punto de vista,
el mis adecuado, puesto que tiene en cuenta de forma explicita que las
observaciones sigquen una tendencia lineal creciente, aungue no se
contempla de forma clara la necesidad de dividir la cartera en tres
subcarteras, como si se wvid en el Modelo de BUHLMANN-STRAUB, sino mas
" bien en dos, la primera formada por las veinte primeras sucursales y la
segunda por las cinco Gltimas.

Si comparamos los estimadores de credibilidad de HACHEMEISTER con

los de BUHLMANN-STRAUB, resulta que para las veinte primeras sucursales

’,
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los obtenidos aplicando el Modelo de Regresion son considerablemente
superiores, mientras que para las cinco wGltimas sucursales son ms
elevados los de BUHLMANN-STRAUB.

En cuanto a la prim de riesgo a pagar en total por la entidad
bancaria el proximo afio para cada uno de los wodelos aplicados, que se

obtiene sumando las veinticinco primas de credibilidad individuales, es

la sigquiente:

+) Modelo de BUHLMANN: P = 2484,750001

+) Modelo de BUHLMANN-STRAUB: P = 2801,858165

+) Modelo Semilineal de De VYLDER: a) P = 2484,750001
b) P = 2484,750001

c) P = 2484,75

d) P = 2484,749999

+) Modelo de Regresion de HACHEMEISTER: P = 3957,70118

Cabe destacar que al aplicar el Mddelo Semilineal de De VYLDER la
prim‘ de riesgo a pagar por la entidad bancaria es sienpre la misma, sea
cual sea la funcion dada f(X) que se considere, y coincide a su vez, con
la obtenida al aplicar el Modelo de BUHLMANN. En los casos a) y b} al
coincidir los estimadores de credibilidad obtenidos con los del Moudelo de
BUHLMANN, es logico que su suma sea la misma, pero en los casos ¢) y d)
no coinciden, siendo para algunas sucwrsales mayores y para otras menores
que los obtenidos en el Modelo de BUHLMANN, pero al sumarse los
estimadores mayores compensan a los menores y resulta que la prim total

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

BUHLMANN.
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Por otro lado, el Modelo de Regresién de HACHEMEISTER que €5 en
principio el wmis adecuado de los cuatro gque hemos aplicado hasta este
momento, es el gue proporciona la prima de riesgo total a cobrar ms

alta.

6.2.2.6.— fAplicacion de los Modelos Jerarquicos.

En los cuatro nodelos que hemns aplicado hasta el momento se
considera que cada sucursal esta caracterizada por un ‘mico paréwetré de
riesgo, que describe como cada sucursal difiere de las demis sucursales
pertenscientes a la cartera considerada. Sin ewbargo, al aplicar> el
Modelo de BUHLMANN-STRAUB se ha puesto de manifiesto que las sucursales
se deberian dividir en tres grupos, ya que las misms presentan un
conportamiento similar dentro de cada wmo de ellos, idea que se ha visto
reforzada al aplicar el Modelo de Regresion de HACHEMEISTER, aungque en el
miswo s6lo se han observado dos posibles subcarteras. Ello nos muestra
que la hipotesis que hemns aceptado desde el principio, de que cada
sucursal esta caracterizada por un solo parametro de riesgo, no refleja
la situacidn real existente, y que debemns cambiarla.

Si consideramns que la cartera esta dividida en un cierto nimero p
de subcarteras ya no podemos aplicar ninguno de los modelos anteriores,
sino que en este caso debemns utilizar o bien el Modelo Jerarquico de
JEﬁELL o bien el Mddelo de Regresién Jerarquico de SUNDT, segqim la
hipdtesis que se considere en cuanto al comportamiento de 1las

observaciones esperadas.
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Aungue los datos de.las indemizaciones presentan wma tendencia de
tipo lineal, wvanos aplicar los dos modelos antes citados.

Para obtener los resultados numéricos de los estimadores de
credibilidad para cada ma de las sucursales en ambos mpodelos hemns
disefiado nuestras propias funcion9539 en APL, que hemos denominado JEWELL
y SUNDT respectivamente, y que hemns incluido en el workspace JERARQUICO,
que jumto 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.— fiplicacion del Modelo Jerarquico de JEMWELL.

En este caso, vamos a considerar que la cartera se halla dividida
en mn cierto nimero de subcarteras, de manera que cada sucursal tiene
asociados dos parametros de riesgo, uno para cada nivel, y al mismo
tiempo, que las observaciones esperadas son homgéneas en el tiempo. En
lineas generales, es lo mismo que decir que vanos a aplicar el Modelo

Jerarquico de JEWELL, cuyas hipdotesis son las siguientes:
J.1) Las subcarteras p = 1,2,...,P son independientes.

J.2) Para cada p = 1,2,...,P y para cada ep dado, las polizas

son condicionalmente independientes.

33 El listado de estas 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,...,kp y para cada

(Bp, epj) dado, las observaciones condicionales son
independientes.
J.4) Todos los pares de variables (Op, GPJ)’ con p=1,2,...,P ¥y

J = 1,2,...,kp, estan idénticamente distribuidos.
J.4) Para todo p, j y s

a)E[X . /8 ,6 .1 =uf{6, 8 .
)[PJS p’p.l] “(p’ PJ)

1
b) Var[X . /8 ,8 ] = ———
) Var[X, ;e p’p_J] w

:-62(ep, 8 )
PJs

PJ

donde n(e no dependen de los

2
8 . 8,8 .
pgl ¥ o (8 )

p,
subindices p, j vy s.

Al tratarse de un wodelo en en cual se considera que la cartera.
estd estructurada en dos niveles, no sdlo deberemos calcular el estimador
de credibilidad para cada sucursal, sino que un paso previo es estimar la
prime de riesgo para cada subcartera considerada, p(ep), con

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

8 ) = Efpu{(6_, 8_.)78 ] = E[X . /8
#(6p) = E[n(65, 6,4)/6p] = E[X,;.76,]

Como en los cuwatro wodelos aplicados anteriormente, lo que nos
interesa es estimar la prima de riesgo a pagar el proxinp afio para cada

una de las veinticinco sucursales, que en este caso estan divididas en un
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cierto nimero de subcarteras. Si seguimps asumiendo las hipbtesis de este
modelo para los proximos periodos, el importe de los estimadores de
credibilidad para cada sucursal son los valores previstos para las primas
de riesgo individvales, sin necesidad de hacer ningim otro calculo.

El estimador ajustado de credibilidad para la sucursal j-ésima

adopta en este modelo la siguiente expresion:

P Pl

6,8 V=[1-2 1n@e)+Z X,
n(8gs 655 = [ pgl #8p) *+ 25K sy

donde:
-
p(&p) = [1 - Zp]'xzzw + zp'szw
aw_ ..
Z = 3 Bd
PJ S +aw .
pJ*
b:-Z .
Z = p
p a+bZ

jw w
Py — P
k13
Z " .
\ pJ pJw
pzZw =
i=1 p*
P .
\ p paw
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siendo los estinmadores propuestos para los parametros estructurales 82,
a y b:
k t_.
P p pj
NNV N 1 - w]z
L_ [ [ Tpis Vpis  Tpj
82 = p=1 j=1 t=1 R : con t_. 2> 2
p P pJ
: : (t_.-1)
L _ /[ _'pj
p=1 j=1
2]
2
Z . [X -
L[ pi' o ™ Fozul
a = p=! j=! con k_: 2
P
-
l_ = 1)
p=1
P
\ 2
» Vi Zp'[xpzw xzzw]
A L
P-1

Para obtener los estimadores de credibilidad para las veinticinco
sucursales que integran nuestra cartera hemns elaborado nuestra propia
funciébn en APL denominada JEWELL, que se halla en el workspace
JERARQUICO. Dicha funcién ha sido disefiada para el caso que el nimero de

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

Pd
elegir el nimero de suboarteras a considerar entre 2 y 5. Su elaboracion
ha sido bastante conplicada, ya que por uwn lado la existencia de
subcarteras complica considerablenente el tratamiento de los datos, y por

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

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

El proceso itératiuu para calcular el parametro estructural “a",
que contiene a través de ij v ijw el propio parametro que estamos
estimando, lo hemns iniciado haciendo los factores de credibilidad ZpJ
iguales a la wnidad. A continuacidén hemos calculado Zp’ y szw,
valores que hemps utilizado para calcular el parametro ;, con el que
hewmos calculado wnos nuevos valores para ij, Zp' y szw. Con estos
valores se obtiens un nuevo valor para el paranetro ; mas perfecionado
que el anterior, volviéndose a iniciar el proceso que se repite hasta que
el valor del parametro ; se estabiliza, que'en nuestro caso es cuando el

v

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

iteraciones.

Al ser el parametro "b" también wn pseudo-estimador nné
encontramos con el mismo problema que para ;, ya que contiene a través de
Zp vy Xzzw el propio parametro que estamos estimando. Este segundo
proceso iterativo lo hemps iniciado haciendo los factores de credibilidad
para cada subcartera, Zp, iguales a la wnidad, con los cuales hemos
obtenido un valor inicial para Z vy Xzzw’ que hemos utilizado para
hallar el primer valor para g. Con este priwmer valor, y junto con el del
parametro ; obtenido en el proceso iterativo anterior, se calculan umos
nuevos valores para Zp, Z v Xzzw’ gque a su wvez se utilizan para
obtener un nuevo valor para g. Este proceso se va repitiendo hasta que el
valor de g se estabiliza, que en nuestro caso es cuando difiere del valor
anterior en 0,00001 o cuando se han hecho 75 iteraciones.

En esta aplicacion practica, no esta claro cuantas subcarteras

debemos considerar dentro de la cartera, ya que en el Modelo de
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BﬁHLMQNN-STRQUB‘ se han observado tres y en el Modelo de Regresion de
HACHEMEISTER solamente dos. Cowo no sabemos cual de las dos opciones
elegir, pues a priori no podemos decir cual de las dos es mejor, hemos
aplicado el Modelo Jerarquico 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 esta
dividida en dos subcarteras, estando formada la primera de ellas por las
veinte primeras sucursales y la segunda por las cinco tiltimas. Para su

obtencion henmns utilizadeo la fumecién JEWELL, siendo los resultados

obtenidos los siguientes:

SUBCARTERA 1:
. Estimador Estimador de Factor de

Sucursal Individual Credibilidad ~ Credibilidad
1 107,34302330 129,74523220 6, 12097046E~6

2 111,13368980 129,74524550 6,65477247E-6

3 117,38734180 129,743528250 7,02843354E-6

4 12, 82758620 129,74530490 7, 22416065E-6

S 125,89373460 129, 745340350 7, 3088549QE~6

6 104,98235290 129,74521960 6,04979681E-6

? 130,70319630 129,74537680 7,79334819E-6

8 134,78158460 129,74541120 8, 30955508E-6

9 139, 94560670 129,7454561@ 8,50528169E-6

1e 144,87122740 129,74550310 8,84335475E-6
11 133,53378380 129,74539930 7,90030828E-6
12 152,70212770 129,74558060 9, 19922089E-6
13 91,80379747 129,74526270 2,81138327E-6
14 114,46464650 129,74531550 3,52312587E-6
13 - 118,032490740 129,74332439 3,84340881E-6
16 143, 68525900 129,74543160 4,4661B06QE-6
17 154,62181820 129,74549110 4,89322367E-6
18 121,13333333 129,74533720 3, 73664785E-6
19 140, 21200200 129,74541390 4,44838713E-6
20 150,87732340 129,74547050 4,78646293E-6
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SUBCARTERA 23

Sucursal

21
22
23
24
25

Estimdor

Individual

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

Parametros estructurales:

Estimador colectivo:

Varianza esperada:

Varianza esperada dentro de las subcarteras:

Varianza entre las suvbcarteras:

Estimador de
Credibilidad

20,00424617
20,00406010
20, 00405085
20, 00404992
20,00406487

or W rnlgs:z

439

Factor de
Credibilidad

1,60142392E-6
2,34875333E-6
1,97508877E-6
1,79715316E-6
2, 58006935E-6

74,87471327

= 87226,45758

@,221552075111

6102, 102453

A continuacidin hemps aplicado de nuevo la funcidon JEWELL para

obtener los estimadores ajustados de oredibilidad individuales, pero en

el supuesto que

la cartera esta dividida en tres subcarteras, estando

formadas la primera por las doce primeras suoursales, la segqunda por las

ocho siguientes y la teroera por las oinoo tltimas, siendo los resultados

obtenidos en este caso:
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SUBCARTERA 1:

Sacursal v

WU D WA -

Sucursal

13
14
15
16
17
i8
19
20

SUBCARTERA 3:

Sucursal

21
22
23
24
25

Estimadaor

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

Estimdaor

Individomal

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

Estimador

Individual

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

Estimdor de
Credibilidad

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

Estimador de
Credibilidad

21,33488651
2133500702
21,33492546
21,33491906
21,33504857

Factor de
Credibilidad

5, 70259@03E~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

Factor de -
Credibilidad

2,61929362E-5
3,28238417E-5
3,58077204E-5
4, 16096559E-5
4,55880871E-5
3,4813@961E-5
4,14438873E-5
4,45934822E-5

Factor de
Credibilidad

1,49201958E~5
2,18828005E-3
1, 84015@99E~-5
1,6743744QE-3
2,40378730E-5
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Parametros estructurales:

94,08271823

Estimador colectivo: ’ v

87226,45758

Varianza esperada:

Varianza esperada dentro de las subcarteras: 2,01446061322

oy W) (ﬂrgs’;:

Varianza entre las subcarteras: 4080, 864371

En los dos casos considerados, los estimadores individuvales, ijw’
y el estimador de la varianza esperada, S‘,‘2 coinciden. Ello es debido a la

propia definicidn de ijw y de 52, que es respectivanente:

t w ‘X
-\ pjs pJjs ‘

X .
Tpiw T L ¥
s=1
kKt .
TP_TB\&,'
2
X . -H
Ll 7 %pis TBpjs ~ Fpgul
’8‘2_ p=1 j=1 t=1
= K
P p
NN e -
L-*L- PJ t . > 2
p=1 j=1 Pi "

v que a su vez coincide con la dada en el Modelo de BUHLMANN-STRAUB para

estos dos elenentos40. Si la definicion es la misma tanto en el Modelo de
BUHLMANN-STRAUB como en el Modelo Jerarquico de JEWELL, v el nimero de
sucursales consideradas en total es el mism, los resultados numéricos
para Xp‘jw 'y §2 deben coincidir en ambos wmodelos, independientenente

del nimero de subcarteras consideradas en el sequndo wodelo, puesto que

o Véanse los apartados 2.2.3. y 2.2.4.2. del presente trabajo.
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et
su existencia no influye propiamente en el calculo de ijw N4 82

gue hay tantos estimadores individuales conp sucursales, y en

y Ya
5% ce
utiliza toda la informacion de la cartera.

Como anteriornmente hemns 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:
-~ -~
8,0 Y=2Z X . +[1-2 .1-ne
“(p’ DJ) pd RJw [ pJ]'“‘(p)
siendo a su vez:
s
p(ep) = zp-xpzw +[1 - zp]-xzzw

Cuando el nimero de subcarterasvconsideradu es dos, los factores
de credibilidéd para cada wa de ellas sbn my elevados, siendo
Zl‘= @,9979471514 ~ 1. Ello nos indica que se esta 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

zzw'
para ambas subcarteras tengan unos valores muy proximos a sus estimadores
individuales szw, con p = 1,2, siendo el estimador de credibilidad para
la prinera subcartera ligeramente inferior.

Por el contrario, los factores de credibilidad obtenidos para cada
sucursal son muy proximos a cero, de manera que en la determinacion de
los estimadores de credibilidad individuales, la experiencia propia de

tada sucursal, Xb , apenas interviene, siendo los misnos muy proginos a

Jw
los estimdores de credibilidad para cada subcartera.

Cuando consideranps tres subcarteras, los factores de credibilidad
para cada subcartera también son muy elevados, sobre todo Z1 = 1,

mientras que los factores de credibilidad individuales son muy reducidos,
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aumque ligeramente superiores a los obtenidos con dos subcarteras. Ello
nos indica, que en este caso se da um poco mis de peso a la experiencia
propia de cada sucursal, pero sigue siendo tan reducido que apenas se
aprecia en los estimedores de credibilidad individuales, que igual que
antes, coinciden practicamente con los obtenidos para cada subcartera.

Como ya hemps indicado, sea cual sea el nimero de subcarteras
considerado, el inporte de la varianza esperada entre las obhservaciones,
gz, es siempre el mismo, mientras que los valores de la varianza esperada
dentro de las subcarteras, ;, y de la varianza entre las subearteras, g,
varian de wn caso a otro. En este caso, el parametro ; es mayor cﬁando
consideramos tres subcarteras, y el g cuando consideramns solamente dos.

