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RESUMO

Com o objetivo de se adicionar uma estrutura estatistica ao atual modelo de Chain
Ladder para se obter ndo somente uma estimativa pontual para a projecao de
indenizacdes futuras e para a provisao de sinistros ocorridos e nédo avisados (IBNR)
mas sim uma estimativa para a variabilidade dessa projecao além de se fazer uma
analise residual das estimativas obtidas. Este trabalho foca na implementacdo do
modelo de regressdo baseado no logaritmo natural das indenizacbes incrementais
apresentada por Cristofides (1997) através de uma abordagem de regressao linear
multipla, onde os fatores de desenvolvimento do atual modelo de Chain Ladder
passariam a ser interpretados como os coeficientes dessa regresséao linear multipla.
A variavel dependente “Y” seria o logaritmo natural das indenizagdes incrementais e
cada coluna da matriz design passariam a ser a variavel independente. O modelo foi
implementado com dados de uma carteira de seguros patrimoniais considerando o
periodo de 2012 a 2018. Os resultados obtidos por este modelo foram comparados

com o modelo de Chain Ladder.

Palavras-chave: Seguros - Brasil, Seguros - Métodos estatisticos, Andlise de

regressao, Indenizacao e Atuaria.



ABSTRACT

The main goal of this paper is to add a statistical structure on pure Chain Ladder
method to obtain the variability of ultimate claims and IBNR provision besides others
analysis like residual analysis of claims estimation. This paper focuses on regression
implementation based on Log of incremental payments of claims as described by
Cristofides (1997). This considers the link ratio factor from Chain Ladder method as
coefficient of this multiple linear regression. The dependent variable “Y” is the Log of
incremental payments and all columns from design matrix is the independent
variable. The model was implemented using information from property insurance
database considering information of claims between 2012 — 2018. The results

obtained was compared with pure Chain Ladder method.

Keywords: Insurance - Brazil, Insurance - Statistical Methods, Regression Analysis,

Claims and Actuarial.
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1. Introducéo

1.1. O Mercado de Seguros Brasileiro

O mercado segurador brasileiro teve seu inicio em 1808. Com vinda da familia real
portuguesa para o Brasil houve a abertura dos portos ao comeércio internacional.
Naquele ano fundou-se a primeira companhia seguradora do Brasil, a entédo
conhecida Companhia de Seguros Boa Fé cujo objetivo era atuar com seguros

mauritimos.

Com a intensificacdo das atividades econdmicas muitas companhias seguradoras
nacionais apareceram oferecendo outros tipos de seguros. Somente 1862 as
primeiras filiais de companhias estrangeiras apareceram oferecendo produtos mais

sofisticados e em linha com os mercados internacionais.

Atualmente o mercado de seguros brasileiro esta estruturado com base nos

seguintes agentes:
e Conselho Nacional de Seguros Privados (CNSP);
e Superintendéncia de Seguros Privados (SUSEP);
e Resseguradores;
e Sociedades Seguradoras; e
e Corretores de Seguros.

O Conselho Nacional de Seguros Privados (CNSP) € o 6rgdo maximo do setor de
seguros sendo responsavel por fixar as diretrizes, normas da politica de seguros,
resseguros, previdéncia privada aberta e capitalizacdo. O 6rgdo é composto por
representantes do ministério da fazenda, ministério da justica, ministério da
previdéncia social, da SUSEP, banco central e representante da comissao de

valores mobhiliarios.
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A Superintendéncia de Seguros Privados (SUSEP) é uma autarquia vinculada ao
ministério da fazenda responsavel pela fiscalizacdo e controle do mercado de

seguros, resseguradores, previdéncia privada aberta e capitalizacéo.

Companhia Seguradoras sdo empresas subordinadas a fiscalizacdo da SUSEP e as
diretrizes do CNSP sendo o objeto central de seus negocios a venda de contratos de

seguros.

Resseguradores sdo empresas também subordinadas a fiscalizacdo da SUSEP e as
diretrizes do CNSP, porém atuam junto as seguradoras, aceitando riscos em sua
totalidade ou ndo sendo agentes de pulverizacdo dos riscos das companhias

seguradoras.

O corretor de seguros pode ser uma empresa ou pessoa fisica que intermedia a
aquisicdo de um seguro entre a companhia seguradora e o seu cliente. De acordo
com a legislacdo brasileira toda celebracdo de um contrato de seguros deve ser

intermediada por um corretor de seguros.

Nos ultimos anos o setor de seguro brasileiro experimentou uma fase de
crescimento em relacdo aos prémios emitidos impulsionado pelas obras realizadas
por governos anteriores, novos produtos passaram a ser oferecidos, companhias
seguradoras internacionais passaram a ter escritérios de representacdo no Brasil

mudando toda a dinAmica do setor.

A SUSEP através da circular n°535/2016 estabeleceu que os produtos de seguros
devem ser compreendidos dentro dos seguintes grupos:

Tabela 1 - Grupos de Seguros

Grupos Caracteristicas

Seguros contra incéndio, desmoronamento, roubo
01 - Patrimonial de imoveis residenciais, empresarial e condominiais

etc.
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03 - Responsabilidades

Seguro contra danos causados a terceiro causado

de forma involuntéaria pelo segurado.

05 - Automovel

Seguros roubos e acidentes de carros, além do
seguro obrigatorio DPVAT.

06 - Transportes

Seguro de transportes nacional e internacional de
cargas além da responsabilidade civil do
transportador, e operador.

07 - Riscos Financeiros

Envolve os seguros de garantias (Fianca locaticia,

execucao de obra publica etc.).

09 - Pessoas Coletivo

Seguro na forma coletiva para vida, acidentes
pessoais, prestamistas etc.

10 - Habitacional

Seguro com cobertura de morte, invalidez, danos ao

imoével financiado etc.

11 — Rural

Seguros agricolas, pecudrio etc

13 - Pessoas Individual

Seguro na forma individual para vida, acidentes

pessoais, prestamistas etc.

14 — Maritimos

Seguros para operadores portuarios,

responsabilidade civil para embarcacoes etc.

15 - Aeronauticos

Seguros para responsabilidade civil para aeronaves,

hangar, transportador aéreo, satélites etc.
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. Microsseguros de seguros de vida, previdéncia e de
16 - Microsseguros )
danos gerais.

17 — Petréleo Seguro contra riscos de petréleo.
18 — Nucleares Seguro contra riscos nucleares
19 — Saude Seguro Saude.

20 - AceitacOes do Exterior Seguros contratados no exterior.

21 - Sucursais no Exterior Seguro de sucursais de seguradoras no exterior.

Seguro para a transferéncia de riscos biométricos,
sobrevivéncia do assistido e de vida de entidades de
22 - Pessoas EFPC o
previdéncia complementar fechada (Fundos de

pensao).

Conhecido todos os grupos onde a SUSEP permite as seguradoras comercializar 0s
seus produtos, uma outra divisdo bastante comum feita no setor é a divisdo em
produtos de vida e de produtos de n&o vida (seguros gerais) formando assim dois

grandes grupos de analise.

Abaixo apresentamos a evolucdo de alguns indicadores do setor nos ultimos anos.
Vale ressaltar que todos os dados forma obtidos do sistema de estatistica da
SUSEP (SES).

Em relagdo ao montante de prémio emitido do setor observamos nas figuras abaixo
uma tendéncia de aumento na arrecadacao do setor. Quando comparamos o0 ano de
2018 observamos um aumento de 6,2% (6,1 bilhdo de reais) quando comparado
com 2017, sendo que os produtos de vida cresceram 9,7% e os produtos de seguros

gerais cresceram 4,7%.
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Figura 2 - Prémio Emitido (Seguros Gerais)

Quando analisamos os resultados dos anos de 2018 por empresas, observamos

alguns pontos interessantes.

Para os produtos de vida, as dez maiores empresas, concentram cerca de 70% do
prémio emitido do ano sendo que as cinco primeiras empresas Sao grupos
seguradores vinculados aos maiores bancos do pais. Somente essas cinco

empresas concentram aproximadamente 54% do prémio emitido total. Essa
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concentracdo em produtos de vida reflete uma tendéncia dos ultimos 3 anos onde 0s
grandes bancos venderam ou procuraram seguradoras parceiras para administrar

suas carteiras de seguros de grandes riscos.

Montante de Prémio
por Seguradora

Bilhdes
4 8 12

1-2zUricH sanTANDER [N :.1°
2-BrasiLsEG [ :.13
3-BRADESCO VIDA E PREVIDENCIA [N : .o
4 - calxA SEGURADORA [ :.30
s-mau seGURos [ .61
6-ICATU SEGUROS [ 1,32
7-cArDIF [ 1,22
8-METLIFE [ 0,95
9-mAPFREVIDA [ 0,83
10-pPoRTOSEGURO [l 0,79

11-peMAls [ 0,95

Figura 3 - Montante de Prémio por Seguradora (Seguros de Vida)

Quando analisamos os resultados do grupo de seguros gerais, observamos a
presenca maior de seguradoras independentes, isto €, seguradoras que ndo estao

vinculadas a instituicbes bancérias.

Montante de Prémio
por Seguradora
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6-HDISEGUROS [ 3,42
7-BRASILSEG [ 3,24
8- LIBERTY SEGUROS [ 3,20
9-AZUL SEGUROS [ 3,08
10- CAIXA SEGURADORA [ 3,07

11-pevAls - I 28,35

Figura 4 - Montante de Prémio por Seguradora (Seguros Gerais)
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Nesse contexto as dez maiores seguradoras concentram aproximadamente 60,8%

do prémio emitido total.

