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Resumo

Para as empresas de seguros, é indiscutivel a importancia da constituicdo de provisfes adequadas
para fazer face a pagamentos futuros de indemnizacGes decorrentes das responsabilidades com os
contratos de seguro. Se, por um lado, a constituicao de provisdes insuficientes pode levar as empresas a
entrar em insolvéncia, a constituicdo de provisdes em excesso afeta a sua rentabilidade e pode, ainda,
levar ao aumento da tarifagdo, comprometendo, deste modo, a competitividade de mercado.

A nova Norma Internacional de Relato Financeiro, IFRS 17, divide as responsabilidades decorrentes
dos contratos de seguro em duas provisdes designadas de LIC (Liability for Incurred Claims) e LRC
(Liability for Remaining Coverage). A LIC compreende os sinistros RBNS (Reported But Not Settled)
e os sinistros IBNR (Incurred But Not Reported). Ja a LRC refere-se a sinistros CBNI (Covered But Not
Incurred). A LIC apresenta um peso elevado no balago das empresas de seguros, assumindo um papel
de extrema primazia, com destaque para o ramo N&o Vida.

Uma vez que, aquando da sua ocorréncia, 0 custo total de um sinistro assume um valor
desconhecido, existe a forte necessidade de estimacdo. Com base nos dados historicos, as empresas de
seguros realizam anéalises casuisticas (por sinistro, caso a caso) e analises agregadas para sinistros com
caracteristicas semelhantes. A analise casuistica revela-se mais adequada na presenca de sinistros
atipicos e a andlise agregada quando existe um elevado nimero de sinistros, permitindo estimar custos
associados a sinistros IBNR com recurso a matrizes de run-off.

O presente trabalho aborda dois métodos classicos de estimacdo agregada: o método de Chain
Ladder e 0 método de Bornhuetter-Ferguson. Para cada método € proposto um modelo e dado um
exemplo de aplicacdo. Por Gltimo, € discutida a validacdo dos pressupostos assumidos nos modelos
propostos, sendo apresentadas as limitacGes inerentes a este processo.

Palavras-chave: provisdes para sinistros, atividade seguradora
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Abstract

For insurance companies, the importance of setting aside adequate provisions to cover future
liabilities arising from insurance contracts is indisputable. If, on the one hand, setting aside insufficient
provisions can lead companies into insolvency, on the other hand, setting aside excessive provisions
affects their profitability and can also lead to increased pricing, thus compromising market
competitiveness.

The new International Financial Reporting Standard, IFRS 17, sets the liabilities arising from
insurance contracts in two provisions called LIC (Liability for Incurred Claims) and LRC (Liability for
Remaining Coverage). LIC includes RBNS (Reported But Not Settled) and IBNR (Incurred But Not
Reported) claims. LRC refers to CBNI (Covered But Not Incurred) claims. LIC has a high weight in the
balance sheet of insurance companies, assuming an important role, especially in the Non-Life business.

Since the total cost of an accident is unknown at the time of its occurrence, there is a strong need
for estimation. Based on historical data, insurance companies carry out case-by-case analysis and
aggregate analysis for claims with similar characteristics. The case-by-case analysis is more appropriate
in the presence of atypical claims and the aggregate analysis when there are a large number of claims,
estimating also costs associated with IBNR claims, using run-off matrices.

The present work addresses two classic aggregate estimation methods: the Chain Ladder method
and the Bornhuetter-Ferguson method. A model is proposed for each method and an application example
is given. Finally, the validation of the assumptions made in the proposed models is discussed, and the
limitations inherent in this process are presented.

Keywords: claim provision, insurance activity
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Capitulo 1
Introducao

O presente trabalho de projeto, elaborado na Faculdade de Ciéncias da Universidade de Lishoa,
representa um requisito para a obtencdo do grau de Mestre em Matematica Aplicada a Economia e
Gestéo.