Lo que si cabe mencionar es que, cuando sdlo hemos consideradovdos
subcarteras, formada la primera por las veinte primeras swucursales,
resulta que el estimador de credibilidad y el estimador individual para
dicha subcartera, adoptan un valor intermedio entre los valores
correspondientes a la primera y sequnda subcartera cuando hemos
considerado tres, es decir, cuando hemns desglosado la primera subcartera
en dos, una formada por las doce primeras sucursales y la otra por las
ocho siguientes.

Si comparamps los resultados obtenidos en Modelo Jerarquico de
JEWELL, bajo los dos supuestos; con los del Modelo de BUHLMANN-STRAUB, se
aprecia en primer lugar que tanto si considerawns dos como tres
subcarteras el estimador colectivo es superior en el Mddelo de
BUHLMANN-STRAUB, lo mismo que los factores de credibilidad individuales.
En cuanto a los estimdores de credibilidad individuales, resulta gque
cuando hemos considerado s6lo dos subcarteras éstos son superiores a los

del Modelo de BUHLMANN-STRAUB para las siete primeras sucursales, de la
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pctava a la décipnoctaua en algunps casos son superiores Yy en otro
inferiores, mientras que para las siete Gltims sucursales son
inferiores, siendo la sum de los veinticinco estimadores de credibilidad
P = 2694,925417 que es inferior a la obtenida en el Modelo de
BUHLMANN-STRAUB (P = 2801,858165).

En cuanto a los estimadores de credibilidad individual obtenidos
al considerar tres subcarteras, para las siete primeras sucursales los de
JEWELL son superiores a los de BUHLMANN-STRAUB, para las cinco sucursales
siguientes inferiores, para las tres siguientes superiores, y para las
diez dltimas de nuevo inferiores, excepto para la sucursal décimpoctava.
Ba jo esfe supuesto, la sum de los  veinticinco estimadores de
credibilidad asciende a P = 27028,870393 que es ligeranente‘superior a la
obtenida cuando sblo hemos considerado dos subcarteras, pero sigque siendo

inferior a la del Modelo de BUHLMANN-STRAUB.

6.2.2.6.2.- fiplicacion del Modelo de Regresion Jerarquico de SUNDT.

En la siguiente aplicacidn practica vamos a considerar que la
cartera considerada esti dividida en un cierto nimero de subcarteras, de
manera que cada sucursal tiene asociados dos parametros de riesgo, al
igual que en el Modelo Jerarquico de JEWELL, pero en este caso vams a
asumir que las observaciones esperadas siguen una funcidén de tipo lineal,
ya que los datos disponibles de la experiencia de reclamaciones presentan
una tendencia lineal creciente a lo largo del tienpo.

Vamos a aplicar el Modelo de Regresion Jerarquico de SUNDT, pero

en el caso particular que n = 2, cuyas hipdtesis son las siguientes:
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S.1)

5.2)

S.3)

S.4)

5.5)

Las subcarteras p = 1,2,...,P son independientes.

Para cada p=1,2,...,P y wn 0p dado, las polizas

pj = pl, p2,..., pkp son condicionalwente independientes.
Los pares (Bp, Gpj) estan idénticamente distribuidos.

Para todo p, j y 5!

EIX . /8 ,86 .1 =Y_.:8(8 8 ) = & 8 .
[ pjs’ p’ PJ] pJ Al p’ pJ) #(6y PJ)
donde ij son wmatrices dadas de dimensidn (th,n), 4

ﬁ(GP, Gpj) es un vector de regresion desconocido de dimension

(n,1).
la prim de riesgo para una subcartera dada, por ejewplo, la

p-ésim es:
*
8 = E|[X /8 =Y _ -ple
nol6,) = E[% /6] = V:-p(6)
que es un vector de dimensién (kp-th,l), donde Y: es una

matriz particionada de dimensién (kp-tpj,n), formada por las

kp matrices ij puestas en columa.
También asuminos que:

&, = Elcov[X /6,6 1] 'y @, = E[Cov[X /6 ]]
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con p=1,2,...,P vy Jj= 1,2,...,kp, son matrices def inidas

',t

Pd’ PJ
respectivamente, y a la vez simétricas.

positivas de dimension (t ) y (kp-t g kot )

P P PJ

Ademias def ininos:

3(9p) = E[ﬂ(sp, GPJ)/GP] con p=1,2,...,P, que es tn

vector de dimension (n,1).

B = E[g(ep)] vector de dimension (n,1).

Ap = E[Cov[ﬁ(sp, GPJ.)/OP]] matriz cuadrada y simétrica de

dimensién (n,n).

A= Cov[ﬁ(op)] matriz cuadrada y simétrica de dimensidn

(n,n).

Al considerar n=2 vy al ser el nimero de periodos observados
para cada sucursal el mismo, tPJ =t = 4, resulta que las matrices dadas
ij' con p=1,2,...,.A vy j= 1,2,...,kp, estan definidas del mismo
rodo para todas las sucursales, por lo gque podenps prescindir de los

subindices, siendo:

Y(a,2) "

— e e
- W

> - - * I3 -
loo gque implica que las mtrices Yp van a tener en este caso dimension

(k,4,2)-
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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 proxinp afio, el quinto, gque en este caso se
hallan divididas en uwn cierto nimero de subcartéras. Si seguimos

asumiendo las hipdtesis de este mpdelo para los siguientes periodos, y al

- -1

haber asumido que las matrices Y(4 2) = s resulta que en el
¥

- N Wb

i
1
i
1 -
proxim  periodo s =0, yv del estimmdor de credibilidad para cada
sucursal sblo es significativo el punto de corte o término independiente,
que es precisamente el importe estimado para la prim de riesgo
individual en el guinto afio.

En este modelo, el estimdor ajustado de credibilidad para wtna

poliza concreta la pj, por ejmplo, recordenmns gque adopta la siguiente

expresion:
a
~ (8,6 . n I-z
#pjs(p18py) = [ﬂba pJ 8 il ] pis
donde:
-~ T
. LY = Y22 o+ A I - Z 1
Hpi(fp) = h pJ [ PoZp * A p] ] pj TEE=E

estimador de credibilidad para la prim de riesgo de la

subcartera p-ésim.

- -1 -1

B'. = X' @ .Y .-(Y'.-¢_%-Y )

pJ PJ PJ PJd " PJ P4 BJ

-1 -1
Z .=Y'.. I+ @ Y A
PJ pJ ¢PJ PJ [ PJ PJ pJ P]
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~ 1 #'o=1 o, -1
! X Y {Y Y
ﬁp p ¢P p ( P ¢p P)
' -1 M #' -1 _» -1
Z =Y - Y AT +Y Y A
p p ¢P p [ p ¢13 PJ ]
B8' = E[p' (Gp)] que es uno de los parametros estructurales

que debenps estimar

”~

siendo en este caso ij )'4 Zp matrices de dimension (2,2), y ﬁ‘;‘i, Br;,

£' y p' vectores de dimension (1,2).

El problema fundamental que se presenta a la hora de calcular los
estimadores de credibilidad reside en la obtencion de los estimadores de
los paranetros est!‘mttn‘319541 . Siguiendo a NORBERG, R. (1986), hemos
asumido que ex;‘.ste ma funcion positiva 02 vy wmas matrices conocidas,

definidas positivas va., ton p= 1,2,...P ¢y j = 1,2,...,kp, tales que:

Cou[X /8 ,8 ] = 62(8, 6 .) v L
Pd P PJ P PJ Pd
de manera que:
2 -1 2 -1
. = E[e7(€6_, 8 .)]'v . =8 w
% [o°( p’ pa)] pJ PJ
Nosotros hempos asumido, a su vez, que las matrices dadas V;é;
vienen def inidas del sigquiente wodo:
-1 . 1 i 1 1
v . = diag( ’ ’ ' )
. w_. . .
pd Ypit pi2  “piz  “pja

es deoir, henns asumido que no existe correlacién entre los montantes de

las indemizaciones para una suoursal dada, al igual que en el Modelo de

4 Uease para mas detalles el apartado 5.3.7. del presente trabajo.
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Regresion de HACHEMEISTER, siendo “hds’ con s = 1,2,3,4, los pesos o
ponderaciones naturales para cada sucursal en el tiempo, que vienen dados
en el Cuadro 2 del apartado 6.2.1. del presente capitulo.

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

estimadores para los parametros estructurales son los siguientes:

Kk -1 Kk
P 1] P P
2= Y NNk
L[ __pi pi [/ __"pj pi
p=1 j=1 p=1 j=1
p kp -1 p kp
2 S N -1 ‘A
S = traza[B .‘B'..v a .
L[ [PJ pJ PJ] [/ __ pi
p=1 j=1 p=1 j=1

donde ¢ . =X'.'B .:B'. ‘X .
PJ Pd PJ PJ PRI

ad 1 | I - 1
A= 5(6) + 6 - Gy - G)
* 1 [ ] ] A2 [ ]
Ab = —5—-[(62 + G2 - G1 - Gl) -5 -(H + H )]
con:
p kp -1
*» | SN N .

G, = G, Y'.'A . siendo:
@~ 0|/ _/__ pi Pi

p=1 j=1
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k
P p
AN -1 -1
H= a' .Yy Y At v e
L _ [ ( J pa) Pd pd pJ
p=1 j=i
p kp -1
N Y'. .0
[_ [ __ pj pi
p=1 j=1

Para obtener los resultados numéricos de los estimadores de
credibilidad hemos elaborado nuestra propia funcion en APL, denominada
SUNDT, que se halla en el workspace JERARQUICO. Esta funcidn ha sido
diseflada para el caso particular que n = 2, que el nimero de periodos
observados para cada sucursal sea el mismo (tpj = t), y que las matrices

dadas v;; vengan def inidas del siguiente modo: -

v o diag(—d 1 !
j w ., . )
Py Pt “pi2 “pit

A su vez, se puede elegir el nimero de subcarteras entre 2 y 5, y
al misvo tienpo si querenos considerar las matrices ﬁpj v Bpj 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 opcién, que en nuestro caso es
considerar las matrices npj y Bpj’ ambas de dimensidn (4,2), constantes

para todas las sucursales, hemns utilizado como matrices ij la matriz

fi, definida del siguiente wodo:
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= h
1 -3
a- |t -t
1
hvl 3-1

qgue es una de las posibles matrices cuyas columas son dos vectores
ortogonales gue generan el mism subespacio vectorial que los vectores de

las matrices Y, y comb wmatrices BPJ la matriz B, definida comp sigue:

) -
1 2
. |2 -3
1 o

' 0 1 -

que es tanbién wmna de las posibles matrices cuyas colummas forman una
base ortocomplementaria del subespacio wectorial generado por las
columas de las matrices Y, ya que segim NORBERG, R. (1986) éstas son las

condiciones que deben verificar las matrices ij b4 BPJ'

Y si se elige la sequnda opcidn, las matrices ij )4 BPJ son

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

Al = Y'u
P P

B .B'.=v . -v ¥ (¥'.u .¥) oy
pi PJ - Pi P P P

en las cuales se tiene en cuenta la informacion de cada wa de las

sucursales.
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Para poder ejecutar la funcion SUNDT, ademis de necesitar ios
datos de la experiencia de reclamaciones y de los pesos o ponderaciones
naturales, que vienen dados en los Cuadros 1 y 2 del apartado 6.2.1. del
presente capitulo, se precisa como un dato adicional los valores de G;
y G*, gque deben ser calculados a parte de la funcién SUNDT, ya gque nos
ha sido imposible programar sus expresiones debido a su gran casuistica.

Al igual que en el Modelo Jerarquico de JEWELL, hemos considerado
en primer lugar que la cartera esta dividida en dos subcarteras y en
sequndo lugar, dividida en tres subcarteras. Pero como a su vez, hemos
admitido dos posibilidades en cuanto a la definipién de las matrices de
v BPJ; resulta gque hemos aplicado el Modelo de Regresion Jerérqqico de

SUNDT para cuatro casos distintos:

Cas0 1

Consideranns la cartera dividida en dos subecarteras, la primera
formada por las veinte primeras sucursales y la segunda por las cineo
ultimas, y considerams tanbién que las matrices ij y Bpj son
constantes, siendo en este caso los resultados obtenidos los siguientes,

con:
341767,95 211932,3
G* =
4 -58361,23 ~35897,6
b4
% 1837006, 763 1074402, 442
G, =
1

-271180,0316 -158580, 9474
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SUBCARTERA 1:

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 95
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:

Estimador

Individual

17@,2472471
-28,6609973

172,7740749
-28,1140292

176,2692768
-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

TEORIR DE LA CREDIBILIDAD

Estimador de
Credibilidad

163,501411100
-25, 438700950

168,515840500
-26,068091080

180,007213202
-28,348482160

184, 244765300
-28,670354410

192,343177200
-30,050970640

161,562427800
-25, 685383630

196,490396702
-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 135:

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:

SUBCARTERA 2:

Sucursal 21:

Punto de corte:

Pendiente:

Sucursal 22:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 23:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 24:
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

Estimador
Individual

24,82964515
-5,39024453

37,13117937
~7,23677571

30, 37586906
~-6,22509623

29,24093188
-6,15189302

435

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

Estimdor de
Credibilidad

24,196868460
-3,959454020

32,319635910
-5,038804452

27,889537960
-5,071008248

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

Matrices de credibilidad:

SUHCARTERA 1:

Sucursal 1:
1,1842581800

4,3058779100

Sucursal 2:
1,1999772330

4,6508726870

Sucursal J:
1,2163536600

5,0110082260

Sucursal 4:
1,2241905000

5, 1840010010

Sucursal 3:

1,2367246680

ey ——— f

5, 4620166290

Sucursal 6:

1,181652553@

| 4,2491601020

Suoursal 7?:

{1,2552523510

| 5,B8724336970

TEORIA DE LA CREDIBILIDARD

39,03516064
-7,41264610

34, 034078150
-5,093578873

-0,08904602201

~1,02023144700

~@,@9627893835

~1,18357585600

-1,33323749200

-Q, 10635560530

~-1,40882805900

~0, 11189009700

~1,53330989100

|
|
-, 1@2985?1930} o
|
|

-0, 08800233036

~0,99699866330 |

-2, 11946788310

~1,70238351100 |
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Sucursal

Sucursal

Sucursal :

8:
1,283175626@
6,4954915120
EH
1,2956426520
6,7725391780
1@
1,3171282330
7,2514771730

Sucursal

Sucursal

-
1,2576281060

| 9,927637708@

12:

1.351415676@

| 8,0181829540

Sucursal

1,1106172400

2,8075051960

Sucursal

Sucursal 195

1,1262169770

3,0974903650

1,1365116270

3,3033130150

-2, 13200266240

-1,98478057500

-2,10160219400

-@, 13722502280 ]
-@,14650462850 }

-2,30584944100

-@,12119354340Q

-1,74277901100

-0, 16137728030

-2,64376044000

-0,05989128212

-@,37209593630

-2,48153081970

-0,06796932993

-0,34618771620

-0,06494180963 }
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Sucursal 16:
1,1564728520

3,7137677890

Sucrsal 17:

1,1654397570
_3,9049998940

Sucursal 18:
[ 1,1348299920
| 3,2727377120

Sucursal 19:
1,1519662710
3,6207494850

Sucursal 20:
1,1633126090

3, 8600903610

SUBCARTERA 2:

Sucursal 21:

1,09126739%0

2,5852933760
Sucursal 22:

1,1074894520

2,7888427480
Sucursal 23:

1,0998702360

2,6834777040

TEORIA DE LB CREDIBILIDAD

-0,97323353211

-2, 70611400302

~-0,07861056545

-0,78068193680 |

-@,06712399206

-2,52694153740 |

-9,07391013195

-0, 66790529290 -

-9,07764134684

-2,75883438750

-2,05410368007

-0,24816339190

-0, 05795506580

-2,32728931210

~0,05603856731

-0, 28746226400
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Sucursal 24:
1,@939173820

2,5919033380

Sucursal 29:
1, 1294576000

2,8039188350

Subcartera 1l:
Punto de corte:
Pendiente:

Subcartera 2:
Punto de corte:
Pendiente:

Matrices de credibilidad:

Subcartera 1:

3;561101096

17,760760330

Subcartera 2:

-0,0806331467

-7,4801125630

Parametros estromoturales:

Estimador colectivo:

Punto de corte:
Pendiente:

Varianza esperada: §S

o2

-2,05488722217

-2,26491156040

-9,05882181761

-0,34677911730

Estimador
Individual

190, 15701490
-27,96971571

29,620113830
-3,337475041

-2,0822754174

@,4293549265

-0,0402859039

@, 7189999554

158,04
_23 9 46

= 587,7937275

459

Estimador de
Credibilidad

192, 315957000
-28,038709460

32,99368036@
=3,270774167
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A* = | 235770896000 -3402, 4510390
~3402, 4510390 490, 7333896
A: = | 337,01113250 -13,612901760
| -13,61290176 o |
Con:
- "
Gp = | 5537,0025000 -847, 72920000
| -942, 5883000 143,59040000 |
G, = | 29114,092100 -4297, 60978800
-4297,609790 634,32378960
G, = | 29464,520000 -4316, 35400000
-4316,354000 636, 06680000
H = | 0,0235061499500 -0, 008729778831
-0,0087297788310 0,003982322281
caso 2 |:

Consideramns 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 Gltims, y consideramps tawhbién
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que

resultados obtenidos los siguientes, con:

1355072, 765

% | -202391,9098
y
. 1835219,949
G, =
! -271109,9818
SUBCARTERA 1:

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 35:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 6:
Punto de corte:

Pendiente:

Sucursal 7:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 8:
Punto de corte:
Pendiente:

803068, 2846

-119920,8449

- 1@74192,032

-138366,8312

Estimdor
Individual

170,2472471
-28,6609973

172,774@749
~-28,1140292

176,0692768
-26,5513910

179,8138987
-26,6417423

183, 7960323
-26,1246213

166,6229212
-28, 1312660

191,2998570
-27, 1106612

198, 7021761
-28,56547@1

461

las matrices A/ . y Bpj son constantes, siendo en este caso los

Estimdor de
Credibilidad

162,971795900
-25, 871554840

168,077389200
-23,871334840

180, 162972200
-28, 428503500

184, 460732000
-28, 777483860

192,975862200
-30, 350068020

161,134315100
-25,499441519

196, 875782020
-29,679442759

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

Sucursal 1@:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal i1:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 12:
Punto de corte:
Pendiente:

SUBCARTERA 2:

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:

206,806539
~29,785205

209,6272455
-28,7611626

198
=29

216, 9659307
-28,4212028

Estimador

Individual

~ 146,7825293
-25,9302675

178,4937656
-29,6209476

177,1296208
-26,2647838

211,6081303
-29,7306117

224,8448931
-31,1899219

180, 1883692
-26,6542504

205,6272424
-29,2829418

218,9950915
-30,2486126

TEORIA DE LA CREDIBILIDAR

198, 107974200
-25,831998630

209,757898900
-28,854@57550

183, 168568300
-26, 780694870

223, 379002200
-31,378631680

Estimador de
Credibilidad

148, 402973200
-26,494098260

172,537743400
-26,74146107Q

180,282179020
=28, 192607000

210,724765100
-29,302418020

220,746530902
-29,31144079@

183, 791904800
-28,311995280

204,964351100
-28, 966963990

218,006202100
-29,759101200
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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 23:
Punto de corte:
Pendiente:

Matrices de credibilidad:

SUBCARTERA 1:

Sucursal 1:

Sucursal 2:

-
1,1960698100

| 4,33534947150

(1,2149115380

| 4,9686765910

Sucursal 3:

1,2346340620

5,4034064450

Sucursal 4:

1,2442698080

3,6165944380

Estimador
Individual

24,82964515
-5,39024453

37,13117937
-2,23677571

30,37586906
-6,225096235

29,24093188
-6,15189302

39,03516064
~7,41264610

-0,@9442069590

-1,13588456600 |

-0,10313524720

-1,33227039800 |

-0,11134993322

-1,51543001100

-0, 11554175690

-1, 60932180000

463

Estimdor de
Credibilidad

24,461863750
-5, 191350283

32,331208070
-5,148477878

28, 145861970
-5, 195447561

27,043695454
-5, 133480033

34,265183130
-5,203485235
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Sucursal 9:

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

7,3031306350

1,3366803650

7,673106167@

1,3661419530

'8,3301948190

1,2866856110

6,56@9657510

1,113807341@

9,4215182470

TEORIA DE LA CREDIBILIDAD

-@,12251911920

-1,76597262600

-0,05318188743

-1,10832576200

-0,1322293@390

-1,98245501300

-2,14881665120

=2,339331490000

-2,80164014500

-0, 16875325280

-2,80164014500

-0,13450670410

-2,03529262800

-0, 19013408350

|
|
|
|
|
|
|

-3, 28087376600
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SUBCARTERA 2:

Sucursal 13:

1,1138073410

2,8561194040

Sucursal 14:
1,1304014610

3, 1708712000

Sucursal 15:
1,1414483500

3, 3959475030

Sucursal 16:
1,1634744270

3,8316481629

Sucursal 17:

4,0679695030

Sucursal 18:
1,1395653480

3, 3585448030

Sucursal 19:
1,1584426890

3,7466573660

Sucursal 20:

1,1711184150

|
|
|
|
|
|
|

4,0158323890

~-0,06105214154

-@,39501533240

~0,066635931177

-0,51591635400

-0, 07002156930

-@.58790749980

-9,07823965083

-@,76884871800 |

-@,082112797480

-0,834398157200 |

-2,069069763660

-0,566284582800

-0,076271899250

-@,725281927600

-@,080992456930

-9,829192127100
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SUBCARTERA 3:

Sucursal 21:

1,0939830350 -@,@54805904540

2,6118124830 @,25958535@122 |

Sucursal 22:

1,1124663540 -0,058954674890

2,8293231360 -0,345566253900 |

Sucursal 23:

2,7165837050 -9, 302197667900

Sucursal 24:
1,0966111490 -0,055651878140

2,6209600560 -@,277850662500

Sucursal 25:

1,1125135250 -@,@595@583955@

[ 1,1026631160 -0,056882730760

2,8479298010 -0,367010465400

Estimdor Estimdor de
Individual Credibilidad
Subcartera 1:
Punto de corte: 189,014895400 192,315957000
Pendiente: -27,875926140 -27,894639780
Subcartera 2:
Punto de corte: 192, 120833200 192, 120833200
Pendiente: -28,224109430 -28,145320910

Subcartera 3:
Punto de corte: 29,623128820 33,0%92014130
Pendiente: -5,359236963 -5, 369745587
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Matrices de credibilidad:

Subcartera 1:

5,536896399 -@,16715846170
31, 700909670 -0, 16827185440

Subcartera 2:
-3,839253132 ©,08723630295
-33,781376220 1,60752117900

Subcartera 3:
-9, 3066755980 -@, 04168707867
-9,0786397400 @,70366813680

Parametras estructurales:

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

Varianza esperada: 52 = 587,7937275

A# = 7912,7013140 -1079,0677860
~-1079,0677860 154,5839452

A; = 356,991422500 -14,454561760
-14,454561760 @

Con:

G0 = 21581,4105000 -3212,27313800

-3223, 1275470 479,68337960
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G, = | 29094,111810 -4296, 76812800
-4296, 768130 634, 26732480
62 = | 29464, 920000 -4316, 35400000
-4316, 354000 636, 06680000
H = | ©,0235061499500 -0,008729778831
-0,0087297788310 2,003982322281
caso 3 |:

Consideramos la cartera dividida en dos subcarteras, la primera
formada por las wveinte primeras sucursales, y la segunda por las cinco
Gltimas, y consideramns tawbién que las matrices A . v B . son

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

con:
* 29400139, 18 97744144,12
Go i -9136728,996 -10097388,90
y
* 173394810, 7 342139533,3
G1 =

~-251129393,7 ~-49588376,9
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SUBCARTERA 1:

Sucursal i@
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 2:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 3@
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 4:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 35
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:

Ebtiﬁadnr

Individual

17@,2472471
-28, 6609973

172,7740749
-28,1140292

176,0692768
-26,5513910@

179,8138987
-26,6417423

183,7960323
-26,1046213

166,6229212
-28, 1312660

191,299857@
-27,1106612

198,7021761
-28,5654701

206, 806539
-29, 785205

208,6272455
~28,7611626

198
=29

216,9659307
-28,4212028

469

Estimador de
Credibilidad

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

21@, 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 19:

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: .

SUBCARTERA 2:

Sucursal 21:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 22: ;
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 23:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 24:
Punto de corte:
Pendiente:

146,7825293
-25, 9302675

178,4937656
-29, 6209476

177, 1096208
-26,2647838

211,6081303
-29,7306117

224,8448931
-31,1899219

18@, 1883692
~26,6542504

205,6272424
-29,2829418

218,9950915
-30,2486126

Estimador
Individuml

24,82964515
-5, 39024453

37,13117937
-7,23677571

30, 37586906
-6,22509625

29,24093188
-6,15189302

TEORIA DE LA CRENIBILIDAD

150,033028300
-27,208405140

178,787953400
~29,731681470

179, 813783800
-28,020973330

211,377524600
-29,718614380

223,459283000
-3@,681337020

183,5@1995500
-28,236503900

206, 084772700
-29,588539910

217,929143800
-29, 854950730

Estimador de
Credibilidad

21,976512200
-3,963661198

33,383723710
-9,550948463

27, 108380710
-4, 688300730

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

Matrices de credibilidad:

SUBCARTERA 1:

Sucwursal

Sucursal :

Sucursal :

Sucursal

Sucursal

Sucursal :

Sucursal

1:

7t

1,0182727610

@,6254171570

1,0173587720

0,5867591387

F1,0166391360

| ©,5646551392

-

1,0163572610

| 0,5541989397

1,0159272680

©,5383488932

1,0184386630

| 0,6306445828

-

1,0153702240

,5234443689

39,03516064
-7,41264610

-9,0134645168

@,69663@3597

-0,01266039218

0,71524751650

-0,01199290552

©,72827968210

-0,01172594329

@, 73389600230

-2,@1135282842

0,74201411910

-0,01362033263

©,69356943830

-9.01087101936

@,75112458270 |

171

35, 197037740
-5,664649420
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Sucursal

Sucursal

10:

Sucursal

Sucursal -

12:

Sucursal

13:

Sucursal

14

Sucursal :

Sucursal 13

1,0147497040

©,4990362653

1,0145479520

2,4923380072

r1,0142525710

| @,4809951328

-

1,01352946500

| ©,5163235283

1,0137736360

@,4661584751

1,02353820630

1,0074027390

@, 8928858573

1.0224674870

|
B
[1 0236139170
|

,83549794093

~-90,21@33958516

0, 76313087490

~@,01013348636

@,76714401680

-0,00983602224

@,77334483410

-0,01084250868

@, 795315845200

-2,22945107981

©,78131145150

-0,02316527439

©,48891271600

~-0,01979780264

9, 55726235500

~0,01818172275

@, 58556461060

TEORIA DE LA CREDIBILINAD

|
|
|
|
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Sucursal 16:
1,020454125@

@,7623073783

Sucursal 17:

?,7306694187

Sucursal 18:

1,0227900990

l 1,0194772060

0, 8748697269

Sucursal 19:

-

1,0208244230

| ©,7818662869

Sucursal 20:

1,2196435690

| @,7416307120

SUBCARTERA 2:

Sucursal 21:
- -
1,0213615590@

| 1,2928502620

Sucursal 22:

-

1,0250247730

| 1,1218237390

Sucursal 23:
1,0238766980

1,1970634140

-@,01568416773

©,63746212140

~0,01482121231

@,65501843260

-0,01849836526

@,57704588070

~-0,01616454260

@,62703583070 |

~2,01501508144

0,65007157360 |

~0,@285353530371

0,34748889950@ |

~0,02440570857

0,44490624870 |

-~@,02631839662

0, 40143970540
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Sucursal 24:
1,0231706950

1,2277025410

Sucursal 23:
1,0256187140

1,0727688010

Subcartera 1:
Punto de corte:
Pendiente:

Subcartera 2:
Punto de corte:
Pendiente:

Matrices de credibilidad:

Subcartera 1:

2,470101075

10,45302757@

Subcartera 2:

©,7823606162

-1,5265714060

Paranetros estrupturales:

Estimdor colectivo:

Punto de corte:
Pendiente:

Varianza esperada: 82

-0,02780348379

©,3747058313@

-2,02381428391

@,46495885570

Estimador
Individual

19@,36597880
-28,06630463

29,439622260
~-9,267159906

©,3911911229

3,7797942940

-0, 1522870705

-0,0850422612

178,3398596
~23, 65478705

= 991,3734855

TEORIA DE LA CREDIBILIDAR

Estimador de
Credibilidad

182, 837930000
-30,069316320

30, 723009530
-4,713016027
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A* = | 27958, 119840 -3934,7437850
-3934,743785 553, 3000849
A; = | 365,4037435 -29, 368148500
| -29,3681485 7,236860866
Con:
i
G0 = 5789,252823
| -1009, 363447 147,70556710

C)
f

33747,37267

-4889, 987206

-4969, 980313

2,0172461144700

G, = [ 34129,873750

-0,006274347823

CASD 4 |:

-4839, 73017400

701 ,00565200

-4830, 91380520

|
|
~850, 86636350 ]
|
|

711,04430760

-0,206274347825

0,002826174718

Consideramos la cartera dividida en tres subcarteras, la prirera

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

siguientes, y la tercera por las cinco iltimas, y consideramps tanbién
que las matrices ‘ij y BPJ son variables, siendo en este caso los

resultados obtenidos los siguientes, con:
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145221786
G*‘ =
® | —2es45204,58
y
173129436
G* =
11 _25116296,39
SUBCARTERA 1:

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 3:
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:

TEORIA DE LA CREDIBILIDADR

286354088,2

-40511488,6

341572949,3

-49560431,13

Estimador
Individual

170,2472471
~-28,6609973

172,7740749
-28,1140292

176,0692768
-26,39913910

179,8138987
-26,6417423

183,7960323
-26,1046213

166,6229212
-28,1312660

191,2998570
=27,1106612

198,7021761
-28,95654701

206, 806539
-29,7852035

Estimador de
Credibilidad

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
-29,735884259
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Sucursal 10:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 11:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 12:
Punto de corte:
Pendiente:

SUBCARTERA 2:

Sucursal 13:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 14:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 139:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 16:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 17:
Punto de corte:
Pendiente:

Sucursal 18:
Punto de corte:

Pendiente:

Sucursal 19:
Pumto de corte:

Pendiente:

Sucursal 20:
Punto de corte:

Pendiente:

209, 6272455
-28,7611626

io8
-29

216,9659307
-28,4212028

Estimador

Individual

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

a7?