Um outro bom indicador utilizado para medir a performance das carteiras de seguros
€ a sinistralidade. A sinistralidade nada mais € do que a razao dos sinistros ocorridos
pelo prémio ganho da seguradora. Em outras palavras esse indicador fornece o

guanto da receita (prémio) esta sendo consumida pela despesa (sinistro).

Dentro desse contexto observamos uma melhora ao longo dos ultimos cinco anos.
Entre os anos de 2017 e 2018 a sinistralidade do mercado reduziu 2,2 pontos

percentuais sendo maior nos produtos de seguros gerais.

O volume de sinistros ocorridos vem diminuindo ao longo dos anos apesar de ter
ensaiado uma leve alta entre os anos de 2017 e 2018. Mas a dinamica da ocorréncia
de sinistros é muito aleatéria e depende para alguns produtos de fenémenos

naturais, dindmica populacional entre outros.

Conforme podemos observar no grafico abaixo, os seguros de vida possuem uma
tendéncia de queda na sinistralidade reduzindo 1,3 pontos percentuais em relacéo

ao ultimo ano.

Sinistralidade
(Produtos de Vida)

34,0%
33,0%
32,0%
31,0%
30,0%
29,0%
28,0%
27,0%

26,0%
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Figura 5 - Sinistralidade (Produtos de Vida)
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Ja os produtos de seguros gerais também apresentam uma tendéncia de queda na
sinistralidade observada apresentando uma reducao de 2,4 pontos percentuais em

relacdo ao ano de 2017.

Sinistralidade
(Seguros Gerais)

62,0%
60,0%
58,0%
56,0%
54,0%
52,0%
50,0%
48,0%

46,0%
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Figura 6 - Sinistralidade (Seguros Gerais)

1.2. Dinamicado Processo de Sinistros em uma Seguradora

A figura abaixo € uma adaptacao da apresentada por Withrich e Merz (2008) em
seu livro e ilustra de forma basica a dindmica dentro de uma companhia seguradora
do processo de ocorréncia de um sinistro até a sua liquidacéo final. Nao é o objetivo
tratar com detalhes as particularidades que envolvem o processo de regulacao de

sinistros mesmo porque cada produto tem as suas particularidades.

Ocorréncia Aviso Regulacédo 1 Regulacdo 2  Liquidacéo Final

i t | t3 | ty | ts

Figura 7 - Dindmica da evolug&o do sinistro
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A figura acima ilustra que um sinistro ocorreu em um determinado instante t, e ap0s
algum tempo de atraso foi avisado a companhia seguradora no instante t,. Apos o
aviso, seguradora inicia o processo de regulacdo do sinistro até a sua liquidacéo

final.

Pelo o disposto na regulamentacdo vigente, Circular SUSEP n° 517 de 2015 a
companhia seguradora deve constituir mensalmente uma provisao para a cobertura
dos valores esperados relativos a sinistros ocorridos e néo avisados (IBNR).
Observando a figura 7 acima, essa necessidade vem do fato de ocorrer esse atraso
entre a ocorréncia do sinistro e o aviso a companhia seguradora, no espaco
temporal realcado em amarelo na figura acima a companhia seguradora ja tem uma
obrigacdo com o segurado sendo necessario constituir um passivo em seu balanco

contabil que seja adequado para cobrir essa obrigacéo financeira.

Para estimar o valor da provisdo de sinistros ocorridos e ndo avisados o método
mais comum utilizados pelos atuarios segundo uma pesquisa realizada pela
instituicdo Casualty Actuarial Society, organizagdo norte-americana credenciadora
de atuarios para trabalharem com riscos de seguros gerais, € o modelo de Chain
Ladder.

Nos capitulos posteriores analisaremos esse método, mostrando suas premissas e
seus pontos fracos. Assim proporemos a introdu¢do de uma modelagem estatistica
ao modelo de Chain Ladder para obter estimativas mais robustas e com maior

acuracidade.

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. O capitulo dois trata da revisdo
bibliografica contextualizando o trabalho em relacdo aos estudos e técnicas ja
realizadas ao longo do tempo. No terceiro capitulo € apresentado o modelo de Chain
Ladder e o modelo de regressdao baseado no logaritmo das indenizacdes
incrementais. O capitulo quatro apresenta a metodologia para a implementacao dos
modelos apresentados. No capitulo cinco sdo demostrados os resultados da
aplicacdo dos modelos em uma carteira de seguros patrimoniais. Por fim, o capitulo

seis encerra com a conclusédo do trabalho e possiveis extensées.
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2. Revisao Bibliografica

Como apresentado por Friedland (2009) o modelo de Chain ladder é amplamente
utilizado pela comunidade atuarial para estimar a provisdo de sinistros ocorridos,
mas nao avisados a companhia seguradora além de projetar o desenvolvimento dos
sinistros futuros. O modelo produz a partir dos montantes de indenizacdes avisadas
uma sequéncia de fatores de desenvolvimentos para cada periodo de ocorréncia.
Assim a técnica consiste em identificar um padrdo para o desenvolvimento das
indenizacdes futuras. Segundo, Da Rosa Pinto (2013) este modelo tem como
premissa que o montante de indenizacbes em cada periodo de ocorréncia sao
independentes entre si e que os padrdes de desenvolvimentos das indenizacdes
serao 0s mesmos para cada periodo de desenvolvimento futuro, em outras palavras,
as indenizacdes futuras irdo se desenvolver da mesma forma que as indenizacdes ja

avisadas.

Segundo Da Rosa Pinto (2013) os modelos de estimativas da provisao de sinistros
ocorridos e ndo avisados, podem ser divididos em modelos deterministicos e
estocasticos. Modelos deterministicos sdo agueles em que a suposicdo do modelo
estd relacionada apenas ao valor esperado dos sinistros finais projetados, sem
qualquer quantificacdo do grau de incerteza e da variabilidade das estimativas
realizadas. Os modelos estocasticos, por sua vez, produzem estimativas das
variacfes do valor final projetado de sinistros ocorridos além de permitir associar um
erro as estimativas feitas. Dentre os modelos deterministicos o autor apresenta o
modelo de Chain ladder, Gross up e Link Ratio. J& dentro do universo dos modelos
estocéasticos o modelo de Mack é apresentado bem como a abordagem de bootstrap
dentro da modelagem de Munich chain Ladder. Withrich, M. V (2008) apresenta
alguns outros modelos como os modelos multivariados de célculo de reserva além
da aplicacdo da técnica de bootstrap em modelos Log-Normal. Ja Carvalho, A
(2010) apresenta modelagem Bayesiana no contexto de modelos Binomial
Negativas, Sobredispersdo de Poisson e modelos Log-Normal de trés parametros

para estimar o valor da proviséo de sinistros ocorridos e ndo avisados.

Zenhnwirth (1994) desenvolveu estudos considerando o fato que poderia haver uma

tendéncia no desenvolvimento das indeniza¢des avisadas. Quando o atuario realiza
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a estimativa dos sinistros futuros de uma carteira de seguros que possui uma certa
tendéncia no desenvolvimento dessas indeniza¢cdes o modelo de Chain Ladder pode
ndo ser capaz de separar a tendéncia da flutuacéo aleatoria normal dos avisos dos
sinistros levando a estimativas erradas e imprecisas para o0 montante de sinistros
futuros. Assim em busca de um modelo que seja capaz de incorporar a tendéncia
presente nos dados, Zenhnwirth (1994) passou a analisar os dados na escala
logaritmica associando uma dependéncia linear entre o0s periodos de
desenvolvimentos das indenizac¢des. Esta relagdo ficou conhecida como Familia de
Tendéncia Probabilistica. Esta familia se resume a um modelo de regresséao linear
gue explicar o desenvolvimento o logaritmo das indeniza¢Bes futuras através de um

modelo que segrega a tendéncia dos dados da flutuacéo aleatéria.

Cristofides (1997) em seu trabalho apresenta que em muitas situacdes o atual
modelo de Chain Ladder utilizado por grande parte das companhias seguradoras
para projetar o desenvolvimento dos sinistros futuros pode estar superparametrizado
sendo potencialmente instavel em suas estimativas, isto é, diferentes valores de
sinistros projetados podem ser gerados com pequenas mudancas nos dados
observados. Um outro ponto levantado por Cristofides € que o modelo de Chain
Ledder produz uma estimativa pontual para o valor desses sinistros projetados néo
tendo nenhuma medida de variabilidade ou de erro associada a essa estimativa.
Com a finalidade de trazer mais robustez para essa estimativa Cristofides apresenta
em seu artigo uma aplicacdo do modelo de regressdo multipla ao ja existente
modelo de Chain Ladder. Ao incorporar um modelo estatistico as estimativas do
modelo padrdo, as estimativas passaram a ser mais robustas tendo em vista que o
modelo passou a ter menos parametros, um erro padrdo e um coeficiente de
variacao foi associado a cada estimativa. Na pratica deixou-se de ter apenas uma
estimativa pontual e passou-se a ter a percep¢cao da variagdo e 0s erros dessa
estimativa. Com isso ganha-se uma ferramenta comparativa entre as diversas linhas

de negdcios da companhia e entre empresas do mesmo grupo.