1.1 Apresentacéo do trabalho

A atividade seguradora desempenha um papel relevante na sociedade e na economia. Como tal, a
constituicdo de provisbes que, por um lado, sejam suficientes para assegurar o cumprimento das
responsabilidades decorrentes dos contratos de seguro e que, por outro lado, ndo descapitalizem a
empresa torna-se fundamental.

Na base do célculo das provisdes assenta a estimacdo de responsabilidades futuras com sinistros
ocorridos. Os métodos classicos de Chain Ladder e Bornhuetter-Ferguson sdo duas técnicas atuariais
amplamente utilizadas para o devido efeito.

No presente trabalho serdo contruidos modelos para os dois métodos, tendo por base os parametros
definidos na literatura e de forma a manter a concordancia com os estimadores mais usados nos referidos
métodos. Posteriormente, sera abordada a valida¢éo dos pressupostos assumidos nos modelos propostos,
apresentando as limitacOes deste processo.

1.2 Estrutura do documento

Este documento encontra-se organizado em 5 capitulos que seguem a seguinte estrutura:

Capitulo 2 — Contextualizacdo: Ao longo deste capitulo sdo abordados os principios da atividade
seguradora e clarificados alguns conceitos-base, de acordo com a legislacio atualmente em vigor.
Na seccdo 2.1 é apresentada uma proposta para o ciclo de vida de um sinistro. Na secc¢do 2.2 é feita
uma aluséo a importancia social e econdmica da atividade seguradora e na seccdo 2.3 realca-se a
importancia dos relatérios e demonstracdes financeiras, com destaque para o balanco, pela
importancia que as provisdes assumem no passivo das empresas de seguros;

Capitulo 3 — Métodos de estimacédo: Na seccdo 3.1 sdo apresentados 0s conceitos de matriz de
run-off incremental e acumulada, bem como a linguagem e notacdo a estes subjacentes. Nas sec¢des
3.2 e 3.3 sdo abordados teoricamente os métodos de Chain Ladder, e Bornhuetter-Ferguson,



respetivamente, sendo proposto um modelo para cada método. Na seccéo 3.4 é dado um exemplo
no qual se aplicam os dois métodos;

Capitulo 4 — Andlise de residuos: Este capitulo apresenta duas formas possiveis de observagéo de
residuos, para efeito de validacdo dos pressupostos assumidos nas sec¢des 3.2 e 3.3, e evidencia as
limitagdes inerentes a este processo;

Capitulo 5 — ConclusGes: Neste capitulo, tecem-se as conclusdes do presente estudo, abordando as
fragilidades encontradas ao longo do projeto e séo feitas sugestfes de dire¢des futuras e de aspetos
gue podem vir a ser investigados.



Capitulo 2

Contextualizacéao

Estando o presente trabalho relacionado com a atividade seguradora, torna-se essencial
compreender em que consiste, quais 0s seus ramos de atividade e qual o seu produto para a economia e
para a sociedade, assim como clarificar alguns conceitos-base, de acordo com a legislagéo atualmente
em vigor. A abordagem efetuada neste capitulo permitira compreender o cariz estocastico inerente ao
setor segurador, destacando, desde ja, a importancia de se obterem boas estimativas.

2.1 A atividade seguradora

De uma forma simplificada, a atividade seguradora é a atividade econémica que comercializa
contratos de seguro. As empresas de seguros, tipicamente designadas de seguradoras, sdo geralmente
entidades privadas com fins lucrativos [1] que se encontram responsaveis por gerir e reportar a sua
atividade de acordo com normas como as Normas Internacionais de Contabilidade (1AS - International
Accounting Standards) e com as Normas Internacionais de Relato Financeiro (IFRS - International
Financial Reporting Standards).