209,932748700
-28,973953680@

198, 007890400
-29,045494940

217,531855500
~28,771885430

Estimador de
Credibilidad

144,068713400
-23, 997496675

173,556430700
-26,969166476

174,818111900
-25, 444471350

206,988095100
-27,484720260

219,281165900
-28, 563604260

178, 404336400
-253,610225090

201, 573092900
-27,286926680

213,680971800
~-27, 703113400
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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 23:
Punto de corte:
Pendiente:

Matrices de credihilidad:

SUBCARTERA 1:

Sucursal 1:

1,0180377210

1,0201892620

@,6287536106
Sucursal 2:

1,0191325810

0,5898300028
Sucursal 3:

1,01835341680

9,5676209310
Sucursal 4:

©,3571@198490

TEORIAR DE LA CREDIBILIDAR

Estimador
Individual

24,82964515
-3,39024453

37,13117937
-7,23677571

30, 37586906
-6,22509625

29,24093188
-6,135189302

39,03516064
-7,41264610

-0,01386662836

@,69593112120

@,7145990837@

-0,01236094433

9, 72764396360

-2,0120886@578

-0,01303538363 ]

2,73327020600

Estimador de
Credibilidad

18,874180730@
-2,279356@15

30, 687200680
-4,124297754

24,228285710
-3,145887711

23, 154295210
-3,042125045

32,611955220
-4,288477234
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Sucursal 5@
1,@17555535@ -0,21170623714

@,5411565433 ©,74140542440

Sucursal 6:
1,0203695360 -0,21402418413

0,6340070102 @,69286697900

Sucursal 7:
1,0169670260 -2,01122129478

©,5261965827 2,75052152220

Sucursal 8:
1,2162612600 -9,01067382030

?,9016329493 @,76235733460

Sucursal 9:

©,494922@861 @,76697420420

Sucursal 10:
1,0157057140 -0,01016255391

@,4834881286 @, 772785245500

Sucursal 11:
1,2168543250 -0,0111829799¢6

,5190057429 @,75257360330

Sucursal 12:

1,0151866180 -0,00977267083

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

?,4685792186 Q,78076450630
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SUBCARTERA 2:

13:

Sucursal

Sucursal

Sucursal :

Sucursal

Sucursal

Sucursal

Sucursal :

Sucursal

1,0289283760

1,213776123@

14:
1,0266217580

©,8982853427

15
1,0253678990

, 8601995782

16:
1,0229961970

@, 7668480396

17:

@, 7350385199

1,0257805030

@,8802718872

19
1,0234485450

@, 7865631523

20:
1,0221465472

@, 7460989664

|
|
|
|
|
|
|

TEORIA DE LA CREDIBILIDAD

-9,02378312250

@,48779721430

-0,02036548254

©,55624434240

-0,01875387373

@,58453579440 |

-0,01621081669

9,63652229830

-2,01533437394

0,65410491600

-0,01508875310

0,57598033290

2,62607331150

-@,01553768400

-0,01670280167 ]

?,64913948960
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SUBCARTERA 3:

Sucursal 21:

Sucursal 22:

Sucursal 23:

Sucursal 24:

Sucursal 235:

Subcartera |:

Punto de corte:
Pendiente:

Subcartera 2:

Punto de corte:
Pendiente:

Subcartera 3:

Punto de corte:
Pendiente:

1,0270999880

1,3037100150

1,02923948900

1,1297891490

1,0287550910

1,2061894700

1,028308361@

1,2372814670

1,0295251470

1,0799573610

~0,02945033223

@,3457962627@

-0,02516120925

2,44350465220

~0,02712985194

0,39992287140

-0,02861381697

9,37319625760

-9,02451040341

©,46368161620

Estimdor
Individual

189, 20865420
~27,97038336

192,13274710
-28,22343159

29,43657954
-5,26670323

q81

Estimdor de
Credibilidad

184, 742865900
-28,584687280

207,980471700
-24,998422060

39,72574263@
-2,554600402



Matrices de oredibilidad:

Subcartera 1:

2,00029481 1

6,623687881

Subcartera 2:

-4,124421668

-33, 686364580

Subcartera 3:

©,4417443055

-3,5725250860

Parametros estrocturales:

Estimador colectivo:
Punto de corte:

Pendiente:
Varianza esperada: S
3
A = | 9393,4474140
-822,0302719
%*
Ab = | 406,27323810
-31,65472206
Con:

= | 28313,055760

-4005,671182

o2

@,1426158702

1,9346907849

-1,0270049200

-5, 7702528070

-@, 2036986956

-0, 3546786114

178,3398596
-25, 6547870

= 991,37348535

-822,0302719

124,2690941

-31,65472206

7,36482662

-4075,4125070

576,6085921

TEORIA DE LA CREDIBILIDAR
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G, = | 33706,5¢3170 -4837, 17866300
-4887, 965570 700, 87768630

G, = | 34129,873750 . -4830,91380900
-4969, 980313 711,04430760

H = | 0,017246114470 -0, 006274347825
-0,006274347825 ,002826174718

En los cuatro casos que henos considerado, los estimadores
individuales paré las veinticinoo supnursales coinciden con los obtenidos
en el Modelo de Regresidn de HACHEMEISTER, puesto que su definicidn es la
misma en ambos modelos, ya que en el Modelo de Regresion Jerarquico de

SUNDT hemos asumido que:

2 -1
. = ‘v
PJ PJ

siendo:

v ., = diag{w_.
a 3

b 1? ¥pg2t ttr Ypjt!

S§i no hubiésemns considerado las matrices ¢pJ y vbJ definidas

de este mwodo, los estimadores individuales para los cuatro casaos
sequirian coinoidiendo pero ya no con los obtenidos en el Modelo de
Regresion de HACHEMEISTER.

En los Casos 1 y 2, lo primero que se observa es que los valores

o T L N
de 8, 52, G, v H coinciden ya que su definicion es la misma, pues no

depende del nimero de suboarteras consideradas. Por el ocontrario, las
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matrices G0 Yy G1 difieren de um caso a otro, siendo la matriz G0
mayor con tres subcarteras que con dos, mientras que las matrices G1 son
practicamente iguales en awbos casos.

Otro elemento a destacar, es que en los dos casos en las matrices
A; el elemento que se halla en la segunda fila y segunda columa vale 0.
En realidad su valor no es @, sino que es un nimero negativo, pero al
tratarse de wma varianza ésta sienpre debe ser positiva, y es por ello
que en la obtencidon de dicha matriz hemps inpuesto que para los elementos
de la diagonal principal se tome comp valor el maxino entre @ y el wvalor
realmente obtenido. Ello no quiere decir que si hubiésenmps elegido com
matrices ij y BPJ otras, este problema se hubiese presentado, com
ha ocurrido al considerar las matrices ij vy BpJ variables. Al mismo
tiempo, también se aprecia que la mtriz Ar obtenida al considerar tres
subcarteras es inferior que la obtenida con dos, ocurriendo lo contrario
para la matriz A;.

En cuanto a los estimadores de credibilidad para cada subcartera,
en el Caso 1 anbos estinadorés son superiores a sus respectivos
estimadores individuales, wmientras que en el Caso 2 el de la segunda
subcartera es inferior a su estimador individual. Sin ewbargo, en los dos
casos los estimadores de credibilidad son similares a sus respectivos
estimadores individuales, lo que indica que se esta dando un gran peso a
la experiencia propia de cada subcartera en la determinacion de 1los
estimadores de credibilidad, frente al poco peso dado a la informacién de
toda la cartera.

En este nmodelo, 1los factores de credibilidad al ser matrices no

ayudan a la hora de interpretar los resultados, y es dificil 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 timico que podemns decir, es que en los dos casos los
estimadores de credibilidad individuales estan proximos a sus estimadores
individuales, pero no excesivamente, sin ewbargo no se puede hablar de wn
conportamiento homogéneo, ya que para algumas sucursales son superiores y
para otras inferiores.

Por otro lado, 1los estimadores de coredibilidad individuales
obtenidos en el Caso 2 para el quinto afio para las trece tiltimas
sucursales, son superiores que los obtenidos en el Caso 1, mientras que
los obtenidos para las doce primeras sucursales en unos casos sSon mayores
y en otros menores. Sin embargo, si comparamos la prima total a pagar por
la entidad bancaria el quinto afio 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 practicanente

despreciable. Al misnp tienpo, si comparamns estas dos primas totales con
la obtenida al aplicar el Modelo de Regresion de HACHEMEISTER, que
asciende a P = 3957,70118, ambas son inferiores.

En los Casos 3 y 4, con las matrices ij y de variables,.
resulta al igual que en la comparacion de los Casos 2 y 3, que los
valores de z, §2, 62 b4 H coinciden en ambos casos, ya que su
definicidon es la misma, la matriz Gb es mayor con tres subcarteras que
con dos y las matrices 61 son practicamente iguales, al mismo tiempo que
la mtriz Ar obtenida al considerar tres subcarteras es inferior a la
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, amgque en anbos casos
tienen wnps valores similares, lo que nos indica la gran inportancia que
tienen los estimadores individuales en la determinacion de los
estimadores de credibilidad para cada subcartera.

Los estimadores de credibilidad individuales obtenidos en el Caso
3, tienen unos valores similares a sus estimadores individuales, aunque
son ligerawmente superiores para las veintitma primeras sucwrsales, siendo
a su vez superiores a los obtenidos en el Caso 1 {dos subcarteras con
ﬁpj y Bpj constantes), excepto para j = 11,23,24,25. Al mismo tiempo,
presentan notables diferencias con los estinadores de credibilidad
obtenidog en el Moddelo de Regresidon de  HACHEMEISTER, siendo
considerablemente supefinres 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
tanbién se pone de manifiesto si conparamps las primas totales previstas

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

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

6.3.—- Comparacidém global de los resultados obtenidos.

El objetivo de esta aplicacién practica consiste en prever el
importe de la prima de riesgo que en total deberd pagar la entidad

bancaria el proximo afio, el quinto, para sequir ofreciendo a sus clientes



APLICACIOR DE LA TEORIA DE LA CREDIBILIDAD 487

el seguro en caso de muerte. Dicha prima la hemns obtenido comb sum de
las veinticinco prims de riesgo individuales previstas para el quinto
afio, que han sido calculadas aplicando algunos de los modelos propuestos
dentro del marco de la Teoria de la Credibilidad.

Para obtener dichas primas, henns considerado en primer lugar gue
cada mma de las veinticinco sucursales que integran la cartera viene
caracterizada por un solo parametro de riesgo, y bajo esta hipdtesis
hemos aplicado el Modelo de BUHLMANN, el Modelo de BUHLMANN-STRAUB, el
Modelo Semilineal de De VYLDER y el Modelo de Regresion de HQCHEMEiSTER.
Sin enbargo, al aplicar el Modelo de BUHLMANN-STRAUB, se ha puesto de
manifiesto uwn hecho importante: las sucursales las poderpos dividir en
tres grupos bastante diferenciados, y dentro de cada wo de ellos, el
comportamiento de las wmismas es similar, volviéndose a manifestar, en
este caso la existencia de dos grupos, al aplicar el Modelo de Regresion
de HACHEMEISTER. Ello nos ha hecho pensar que no es del todo correcto
considerar que cada sucursal tiene asociado wm solo parametro de riesgo,
sino que debemos considerar una jerarguizacion con dos niveles dentro de
la cartera, estando cada sucursal caracterizada por dos parametros de
riesgon, uwno para cada nivel considerado, el de las subcarteras y el de
las sucursales. Y es por ello, que en sequndo lugar hemos aplicado el
Modelo Jerarquico de JEWELL y el Modelo de Regresidén Jerarquico de SUNDT.

Com es de suponer, la entidad aseguradora que tiene contratado el
seguro que estamos estudiando, eligira aplicér de entre todos los mndelos
que hemos citado, agquel que se adecue lo wejor posible al caso estudiado,

gque en este caso resulta ser el Modelo de Regresion Jerarquico de SUNDT.
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En primer lugar hempns aplicado el Pbdelodemqu, cuyos

estimadores de credibilidad son los mis bajos que hemos obtenido, siendo
el iwporte previsto para la prima a pagar en total por la entidad
bancaria el quinto afo P = 2484,750001. Este mndelo, 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 covarianzas, al mismo
tienpo que considera que todas las sucursales tienen la misma inportancia
dentro de la cartera. En nuestro caso no podemps considerar que los datos
de la experiencia de reclamaciones, dados en el Cuadro 1 del apartado
6.2.1. del presente capitulo, tengan wum cardcter homogéneo, ya que
presentan ﬁna tendencia claramente creciente de tipo lineal,y a su vez,
si obseruanns--ios pesos o ponderasciones naturales dados en el Cuadro 2
del apartado 6.2.1. también del presente capitulo, es evidente que todas
las swucursales no tienen el mismo peso dentro de la cartera, sino que
unas tienen mayor inportancia que las otras. |
Del mismo modo que el Mndélu de BUHLMANN es inadecuado en este
caso para obtener el inporte estimado de las primes de riesgo
individuales para el proxiwo afio, también lo es el Modelo Semilineal de

De UVLDER 2

ya que adolece de los mismos inconvenientes, a pesar de que
en lugar de trabajar directamente con 1los datos, los transform
previamente a través de wnas funciones dadas. Nosotros hemns considerado

ma ‘mica funcién dada, f({X), para la cual hemos considerado cuatro

-definiciones:

Véase para mas detalles el apartado 6.2.2.1. del presente capitulo.

43 Uéase para mas detalles el apartado 6.2.2.3. del presente capitulo.
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12) £(x) = 1,05
22) £(¥) = X

32) £(x) = X°
4%) £(X) = In X

al mismo tienpo que hemps elegido como funecidn £0(X), la funcion
identidad (E‘Q(X) = X).

De la aplicacidon de este wodelo cade destacar que cuando la
funciébn dada es f(X) = CONSTANIE-X, los estimadores de credibilidad
coinciden exactamente con los obtenidos en el Modelo de BUHLMANN, aungue
los factores de credibilidad son distiﬁtos va que, en este caso los
estimadores de credibilidad semilineales adoptan la siguiente expresion:

;i‘(gd) = CONSTANTE-Z.X + [1 - CONSTANTE] .M,
siendo:

y en el caso particular que la constante es igual a la umidad, el Mbdelo
Semilineal de De VYLDER se convierte en el Modelo de BUHLMANN.

Por otro lado, cuando f(X) = X% 4 £(X) = ln X, los estimdores
de credibilidad ya no coinciden con los de BUHLMANN. En algunos casos son
mayores y en otros menores, pero no se puede decir que presenten grandes
diferencias.

Lo que si cabe mencionar, es que la prima de riesgo total a pagar
por la entidad bancaria es siempre la mism, sea cual sea la funcidn dada

£f(X) que se considere, y ademds coincide con la obtenida en el Modelo de

BUHLMANN que asciende a P = 2484,75.
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Cuando la funcidon f(X) = CONSTANTE:X, es logico que la sum de
los estimadores de credibilidad coincida con la obtenida en el Modelo de
BUHLMANN, ya que los estimadores de credibilidad son iguales en los dos
modelos, pero cuando f(X) = ¥ 6 £(X) = In X los estimdores de
credibilidad ya no coinciden con los obtenidos en el Modelo de BUHLMANN,
pero al sumarse los estimadores mayores compensan a los menores, y el

resultado de la sum es el mismo.

Otro de los wodelos que hemos aplicado ha sido el Modelo de

4 el cual, como ya sabeims, es una extension del Modelo

BiHLMANN-STRAIB"
de BUHLMANN. En este modelo, se abandona la hipétesis de homogeneidad en
el tienpo en cuanto a la matriz de covarianzas, aungue se sigue asumiendo
que las observaciones esperadas son homogéneas en el tie@, hipdtesis
qu:é no puede - considerarse valida en nuestro caso, pues como ya hemos
dicho, la experiencia de reclamaciones presenta wna clara tendencia
lineal creciente. Sin embargo, la introduccion de los pesos ©
ponderaciones naturales para cada sucursal, jumto con la novedad de las
varianzas variables en el tienpo,‘ hace que este modelo se adapte mejor al
caso estudiado que no los wmodelos anteriores. los estimmdores de
credibilidad obtenidos son, para todas las sucursales, superiores a los
del Modelo de BUHLMANN, siendo la prim total a pagar por la entidad
bancaria P = 2801,85816S5.

A pesar de que el Modelo de BUHLMANN-STRAUB sigue siendo
inadecuado para tratar el caso que estanmns analizando, nos ha puesto de

manifiesto un hecho inportante: la pecesidad de introdmcir una

Jerarquizacion con dos niveles dentro de la cartera, ya que en la

Véase para mas detalles el apartado 6.2.2.2. del presente capitulo.
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aplicacién numérica del iswo, henmps observado que los factores de

credibilidad obtenidos para cada sucursal no presentan el wmism

comportamiento en toda la cartera, sino que:

*)

Para las doce primeras sucursales, los factores de credibilidad
estan comprendidos entre 0,773 y 0,839, lo que indica que se
estd dando wayor peso a la experiencia individual que no a la
colectiva, siendo los estimadores de credibilidad muy préximos
a los individuales, aungue 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 sdnursales,
y sus valores estan comprendidos entre 0,61 y @,735. En estas
sucursales se sigque dando mayor peso a la experiencia
individual que no a la colectiva pero ya no de forma tan

agudizada.

Y por Gltimo, para las cinco Gltimas sucursales, los factrores
de credibilidad estan comprendidos entre 0,47 y @,6Q, siendo en
este caso bastante pequefios. Cabe destacar que el valor para la
sucursal vigésimoprimera es 0,5. En estas sucursales, se da
aproximadarente el mismo peso a la esperiencia individual que a
la colectiva, aunque los estimdores de credibilidad son wuy
superiores a los individuales debido al elevado valor del

estimador colectivo Mb.
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Siquiendo dentro de la linea de los nodelps no jerarquicos, hewos
aplicado también el Modelo de Regresion de HQCHEMEISTERqS, que es el que
me jor se adecua al caso estudiado, ya que en el wmismo la hipotesis de
homogeneidad en el tiempo es abandonada cowpletamente y es sustituida por
otra de tipo polinémica para las observaciones esperadas. Nosotros hemos
considerado el caso particular que n = 2, es decir, una funcién de tipo
linral puesto que, como ya hemns dicho, las indemizaciones pagadas
presentan wna tendencia lineal creciente. Para obtener los estimadores de
credibilidad en este modelo, hemps asumido que no existe correlacidon en
el tiempo entre los nontantes de las indemizaciones para una sucursal

dada, y hemos definido las matrices dadas "J y con j = 1,2,...,k, del

siguiente modo:

v. = diag( ! ! 1 ! )
: - ] ] y
J Yit Yia Yia Yia

De los éstinadares de credibilidad que hemos obtenido, lo ‘mico
gue nos interesa es el inpofte del punto de «corte o término
independiente, ya que es el valor de la prima de riesgo prevista para el
quinto afno.