Este trabalho, implementa o modelo proposto por Cristofides (1997), onde uma
estrutura de regressao linear multipla € incorporada ao atual modelo de Chain
Ladder descrito por Friedland (2009). Ainda que o modelo de regressao ndo constroi
uma distribuicdo de probabilidade para os valores de IBNR conforme alguns
modelos estocasticos apresentados por Wiuthrich, M. V (2008), o conhecimento do
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erro padrdo e do coeficiente de variacdo fornecido pelo modelo de regressao ja
constitui um excelente indicador das estimativas produzidas e servem como
balizador entre as estimativas das linhas de negdcios. Pela primeira vez na literatura
brasileira, o modelo apresentado por Cristofides (1997) € aplicado a dados do
mercado de seguros brasileiros mostrando um comparativo entre as estimativas

deste modelo com a do modelo de Chain Ladder.
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3. Arcabouco Teorico

Apresentaremos a seguir uma breve descricdo do modelo de Chain Ladder,
indicando suas premissas basicas e toda mecéanica de célculo para se obter os
sinistros finais projetados e a estimativa do IBNR. Em seguida, descreveremos o
modelo Log linear proposto por Cristofides (1997) como uma adaptacdo do modelo

de Chain Ladder para estimar os sinistros futuros.

3.1. O Modelo de Chain Ladder

O modelo de Chain Ladder é o método mais comum utilizado para realizar as
projecdes de sinistros futuros e consequentemente estimar a reserva de IBNR. Este
modelo ndo faz nenhuma suposi¢do quanto ao padrao de aviso dos sinistros, isto €,

0s sinistros ocorrem de forma independente entre os anos de analise.

Para modelar o desenvolvimento das indenizacfes futuras o método de Chain
Ladder propde que as indenizacbes jA observadas sejam alocadas pelo seu
respectivo periodo de ocorréncia “i”’ e periodo de desenvolvimento “k”. Assim o
portfolio passa ser interpretado como uma sequéncia de variaveis aleatorias ( Z; )
com ano de ocorréncia “i’ e desenvolvimento “k” anos apds a sua ocorréncia. A
variavel (Z;,) € comumente interpretada como indenizagdo incremental do ano de

{1
|

ocorréncia “i’ e ano de desenvolvimento “k”.

Segundo Friedland (2009) o método pode ser executado nas seguintes etapas. Séo

elas:
e Compilacédo das indenizagGes em triangulos de desenvolvimentos;
e Calculo dos fatores de desenvolvimento dos sinistros;
e Andlise de diversas médias dos fatores de desenvolvimento;
e Selecado do melhor padrédo de desenvolvimento das indenizacoes; e

e Projecéo futura das indenizagoes.
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Desse modo, a tabela abaixo ilustra como o modelo de Chain Ladder agrupa os
valores dessas indenizacdes na forma de matricial ou triangular onde as linhas séo
0s anos de ocorréncia e as colunas representam o tempo até o aviso. A esta forma
peculiar de agrupamento das indenizacbes damos o nome de triangulos de

desenvolvimento ou triangulos de run-off.

Nas tabelas abaixo, apresenta-se, respectivamente, o triangulo de desenvolvimento
das indenizacdes ja avisadas e o triangulo das indenizagbes acumuladas para cada
periodo de ocorréncia.

Tabela 2 - Tridngulo de Desenvolvimento - Indenizagfes Incrementais

Periodo Periodo de desenvolvimento
Ocorréncia 0 1 2 (...) K-1 K
0 Zo,0 Zoq Zo; Zo k-1 Zok
1 Z1,0 Z11 Zy, Z1 k-1
2 ZZ,O Z2,1 ZZ,Z
3 ZB,O Z3,1 Z3,2
4 Z40 Zya
(...
[ Zio

Tabela 3 - Tridangulo de Desenvolvimento - Indeniza¢cées Acumuladas

Periodo Periodo de desenvolvimento
Ocorréncia 0 1 2 (...) K-1 K
0 50,0 So1 So0,2 So,k—1 Sok
1 S1,0 S11 S1,2 S1k-1
2 52,0 S21 S22
3 S3,0 S31 S3,2
4 Sa,0 San
(...
[ Sio
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Posto isto, definimos a variavel S;, apresentada acima como sendo a soma das

indenizagdes ocorridas no periodo “I” até o ano de desenvolvimento “k”. A

formulagéo matematica da variavel S;, € apresentada abaixo.

k

Si = ;( Zi), (1)

Apos a elaboracao do triangulo de indenizacbes acumuladas e partindo da premissa
do modelo em que o padrdo de desenvolvimento das indenizagbes se manterd o
mesmo para cada periodo de ocorréncia das indenizagfes futuras, um importante

elemento aparece no modelo.

Os fatores de desenvolvimento, representam a proporcdo de mudanca entre um
periodo e outro, isto é, o quanto as indenizacfes estdo evoluindo entre os periodos
do triangulo de desenvolvimento. A definicdo desses fatores de desenvolvimento é

essencial para se projetar os sinistros futuros.

Podemos definir os fatores de desenvolvimentos (f;) como a razao entre 0 montante
de indenizacBes avisadas acumuladas no final do ano de desenvolvimento “K” e o
montante de indenizagdes avisadas acumuladas até o ano de desenvolvimento “K-

1”. Assim temos que:

fk=m, Vi<k<n-1, 2
ZE(Suk)

O modelo de Chain Ladder assume que os montantes de indenizacdes de cada

periodo de ocorréncia sao independentes entre si, além disso, uma outra suposi¢cao

feita pelo modelo € que as indenizacdes avisadas até 0 momento continuardo a se

desenvolver de forma semelhante no futuro. Em outras palavras a atividade futura

de avisos de indenizagcbes podem ser projetadas com base na experiéncia historica

da companhia seguradora.
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Dessa maneira o objetivo central do método é projetar a evolucdo das indenizacdes
futuras ao longo dos periodos do triangulo de desenvolvimento. Esta evolucéo é

baseada nos fatores de desenvolvimento calculados anteriormente.

Assim os valores finais estimados de sinistros de cada i-€simo ano de ocorréncia

(S;) sdo obtidos da seguinte forma:

Si = Sik—iv1 * frmiv1 - * fi—1 2<i<k, (3)

O montante a ser provisionado para cobrir o volume de sinistros ocorridos e nao

avisados a companhia seguradora para cada periodo de ocorréncia “i” € obtido

conforme demostrado abaixo:

IBNR; = S, — S (4)

m
IBNRpra1 = Z IBNR; (5)

=0

O modelo Chain Ladder é de simples compreenséo e de facil aplicabilidade, porém o
seu uso deve ser feito com certa cautela quando envolve algumas situacfes ou até
mesmo carteiras de seguros. Situacdes que envolvam mudancas no processo de
aviso de sinistros, podendo a levar a uma diminuicdo ou aumento na frequéncia dos
sinistros quer seja por questdes operacionais da companhia ou por decisao de parar
de operar em uma determinada linha de negdcio, o atuario deve levar em
consideracdo esses fatores pois havera uma mudanca na dindmica das
indenizacdes no triangulo de desenvolvimento. O descuido desses fatores pode

produzir estimativas superestimadas ou subestimadas.

Segundo Cristofides (1997) o modelo de Chain Ladder produz estimativas baseadas
em todas as observacfes de um determinada o periodo de analise podendo ser um
modelo com mais parametros do que 0 necessario podendo também apresentar
uma potencial instabilidade nas estimativas, isto porque, eventuais indenizacdes

com valores elevados que tenham um atraso maior no aviso a seguradora podem
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distorcer a estimativa de indenizacfes futuras elevando de forma equivocada o IBNR

da companhia seguradora.

Conforme demonstrado por Bornhuetter e Ferguson (1972) o modelo de Chain
Ladder € um método deterministico, isto é, produz estimativas pontuais para os
sinistros futuros projetados e para a reserva de IBNR sem trazer qualquer

sensibilidade quanto a variacdo das estimativas obtidas.

3.2. Modelo de Regressao Baseado no Logaritmo das Indenizagdes

Incrementais

A busca por incorporar uma estrutura estatistica ao modelo de Chain Ladder surgiu
nos anos de 1990. Com o desenvolvimento e acessibilidade a softwares capazes de
performar modelos estatisticos com mais acuracidade e qualidade permitiu-se aos

atuarios adicionarem uma abordagem mais estatistica a técnica tradicional.

Alguns autores passaram a se dedicar a encontrar modelos estatisticos que se
ajustassem bem ao modelo de Chain Ladder. As primeiras simulacfes apareceram
Murphy (1994) e Zenhnwirth (1994). Os primeiros ensaios feitos por Murphy (1994)
sugerem que se 0 modelo de Chain Ladder propde, por exemplo, que o valor das
indenizacdes futuras € baseado nas indenizacdes ja incorridas multiplicada por um
fator de desenvolvimento, ou seja, o valor da indenizacdo futura passa a ser o valor
da indenizacdo incorrida multiplicada por uma constante mais um erro aleatdrio.
Essa relacdo descreve um modelo de regressdo onde os fatores de
desenvolvimentos de um periodo para outro sdo interpretados como sendo 0s

coeficientes de uma regresséo linear multipla.

A vantagem de se utilizar um modelo baseado em uma abordagem estatistica esta
no fato de termos mais robustez para as estimativas, visto que passamos a ter uma
guantidade 6tima de variaveis sendo utilizada pelo modelo. Além disso, 0 modelo
permite conhecermos a variabilidade da projecdo das indenizagOes futuras e da

provisdo de IBNR.