Ao abrigo da IFRS 17 [2], a nova Norma Internacional de Relato Financeiro, com entrada em vigor
no dia 1 de janeiro de 2023, um contrato de seguro é “Um contrato segundo o qual uma parte (o0 emitente)
aceita um risco de seguro significativo de outra parte (o tomador de seguro), aceitando compensar o
tomador de seguro no caso de um acontecimento futuro incerto especificado (o acontecimento coberto
pelo seguro) afetar adversamente o tomador de seguro”. A norma estabelece que existe transferéncia de
“risco de seguro significativo” do tomador de seguro para a seguradora se existir um cendario no qual
seja possivel verificar-se a ocorréncia de um acontecimento coberto pelo seguro que represente uma
perda significativa, i.e., com “efeito discernivel sobre a economia de uma transacdo”, em valor presente
para a seguradora. Este normativo realca a importancia dos montantes serem determinados com base no
valor presente, refletindo, deste modo, o valor temporal do dinheiro, uma vez que “se um contrato de
seguro impuser 0 pagamento na ocorréncia de um acontecimento com calendario incerto e se 0
pagamento ndo estiver ajustado ao valor temporal do dinheiro, pode haver situacdes em que o valor
presente do pagamento aumente, mesmo que o seu valor nominal seja fixo”.

A norma define o tomador de seguro como “uma parte que tem direito a indemnizacéo nos termos
de um contrato de seguro na eventualidade de ocorrer um acontecimento coberto pelo seguro” e, como
mencionado anteriormente, estabelece que o acontecimento coberto pelo seguro € um “acontecimento
futuro incerto”. “A incerteza (ou risco) constitui a esséncia de um contrato de seguro” e a sua natureza
estocastica prende-se com as seguintes questdes:



1. A probabilidade de ocorréncia do acontecimento coberto pelo seguro;
2. Em caso de ocorréncia do acontecimento coberto pelo seguro, 0 momento em que este ocorre;
3. A guantia que a entidade tera de pagar, caso o acontecimento coberto pelo seguro ocorra.

Quando um acontecimento coberto pelo seguro ocorre, diz-se que ocorre um sinistro. Segundo a
ASF (Autoridade de Supervisdo de Seguros e Fundos de Pensdes) [3], a “autoridade nacional
responsavel pela regulacao e supervisao, quer prudencial quer comportamental, da atividade seguradora,
resseguradora, de fundos de pensdes ¢ da mediagdo de seguros”, um sinistro é “um evento ou série de
eventos resultantes de uma causa capaz de acionar as garantias de um ou mais contratos de seguro”.

Os sinistros apresentam um ciclo de vida composto por diversas fases que se revelam essenciais
para 0 seu processo de gestdo: apds a ocorréncia do sinistro, o tomador de seguro!, segurado? ou
beneficiario® deve efetuar uma participacdo (comunicagdo) a seguradora. Ao tomar conhecimento da
ocorréncia do sinistro, a seguradora procede a abertura do processo de gestdo. Seguidamente, sdo
levadas a cabo um conjunto de acGes, que a ASF [3] designa de regularizacéo, para confirmar que o
sinistro ocorreu, analisar as suas causas, circunstancias e consequéncias, decidir se os danos* vdo ser
reparados ou se 0s prejuizos resultantes do sinistro vao ser compensados e decidir qual o valor da
respetiva compensacdo. Posteriormente, efetua-se o pagamento da indemnizagdo, o que conduz ao
encerramento do processo de gestdo do sinistro. A indemnizacdo pode ser a repara¢do de um bem, a
substituicdo de um bem por outro ou o pagamento do seu valor em dinheiro, um valor definido no
contrato ou uma renda ou penséo [3], pelo que, a fase que compreende o pagamento da indemnizagéo
se pode estender por varios anos. Por vezes, ap6s 0 encerramento, pode ocorrer uma reabertura do
processo, considerando novamente o pagamento da indemnizacgéo. Na Figura 2.1 esquematiza-se o ciclo

proposto.
AT SN N Pagamento da

Ocorréncia Participac¢io Abertura Regularizac¢io 5 Gf Encerramento
indemnizacio

Figura 2.1 — Proposta de ciclo de vida de um sinistro

2.2 Importancia social e economica da atividade seguradora

A atividade seguradora assume um papel de extrema primazia tanto para a sociedade como para a
economia de um pais. Focando no ambito social, os contratos de seguro geram um impacto psicolégico
de seguranca face ao risco de acontecimentos futuros associados a pessoas ou bens que representem
uma perda monetaria. Os tomadores de seguro preferem pagar uma quantia estabelecida a priori