En este nodelo, los estimdores de credibilidad obtenidos son
superiores al estimador colectivo, excepto para la sucursal décimotercera
y para las cinco Gltimas sucursales, mientras que si los comparamos con
los estimadores individuales para algunas sucursales son superiores vy,
~para otros, inferiores. Lo que si podenos decir es que para todas las

sucursales, los estimadores de credibilidad estin wmuy proxinos a sus

Uéase para mas detalles el apartado 6.2.2.4. del presente capitulo.
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respectivos estimadores individuales lo que nos estd indicando que se da
mxcho peso a la experiencia individual para prever las primas de riesqo
para el proximo afio.

Por otro lada, si comparamos el importe de los estimadores de
credibilidad de HACHEMEISTER, con los de BUHLMANN-STRAUB, se observa que
para las veinte primeras sucwrsales, los obtenidos en el Mydelo de
Regresion de HACHEMEISTER son superiores a los de BUHLMANN-STRAUB,
mientras que para las cinco udltimas sucursales pasa exactamente lo
contrario.

En el Modelo de Regresion de HACHEMEISTER no se contenpla de forma
tan clara la necesidad de dividir la cartera considerada en tres
subcarterasAconD se vié en el Modelo de BUHLMANN-STRAUB, sino mas bien en
dos, la primera ?ornada por las veinte primeras sucursales, y la seginda
formada por las cinco Gltimas, awmque si es evidente la necesidad de
introducir wa jerarquizacion a dos niveles dentro de la cartera.

La entidad asequradora va a elegir, de entre estos cuatro nbdelbs
gue hemps citado hasta ahora, sin ninguna duda el de HACHEMEISTER, ya que
es el que mejor se adapta al casp estudiado, aunque es £l que proporciona
la prima total de riesgo a cobrar mis alta, que en este caso asciende a
P = 3957,70118.

Para obtener los estimadores de credibilidad en cada uno de estos
cuatro wodelos, hemos utilizado las funciones elaboradas en APL por
STIERS, D.; GOOVAERTS, M. y De KERF, J. (1987) denominadas BUHLMANN,
BUHLMANNSTRA, SEMILINEAR y HACHEMEISTER, ya que se ajustan perfectanente
a nuestras necesidades.

Una vez aplicados estos cuatro modelos, el siguiente paso ha sido

introducir wna jerarquizacidn a dos niveles dentro de la cartera, ya que
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tanto en la aplicacién del Modelo de BUHLMANN-STRAUB comp en el Modelo de
Regresién de HACHEMEISTER, nos hemps percatado de su existencia.

Aungque los datos de las indemizaciones presentan wma tendencia
lineal creciente, hewos aplicado el Modelo Jerarquico de JEWELL junto con
el Modelo Jerarquico de SUNDT. Para obtener los resultados numéricos en
anbos wmodelos, hemos disefiado nuestras propias fumciones también en APL,
que henos denominado JEWELL y SUNDT respectivamente, y que hemps incluido
en el workspace JERARQUICO.

En primer lugar hemos aplicado el Modelo Jerarquico de JEELL%,
bajo dos supuestos, con dos y despuds con tres subcarteras. En los dos
casos, ios estimadores individuales para las primas de riesqgop y el
estimador de 1la wvarianza esperada, §2, coinciden y a su vez, con los
valores obtenidos en el Modelo de ‘BUHLMANN-STRAUB, ya que su def iniciém
es la misma en ambos mndelos.

Tanto si el nimero de subcarteras considerado es dos cono si es
tres, resulta que los factores de credibilidad para cada subcartera son
mry 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, estan my
proximos a sus respectivos estimadores individuales, szw’ lo que indica
el poco peso que tiene el estimador colectivo de 1la cartera en la
determinacion de estos estimadores de credibilidad.

Por otro lado, los estimadores de credibilidad individuales

coinciden practicamente con los obtenidos para cada subcartera, de wanera

6 Véase para mas detalles el apartado 6.2.2.6.1. del presente capitulo.
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que los estimadores individuales para cada sucwursal tienen, en este
wodelo, wn escaso peso en la determinacién de los mismos.

Si la entidad aseguradora tuviese gue elegir entre aplicar el
Modelo Jerarguico de JEWEIL. con dos o tres subcarteras, seguramente
eligiria aplicarlo con tres subcarteras, ya que es el nimero de
subcarteras que se han detectado en el Modelo de BUHLMANN-STRAUB, siendo
en este caso el importe de la prim total a pagar por parte de la entidad
bancaria ligeramente superior que con dos subcarteras.

Por wltivo, hemos aplicado el Mbdelo de Regresidmn Jerargquico de
SUNDT47, en el caso particular que n = 2, esto es, considerando que las
observaciones esperadas se ajustan a wma funcidn lineal, que es lo que

ocurre en nuestro caso, y considerando también que las matrices ¢pj’ con

p=11,2,...,P v J= 1,2,...,kp, vienen definidas del siguiente mndo:

s v
BJ P
con:

v . = diag{w . w . w . wo.
pJ a pil’ "pj2’ "pjd’ pa4)

Hemos aplicada este wodelo, a su vez, bajo dos supuestas en cuvanto

a las matrices ij Y Bpj' En primer lugar las hemos considerado

constantes para cada sucursal, siendo:

1 -3 1 2
1 -1 -2 -3

A . =A= =B =
pd 1 y pd 1 )
i 3 o i

47 vease para mas detalles el apartado 6.2.2.6.2. del presente capitulo.
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y en sequndo lugar wvariables, y definidas com propone el propio

NORBERG, R. (1986):

A' = Y'uw .

Pj P
B ..B'.=v .-v Y (Vv .¥) vy
pi Pi - Pi P P P

en las cuales se tiene en cuenta la informacién de cada una de las
sucursales.

Al igual que en el Modelo Jerarquico de JEWELL, hemos considérada
la carf:era dividida en dos subcarteras y luego en tres, de manera que

hemos aplicado el Modelo de Regresion Jerarquico de SUNDT para cuatro

.

Casos:

Caso i: Dos subcarteras con QPJ' b4 Bp.i constantes.
Caso 2: Tres subcarteras con ij 14 BPJ constantes,
Caso 3: Dos subcarteras con Qp. y Bp.i variables.

J
Caso 4: Tres subcarteras con QPJ v de variables.

En estos cuvatro casos, los estimdores individuales para las
sucursales coinciden, y a su vez, con los obtenidos en el Mdelo de

Regresién de HACHEMEISTER, puesto que su definicidn es la misma en anmbos

modelos, sienmpre y cuando en el Modelo de Regresion Jerarquico de SUNUI‘48
2 -1 .
se asuma que .= 8 v v . = diag{w_. w_.
®i pi ¥ pi 9l pjt’ ! pat)

8 Las matrices que en DModelo de Regresion de HACHEMEISTER wienen

definidas por v‘i = diag( wi s ssey wl }» en el Modelo de Regrsion
g1 Jt

).

Jerarquico de SUNDT son las matrices vis diag( 1 yessy !
Rd it “pit
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A suvwvez, en los Casos 1 y 2, vy al wismn tiempo en los Casos
2y 3, lb primero gque se observa es que los valores de E, S? 62 y H
coinciden, ya que su definicidn es la misma pues no depende del ninrero de
subcarteras considerado.

La matriz G0 es wayor con tres subcarteras que con dos, y las
mtrices G1 son practicamente iguales con dos y tres subcarteras. Por
otro lado, las matrices A" obtenidas al considerar tres subcarteras son
inferiores que al considerar dos, y pasa exactamente lo contrario con las
dos matrices A;.

En los cuatro casos, los estimadores de credibilidad para las
subcarteras son similares a sus respectivos estimadores individuales, 1o
que indica que la experiencia de cada subcartera juega un papel
importante en la determinacion de los estimadores de credibilidad.
Sinembargo, en los estimdores de credibilidad individuales al ser los
factores de credibilidad matrices, es dificil de indicar si se da ms
importancia a los estimadores individuales de cada sucursal que a los
estimadores de credibilidad de las subcarteras. Lo imico que podemos
decir, es que en lineas generales estin proxims a sus estimadores
individuales.

Si la entidad aseguradora tuviese que elegir entre considerar dos
o tres subcarteras, con las wmtrices ij b4 Bpj constantes (Casos
1y 2), la eleccién no seria demasiado dificil, ya que la diferencia
existente entre la prima total a pagar por ia entidad bancaria el quinto
afo en el los dos casos es practicamente despreciable, ascendiendo en el
Caso 1 a P = 3964,101361 y en el Caso 2 a P = 3953,74727, aungue

sequramente la entidad aseguradora se decantaria por el Caso 1, ya que el
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nimero de subcarteras detectado en 1 Modelo de Regresion de HACHEMEISTER
ha sido dos.

Por otro lado, los estimadores de ecredibilidad individuales
obtenidos en el Caso 3 (dos subcartersa con las watrices ij y Bpj
variables), son ligeramente superiores, para las veintiuna primeras
sucursales, gque sus estimadores individuales, y a su vez, son superiores
a los obtenidos en el Caso 1, excepto para J = 11,23,24,25. Al wmismo
tiempo, presentan notables diferencias con los del Modelo de Regresion de
HACHEMEISTER, 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
nbténidos eﬁ Caso 3, hecho que tanbién se pone de manifiesto al conparar
las primas tnt;ies para ambos ‘casos, que ascienden respectivamente a
P = 398@,078132 y P = 3917,371936.

De 1los cuatro casos considerados, creems que la entidad
aseguradora deberia elegir entre aplicar el Caso 3 o el Caso 4, ya que én
los dos primeros casos no esta nada claro que la eleccion de las matrices
ij y BPJ constantes sea lé mas adecuada, provocando a su vez
problems en la estimacidén de las matrices A;. Siguiendo la opinidon de
NORBERG, R. (1986) creemns mas conveniente aplicar el Modelo de Regresion
Jerarquico de SUNDT con las matrices Qﬁj =Y v . y

PJ
B .B'.=v . .~-v Y (YU .-Y)_I-Y-v .- El dilema estd en aplicar el
PJ PJ PJ PJ PJ
modelo con dos o con tres subcarteras. Segim nuestro punto de vista,
- aunque en el Caso 3 la prima total a cobrar sea ms alta, parece mas

conveniente considerar sdlo dos subcarteras ya que es el nimero de

subcarteras que se han detectado en el Modelo de Regresidon de

HACHEMEISTER.
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CORCLIISTONES 923

El objetivo de este capitulo es exponer de forma ordenada las
conclusiones a las que henmns 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", henmos definido lo que es la Teoria de la
Credibilidad, indicando sus origenes. También hems Justificado‘ la
clasificacion que hemos propuesto para ordenar los distintos modelos
credibilisticos, que han aparecido a partir de que BUHLMANN, H. (1967)
presentd su formula de credibilidad de distribucidén libre.

En el segundo apartado, titulado “"Conclusiones respecto a cada wno
de los nodelos analizados y sus relaciones”, hems expuesto las
caracteristicas fundamentales de cada modelo de credibilidad,
centrandonos principalmente en las hipdtesis 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 aplicacién practica”, hemos justificado porque el Modelo de

Regresion Jerarquico de SUNDT es el mas adecuado para prever las prims
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de riesgo individuales en el caso estudiado. A1 miswo tienpo, hewos
comentado los resultados numéricos obtenidos, no solo en este modelo sino
tawbién en los otros cinco que hemos aplicado, indicando las principales
diferencias entre ellos, asi como el motivo de su inadecuaciodn.

Y por 1Ultimo en el cuarto apartado, titulado “Conclusiones
respecto a las posibles lineas a seguir dentro de la Teoria de la
Credibilidad”, hemps indicado los puntos que a nuestro entender aim no
estan suficientemente desarrollados en los modelos de credibilidad
propuestos hasta el momento, pero que seria conveniente tratar. A su vez,
hemos indicado la posibilidad de desarrollar nuevos modelos, a partif del

Modelo de Regresion No-Lineal de De VYLDER.
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7.1.- Comclusiones generales sohbhre la Teoria de la Credibilidad.

El término Credibilidad fue introducido en la ciencia actuarial
conmo wma medida de la creencia, de la iwportancia, gque el actuario cree
que debe ser dada a un cuerpo particular de experiencia con el obhjeto de
elaborar wma tarifa. La Teoria de la Credibilidad estima las primas de
riésgo individuales basandose en la informacién disponible sobre la
experiencia de reclamaciones de cada poliza, de tal wmanera que las
formulas de credibilidad obtenidas son mma especie de medias ponderadas
entre la prima colectiva del riesgo y la wedia enpirica de' las
indemizaciones pagadas por cada poliza.

La Teoria de la Credibilidad surgid a principios del siglo XX, v
en su £orwu1§cién actual fue desarrollada en los afios anteriores a la
Primera Guerra Mwundial. Dicha teoria ha tenido y tiene wa gran
relevancia practica, de tal modo que los procedimientos credibilisticos
precedieron a su justificacion tedrica. Comp herramienta practica, es en
gran parte invencién de los actuarios norteamericanos, sin ewbargo, sus
raices provienen de la Teoria del Riesgo y de la estimacidn estadistica.

fiuinque LONGLEY-COOK, L. (1962) planted ya la necesidad de un
modelo matemdtico firme para desarrollar correctamente la Teoria de 1la
Credibilidad, no fue hasta 1965, en el coloquio de Astin, cuando se
plantearon los verdaderos fundamentos tedricos de la Teoria de la
Credibilidad al presentar BUHLMANN, H. su férmala de credibilidad de
distribucién libre basada en el criterio de los minimos cuadrados, que

fue publicada en 1967.
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Desde la aparicion del Modelo de BUHLMANN se han expuesto una gran
variedad de wodelos credibilisticos, gque nosotros hemns clasificado del

siguiente mpdo:

- Modelos Clasicos

Modelos de Regresidn

Modelos Semilineales

Modelos Jerarquicos

siendo los wodelos que hemps denominado clasicos el punto de partida de
los demis.

HEﬁDs propuesto esta clasificacion, que no sigue estrictamente el
orden cronoiégico de aparicién de los modelos, ya que a nuestro entender
da wna vision cléra 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, hems
analizado los mndelos que henmos denominado Modelos Clasicos, que son el
Modelo de BUHLMANN y el Modelo de BUHLMANN-STRAUB. El término “clasico”
lo hemns wutilizado para indicar que estos dos modelos fueron los dos
primeros que aparecieron comn tales, y al mismo tiempo porque sentaron
las bases para la aparicion de los demis modelos credibilisticos, que
cada vez son mis generales y perfeccionados.

En el Capitulb 111, hemps analizado los Modelos de Begresiom, que
incluyen el Modelo de Regresion de HACHEMEISTER y el Modelo de Regresion
No-Lineal de De VYLDER, siendo el sequndo uma generalizacion del primero,
al mismo tiempo que es el Gltino de los modelos credibilisticos que ha

sido propuesto.
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A estos modelos los hemos denominado Modelos de Regresion pues,
como su propio nombre indica, o de sus elementos caracteristicos es 1la
utilizacidn de la técnica de regresidn para el cadlculo de los estimadores
de credibilidad, junto con el completo abandono de la hipdtesis de
hovmogeneidad 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
inflacién.

En el Capitulo IV henmos analizado los Modelos Semilineales, anbos
propuestos por De VYLDER, F. (1976), que son respectivamente el Modelo
Semilineal de De VYLDER y el Modelo Semilineal Optimo de De VYLDER. Estos
wodelos se hallan en la mism linea que el Modelo de BﬁHLNRNﬁ, en cuanto
que‘ siguen asumiendo la hipotesis de homogensidad en el tiempo, sin
embargo, no utilizan directamente 1los datos de la experiencia de
reclamcioness sino que los transforman previamente a través de umas
funciones.

Y por Giltimo, en el Capitulo V, henos analizado los Modelos
Jerarquicos, que engloban al Modelo Jerarquico de JEWELL, el Modelo )
Jerarquico con mialtiples niveles, el Modelo de Regresion Jerarquico de
SUNDT y el Modelo de Regresidn Jerargquico con miltiples niveles.

Bajo la denominacion de wmodelos jerarquicos hemos englobado
aquellos modelos en los cuales cada pdliza ya no viene caracterizada por
mn tmico parametro de riesgo, sino por tantos como niveles se hayan

considerado dentro de la cartera.