Um desafio muito comum que atuarios encontram quando estdo analisando

triangulos de desenvolvimentos € a heterogeneidade das indeniza¢gbes ao longo dos
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periodos de ocorréncia, dificultando a estimativa final dos sinistros. Isso ocorre
porque muitas coberturas vendidas pelas seguradoras possuem particularidades no
aviso do sinistro e até mesmo no processo de regulagéo e liquidacdo desse sinistro.
A variabilidade dessas indenizagfes ou até mesmo a severidade ao longo dos anos

contribuem para deixar os dados menos homogéneos.

Realizar um tratamento a priori nos dados retirar a heterogeneidade nem sempre
pode ser realizado isso porque pode prejudicar a interpretacdo do desenvolvimento
das indenizagcbes. Uma solugdo comentada por Zenhnwirth (1997) é utilizar a
transformacao logaritmica para a remocao da heterogeneidade dos dados. na escala

logaritmica

O modelo descrito por Cristofides (1997) considera que as indenizacdes
incrementais (Z;,) sdo independentes entre si e seguem uma distribuicdo Log-

Normal.

A formulacdo do modelo partiu da decomposicao dos sinistros finais projetados pelo
modelo de Chain Ladder pelo percentual de cada periodo de desenvolvimento,

chegando novamente nas indeniza¢cfes incrementais conforme demonstrado abaixo:

Zix = Si* By (6)

Onde:

S; = Montante acumulado de indenizagbes avisadas referente ao ano de ocorréncia

1M

B, = Percentual do montante final estimado de sinistro referente ao periodo de

desenvolvimento “k”. Sendo que ¥, B; = 1.

Para estimar os parametros do novo modelo primeiramente devemos fazer a relacéo
descrita no item (6) ser linear. Para isto, iremos reescrever a relagao aplicando o
logaritmo em ambos os lados da equacdo. Lembrando que deveremos voltar ao
espaco original quando for comparar os resultados desse modelo com o do Chain
Ladder.
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In(Zix) = In(S; * By) (")

In (Zix) = In(S;) + In (By) (8

Segundo mencionado por Cristofides (1997) é possivel obter uma estimativa para o
segundo termo da equacao (8), porém é mais conveniente deixar esse termo de lado
e se concentrar em obter estimativas dos parametros do conjunto de equacdes do
agora linear conjunto de dados. A retirada desse segundo termo da equacdo nao

afeta os resultados que serao produzidos.

Da relagdo (8) descrita acima surge a relacdo entre duas variaveis aleatorias sendo

In (Z; ) a variavel a ser estimada.

Redefinindo o valor do In (S;) = a; e introduzindo um erro e; ;. Com isso temos um

modelo de regressao descrito como:

ln( Zi,k) = Yi,k = Qa; + bk + ei,k (9)

Ou de forma mais genérica, esta regressao linear multipla pode ser escrita da

seguinte maneira:

Y=X3+e¢ (10)

Onde:

Y: Vetor com os dados do logaritmo das indenizag¢des incrementais,( Z; x);
X: Matriz design;

B: Vetor dos parametros da regressao; e

e: Vetor de erros aleatorios.
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Com isso 0 modelo a ser ajustado é o demonstrado acima, com a suposicdo dos
erros aleatorios, e;,, serem independentes e identicamente distribuidos com
distribuicdo normal de média zero e variancia constante &2. Para facilitar o
entendimento e o uso dos dados no modelo de regressédo mdltipla, a seguinte matriz

é definida como input do modelo.

Tabela 4 - Matriz Design X

Variavel - Y Matriz Design - X
k Zik Yk ao a, (...) a; d s
0 0 Zoo  In(Zgyp) 1 0 (.) O 1 0
0 1 Zor  In(Zg,) 1 0O (. O 0 1
0 2 Zo,  In(Zgy) 1 0O (. O 0 2

) ) ) (.) C) G )G GG

0 K Zorx  In(Zoy) 1 1 () © 0 k
1 0 Zio  In(Zy) 0 1 () © 1 0
1 1 Zi1 In(Zy,) 0 1 () 0 0 1

) ()G (. G G) () G) )G

1 k-1 Zig-1 In(Zyg_q) 0 1 () 0 0 k1

)G () (.) GG (D) Y GG

Pela definicdo do modelo dada acima, o vetor Y passa a ser a variavel dependente

e cada uma das colunas da matriz X como as variaveis independentes. Os
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coeficientes a; assumem valores 0 ou 1, indicando os valores de Y;;, que sao

“n

referentes ao ano de ocorréncia “i". O coeficiente “d” indica a origem do ano de

ocorréncia “i” e a variavel “s” indica qual periodo de desenvolvimento esta

relacionado o valor de Y; .

Conforme apresentado por Montgomery (2012), os coeficientes do modelo de
regressao linear multipla descrito no item (10) podem ser estimados através do
método de minimos quadrados. Este método é uma técnica de otimizacao
matematica que visa estimar os coeficientes que minimizam a soma dos quadrados

das diferencas entre o valor estimado e os dados observados.

Para encontrar o vetor de coeficientes da regressao linear maltipla por este método,

a seguinte relacao matricial deve ser calculada:

= XTX)" XxTy (11)

Onde X é a matriz design, X" é a matriz transposta de X, Y é o vetor de dados e B é

a matriz contendo as estimativas para cada coeficiente do modelo de regresséao.

Uma vez estimados os coeficientes da regressao linear mdiltipla, o procedimento
seguinte é ajustar os dados ao modelo estabelecido. Para obter uma estimativa para

cada valor de Y;, , usaremos a relacéo matricial descrita abaixo.

Y =XpB (12)

Assim, a matriz coluna calculada acima (¥) representa o valor ajustado, Y,,, de

cada dado do vetor de dados (Y).

Com base nos valores ajustados para cada elemento,Y; ,, do vetor de dados (Y) é
possivel calcular o residuo de cada observagdo do modelo, o erro padrdo dos
residuos além do erro padrdo para o modelo. Nao € o objetivo central desse trabalho
mostrar a formulacdo de todas as medidas que evolvem o processo de regressao

linear sendo assim para maiores detalhes dessas medidas ver Montgomery (2012).
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Para estimar os valores de indenizacdes futuras iremos recorrer mais uma vez a
elaboracdo de uma matriz design no mesmo formato da apresentada na tabela 4
acima. A diferenca é que esta nova matriz design ird conter apenas os valores de
quantos periodos de desenvolvimentos futuros sera estimado, em outras palavras,

guantos passos a frente a previsao sera realizada.

O vetor de indenizagdes futuras estimadas,?l,\k, sera denotado por Yiyturo S€NdO

obtido pelo produto matricial da matriz design futura pela matriz de coeficientes

estimados do modelo, conforme demostrado abaixo:

quturo = Xfuturoﬂ (13)

A ideia central para definir o valor das indeniza¢des incrementais futuras vem da
premissa do modelo mencionada no inicio deste capitulo onde considera-se que as
indenizacdes seguem distribuicdo Log-Normal. Com base na distribuicdo Log-

Normal, o valor esperado pode ser calculado da seguinte maneira:
E[X] = exp{E[Y] + 0,5 % Var(Y)} (14)
Var(X) = exp{2 *x E[Y] + Var(Y)} * exp{Var(Y) — 1} (15)

Podemos fazer um paralelo entre o valor esperado das indenizacdes provenientes
da distribuicdo Log-Normal apresentado no item (14) com a formulacdo apresentada
por Cristofides (1997) da estimativa dos valores futuros, conforme definido abaixo:

Zix=exp (Y + 1/2 «Var(Yi)) (16)

O valor de E[Y] é caracterizado como o valor esperado das indeniza¢des pelo

modelo de regresséo linear mdltipla (Y, ).

J& para calcular a Var(?ll\k) devemos recorrer a seguinte formulagdo apresentada

por Cristofides (1997).
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azxfuturo (XTX) XfuturoT (17)

Onde:
o?: E a variancia dos dados; e

Xruturo(XTX) 7! XfutumT: O produto matricial representa a matriz de variancia —

covariancia do modelo.

Da mesma forma que foi feito anteriormente para célculo do valor esperado das
indenizacdes futuras podemos fazer para o célculo do erro padrdo da estimativa.
Partindo do calculo da variancia da distribuicdo Log-Normal apresentada no item

(15), reescreveremos a férmula da seguinte maneira:
Var(X) = exp{E[Y] + 0,5 * Var(Y)}? x exp{Var(Y) — 1} (18)

A primeira parte da equacao, exp{E[Y] + 0,5 x Var(Y)}?* , é definido como sendo o
valor da equacédo (16) elevado ao quadrado (Z“l-,kz). Ja a segunda parte da equacao

exp{Var(Y) — 1} pode ser obtida considerando o valor da Var(Y) obtida no item (17).

Assim o erro padrdo do modelo é dado pela raiz quadrada dos valores calculados

acima, em outras palavras, podemos definir como:

S. e( ZAi'k) = ZAi'k * \/exp (Var(Y/l_\k)) -1 (19)

Com a incorporacdo de um modelo de regressdo ao método padrdo de Chain
Ladder passamos a ter estimativas embasadas por teoria estatistica sendo o modelo
capaz de fornecer ndo somente uma estimativa pontual para as indenizagdes futuras
mais uma gama de outras informagdes, como analise residual das estimativas, o
erro padrdo do modelo além de termos a possibilidade de extrapolarmos as

estimativas para periodos de desenvolvimento maiores que “k”.
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No capitulo 5 a metodologia apresentada serd implementada a dados de uma

carteira de seguros hipotética.
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4. Metodologia

Este capitulo descreve os procedimentos necessarios para realizar a estimativa dos
sinistros finais projetados e do valor da provisdo de sinistros ocorridos e nao
avisados (IBNR) tanto pelo modelo de Chain Ladder quanto pelo modelo de

regressao baseado no logaritmo das indenizacdes incrementais.