! “Pessoa que celebra o contrato de seguro com a empresa de seguros, sendo responsavel pelo pagamento do prémio.” [3]

2 “Pessoa ou entidade no interesse da qual ¢ feito o contrato de seguro ou pessoa cuja vida, satide ou integridade fisica se segura
(pessoa segura).” [3]

3 “Pessoa ou entidade com direito as prestagdes previstas no contrato de seguro.” [3]

4 “Prejuizo sofrido por alguém. O dano pode ser causado por perda, destruigdo ou avaria de bens ou por lesdo que afete a salide
fisica ou mental de uma pessoa.” [3]



(prémio®) as seguradoras, depositando nestas entidades um sentimento de confianca estabelecido por
meio de um contrato, ao invés de terem de lidar com a incerteza de poderem vir a suportar no futuro
uma perda monetaria significativa para a sua carteira. Louceiro [1] refere que se as empresas de seguros
ndo fornecessem este tipo de servico, “a forma mais direta de assegurar a estabilidade e coesdo social
seria o alargamento da intervencédo do Estado”.

O pagamento de indemnizacGes a sociedade por parte das empresas de seguros concretiza-se através
do principio da mutualidade. Este principio estabelece que todos os clientes contribuem, através do
pagamento do prémio, para um fundo que a seguradora administra e utiliza para o pagamento dos custos
de cobertura do risco, dos custos de aquisi¢éo, gestdo do contrato e de cobranga e encargos relacionados
com a emisséo da apdlice® [3]. O principio da mutualidade encontra-se intrinsecamente relacionado com
0s conceitos de risco partilhado, solidariedade, troca e reciprocidade: risco partilhado e solidariedade,
na medida em gque um conjunto de pessoas que se encontram sujeitas a um mesmo tipo de risco dividem
“o custo de uma prote¢do comum” [4]; troca e reciprocidade entre a seguradora, que “garante a reposi¢éo
de determinado bem”, por via do pagamento da indemnizacao, e os tomadores de seguro, que “ desejam
resguardar-se” [5].

Desde muito cedo, as civilizagdes sentiram a necessidade de abragar o principio da mutualidade até
se estabelecerem as primeiras formas de contrato de seguro. Cerca de 5000 a.C. [6], as culturas
encontravam-se organizadas por clas e tribos que de forma solidaria e em cooperacao repartiam os danos
resultantes de acidentes, “garantindo a subsisténcia dos lesados, nomeadamente os oOrfaos ou
incapacitados, viavas, etc.”. Na antiguidade, por volta de 2300 a.C., na Babilonia e Mesopotamia
surgiram técnicas para assegurar 0 comeércio e 0s transportes, como por exemplo a “substitui¢do dos
camelos perdidos durante a viagem”. Em 1600 a.C., os Fenicios desenvolveram um forte comércio
maritimo, o que os levou a adotar o conceito de “fundo de reserva” extraido do lucro das viagens
realizadas para fazer face aos prejuizos de viagens futuras. Em 600 a.C., as “leis de Atenas” criaram
“Caixas de auxilio mituo, corporativas ou religiosas, prevenindo gastos excecionais do grupo:
associagdes de caracter mutualista”.

Ao longo da histéria dos contratos de seguro, o principio da mutualidade assumiu diversas formas
de acordo com as necessidades das civilizagdes, tendo experimentado na Europa [6], a partir dos séculos
Xl e X1V, formas ligadas ao desenvolvimento do comércio e do mercado de capitais. Em Portugal, no
ano de 1293, D. Dinis, o rei de cognome “O Lavrador”, estabeleceu uma de forma seguro dedicada
exclusivamente aos riscos maritimos. Como forma de suportar perdas relativas a navios e mercadorias,
celebravam-se acordos entre os mercadores que pressupunham o pagamento de quantias sobre as
embarcacGes de acordo com o seu porte e trdfego. Em 1347 surge o primeiro contrato de seguro em
Génova, com referéncia a um transporte de mercadorias entre Génova e a Ilha de Maiorca.