208 TEORIA DE LA CREDIBILIDAD

7.2.- Conclusiones respecto a cada wno de los modelos analizados y sus

relaciones.

7.2.1.- Modelo de BIHLMANN.

BUHLMANN, H. (1967), con su modelo conocido con el nonbre de
Modelo de BUHLMANN, replanted el problema de la estimacién de las primas
de riesgo individuales. Se desea gque las primas sean lineales, y propuso
seleccionar la mejor prim dentro de la clase restringida de las prims
lincales, utilizando el procedimiento de los minimns cuadrados, no siendo
preciso én este caso hacer ninguna hipotesis ni sobre la funcién de
distribucién que gobierna los riesgos individuales, ni sobre la funcién
de distribucion- a priori de los parametros estructurales. Las imicas
hipotesis que asume son la de existencia de independencia entre las
polizas y dentro de cada poliza en &l tiempo, asi como la de homogeneidad
en el tiewpo. Asi wmismo considera que todas las polizas tienen igual
importancia dentro de la cartera, independientemente de su volumen.

los estimdores de coredibilidad lineales, que se obtienen
aplicando este wodelo, no son mis que tma combinacion lineal convexa
entre la media colectiva y la individual de las observaciones, siendo su
expresion:

B(ed) =[1-2]m+zZR

donde:

e

n
1l
-
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Z es el denominado factor de credibilidad, que es imico para

toda la cartera y @ £ Z £ 1, que wviene definido del

siguiente wodo: Z= 5

. 1
= E[p(e'j)] cuyo estimador es MO = Tt

t

: .
AR |-
s=1

NS

Se trata de un m:delo‘de tiempo homgénseo con abservaciones no
ponderadas, gue solamente es apto en el caso de utilizar datos
def lactados o sin tendencia, lo gue reduce considerablemente su campo de
aplicacion, ya que hoy en dia en pocas oéasiones nos vams a encontrar
con que las observaciones presenten un conmportamiento mas o menos

homogéneo en el tiempo.

7.2.2.- Modelo de BiIHLMANN-STRAUB.

El Modelo de BUHLMANN-STRAIB aparecid para superar la limitacidn
que suponia el Modelo de BUHLMANN al considerar que todas las podlizas
tienen iqual importancia dentro de la cartera, independientemente de su
volumen. Este modelo, no es mis que una sencilla ampliacién del Modelo de
BUHLMANN, el cual se puede obtener comd un caso particular.

Las novedades que se intraoducen en este modelo respecto al primero
son dos:

0) La incorporacion de unos pesos o ponderaciones naturales para

cada pdliza, que son unos nimeros positivos dados, que suelen

representar, en la mayoria de los casos, el nimero de polizas
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que han tenido siniestros ocada afio, y que influyen

considerablerente en la determinacion de los estimadores de

credibilidad.

El abandono de la hipdtesis de howogensidad en el tiewmpo en la

matriz de covarianzas, que en este wodelo es wma wmtriz

diagonal, siendo los elementos de la diagonal principal
o*(8;)

. y con & = 1,2,---,t-
Js

incorporaciéon de estos dos nuevos elementos tiene  como

consecuencia que el faotor de credibilidad deja de ser fmico para toda la

cartera, y cada poliza pasa a tener su propio factor de credibilidad, que

sigue siendo un nimero comprendido entre @ y 1, anbos inclusives.

Para obtener los estimadores de credibilidad se utiliza el mismo

procedimiento que en el Modelo de BUHLMANN, los cuales siguen siendo uma

combinacion lineal convexa, en este caso, entre wa' y el estimador sz

del parametro estructural m, siendo su expresidn:

donde1:

u 8.)=[1-Z.]l'm+ Z_ K.

ZJ es el factor de credibilidad para la poliza j-ésima,

aw.
J*

82 + aw,
J.

siendo: ZJ =
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k Z.X
i \ i "iw
m= E[n(ej)] cuyo est}ﬁaﬁur es Mo = sz =/ 7,
j=1
A pesar de las novedades introducidas, el Mddelo de

BUHLMANN-STRAUB es apto solamente en el caso de trabajar con cantidades
deflactadas o sin tendencia, como el propio Pbdelo de BUHLMANN, pero a
pesar de ello es el modelo credibilistico que se ha utilizado con mayor
frecuencia en las aplicaciones practicas, debido a su sencillez y también

a la incorporacion de los pesos o ponderaciones naturales.

7.2.3.- Modelo de Regresion de HACHEMEISTER.

El Modelo de Regresion de HACHEMEISTER es wna generalizacion del
Modelo de BUHLMANN-STRAUB, en el sentido que abandona la hipdtesis de
homogensidad en el tiempo para las Dbseruaciones‘ esperadas, y la
sustituye por otra con tendencia de tipo polindmico. Para ello introduce
las matrices Y., con Jj = 1,2,...,k, que son matrices dadas de dimensidn
(tJ,n), gue deben verificar que n ( tJ y ser de rango pleno, donde n
es el grado, mis una wmidad, de la mayor tendencia polindmica considerada
dentro de la cartera, aungque lo was habitual en las aplicaciones
practicas es considerar n = 2 (tendencia lineal).

En este modelo, E{XJIBJ] = YJ-B(BJ) que es un vector de dimensidn
(tj,l), donde p(BJ) es, a su vez, un vector de regresidtn desconocido de
dimensién (n,1), que nos indica cual es la verdadera tendencia polindmica

para la podliza considerada, segim el nimero de términos significativos

que posea.
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Lo que si tiene importancia a la hora de prever el inporte de las
primas de riesgo individuales es la forma que demos a las matrices Yj’

con j = 1,2,...,k, puesto que si consideranns que:

1 ¢, ... ¢t
i J
n-1
1 £~ 1 t, -1
j (t5- 1)
v.= | 1t t.o-2 ... (t, -2
J a J- . J-
|1 1 N L

resulta que para el proximo periodo, s = @, y del wodelo polindmico solo
es significativo el término independiente o punto de corte, que es el
inmporte del estimador de credibilidad para el periodo tj+1'

Al igual que el Modelo de BUHLMANN-STRAUB, se considera que las
varianzas son variables en el tiempo, VY en este cast se asunme que:
Cav[leej] = az(ej)-vj, donde ‘oz(ej) es una funcion escalar
desconocida, vy VJ, con §j = 1,2,...,k, son mtrices dadas, semidefinidas
posftivas, de dimension (tj’tj)’ admitiéndose en este iwodelo la
posibilidad de covarianzas significativas entre instantes temporales
distintos.

A pesar de ello, en las aplicaciones practicas se suele asumir gue
no existe correlacion entre los montantes de las indemizaciones para una
poliza dada, ya que al ser mtrices dadas no se sabe que valores asignar
a las covarianzas siendo, por lo tanto, matrices diagonales que suelen

venir definidas del siguiente wodo:
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. 1 1 i 1
v. = diag{ ' ' yoeuy = )
W, “31 “32 “htj

sienda ésta la hipotesis que nosotros henos utilizado en la aplicacion
practica del Mddelo de Regresion de HACHEMEISTER, que coincide con la
hipotesis asumida en el Modelo de BUHLMANN-STRAUB.

Otra de las novedades que iniroduce este wodelo, respecta a los
dos anteriores, es la utilizacion de la técnica de regresién para estimar
las primas de riesgp individuales, aungue los estimdores de credibilidad

siguen siendo lineales, y adoptan la siguiente expresion:

MJS(OJ) = [:ﬁs.zj +pe[I - ZJ].]'YJS

donde:

~ -1 -1 -1
s Xyl YL (Yl Y dim {1,n
'GJ Jd d d ( J oJ J) im {1,n)
S | -1 .
Z. =YLV Y [T+ YLV YT dim (n,n)
J i d i T T
B = E[ﬁ'(ﬁ’j)] dim {1,n)

En este modelo los factores de credibilidad ya no son escalares,
sino mtrices cuadradas de dimension {n,n), cuyos elementos no tienen
porque ser nimeros comprendidos entre @ y 1.

Otro elemento a destacar, es la dificultad de obtencidn de los
estimadores propuestos para los parametros estructurales, debido a su
gran conplejidad de calculo, sobre todo, el estimador para la matriz de
covarianzas [ = cOu[p(oj)], ya que se trata de un pseudo-estimador,

siendo preciso utilizar un proceso iterativo para su calculo.
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Por ﬁlfim,.este wodelo a diferencia de los dos modelos clasicos,
es apto para detectar tendencia o tener en cuenta los efectos de la

inf lacidn.

7.2.4.- Modelo de Regresion No-Lineal de De VYLDER.

El Modelo de Regresion No-Lineal de De VYLIER no es wmas que wna
generalizacion del Modelo de Regresidn de HACHEMEISTER. En este wodelo,
la hipbtesis de honogensidad en el t.ienpd, réspecto a las obseruaciunes
esperadas, es sustittiida'pur otra, no neca‘sarian'ente de tipo polindmica,
sino wocho was generalt E[KJLIEJ] = !'(B(e.j)‘) y Siendo p(ej) un uectuf de
regreéién desconocido. Al miswmd tiewpo se asuwme, al iguval qﬁe en el
Modelo de Regresion de HACHEMEISTER,. que CDU[XJ/BJ] a 62(33)-03, donde
“.i es mma matriz dada semidefinida positiva, admitiéndase; por lo tanto,
la posibilidad de covarianzas significativas entre instantes teﬁpprales
distintos.

El objetivoe de este modelo sigﬁe siendo estiwﬁr las primas de
riesgo individuales, y segim De VYLDER, F. (1985) el problema reside en
encontrar la mejor aproximciém-de tipo credibilistico para p(sj), con
j=1,2...yk, y utiliza para ello el instrumental de las distancias,
siendo precién ademds hallar la mejor aproximacion polindmica para el
mdelo de regresion general, ya gque sin dicha aproximacién es iwpuéible
ohtener wna expresion concreta para los estimadores individuvales de los
vectores ﬁ(BJ), ¥ en consecuencia para las matrices de credibilidad, ya
gque en este wmodelo, al igual que en el Modelo de Regresion de

HACHEMEISTER, los factores de credibilidad no son escalares sino
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matrices, siendo a su wvez apto para detectar tendencias o tener en cuenta
los efectos de la inflacion.

En cuanto a los estimadores de los parametraos estructurales estan
fuertemente inspirados en los del Modelo de Regresidn de HACHEMEISTER,
pues como ya hewns dicho, para obtener los estimadores de credibilidad es
preciso hallar la wejor aproxiwacidon polindmica al wodelo de regresion

general.

7.2.9.— Moudelo Semilineal de De VYLDER.

El ibdelu Semilineal fue el primero de los dos wodelos
semilineales que- expuso De VYLDER, F. (1976}). Se trata de uma extension
del Modelo de BUHLMANN, en el cual la pri@pipal innovacién es que ya no
se‘ utilizan directamente los datos de la experiencia de reclamciones,
sinn que se transforman previamente wediante p funciones dadaﬁ,
cvadrado-inteqrables, con p=1,2,...,P. Estas funciones hacen mas
flexible al wodelo, sin ewbargo es5 imposible incorporar diferentes
precisiones para las observaciones.

Al iguwal ﬁuEl en el Modelo de BUHLMANN, si se siguen manteniendo
las hipdtesis del modelo para las observaciones del periodo siguiente

resulta gue:

ErgtatlPgl8 )78 (B )ree s (B )reees By )seenstplB)] =

= E&btal[fé(xt+1)lfl(xl)'""fl(xt)""'fP(xl)"'"EP(Xt)]



4916 TEORIA DE LA CREDIBILIDAD

Naturalmente la eleccién de la funcion fo(xt+l) es libre, sin
enbargo, en la practica lo usual es considerar fO(Xt+1) =X (fFuncion
identidad), ya que lo que interesa es estimar la esperanza condicionada
de la experiencia de reclamaciones para el periodo t+l.

Los estimadores de credibilidad siguen siendo lineales, pero no
necesariamente respecto a las wvariables aleatorias observadas, sino
respecto a las p funciones dadas, en los cuales aparecen tantos
factores de credibilidad como funciones dadas hemns considerado, siendo

su expresion para wa péliza concreta, por ejemplo, la j-ésima:

P P
~ .- .-
8.) = Z ‘M - Z
Mol8gd = ity P
| p=1 p=1
donde:
t
1 U
MPJ- - T"L fp(xjs) p = 0,1,2,-.-.?
s=1 ’
k
1 U
Mp—T'LMp‘i p=0,1'2’III,P
J=1

Zyy Zyyeeey Zy son P escalares soluciéon del sistema de

ecuvaciones lineal:

P

: (apq + t'apq)'zp = t'bm q = 1,2,---,?
p=1

dondea_ , b y b son matrices.
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En este modelo, los P factores de credibilidad, que son tmicos
para toda la cartera, pueden ser cualgquier nimero perteneciente a los
reales (Zp € R), y no tienen porque estar comprendidos entre @ y 1, ambos
inclusives, como ocurre en el Modelo de BUHLMANN.

En la wayoria de las aplicaciones practicas se suele utilizar el
Modelo Semilineal de De VYLIER con wna sola funciom, f(Xs), que es la
hipétesis que nosotros hemos considerado en la aplicacidon practica. En
este caso, existe un solo factor de credibilidad que es tmico para toda
la ecartera, pero en principio sigue verificando Z € R. Por otro lado,
los parametros estructurales dejan de ser matrices para convertirse en

escalares, siendo el estimador de credibilidad para la pdliza j-ésima:

“f(sj) =M, + Z-(M%J - M)
donde:

t'b
7 = of

g * thg
Si definimos la funcion dada f(X) como £({X) = CONSTANTE-X y-
EO(X) = X resulta que el estimador ajustado de credibilidad anterior se

puede también escribir del sigquiente wodo:

d
siendo:

‘E_
S 1
R = _T7"[___XJ5

s=1

k t
__t NNy

Y = %t L_ [ __"is
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t -bof

+ 't-bf

Z=

a

£f £

Como ya hems sefialado en el apartado 6.2.2,3. del presente
traba jo, sea oual sea la oconstante oonsiderada, los estimadores de

credibilidad semilineales coinciden exactamente con los del Modelo de

BUHLMANN, ya que se verifica que:

W-Z=Zﬁ~“m

Cuanto mayor sea la constante considerada menor serd el factor de
credibilidad semilinea;, aunque en este caso @ < Z < 1, y mayores los
estimadores de los parametros estructurales.

En el oaso particular que COONSTANIE = I el estimador de
credibilidad semilineal coincide exactamente con el del Modelo de
BUHLMANN, una vez que en éste se ha sustituido el parametro estructural
m por su correspondiente estimador MQ. Resultando, por lo tanto, que el
Modelo de BUHLMANN se puede obtener comp un caso particular del Modelo
Semilincal de De VYLIDER cuando existe wna 'mica funciim dada y
£(X) = ro(x) = K.

Si en lugar de considerar £(X) = CONSTANIE:-X, se elige cualquier
otra definicion para la funcion dada f(X), los estimadores de
oredibilidad semilineales que se obtienen ya no ocoinciden oon los del
Modelo de BUHLMANN poliza a poliza, pero si sumamps los estimadores de
ocredibilidad de todas las polizas que constituyen la ocartera, sea cual
sea la definioion asumida para la funoidn dada f(X), la sum es siempre
la misma, y ademds coincide con la que se obtiene en el Modelo de

BUHLMANN.
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El Modelo Semilineal de De VYLDER, a pesar de la introduccidén de
las p {fuwnciones dadas, adolece de los wismos inconvenientes que el
Modelo de BUHLMANN, ya que en &l es imposible incorporar distintas
precisiones para las observaciones, y ademas tampoco es apto para
detectar tendencias.

Su contribucién mis 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 superfluas influencias que pueden distorsionar las estimciones.

Una definicidon adecuada para la funcion fp(XS) podria ser en este caso:
CE(X) = Min (M, X))

donde Mp es una cierta cantidad por encima de la cual se consideran las

ohservaciones comn puntos outliers.

7.2.6.— Modelo Semilineal Optimo de De VYLDER.