4.1. Base de Dados

Para a realizagdo desse estudo, foram utilizadas informagdes relativas a uma

carteira hipotética de seguros gerais referente ao grupo patrimonial.

A escolha por essa carteira vem do fato de no altimo anos, 2018, esse grupo ter sido
0 segundo com maior representatividade em termos de prémio emitido no grupo dos
seguros de ndo vida, ficando apenas atras do seguro de automoveis segundo dados
do sistema de estatisticas da SUSEP. Além disso, esse grupo abrange coberturas
de grandes riscos, fazendo com que atuarios procurem a testar novas metodologias
gue sejam capazes de prever com mais acuracidade o valor final das indenizacdes

futuras.

Como podemos observar na figura abaixo, cerca de 42% das indenizacdes sao
avisadas dentro do mesmo ano de ocorréncia (ano de atraso igual a zero) ja 58%
sdo avisados em anos posteriores ao da ocorréncia (anos igual ou maior que um).
O desafio aqui é estabelecer um modelo que seja capaz de prever o valor final
dessas indenizacdes capturando a esséncia dos avisos de sinistros dessa carteira

de seguros.
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Figura 8 - Sinistralidade (Seguros Gerais)

4.2. O Modelo de Chain Ladder

Para a realizacéo das estimativas das indenizac¢des finais e da provisado de sinistros
ocorridos e néo avisado (IBNR) pelo modelo de Chain Ladder seguiremos 0S passos

descritos por Friedland (2009) mencionados no capitulo 3.

Primeiramente compilaremos os dados incrementais de indenizagdes avisadas em
triangulos de desenvolvimentos, isto €, as linhas seréo os anos de ocorréncia de
2012 a 2018 e as colunas serdo o tempo entre a ocorréncia e o aviso do sinistro, no

nosso caso de 0 a 6 anos.

A partir do triangulo de indenizagdes incrementais, construiremos o tridngulo de
indeniza¢cdes acumuladas, ou seja, os valores serdo acumulados coluna por coluna
de modo que cada diagonal representa os sinistros avisados até um determinado

momento de analise.

Uma vez, elaborado o triangulo de desenvolvimento acumulado, precisamos calcular
os fatores de desenvolvimento de um periodo de atraso para o outro. Lembrando
que neste trabalho iremos utilizar a média volume conforme descrita na equacéo (2)

do capitulo 3. Posteriormente, acumularemos os fatores de desenvolvimento. Assim
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podemos calcular a projecdo final de sinistros e a provisdo de IBNR. Maiores

detalhes seréo apresentados no capitulo 5 de resultados.

4.3. Modelo de Regressao Baseado no Logaritmo das Indenizagbes

Incrementais

Para implementar o modelo de regressdo exemplificado no capitulo 3, foi utilizado o
software estatistico R com as bibliotecas “lattice” e “ChainLadder”. A modelagem

realizada observou o seguinte macroprocesso:

Identificagado das
Variaveis Testar o modelo Realizagbes das

Redefinigdo do Estimativas

Modelo.

Significativas do com todas as
Modelo. variaveis. Futuras.
(Graficamente)

Figura 9 - Macroprocesso - Implementacdo do Modelo de Regresséo

Primeiramente deve-se analisar graficamente o montante de indenizagdes na base
logaritmica para cada periodo de desenvolvimento. Desta maneira indicativos de
possiveis periodos onde ndo ha contribuicdo significativa ao modelo ja seria

apontado.

Em um primeiro momento testariamos o modelo de regressdo com todas as
informacdes, isto €, a matriz design teria todos os elementos do modelo de Chain
Ladder.

Esse primeiro teste demostrara quais variaveis sao significativas ao modelo, ou seja,
quais anos de ocorréncia contribuem para as estimativas finais. Uma vez conhecido
os periodos mais significativos, redefinimos o modelo, através de uma nova matriz
design, contendo somente as variaveis mais significativas. Realizamos um novo

ajuste aos dados.
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Por fim, um novo modelo com menos variaveis é definido produzindo estimativas de
indenizacdes futuras, IBNR além das estimativas de erro padrdes para cada

projecao realizada.
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5. Resultados

Neste capitulo iremos utilizar informagdes de uma carteira hipotética de seguros
gerais referente ao grupo Patrimonial referente ao periodo entre 2012 e 2018 para
demonstrar os principais resultados encontrados tanto pela aplicacdo do modelo de
Chain Ladder quanto pelo modelo de regressdo baseado no logaritmo das

indenizagdes incrementais.

Na sequéncia, sao apresentados comparativamente os resultados obtidos por cada
modelo tanto para a projecao final dos sinistros futuros quanto para o calculo da

provisao de sinistros ocorridos e ndo avisados (IBNR).

Apenas para ressaltar que todos os valores presentes nas analises desse capitulo
estdo divididos por mil.

5.1. Aplicacdo do Modelo de Chain Ladder

Para aplicacdo do modelo de Chain Ladder aos dados iremos seguir, conforme

proposto por Friedland (2009), os seguintes passos:
e Compilacéo das indenizacBes em triangulos de desenvolvimentos;
e Célculo dos fatores de desenvolvimento dos sinistros;
e Andlise de diversas médias dos fatores de desenvolvimento;
e Selecdo do melhor padrdo de desenvolvimento das indenizacoes; e
e Projecéo futura das indenizacdes

Desta maneira conseguiremos estimar o desenvolvimento das indenizagdes futuras

e a provisdo de sinistros ocorridos e nao avisados (IBNR).

O primeiro procedimento sera alocar as indenizagfes avisadas segundo a sua data

de ocorréncia e periodo de desenvolvimento no triangulo de desenvolvimento.
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Abaixo apresentamos o triangulo de desenvolvimento das indenizacdes

incrementais.

Periodo de Desenvolvimento

Ano de Ocorréncia

0 1 2 3 4 5 6
2012 8.778 8.038 5.665 4.280 2.648 1.468 850
2013 10.003 9.255 5.695 2.950

2014 10.888 9.830 4.865 3.805
2015 10.738 8.638 5.058 3.300
2016 10.375 9.368 5.800
2017 12.755 11.370
2018 15.708

Figura 10 - Triangulo Incremental

Apenas para exemplificar a metodologia descrita no Capitulo 3, a ideia contida
nesse triangulo de desenvolvimento, é que as indeniza¢des sao alocadas de acordo
com o atraso em relacdo ao seu ano de ocorréncia. Por exemplo, o montante de R$
12.755 refere-se ao volume de sinistros ocorridos e avisados no ano de 2017. Ja o
montante de R$ 3.300 refere-se ao volume de sinistros ocorridos no ano de 2015 e

avisado 3 anos apos o0 ando de sua ocorréncia.

A ideia central do modelo de Chain Ladder é preencher a area do tridangulo pintada
com as informacdes de indenizacbes futuras e assim estimar a provisdo de sinistros

ocorridos e ndo avisados (IBNR).

O Procedimento seguinte é elaborar o triangulo de desenvolvimento das

indenizacdes avisadas acumuladas.

Periodo de Desenvolvimento

Ano de Ocorréncia

0 1 2 3 4 5 6
2012 8.778 16.816 22.481 26.761 29.409 30.877 31.727
2013 10.003 19.258 24.953 27.903 30.293 31.866

2014 10.888 20.718 25.583 29.388 32.483
2015 10.738 19.376 24.434 27.734

2016 10.375 19.743 25.543

2017 12.755 24.125

2018 15.708

Figura 11 - Tridngulo Acumulado

Este triangulo de desenvolvimento demonstra para cada periodo de ocorréncia o

montante de indenizagbes avisadas até um determinado periodo. Para exemplificar,
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o montante de R$ 19.743 corresponde a soma das indeniza¢cdes do periodo de
desenvolvimento “0” e “1” do ano de ocorréncia 2016, isto €, voltando ao tridngulo

incremental, devemos somar os valores R$ 10.375 e R$ 9.368.

Cada valor contido na diagonal principal desse triangulo fornece o montante total de

indenizacdes de cada ano de ocorréncia.

Um dos pilares fundamentais da metodologia padrédo de Chain Ladder € que os
sinistros irdo se desenvolver da mesma forma que se desenvolverdo no passado,
posto isto, o préximo passo sera analisar como as indeniza¢gbes sao avisadas ano
apos ano de desenvolvimento. Para fins desse trabalho, somente € a média volume
total serd considerada para estimar o montante de indenizacdes futuras, conforme

apresentado na figura abaixo.

0/1 01/02 02/03 03/04 04/05 05/06 06/07
Média - Volume Total 1,8892 1,2824 1,1471 1,0968 1,0509 1,0275 1,0000
Fatores Acumulados 3,2914 1,7422 1,3586 1,1844 1,0799 1,0275 1,0000

Figura 12 - Fatores de Desenvolvimento

O fator 0/1 demonstra o quanto o volume de sinistros do periodo “1” se desenvolveu

em relagao ao periodo “0”. Isto é:

YK Sieer) (16816 + 19.258 + -+ + 24.125)
o1 = SiK(S.) (8778 +10.003 + - + 15.708)

(20)

Como o modelo de Chain Ladder ndo prevé nenhum desenvolvimento de

indenizacao apos o periodo “6”, o modelo atribui para o fator 6/7 valor igual a um.