Um olhar atento sobre a génese e a missdo das empresas de seguros permite-nos perceber que, mais
do que entidades com fins lucrativos, & semelhanga de outras atividades socioecondmicas, estas
empresas sdo “importantes prestadoras de servigos de ambito social”, como refere Almaca [7],
sublinhando ainda que a atividade seguradora “potencia a iniciativa empreendedora e a criacao de valor,
protegendo as familias e as empresas face aos riscos, salvaguardando e estabilizando a sua situacao
financeira”.

5 “Valor total, incluindo taxas e impostos, que o tomador do seguro deve pagar ao segurador pelo seguro” [3] i.e., preco de um
contrato de seguro. O prémio pode ser liquidado em pagamentos regulares (mensais, trimestrais, semestrais, etc.) ou através de
um pagamento Unico antecipado ao periodo de cobertura.

6 “Documento que contém as condigdes do contrato de seguro acordadas pelas partes” [3]

5



A atividade seguradora é vista pela sociedade como uma “solugdo moralmente justa” para fazer face
a incerteza da ocorréncia de acontecimentos futuros que impliquem perdas significativas [4]. Como tal,
0s contratos de seguro estdo presentes no quotidiano por celebracdo exigida por lei, no caso dos contratos
de seguro de caracter obrigatdrio, ou por celebragdo opcional, no caso dos contratos de seguro de
caracter facultativo. Os contratos de seguro podem cobrir riscos relativos a bens materiais, bens
imateriais, créditos e outros direitos patrimoniais (seguros de danos) ou riscos relativos a vida, a satde
e a integridade fisica de uma pessoa (seguros de pessoas). Quanto as pessoas seguras, 0s contratos de
seguro podem ser individuais, quando cobrem riscos referentes a uma Unica pessoa, um agregado
familiar ou um conjunto de pessoas que vivam numa economia comum, ou podem ser de grupo, quando
cobrem riscos de um conjunto de pessoas ligadas ao tomador do seguro por uma relacdo distinta do
seguro. Os contratos de seguro de grupo podem ser contributivos, quando os segurados suportarem o
pagamento de parte ou da totalidade do prémio, e ndo contributivos, quando o prémio é totalmente
suportado pelo tomador do seguro [3].

O setor segurador divide a sua atividade em dois ramos: Vida e N&o Vida. A Tabela 2.1 apresenta
0s seguros e operac¢des do ramo Vida e os seguros do ramo Néo Vida.

Tabela 2.1 — Seguros e operagdes do ramo Vida e seguros do ramo N&o Vida

Seguros e operagdes do ramo Vida Seguros do ramo Néo Vida

e Seguros de Vida (em caso de morte, e Seguro de Acidentes e Doenca (Acidentes de
sobrevivéncia ou mistos) Trabalho e Doenca)

¢ Rendas e Seguro de Incéndio e Outros Danos (Riscos

e Operagdes de Capitalizagéo Multiplos Habitag&o, Riscos Mdltiplos

e Seguros ligados a fundos de investimento Comerciantes e Riscos Multiplos Industrial)
(unit linked) e Seguro Automovel

e Seguro Maritimo e Transportes

e Seguro Aéreo

e Seguro de Mercadorias Transportadas

e Seguro de Responsabilidade Civil Geral
e Diversos (Credito, Caucao e Assisténcia)

Uma vez compreendido o impacto social da atividade seguradora, importa agora focar no seu aspeto
econémico. Almaca [7] refere que “Tradicionalmente, a atividade seguradora acompanha o
desenvolvimento dos paises”, uma vez que “A sociedade beneficia dos seguros, pois os seguradores
recebem os prémios que devem ser suficientes para fazer face aos sinistros e estes prémios sdo
investidos, ajudando a financiar a economia do pais”.