Paralelamente a la aparicion del Modelo Semilineal,
De VYLDER, F. (1976) expuso su otro wodelo, también semilineal, que es
conocido con el nowbre de Modelo Semilineal Optimp de De UYLDER. Se trata
de tma generalizacién del Modelo Semilineall, en el cuwal ya no se
consideran P funciones dadas sino una ‘mica funcionm, f(XS), que es
cuadrado-integrable, pero desconocida, siendo uno de los objetivos de

este modelo la busqueda de la misma.
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Los estimadores de coredibilidad siguen siendo lineales, pero en
este caso, respecto a la funcion &ptimm £*(XS), siendo su expresién para

el elemento j-ésimp:

t
ﬁf(sj) - ZE*(XJS) = £ K) * e+ (R

s=]
donde, segim De VYLDER, F. (1976), £" es la solucién de:
» *
E[X,/%,] = £7(%,) + (t - 1)-E[£" (¥,)/%,]

Como lo mis usual es que las variables X tomen un nimero finito
de valores (@,1,2,...,n), esta ecuacion se convierte en el siguiente

sistema de ecuaciones: . -

n n n
N * N N %
/ 1'plm - fm'z P +(t 1)'£ fllpml
1=0 1=0 1=0
‘ m=0,1,2,.--,n
donde:
pml = P(Xl = m 4 X2 = 1)

* ¥*
£m= f (m)

siendo la estimacion de la distribuoién conjunta de los pares (Xf, Xs),
con r,s = 1,2,...,t, un prerrequisito para poder hallar los estimadores
de oredibilidad semilineales 6ptinos.

La aproximacion oredibilistioca que proporciona la Teoria de la
Credibilidad semilineal Optima es por lo menos tan buena como la hallada

a través del Modelo Semilineal, pero si la comparamos con la obtenida en
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el Modelo de BUHLMANN, la diferencia es considerable.

A pesar de que el Modelo Semilineal no sea mis que un caso
particular del Modelo Semilineal Optimo, ya que las funciones dadas
introducidas en el wmismo pueden ser wna de las posibles soluciones que
hallewos en la busqueda de la funcidn optim, se sigue utilizando .el
Modelo Semilineal en detrimento del Modelo Semilineal Optimo, puesto que
la obtencidtn de los estimadores de credibilidad en el primer modelo
dependen en Gltima instancia de los valores de los parametros
estructurales apq’ bpq y boq, para los cuales nn es demasiado dificil
construir estimadores insesgados, mientras gque para obtener los

estimadores de credibilidad semilineales optimos un paso previo es
estimar la distribucion conjunta de los pares (Xr, XS), 1o cual consume
mas tiempo y es mucho mas dificil, e incluso es imposible si no se

dispone de la informacion adecuada.

7.2.7.- Modelo Jerarquico de JEWELL.

El Modelo Jerarquico de JEWELL aparece paralelamente al Modelo de
Regresion de HACHEMEISTER, y lo hemos interpretado como wna
generalizacion del Modelo de BUHLMANN-STRAUB {en realidad
JEWELL, W. (1975e) presenté su modelo como wma generalizacién del DModelo
de BUHLMQNN) En este wodelo, se considera la cartera dividida en un
cierto nimero p de subcarteras, donde cada wma de ellas esta
caracterizada por su propio parametro de riesgo. Cada subcartera esta
formada por un cierto nimero de pdolizas, que han sido agrupadas por

poseer determinadas caracteristicas basicas commes. Pero, a su vez, cada
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pdliza posee unas caracteristicas especificas que la diferencian de las
demis pbdlizas de la subcartera, caracteristicas que vienen cuantificadas
por otro parametro de riesgo. Se trata, por lo tanto, de un Modelo
Jerarquico a dos niveles, en el cual el objetivo sigue siendo estimar las
primas de riesgo individuales.

Las hipotesis asumidas en cuanto a las observaciones esperadas, vy
a la mtriz de varianzas entre las observaciones, son las mismas que en

el Modelo de BUHLMANN-STRAUB:

E[X . /8 ,6 .]=np(8,6 .

(%5 5s7%p%pg] = #lBpr 6p5)

Var[E_. /8,8 .] = ——0°(8_, 8_.)

iR R T T p’' "pi ]

donde p(Bp, GPJ) y 62(6p, GPJ) no dependen de los subindices p, j V¥
s, con p=1,2,...,P; J = 1,2,...,kp y s = 1’2""’tpj’ siendo en este
caso p(Bp) = E[p(&p, GPJ)/BP] la prim de riesgo para la subcartera p.
Para hallar los estimadores de credibilidad lineales para las
primas de riesgo individuales se utiliza el mismo procedimiento que en el
Modelo de BUHLMANN-STRAUB: Seleccionar la mejor prima lineal dentro de_la
clase restringida de las primas lineales, utilizando el procedimiento de
los wminimos cuadrados. Al tratarse de uwn modelo jerarquico con dos
niveles, cada poliza forma parte de la cartera a través de la subcartera

a la cual pertenece, de manera que el problema de minimizacién que

debemos considerar para la poliza pj es:

g
="

.
n
[,
u
]
—

2
c . ‘X . } /6 }
pis " pis p

Min E[ {g(op, GPJ) - Cy -
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Este problema de minimizacion consiste simplemente en aplicar el

Modelo de BUHLMANN-STRAUB restringido a la subcartera p, siendo su

resultado:
#
g, 8 Y=2Z X . +[1-Z .1'E[u{e , 8 .)/6
"(p’ PJ) pd pjw [ pJ] Lu{ p’ PJ) p]
donde:
aw_ .
= PJ*
pJ 82 + a'w .
pJ*
t .
Py w . X .
X - PJs pJs
piv ~ / W
s=]1 PJ

p(ep) = [p(ep, epj)/ep] que es la prima de riesgo para la

subcartera p.

siendo preciso volver a aplicar de nuevo el Modelo de BUHLMANN-STRAUB, en
este caso para estimar la prima de riesgo para la subcartera p, u(ep),
para lo cual se utilizard la informacidn de toda la cartera, siendo su

resultado:

P

8 =Z ‘¥ +[1-~-2Z 1
ney) =2 K L+ [ plm

donde:

Kk
P 7z .x .
_N pj " pjw
pzw 4 7
J=1 p*

m = E[p(8_)] que es uno de los parametros estructurales del

mdelo.
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Una vez obtenido el estimador de credibilidad pary p(Bp), se

sustituye en p*(ep, ep.i)’ siendo el estimador ajustado de credibilidad

para la poliza pj el siqguiente:

Pl -

8,6 V=2 K. +[1-2 .]n@
MOy Op;) = T Hpjuw * | pgl " #(%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 BUHLMANN-STRAUB, obtenemns un factor
de credibilidad para cada poliza, que es un nimero comprendido entre @ vy
1, ambos inclusives, al mismo tiempo que obtenemns un factor de
credibilidad para cada subcartera, que tanbién es nimero comprendido
entre @ y 1, ambos inclusives.

Otro elemento a destacar es que los estimadores individuales para
las distintas polizas obtenidos en este modelo, coinciden con los dgl
Modelo de BUHLMANN-STRAUB, lo mismo que el estimador para el parametro
estructural 52, ya que su aefinicién es la misma en ambos modelos,
aungue expresada de diferente wanera.

La diferencia que existe entre los estimadores de credibilidad
individuales obtenidos en el Modelo de BUHLMANN-STRAUB y en el Modelo
Jerarquico de JEWELL, es que en el primero el estimador colectivo para la
prima de riesgo individual es el valor esperado para todas las polizas de
la cartera, m, mientras que en el segundo es el wvalor de la prima de
riesgo para la subcartera a la cual pertenece la pdliza considerada.

Para obtener los estimadores de credibilidad lineales para las
primas de riesgo individuales hemos elaborado nuestra propia funcién en

el lenguaje de programacién APL titulada JEWELL, que se halla en el
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workspace JERARQUICO, cuyo listado se encuentra en el apéndice del
presente trabajo. Dicha funcidn ha sido elaborada para el casoc particular
que el nimero de periodos observados para cada pdliza sea el mismo

(t.. = t), hipdtesis que no es demasiado restrictiva para las

pJ
aplicaciones practicas, y ademis se puede elegir el nimero de subcarteras
entre 2 y 3.

Al igual que el Modelo de BUHLMANN-STRAUB, se trata de wn wodelo
que no es apto ni para detectar tendencias ni para tener en cuenta los
efectos de la inflacidn, pero dentro de los modelos jerarguicos creemns

gque seria el mis utilizado, ya que es el que estd mis desarrollado y a su

vez, es el de mis facil aplicacion.

7.2.8.- Modelo Jerarquico con miltiples niveles.

Posteriormente a la aparicién del Modelo Jerarquico de JEWELL,
TAYLOR, G. (1979); BUHLMANN, H. y JEWELL, W. (1987) y GOOVAERTS, M.;
KARS, R.; HEERWAARDEN, A. van y BAUWELINCKX, T. (199@), generalizaron
dicho wmodelo al considerar mis de dos niveles dentro de la cartera, dando
lugar al Modelo Jerarquico con miltiples niveles. Las hipotesis que se
asunmen son las mismas que en el Modelo de JEWELL, aumque extendidas para
los niveles considerados.

Para obtener los estimadores de credibilidad lineales para las
primas de riesgo individuales, los tres primeros autores que hemns citado
han utilizado un nuevo método, la técnica del espacio Hilberiano,
mientras que los cuatro Giltimos han sequido utilizando el procedimiento

de los minimos cuadrados, al igual que en el Modelo Jerarquico de JEWELL.
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Si se utiliza el procedimiento de los mininos cuadrados, la obtencidn de
los estimadores de credibilidad es facil, ya que basta aplicar tantas
veces el Modelo de BUHLMANN-STRAUB comp niveles se hayan considerado en
la cartera, lo que segim nuestro punto de vista no presenta demasiadas

dificultades, y ademis es facil de aplicar.

7.2.9.- Modelo de Regresion Jerarquico de SUNDT.

Al igual que el Modelo de Regresion de HACHEMEISTER es uma
generalizacion del Modelo de BUHLMANN-STRAUB, en el sentido que abandona
conpletamente la hipdtesis de honogensidad en el tiempo, y la reemplaza
pof otra de tipo polindmica para las observaciones esperadas e introduce
ademds la técnica de regresidon, el Modelo de Regresion Jerarquico de
SUNDT es uma generalizacion del Modelo Jerdrquico de JEWELL en el mismo
sentido.

SUNDT, B. (1978, 1979a, 1980) considera que la cartera se puede
dividir en p subcarteras, conp = 1,2,...,P, de manera que se trata de'
m modelo jerdrquico con dos niveles, pero asume ademis que las
observaciones esperadas siguen una funcién de tipo polindmico. Este
modelo se puede interpretar como la conjuncion en un solo wodelo del
Modelo Jerarquico de JENELL y del Modelo de Regresion de HACHEMEISTER,
siendo apto para detectar tendencias y tener en cuenta los efectos de la
inflacion.

Para obtener los estimadores de credibilidad lineales para las
prims de riesgo individuales, el procedimiento que se sigue es el mismo

que en el Modelo de JEUWELL, pero en este caso en lugar de aplicar el
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Modelo de BUHLMANN-STRAUB para solucionar los problemas de minimizacién
se utiliza el Modelo de Regresion de HACHEMEISTER, siendo su resultado el

siguiente:

+B[I -2

-~
“ (8., 8 . '
Hpjs(fpr Opj) = [ppa pJ pl ] pis

donde:

Hpj(fp) = B' ¥ = [:ﬁﬁ'zp MM C ]'Ypé

- -1 -1, -l
vo=x ety (v ety
Poi = %535 Yoi ¥pi ®py Ypy!
Z =Y .ty Aaqre+y ety agt
pi = 'pi Ppi i pi ®pi Ypi %
- I R L |
s W e Y Y e tY
P = Bprop Yo (¥ -9y ¥p)
z =¥ e lavtagr o+ v et Y* A7t
P P P P P P

BI

L]

E[ﬂ'(ep)] que es wno de los parametros estructurales

del modelo.

Al igual que en el DModelo de Regresion de HACHEMEISTER, los
factores de credibilidad no son escalares, sino matrices de dimension
(n,n), habiendo obtenido en este caso uno para cada poliza y uno para
cada subcartera. Por otro lado, aungque las definiciones de E;;J Y ij
coincidan con las del Modelo de HACHEMEISTER, s6lo los vwvalores de los

estimdores ﬁl;.i van a coincidir en ambos modelos, siempre y cuando en

el Modelo de Regresién Jerarquico de SUNDT se asum que 9o = 82"’3 v
-1 . i i i
v . = diag( ' yeesy ).

P “pit  "pg2 “pit

PJ
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A pesar de la importancia de este wodelo, el problema de la
estimacion de los pardmetros estructurales no esta del todo resueito
segim nuestra opinion. El (mico autor que ha tratado este tema ha sido
NORBERG, R. (1986), el cual ha propuesto wnos estimadores bastante
complicados, basados en las matrices ﬁpj N4 Bpj' cuya eleccidn aim no
estd del todo solucionada, aunque dicho autor recomienda utilizar com

matrices f . y B . las siguientes:
PJ PJ

A'. = Y'. v .
PJ PJ PJ

B B'.=v . -vu Y (Y .u ¥ )y v
pi PiC Pi pi pi‘Ri Pi R’ PR

Para obtener los estimadores de credibilidad lineales para las
primas de riesgo individuales hemps elaborado una funcidn tawbién en APL,
denominada SUNDT, que se halla en el workspace JERARQUICO, cuyo listado
se halla en el apéndice del presente trabajo. Esta funcién ha sido
disefiada para el caso que n =‘2, es dedir, que las observaciones
esperadas sigan wna funcién de tipo lineal, tpj = t (el nimero de

periodos observados sea el mismo para todas las polizas) vy

1 1
. . w . )'
pjl pj2 pjt

v-{ = dia ! ’ fi su vez, se puede elegir el
9N~

PJ .
PJ

nimero de subcarteras a considerar entre 2 v 5, v i deseamns considerar
las matrices ij v Bpj constantes para todas las polizas o variables.
Para disefiar los estimadores de los parametros estructurales hemos
utilizado los propuestos por NORBERG, R. (1986), ya que son los tnicos

que existen por el nomento, aungue adaptados a nuestro caso particular.
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7.2.10.- Modelo de Regresion Jerarguico con miltiples niveles.

Al igual que en el Modelo Jerarquico de JEWELL, el Modelo de
Regresion Jerarquico de SUNDT ha sido extendido para el caso de
considerar mis de dos niveles dentro de la cartera, dando lugar a la
aparicién del Modelo de Regresion Jerdrquico con miltiples niveles. En
este {tltivo modelo, para obtener los estimadores de credibilidad para las
primas de riesgo individuales, se debe aplicar tantas veces el Modelo de
Regresion de HACHEMEISTER como niveles se consideren dentro de la
cartera. La dificultad fundamental para su aplicacidn sigue siendo
estimar los parametros estructurales, siendo NORBERG, R. (1986) el tmico

autor que ha tratado el tema.

7.3.- Comclusiones repecto a los resultados obtenidns mediante la Teoria

de la Credibilidad en la aplicaciin propuesta.

El Capitulo VI consiste en wma aplicacion practica de la Teoria de
la Credibilidad. El objetivo de este capitulo es calcular el inporte de
la prima de riesgo que en total debera pagar una entidad bancaria el
proximo afio, que consta de veinticinco sucurséles, para seguir ofreciendo
a sus clientes un seguro en caso de muerte, que lleva ya cuatro afios en
vigencia. La entidad bancaria contratd el seguro colectivo de muerte con
wa entidad aseguradora, tratandose de una prestaci6tn totalmente

asegurada. A su vez, la entidad asequradora dispons de la informacién
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respecto al montante global de las indemizaciones que se han ido
pagando, desglosada por sucursales y afios de ocurrencia, y tambien de los
capitales en riesgo en cada uma de ellas, que en este caso actian como
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
proximo  afio, obteniendo la prima de riesgo total a pagar por parte de la
entidad bancaria como sum de las veinticinco primas de riesgo
individuales.

Para prever la prima de riesgo individual para cada sucursal hemos
aplicado el Mbodelo de BUHLMANN, el Modelo de BUHLMANN-STRAUB, el Modelo
Semilineal de De VVLDER, el Modelo de Regresién de HACHEMEISTER, el
Modelo Jerarquico de JEWELL y el Modelo de Regresion. Jerarquico de SUNDT.
Como es de suponer, a la entidad asegquradora le interesara aplicar aquel
modelo que se adecue mejor a las caracteristicas del colectivo estudiado,
que en este caso es, a nuestro entender, el Modelo de BRegresion
Jerarquico de SUNDT con dos subcarteras y las matrices QPJ Yy Bpj
variables, el cual resulta ser, a su vez, el que proporciona la prima de
riesgo total a cobrar mas alta.