Uma vez calculado os fatores de desenvolvimento para todos os periodos de
desenvolvimento, pode-se calcular o fator acumulado que nada mais é que o

acumulo dos fatores de desenvolvimento.

Com esses fatores calculados, podemos realizar a projecdo das indenizacbes

futuras e do calculo da proviséao dos sinistros ocorridos e ndo avisados (IBNR).
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A Periodo de Desenvolvimento Sinistro |Sinistro Final
Ano de Ocorréncia 0 1 2 3 4 5 6 Incorrido| Projetado IBNR

2012 8.778 16.816 22.481 26.761 29.409 30.877 31.727 | 31.727 31.727
2013 10.003 19.258 24953 27.903 30.293 31.866 32.743
2014 10.888 20.718 25583 29.388 32.483 32.483 35.077 | 2.594
2015 10.738 19.376 24.434 27.734 | 30.418 31.967 32.847 | 27.734 32.847 | 5.113
2016 10.375 25543 | 29.300 32.136 33.772 34.702 | 25.543 34702 | 9.159
2017 12.755 30.937 35.488 38.922 40.905 42.031| 24.125 42.031 | 17.906
2018 15.708 38.056 43.654 47.878 50.317 51.702 | 15.708 51.702 | 35.994

71.643

Figura 13 - Sinistro Final Projetado e IBNR

A figura acima, demonstra a evolucdo das indenizacdes futuras acumuladas
segundo o padrao de desenvolvimento escolhido. Em vermelho estéo todo o volume
de sinistros acumulados estimados para cada periodo de desenvolvimento presente
no triangulo de desenvolvimento. Por exemplo, 0 montante de R$ 29.676 é obtido
multiplicando o valor total das indenizacbes do ano de ocorréncia de 2018, R$

15.708, pelo fator de desenvolvimento f;,,. Ja o valor de R$ 29.300 referente ao ano

s

de ocorréncia de 2016 € obtido multiplicando o total das indenizacdes desse

avisadas nesse ano, R$ 25.543 pelo fator de desenvolvimento fo,/03. Esse

procedimento é realizado para cada periodo futuro a ser estimado.

Os valores presentes na coluna Sinistro Incorrido se referem aos valores da diagonal
principal, ou seja, montante total das indenizaces avisadas em cada periodo de

ocorréncia.

Ja na coluna Sinistro Final Projetado, estdo o montante estimado de sinistros para
cada periodo de ocorréncia, segundo o padrdo de desenvolvimento escolhido, neste

caso a média volume total.

Na coluna IBNR, estdo os valores estimados para a provisao de sinistros ocorridos e
nao avisados. Conforme vimos no capitulo 3, esses valores sdo obtidos para cada
ano de ocorréncia pela diferenca entre o Sinistro Final Projetado e o Sinistro
Incorrido. No exemplo da figura 13, o valor de IBNR para periodo de ocorréncia 2018
€ R$ 35.994, conforme estabelecido pelo modelo de Chain Ladder. Este valor
estimado é obtido pela diferenca entre o sinistro final projetado para 2018, R$

51.702 e o total de sinistros do ano de 2018, R$ 15.708.
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Uma outra forma de interpretar o valor de R$ 35.994 que o modelo de Chain Ladder
estimou para o ano de 2018 é em relacdo a maturidade do ano, visto que o volume
de IBNR para 2018 é o maior quando comparamos com todos 0s outros periodos de
ocorréncia. Ao analisar a figura 13, observa-se uma diminuicdo gradual do IBNR a
medida que caminhamos para periodos de ocorréncias mais antigos, isto porque,
periodos de ocorréncias antigos tendem a ter uma menor necessidade de IBNR uma
vez que ndo se espera muito mais indenizagcbes em atraso para periodos muito

antigos.

A provisao total é fruto do IBNR estimado para cada ano de ocorréncia. Assim temos

que:

m
IBNRpa1 = Z IBNR; = (0 + 877 + 2.594 + --- + 35.994) = 71.643 1)

=0

Como pode-se observar este valor € uma estimativa pontual para os sinistros finais
projetados e para o IBNR, ndo possuimos qualquer informacdo quanto ao erro de
estimativa do modelo que estamos incorrendo ou se estamos utilizando mais
parametros que o necessario. O modelo de Chain Ladder estd muito suscetivel a
mudancas bruscas em suas estimativas casos valores de indeniza¢cBes outliers, ou

seja, indenizacbes com alto valores e com atrasos muito grandes aparecam.

Por exemplo, se tivéssemos uma Unica indenizag&o avisada no valor de 20 milhdes
de reais referente ao ano de 2013 sendo avisada trés anos apos a sua ocorréncia, a
estimativa final de IBNR seria R$ 89.418 um aumento de 24,8%. Isso porque valores

elevados em periodos antigos tendem a distorcer a estimativa por este método.

Na proxima secdo mostraremos os resultados com um modelo estatistico mais

robusto.
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5.2. Aplicacdo do Modelo de Regressdo Baseado no Logaritmo das

Indenizagcdes Incrementais

O modelo de regressao apresentado no capitulo 3 utiliza como informacdes de
entrada as mesmas informacdes do modelo de Chain Ladder. Os fatores de
desenvolvimento de um periodo para o outro sdo interpretados como os coeficientes

dessa regressao linear multipla.

Conforme apresentado em Cristofides (1997) a primeira etapa desse método € um
exame visual do desenvolvimento do logaritmo das indeniza¢cdes em cada periodo
de desenvolvimento para tentar inicialmente verificar algum tipo de linearizacdo ou

tendéncias nos dados.

Logaritmo dos Pagamentos
Incrementais

10,0000

9,5000 —8—2012

9,0000 . —8=—2013
8,5000
8,0000
7,5000
7,0000 2016
6,5000 2017
0 1 2 3 4 5 6
Periodo de Desenvolvimento

2014

=@=2015

Volume Total das Indenizagdes

—==2018

Figura 14 - Logaritmo das Indenizac¢des Incrementais

Analisando a figura 14, observa-se a priori no periodo de desenvolvimento zero, que
os dois mais recentes anos de ocorréncia (2017 e 2018) estdo em um nivel superior
gue os demais. Os outros anos de ocorréncia estdo mais agrupados, estando todos
no mesmo nivel, assim um indicativo é que se deve testar se 0s anos de ocorréncia
de 2017 e 2018 sao significativos para o modelo. A partir do periodo de
desenvolvimento um, a linhas referentes a cada ano de ocorréncia parecem decair
de forma linear e com a mesma inclinagdo. Essa constatacdo pode sugerir que o
desenvolvimento das indenizagBes incrementais a partir do periodo um esti
decaindo de forma exponencial uma vez que temos um decaimento linear na base
logaritmica. Uma relacao linear a partir do periodo de desenvolvimento um deve ser

checada.
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O primeiro modelo a ser utilizado, tera todas as variaveis do modelo padrdo de
Chain Ladder. O Objetivo aqui € testar se os anos de 2017 e 2018 sao significativos

para o modelo.
Conforme descrita na equacao (10) do capitulo 3 o modelo de regressao linear
multipla proposto possui a seguinte formulacéo:

Y=XB+e¢ (22)

Como iremos a priori utilizar todos os dados do modelo de Chain Ladder, o nosso
vetor de dados ,Y, contera todas as 28 informacdes dos 7 anos de ocorréncias

divididas em 7 periodos de desenvolvimento.

Assim teremos a seguinte formulacdo a equacédo a equacdo do modelo de regresséo

linear proposto e apresentado acima:

In (8.778) 1 0 0 0 0 00O 1 O
In (8.038) 10 00 0 0 0 0 1
In (5665) 10 00 0 0 0 0 2
.. =|.. .. .. .. .« . = = |B+e (23)
In(12.755) 00 00 100 10
In (11.370) 00 00 010 0 1

In(15.708)/ Lo o 0o 0o 0o 1 1 1 ol

Neste caso temos que as dimensdes de Y sera (28x1), as dimensdes da matriz
design é (28x9).

Aplicando as rela¢cdes matriciais para efetuar o célculo das estimativas do vetor de
parametros B estabelecida no item (12) do capitulo 3 chegamos nos seguintes

resultados para o primeiro ajuste do modelo.
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call:

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.22142 -0.03974 0.01119 0.03287 0.19617

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>/t/)
(Intercept) 9.4891295 0.0756975 125.356 < 2e-16 #***
originf2013 0.0009373 0.0639407 0.015 0.988458
originf2014 0.0919769 0.0686818 1.339 0.196316
originf2015 -0.0187223 0.0752681 -0.249 0.806230
originf2016 0.0637967 0.0843101 0.757 0.458516
originf2017 0.2726221 0.0982545 2.775 0.012071 *
originf2018 0.4689542 0.1316055 3.563 0.002074 **
di -0.2961583 0.0699093 -4.236 0.000447 *#**
azz -0.4349327 0.0184903 -23.522 1.64e-15 #***

Signif. codes: 0 “***’ 0.001 ‘**’ 0.01 “*’ 0.05 *.’ 0.1 * ’ 1

Residual standard error: 0.113 on 19 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.9832, Adjusted R-squared: 0.9761

F-statistic: 139.1 on 8 and 19 DF, p-value: 3.296e-15
Os outputs do modelo confirmam a suposi¢céo feita a priori quando se analisou o
gréafico do logaritmo das indeniza¢cBes incrementais onde a suposicdo inicial era que
os periodos de ocorréncia referentes aos anos de 2017 e 2018 ndo eram
significativos ao modelo. Pelo ajuste produzido pelo modelo de regressao linear aos
dados de indeniza¢Oes avisadas, verificou-se que 0s anos de 2017 e 2018 possuem
significancia de 1% e 5% respectivamente. Assim, o teste de hipétese realizado pelo
modelo onde se testa se o valor dos coeficientes desses dois anos sao iguais a zero

nao é rejeitado.

Uma vez definido os periodos de ocorréncia que séo significativos para o modelo, o
procedimento seguinte e realizar um novo ajuste aos dados com um modelo
reduzido, isto €, ndo considerando a influéncia dos periodos de ocorréncia que nao
agregam informacédo ao modelo proposto. Dessa maneira, da mesma forma que
fizemos em (23), realizando esse novo ajuste, 0s seguintes resultados séo

encontrados:
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call:

Residuals:
Min 1Q Median 3Q Max
-0.19412 -0.05943 0.01641 0.05114 0.28395

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t]|)
(Intercept) 9.47392 0.05399 175.470 < 2e-16 ***

a6 0.28216 0.08186 3.447 0.002300 **
a7 0.47768 0.11524  4.145 0.000424 ***
di -0.28968 0.06378 -4.542 0.000161 ***
d27 -0.43008 0.01626 -26.447 < 2e-16 ***
p34 0.06027 0.02917 2.066 0.050817 .

Signif. codes: 0 ‘#***’ 0,001 ‘**’ 0.01 “*’ 0.05 ‘.” 0.1 * * 1

Residual standard error: 0.1047 on 22 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.9836, Adjusted R-squared: 0.9799
F-statistic: 263.7 on 5 and 22 DF, p-value: < 2.2e-16

A reducdo da quantidade de parametros refletiu diretamente no erro padrédo do
modelo passando de 11,3% para 10,4% além disso os seus coeficientes ndo foram

rejeitados pelo teste de hipotese do modelo, onde se considera que os coeficientes

séo diferentes de zero. Assim o vetor de parametros g é definido como:

9,47

0,28

0,47

B= -0,28
-0,43

0,06

(24)

Existe uma componente aleatéria o0 ao modelo de regressao estabelecido que € o
erro associado ao modelo. Para esta componente fizemos a suposicdo que seria
uma variavel aleatéria independente e identicamente distribuida segundo uma

distribuicdo normal.

Analisando o QQ plot dos erros residuais do modelo presente na figura abaixo

parece que os dados seguem uma distribuicdo normal. Para embasar essa andlise
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foi realizado o teste de Shapiro — Wilk para testar a normalidade dos erros residuais.

Esse teste teve como estatistica de teste um valor W = 0.97 com p-valor = 0.46 o

gue demonstra a normalidade dos dados.

Normal Q-Q
o
w 180
©
S o~
B
o 20
= J— OO
E= PRt
o 0.0-% 2
E o 00 OO Q.Q-
= PR
= 0 7.
‘g e .<->-'
s R
(¥p] : o7 < <
o 011
| | | |
-2 -1 0 1 2
Theoretical Quantiles
Figura 15 - QQ plot dos Erros do Modelo
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Figura 16 - Residuos do Modelo
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Um outro ponto interessante presente na figura acima é quando analisamos 0s

residuos do modelo principalmente os que ser referem aos periodos de ocorréncia

(Residual vs Cal) verificamos um bom ajuste do modelo.

Uma vez testada a adequacao do modelo, a normalidade dos erros, o proximo passo

€ estimar a projecdo dos sinistros finais e a reserva de sinistros ocorridos e nao

avisados (IBNR).

Para realizar esta projecao utilizaremos da formulagédo apresentada no item (17)

utilizando definindo apenas a matriz design futura, Xs, .. Para definir essa nova matriz

devemos considerar quantos passos a frente devemos realizar a nossa previsdo. Com o

resultado do produto matricial definido pelo item (17) chegamos no seguinte tridngulo de

desenvolvimento de sinistros incrementais e de sinistros projetados respectivamente:

A Periodo de Desenvolvimento
Ano de Ocorréncia 0 1 > 3 2 = 6

2012 8.778 8.038 5.665 4.280 2.648 1.468 850
2013 10.003 9.255 5.695 2.950 2.390
2014 10.888 9.830 4.865 3.805 3.095
2015 10.738 8.638 5.058 3.300 2.344 1.525 993
2016 10.375 5.800 3.603 2.344 1.525 993
2017 12.755 5.540 3.603 2.344 1.525 993
2018 15.708 5.540 3.603 2.344 1.525 993

Figura 17 — Tridngulo das Indenizagbes Incrementais — Modelo de Regresséo

Ano de Ocorréncia Periodo de Desenvolvimento Sinistro Incorrido | Sinistro Final Projetado
0 1 2 3 4 5 6
2012 8.778 16.816 22481 26.761 29.409 30.877 31727 31727 31727
2013 10003 19.258 24953 27.903 30.293 31.866 33.478
2014 10888 20.718 25583 29.383 32483 32.483 35.001
2015 10.738 19.376 24434 27.734| 30.078 31603 32.596 21.734 32.5%
2016 10.375 25543 | 29.146 31490 33.015 34.008 25.543 34.008
2017 12.755 29665 33268 35612 37.137 38130 24.125 38.130
2018 15.708 29.768 33371 35715 37.240 38.233 15.708 38.233

Figura 18 — Projecéo dos Sinistros Finais — Modelo de Regressao
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No apéndice A, encontra-se de forma mais completa os valores de indenizacdes
estimadas para cada periodo de ocorréncia bem como 0s seus respectivos erros

padrdes e coeficientes de variagéo.

Com base nos valores de sinistros finais projetados pelo modelo de regressao linear

multipla, a seguinte estimativa para o IBNR é calculada:

Tabela 5 - Estimativa de IBNR segundo o Modelo de Regresséao

IBNR Total (x1000) Erro Padréo (x1000) Coeficiente de Variagao

53.987 2.101 0,038

Pelo modelo de regresséo o valor de IBNR estimado é de R$ 53.987, representando
uma reducdo de 24,6% em relacdo ao estimado pelo modelo de Chain Ladder além
disso agora possuimos uma estimativa de variagdo da reserva fazendo com que
atuarios possam criar benchmarks, fatores comparativos entre as diversas linhas de
negocios além de medidas comparativas para estudar a estabilidade dos triangulos

de desenvolvimentos das linhas de negdcios que a companhia opera.

5.3. Analise Comparativa

Neste capitulo, serdo analisados os resultados apresentados por cada um dos dois
modelos demonstrados nos itens (5.1) e (5.2) acima com o objetivo de identificar

qual modelo performou melhor para essa carteira de seguros patrimoniais.

A analise comparativa que sera utilizada para esse trabalho tera como base as
informagdes da previsdo de desenvolvimento das indenizagdes futuras geradas
pelos dois modelos, os sinistros finais projetados e o IBNR alocado em cada ano de
ocorréncia e por final um comparativo do IBNR atual com volume de sinistros

avisados em atraso, nos moldes do teste de consisténcia exigido pelo regulador.

Ao analisarmos, no grafico abaixo, o percentual de evolucdo das indenizacdes

futuras geradas pelos dois modelos, concluimos que o modelo baseado na
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regressdo do logaritmo das indenizacbes possui um padrdo, onde o
desenvolvimento dos avisos das indenizacdes futuras € mais rapido que o projetado
pelo modelo de Chain Ladder. Como pode ser observado o modelo de regressao
considera que 40% das indenizacbes j& ocorrem entre o0s instantes de
desenvolvimento 0 e 1 jA o modelo de Chain Ladder considera que para esse
mesmo periodo apenas 30% das indenizacfes serdo avisadas. Existe uma diferenca
clara nos dois modelos quando comparamos 0s dois periodos mais recentes onde a
incerteza do modelo € maior tendo em vista que possuimos poucos
desenvolvimentos de sinistros ainda registrados. Mais adiante mostraremos outros

elementos que motivam o modelo de Chain Ladder ter uma projecao mais lenta.
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Figura 19 — Percentual de Desenvolvimento Futuro das Indeniza¢des

Analisando os dois modelos em termos de estimativa dos sinistros finais projetados
e volume de IBNR para cada ano de ocorréncia, o modelo de Chain Ladder projeta
um volume muito superior para 0 ano mais recente da analise, 2018, como pode ser

observado abaixo.



2018

2017

2016

2015

2014

2013

2012

(=]

10.000

Sinistro Final Projetado

20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

M Sinistro Final Projetado M Sinistro Final Projetado
Modelo de Regressao Maodelo Chain Ladder

Figura 20 — Sinistro Final Projetado

Tabela 6 — Comparativo entre os Sinistros Finais Projetados

Ano de Ocorréncia

2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018

Sinistro Final Projetado | Sinistro Final Projetado
Modelo Chain Ladder Modelo de Regresséao
31.727 31.727
32.743 33.478
35.077 35.001
32.847 32.596
34.702 34.008
42.031 38.130
51.702 38.233

53



54

IBNR por Ano de Ocorréncia
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Figura 21 — IBNR por Ano de Ocorréncia

Para os periodos de 2017 e 2018 o modelo de Chain Ladder projeta um volume de
indenizacdes estimadas que diferem do padrdo dos anos anteriores,
consequentemente a estimativa de IBNR também fica mal avaliada. Isso pode ser
explicado pelo fado do modelo ndo conseguir eliminar o efeito de um volume de
sinistros de R$ 11.370 referente ao ano de ocorréncia de 2017 com um ano de
atraso. Esse volume destoa do historico desse ano de desenvolvimento que possui
uma média de R$ 9.026.