En primer lugar, hemos aplicado los cuatro primeros modelos que
hewos citado, en los cuales cada sucursal estd caracterizada por un tmico
parametro de riesgo. De estos cuatro modelos, el Modelo de Regresion de
HACHEMEISTER, con n = 2, e€s el que wmejor se adapta a los datos
disponibles, y es el que nos permite obtener, desde nuestro punto de
vista, las primas de riesgo mis realista para el proxinmo afio, puesto que

tiene en cuenta que las observaciones esperadas siguen wma funcion de
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tipo lineal, y al mismo tiempo, que las varianzas no son constantes, sinp
que dependen de los pesos o ponderaciones natuwrales introducidos.

En los tres primeros wmwodelos se asume que las observaciones
esperadas son honmogéneas en el tiempo, hipotesis que en nuestro caso es
“imposible asumir ya que los datos de las indemmizaciones presentan una
clara tendencia lineal creciente. Al mismo tiempo, en el IModelo de
BUHLMANN 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 tienpo, 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
Regresion de HACHEMEISTER.

A pesar de la inadecuacion de estos tres modelos para el caso que

estamns estwdiando, cabe destacar lo siguiente:

*} En el Modelo de BIHLMONN-STRAIB, el abandono de la hipotesis de
homogeneidad en el tiempo en la matriz de covarianzas junto con
la incorporacién de los pesos o ponderaciones naturales, hace
que obtengamos un factor de credibilidad para cada sucursal, al
mismn  tienpo que permite obtener unos estimadores de
credibilidad superiores a los obtenidos en el Modelo de
BUHLMANN para todas las sucursales.

f su vez, la aplicacion de este mndelo nos ha permitido darnos
cuoenta de un hecho inmportante: La necesidad de  introdocir wna
jerarquizacion con dos niveles dentro de la cartera, ya que en

el mism los estimadores de credibilidad se pueden dividir en



932

TEORIA DE LA CREDIBILIDADR

tres grupos bastantes diferenciados, dentro de los cumles las

sucursales presentan wn conportamiento similar.

Cuando en el Modelo Semilineal de De VYLIER asumimos que existe
wma tmica funcién dada, definida del siguiente modo:
£(X) = CONSTANTE-X y fO(X) = X, los estimadores de
credibilidad coinciden con 1los obtenidos en el Modelo de
BUHLMANN, ya que en este caso el estimador de credibilidad

semilineal adopta la siguiente forma:

;1'(95) = CONSTANTE-Z-X + [1 - CONSTANTE-Z] -M,

con

CONSTANTEZ = Zpgpo e

i su vez, cuanto mayor es la constante considerada wmenor es
el factor de credibilidad semilineal, y mayores los estimadores

de los parametros estructurales.

Si en el Mbdelo Semilineal de De VYLDER consideramps wuna tmica
funcion, y ésta es de tipo potemcial, y fo(X) = X, resulta que
cuanto mayor es el grado del exponente considerado, menores son
los estinaddres de credibilidad obtenidos para las veinte
primeras sucursales, al mism tiempo que aumentan para las
cinco Gltimas. Por otra parte, los factores de credibilidad van
disminuyendo y los estimadores de los parametros estructurales

van aumentando.
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*) Si en el Modelo Semilineal de De VYLDER consideramps una tmica
funcion dada, y ésta es la funcion logaritm y fw(x) = X, sea
cual sea la base elegida para la funcidn logé\ritm, los
estimadores de credibilidad siempre son los wmisnmps, lo que
varia es el importe del factor de credibilidad y de los
estimadores de los parametros estructurales, verificandose que
cuanto mayor es la base elegida wayor es el factor de
credibilidad obtenido y wenores 1los estimadores de los

parametros estructurales.

*}) Sea cual sea la definicion gque elijawps para la funcion dada
£(X), si consideramos que es tmica, y £,(X) =X en el ,I‘bdelo
Semilineal el resultado de la sum de las veinticinco primas
de credibiilidad es siempre la wism, y coincide con la

obtenida en el Modelo de BUHLMANN.

El Modelo de Regresion de HACHEMEISTER es, como ya hemos indicado,
de los cuatro primeros modelos que hemps aplicado, el gue mejor se adapta
al caso que estamns analizando, y es a su vez el que proporciona la prim
total a cobrar, para el proximo afio, mis elevada. Sin enbargo, al igual
que en el Modelo de BUHLMANN-STRAUB, en este nodelo también se percata la
necesidad de introducir uma jerarquizacion con dos niveles dentro de la
cartera, aunque en el mismo sOlo se detectan dos subcarteras.

Hasta este punto, la aplicacién practica no nns ha presentadao
demasiadas dificultades, pupsto que para obtener los resultados numéricos
henos contado con la ayuda de las funciones elaboradas en el lenguaje de

programacion APL, denominadas respectivamente BUHLMANN, BUHLMANNSTRA,
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- SEMILINEAR y HACHEMEISTER, elaboradas por STIERS, D.; GOOVAERTS, M. vy

De KERF, J. (19'87). Pero wna vez gque hewos pasado a aplicar el Modelo
Jerdrquico de JEWELL vy el Modelo de Regresion Jerarquico de SUNDT, han
enpezado las dificultades, debido a la introduccidén de wa jerarguizacién
a dos niveles en los wiswos, y tanbién a la mayor conplejidad de los
estinadorés de los pardmetros estructurales.

Para obtener los resultados numéricos en anbos modelos hewos
disefiado nuestras propias funciones, tawbién en APL, que hewos denominado
JEWELL y SUNDT respectivamente, puesto que no tenewos conocimiento ;le que
existan fumciones en Af"l.. o en otro lenguaje de programacion disefadas
para tal efecto. |

La ap.linanrién del Modelo Jerarymico de JEMELL es, en este caso,
mas bien redtmdan.te, puesto gque ya hewps descartado aplicar el Modelo de
BUHLMANN-STRAUB para obtensr los estimadores de eredibilidad en nuestro
caso. El objetivo de su aplicac.ién ha sido comprobar como afectaba en los
estimadores de credibilidad individuvales la introduccion de una
jerarguizacidn a dos ﬁiueles, manteniendo la hipdtesis de honogeneidad en
el tiewpo para las observaciones esperadas, ya que lo que a nosotros en
realidad’ nos interesa es obtener los estimedores de credibilidad
individuales a través del Modelo de Regresidn Jerarquico de SUNDT.

Hemos aplicado tanto el Modelo de JEWELL como €1 de SUNDT,
considerando en primer ltngar gue la cartera estd dividida en dos

subcarteras (k1 =20 y k, =35), y después en tres (R1 =12, k, =8 ¥y

2 2

k3 - 5)-
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En

siguiente:

')

cmanto - al Modelo Je'rérquind de JEWEL]. cabhe destacar lo

En los dos casos considerados, los estimadores individuales
o

xp.iw y el estimador 52 coinciden, ya que estan definidos del

miswo wodo, coincidiendo a su vez, con los obtenidos en el

Modelo de BUHLMANN-STRAUB.

Los factores de cradibilidad para cada subcartera, tanto si

consideramns dos comd tres subcarteras, son wmuy elevados, lo

- gue indica gque se estid dando un gran peso a la experiencia

individual de cada subcartera frente a la colectiva:. Por el

7 contrario, los factores de oredibilidad individuales estan wmy

')

‘)

proximos a cero, lo que indica el poco peso que tiene en este
caso la experiencia individuval en la obtencion de los

estimadores de credibilidad individuvales.

El valor del estimador de credibilidad obtenido para la primara-
subcartera, cuando solo hewos considerado dos, esta comprendido
entre el de la primera y segunda sobeartera, ocvando henos

considerado tres.

8i la entidad aseguradora tuviese que elegir entre considerar
dos o tres subcarteras, eligiria seguramente el segundo o©aso,
yva que tres es el nimero de subcarteras gque se han detectado en

el Modelo de BUHLMANN-STRAUB. Sin ewbargo, en ambos casos la



936 TEORIA DE LA CREDIBILIDAD

prima de riesgo total a cobrar el proxiwp afio es inferior a 1la

obtenida en el Modelo de BUHLMANN-STRAUB.

El wodelo jerarquico que mejor se adapta al caso estudiado es el
Modelo de Regresion Jerarquico de SUNDT, pues no sdlo considera la
cartera estructurada en dos niveles, sino gque también asume que las
observaciones esperadas siguen wma funcién de tipo polindmico, que en
nuestro caso es de tipo lineal {(n = 2). Para obtener los resultados
numéricos a través de este nodelo, hemos utilizado los estimadores de los
parametros estructurales propuestos por NORBERG, R. (1986), y hemos

considerado cuatro casos:

Caso 1: Dos subcarteras con ij y Bpj constantes.
Caso 2: Tres subcarteras con ij Yy BPJ constantes.
Caso 3: Dos subcarteras con ij y BPJ variables.

Casa 4: Tres subcarteras con ij 'y de variables.

A la vista de los resultados obtenidos, estamos de acuerdo con

NORBERG, R. (1986) en utilizar comp watrices ij y de las
siguientes:
A' . = Y''uv_ .
pJ pJ
B B'.=vu_ . -vu Y (Yvu .¥) v .
PJ PJ PJ pd PJ pJ

en lugar de considerarlas constantes para todas las sucursales, ya que en
s . *
este caso, hems tenido problemas en la obtencién de las matrices Ab

(el elemento de la segunda fila y segunda columa nns ha dado wn nimero
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negativo,

pero como se trata de una varianza hemps impuesto en nuestra

funcién SUNDT que para los elementos de la diagonal principal de las

matrices
obtenida).

En

‘)

Ar coja el wvalor wiximo entre @ y el valor realwente
cuanto a este modelo, cabe destacar también lo siguiente:

Al haber asumido que las wmatrices ¢;3 = (I/SZ)I“pj y
bl “hJQ""' “¥Jt)' en los cuatro casos que henos
considerado los estimadores individuales para cada swucursal

coinciden con los obtenidos en el Modelo de Regresidn de

HACHEMEISTER.

En los Casos 1 y 2, y también en los Casos 3 y 4, los valores
de E, §2, G, y H coinciden (dos a dos), las matrices Gy
son superiores con tres subcarteras que con dos, mientras que
las matrices 61 son practicamente iguales con dos que con
tres subcarteras. i su vez, las mtrices Ar son superiores

con tres subcarteras y las A; con dos subcarteras.

Al ser los factores de credibilidad matrices dificultan en gran
medida la interpretacién de los resultados, siendo imposible
en algunos casos indicar si se da mas inportancia al estimdor
individual que al colectivo, en la determinacién de los

estimadores de credibilidad.

En los cuatro casos, los estimadores de credibilidad para cada

subcartera estan proxinos a sus estimadores individuales.
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+) Si consideramos las matrices ij b4 BPJ constantes, las
primas totales obtenidas para el quinto afio en los Casos 1 y 2
son inferiores a la de HACHEMEISTER, pero si consideramos las
matrices de y Bpj variables, resulta que la prima total
obtenida en el Casp 3 es superior a la de HRCHEMEISTER.

De los cuatro casos considerados, la entidad aseguradora debera
elegir, a nuestro entender, entre el Caso 4 y el Caso 4, ya que creemns
que son los que mejor se adptan a la situacidn que estamns etudiando. A
pesar de  que en los dos primeros casos la prima total a pagar por parte
de la entidad bancaria sea inferior, no estd nada claro que las matrices
QPJ 4 B_. constantes que hemps elegido sean las mis adecuadas, pues
com ya henos in&icadn hemos tenido problemas en la estimacion de las
matrices A;.

Nosotros creenps que la entidad aseguradora le conviene elegir el
Caso 3, no porque le proporcione la prima a cobrar mas alta, sino porque

en el Modelo de Regresion de HACHEMEISTER solo se han detectado dos

subcarteras.

Como ya henmos dicho, en esta aplicacién practica hemos aplicado en
primer lugar el Modelo de BUHLMANN, el Modelo de BUHLMANN-STRAUB, el
Modelo Semilineal de De VVLDER, y el Modelo de Regresidon de HACHEMEISTER,
para pasar luego a aplicar el Modelo Jerérquico de JEUELL y el Modelo de
ﬁegresién Jerarquico de SUNDT. Es decir, hemos aplicado en primer lugar
cuatro wodelos no jerarquicos, y después dos modelos jerarquicos. Esta

especie de orden que hemns seguido en la aplicacidn practica, se podria
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también utilizar para clasificar los modelos de credibilidad que han sido

propuestos a partir del Modelo de BUHLMANN, en:

- Modelo no jerarguicos

- Modelos jerargquicos

En el primer grupo estarian englobados los modelos que henos
denominado clasicos, los modelos semilineales y los modelos de regresion,
vy en el sequndo, los cuatro wodelos jerarquicos que hemos estudiado.

Esta clasificacion es tan valida como la que hemos propuesto
anteriormente, sin embargo, segim nuestro punto de vista es demasiado
general y ambigua, y consideramns mas acertada la que hemos utilizado a
lo largo del presente trabajo, vya que facilita la comprension de las

relaciones que existen entre los distintos modelos.

7.4.- Conclusiones respecto a las posibles lineas a sequir dentro de la

Teoria de la Credibilidad.

De los wodelos credibilisticos gque hemns analizado, los dos
modelos clasicos, el IModelo Semilineal de De VYLDER, el Modelo de
Regresion de HACHEMEISTER y el Modelo Jerarquico de JEWELL son los que
estan mis desarrollados y, por asi decirlo, mis perfeccionados en cuanto

a los estimadores propuestos para los parametros estructurales.
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cuanto al resto de los modelos aim quedan algunos aspectos a

tratar, gque segim nuestro punto de vista son los siguientes:

1)

2)

Respecto a los Modelos de Regresion, al Modelo de Regresion
Jerarquico de SUNDT y al Modelo de Regresion Jerarguico con
miltiples niveles, queda pendiente como salvar la hipotesis
restrictiva que se introduce en la wayor parte de las
aplicaciones practicas, al considerar las covarianzas nulas,

aunque en dichos modelos lo t(mico que se impone es que las

matrices ub. sean wmatrices semidefinidas positivas. La

supresion de esta hipdtesis, ocasionarad problemas en cuanto a
su estimacidn, que también se deberan intentar solucionar de la

mejor mansra posible.

El Modelo de Regresion No-Lineal de De VUVIDER, a pesar de su
reciente apariciéon, pues ha sido el dltimo de los modelos de
craedibilidad que ha sido propuesto, es un modelo muy conpleto,

y lo ‘mico que queda pendiente es su implantacion informatica.

~ Un aspecto interesante seria introducir dentro de este mdelo

ma jerarquizacién, primero a dos niveles, para luego
generalizarla a mis de dos, del mismo wodo que se ha hecho con
el Modelo de BUHLMANN-STRAUB y el Modelo de Regresion de
HACHEMEISTER. A este nuevo nodelo se le podria denominar Modelo

de Regresion No-Lineal Jerarquico.



COBCLISIONES J41

3)

4)

El Modelo Semilineal Optimo de De VYLDER estd también bastante
desarrollado, sin embargo, aim no se ha encontrado el camino
optimo para hallar la distribucion conjunta de los pares

(xr‘, XS)’ con !‘,S = 1,2,---’t-

Respecto a los cuatro modelo jerarquicos que hemns estudiado,
el Modelo de Regresion de Jerarquico de SUNDT asi como el
Modelo de Regresion de Jerdrquico con wiltiples niveles, son
los que estan wenos perfeccionados en cuanto a los estimadores
de los parametros estructurales, a pesar de su  gran
importancia. El timico autor que ha tratado dicho tema ha sido

NORBERG, R. (1986).

Creemns que seria conveniente estudiar este tema con né;ﬁr
profundidad, y si es posible obtener wmos estimadores menos
complejos y mas faciles de aplicar, asi como hallar las
matrices ij y B . gue permitan que dichos estimadores sean

PJ
los dptimos.
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En este capitulo se presenta 1a biblingrafia ordenada
alfahéticamente que, segim nuestro conocimiento, se ha publicado sobre la
Teoria de la Credibilidad. La wayor parte de ella la hevos utilizado para
la elaboraciﬁn del presente trabajo, sobre todo la que haée referencia a
los origenes de la Teoria de la Credibilidad, a los wodelos
credibilisticos v a la estimacion de los parametros estructurales.

Para distinguir si se trata de un libro o de wm articulo, henos
puesto los titulos de los libros en italicas y los deilns articulos entre
comillas. A su vez, en las referencias a revistas actuariales hemos

utilizado las siguientes siglas:

IME: Insurance: Mathematics and Economics.
MVSUM: Mitteilungen der Vereinigqung Scheweizerischen
Versicherunsmethematiker.
PCAS: Proceedings of the Casualty Actuarial Society.
SAJ: Scandinavian fActuarial Journal (Nombre anterior SA:
Skandinavisk Aktuarietidskrift).

TSA: Transactions Society of Actuwaries.
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