Quando o modelo de Chain Ladder considera um volume atipico de indenizacfes
em suas estimativas ha um contagio dos fatores de desenvolvimento fazendo com
que estimativas futuras de sinistros sejam distorcidas. Além disso, nesse caso
especifico, ao considerar esse volume atipico de indenizacdo o modelo projeta uma
expectativa alta de desenvolvimento de indenizacdes isso faz com que a tenha um
percentual de desenvolvimento mais lento quando comparado por exemplo com o

modelo de regressao.

Ao analisar as estimativas obtidas pelo modelo de regressao, observa-se um volume
de sinistros finais projetados em linha com todo o histérico analisado. Um outro
ponto importante foi que o modelo conseguiu eliminar o efeito desse volume atipico

de sinistros de suas estimativas.
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Para os anos de 2012 a 2016 os dois modelos apresentaram estimativas para o
volume de sinistros muito parecidas entre si, isso porque, a credibilidade desses
periodos € maior, o volume de sinistros avisados em atraso € menor, deixando a

estimativa mais estavel.

A definicdo pelo atuario do modelo a ser utilizado para a estimativa do IBNR é muito
complicada e depende do tipo de carteira a ser analisada. Em muitos casos, 0
atuario necessita definir mais de um modelo para serem combinados e utilizados

para a definicdo do IBNR para cada ano de ocorréncia.

O objetivo desse trabalho ndo é provar que de forma geral o modelo de Chain
Ladder é pior ou melhor que o modelo baseado na regressao do logaritmo das
indenizacdes incrementais e sim mostrar a aplicagdo dos dois modelos avaliando
qgual modelo realiza as estimativas de forma mais acurada para essa carteira

especifica.

Assim, para esta carteira especifica o modelo de regressdo apresentou de forma
mais acurada estimativas para os sinistros finais mostrando ser mais consistente

com todo o histérico da carteira.
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6. Conclusdes

O objetivo do presente trabalho foi implementar o modelo de regressao baseado no
logaritmo das indenizac¢fes incrementais como forma alternativa ao modelo de Chain
Ladder. Ainda que a base da abordagem alternativa sejam as informacfes do
modelo de Chain Ladder, importantes conclusées com base nas estatisticas e nas

premissas do modelo podem ser consideradas.

O trabalho apresentou a estimativa para a provisdo de sinistros ocorridos e nao
avisados para ambos os modelos. O modelo de Chain Ladder apontou um nivel de
provisionamento superior ao modelo de regressao linear multipla. Ndo é o objetivo
aqui, dizer se um modelo ou outro € o mais correto até porque isto depende de que
tipo de produto esta sendo modelado.

O fato € que o modelo de Chain ladder mostra-se mais suscetivel a valores
extremos que sdo avisados com certo atraso a companhia seguradora, sendo assim
menos robusto que o modelo de regressdo linear mdltipla. Um outro ponto
importante é que comportamento atipicos, como um aumento frequéncia de sinistros

avisados em atraso podem prejudicar as conclusdes feitas por este modelo.

Atualmente, cada vez mais as companhias seguradoras estdo trabalhando com
diversos tipos de produtos de seguros estando cada vez mais expostas a perdas
significativas. Conhecer como as indenizacbes se desenvolvem em um portfélio de
seguros e consequentemente saber estimar de forma mais acurada o nivel de
provisdo para cobrir sinistros ocorridos e ndo avisados é um ponto importante no

gue tange a solvéncia da companhia.

Garantir a solvéncia de uma companhia de seguros nao esta relacionado tao
somente ao cumprimento de aspectos regulatorios ou de auditoria externa, mas sim
de evitar perdas para acionista e principalmente perdas para a imagem da
companhia. Em um mercado onde se vende a promessa de se cumprir uma
obrigacdo em um determinado momento, ter uma imagem junto aos seus clientes de
uma companhia que nao tem condicbes de honrar seus CcoOmMpromissos
preestabelecidos pode ser o ponto fundamental que determina a faléncia de uma

companhia seguradora.
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Assim este trabalho apresentou uma metodologia capaz de trazer informacdes do
erro associado ao modelo e da variabilidade da reserva estimada pelo atuario. I1sso
passa ser uma importante ferramenta gerencial para comparar portfolios de seguros
e comportamento de desenvolvimento de indeniza¢cdes ao longo dos periodos de

ocorréncia.

Uma vez que os dados foram ajustados a uma regressao linear multipla, o método
permite extrapolar as estimativas de desenvolvimento de indenizac¢des futuras além
dos periodos do tridangulo de desenvolvimento. Essa € uma importante limitacdo do

modelo de Chain Ladder.

Existem algumas companhias no mercado segurador brasileiro que sdo focadas em
realizar seguros de grandes riscos, como plataforma de petréleo, avibes, barragens
etc. Essas companhias estéo sujeitas a sinistros de valores muito extremos, outliers.
O comportamento desses tipos de sinistros no triangulo de desenvolvimento distorce
consideravelmente as estimativas produzidas pelo modelo de Chain Ladder. Como
desenvolvimento futuro para este trabalho seria utilizar da andlise residual do
modelo de regressao para encontrar esses comportamentos atipicos de sinistros e

tratad-los antes de realizar as estimativas.

Uma outra aplicacdo para trabalhos posteriores seria comparar as estimativas de
outros modelos estocasticos abordados por Carvalho, A com as produzidas pelo
modelo de regressdo linear mdltipla, para entender se existem diferencas
significativas entre os valores de sinistros finais projetados e IBNR para cada ano de

ocorréncia.

Do ponto de vista de negdcio, trabalhar com modelos estocasticos que produzem
uma distribuicdo de probabilidade para o célculo da reserva de IBNR permite avaliar
além da reserva média, os percentis dessa distribuicdo de modo que se possa, por
exemplo, analisar a variacdo da solvéncia da companhia a medida que aumentamos
ou reduzimos os percentis de provisionamento. Os modelos estocasticos constituem
uma excelente ferramenta gerencial para se testar, com base nos percentis da
distribuicdo da reserva de IBNR, o nivel de provisionamento do atual modelo usado
pela companhia ou até mesmo que linha de negécio necessita de um maior nivel de

provisionamento consumindo assim maior capital da companhia.
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Comparar o modelo proposto de regressao linear multipla com os modelos
estocasticos apresentados por Wuthrich, M. V (2008) permite, por exemplo, entender
se as estimativas de reserva para cada ano de ocorréncia estdo proximas de um
percentil de 50% ou de 90% da distribuicdo de probabilidade. Caso estejam
proximas de um percentil alto, questionamentos podem aparecer ao atuario que esta
realizando essas estimativas. Questionamentos como: a existéncia de sinistros
atipicos, aumento na frequéncia de avisos de sinistros em um determinado ano,
mudancgas no padrao de aviso dos sinistros, entre outros. Esses questionamentos
levam o atuario a estar inserido dentro do contexto de negocio do portfolio de

seguros gue esta sendo analisado.
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APENDICE A — Resultados para as Estimativas Futuras - Modelo de

Regressao Linear Multipla

Os resultados apresentados sé@o os outputs do modelo confeccionado no software

estatistico R.

Os valores de P séo referentes as indenizagOes incrementais referentes a cada
periodos de ocorréncia e desenvolvimento (“dev’) futuro. Essas mesmas
observacdes podem ser encontradas na figura 18, no triangulo de desenvolvimento

incremental.

Os valores da coluna “seP” s&do referentes ao erro padrao de cada estimativa de P.

Ja a coluna “CV” é referente aos coeficientes de variacdo das estimativas.

origin dev Y VarY P seP cv
2018 2 9,043841  0,0126 8.520 959,3777 0,112606
2017 3 861376 0,011851 5.540 604,8422 0,109184
2018 3 861376 0,011851 5.540 604,8422 0,109184
2016 4 8183679 0,01163 3.603 389,6757 0,108156
2017 4 8183679 0,01163 3.603 389,6757 0,108156
2018 4 8183679 0,01163 3.603 389,6757 0,108156
2015 5 7,753599 0,011938 2.344 256,8616 0,109588
2016 5 7,753599 0,011938 2.344 256,8616 0,109588
2017 5 7,753599 0,011938 2.344 256,8616 0,109588
2018 5 7,753599 0,011938 2.344 256,8616 0,109588
2014 6 7,323518 0,012775 1.525 172,9437 0,113388
2015 6 7,323518 0,012775 1.525 172,9437 0,113388
2016 6 7,323518 0,012775 1.525 172,9437 0,113388
2017 6 7,323518 0,012775 1.525 172,9437 0,113388
2018 6 7,323518 0,012775 1.525 172,9437 0,113388
2013 7 7,371117 0,027694 1.612 270,0598 0,167576
2014 7 6,893437 0,014141 993 118,475 0,119337
2015 7 6,893437 0,014141 993 118,475 0,119337
2016 7 6,893437 0,014141 993 118,475 0,119337
2017 7 6,893437 0,014141 993 118,475 0,119337
2018 7 6,893437 0,014141 993 118,475 0,119337

Figura 22 — Estimativas Futuras obtidas pelo Modelo de Regresséao Linear Mdltipla