De acordo com a ASF [8], no ano 2022, operavam em Portugal 603 empresas de seguros, das quais
63 em regine de estabelecimento e 540 em regime de livre prestacdo de servigos. Das 63 empresas em
regine de estabelecimento, 37 eram empresas de seguro de direito portugués e 26 eram sucursais de
empresas de seguros estrangeiras. Para alem da categorizacdo referida, as 603 empresas de seguros
distribuem-se por ramos de atividade, nas categorias de Vida, Ndo Vida e Mistas, conforme apresentado
na Tabela 2.2.



Tabela 2.2 — Numero de empresas de seguros a operar em Portugal no ano 2022 (Fonte: ASF Estatisticas de Seguros [8])

2022 Vida | Néo Vida | Mistas | Total
Em regime de estabelecimento 14 37 12 63
Empresas de seguros de direito portugués 12 21 4 37
Empresas de seguros 12 19 4 35
Empresas de resseguro’ 0 1 0 1
Mdatuas 0 1 0 1
Sucursais de empresas de seguros estrangeiras 2 16 8 26
Sediadas na Unido Europeia 2 16 8 26
Sediadas noutros paises 0 0 0 0
Em regime de livre prestacéo de servicos 47 466 27 540
Total 61 503 39 603

De acordo com os dados do site Memoria do Seguro [9], no ano 2022, o valor total recebido pelas
empresas de seguros dos seus clientes (excluindo impostos), designado por volume de prémios, foi de
12,1 mil milhGes de euros e 0 peso da atividade seguradora na economia, medido através do réacio entre
0 volume de prémios e o PIB (Produto Interno Bruto) foi 5,8%.

A Figura 2.2 representa, para alguns paises da Unido Europeia, o grafico com o valor do indicador
prémios per capita nos anos 2021 e 2022, que se obtém pelo racio entre o volume de prémios gerados
pela atividade seguradora (suportados por particulares ou por empresas) e a populacéo residente num
dado pais.

6
5,273
5
4,140
4
3,253
3 2,670 2,716 2,716 2,67
2,377
2 1,414 1,5511 433
1,126
1
0
UE Portugal Espanha Italia Franca Reino Unido
2021 ®2022

Figura 2.2 — Prémios per capita em diversos paises da Unido Europeia (Fonte: Memdria do Seguro [9])

No gréfico apresentado é possivel observar que se verificou uma tendéncia decrescente entre 2021
e 2022 no valor obtido deste indicador para os paises apresentados e que Portugal foi o pais que
apresentou, nos dois anos em analise, 0 valor mais baixo. Estes dados alertam para a necessidade do
desenvolvimento da atividade seguradora em Portugal.

" Resseguro: “Mecanismo de transferéncia de riscos de um segurador para outro segurador ou ressegurador” [3].
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2.3 Relatdrios financeiros e provisoes

Periodicamente, as empresas reportam a sua situacao financeira e o seu desempenho econémico em
relatérios financeiros, recorrendo a documentos denominados de demonstracdes financeiras. Estes
documentos procuram dar um amplo conhecimento das empresas a entidades internas como gestores,
administradores e sécios e a entidades externas como investidores, credores e autoridades. Por se
destinarem a um vasto publico, a elaboracdo de relatérios e de demonstracdes financeiras deve seguir
regras internacionais que procuram minimizar a subjetividade dos conceitos abordados [10].

Herath & Albargi [11] realcam a importancia da produgdo de relatérios financeiros de elevada
qualidade, na medida em que estes se tornam imprescindiveis na tomada de decisfes de investimento,
com especial impacto sobre a eficiéncia de mercado. As autoras enumeram e clarificam os elementos
estabelecidos na Estrutura Conceptual para Relatérios Financeiros (Conceptual Framework for
Financial Reporting) do FASB (Financial Accounting Standards Board) e do IASB (International
Accounting Standards Board) como identificadores de relatorios financeiros de qualidade. Esses
elementos incluem: relevancia, confiabilidade, comparabilidade, compreensibilidade, oportunidade e
representacdo fiel.

e Relevancia:

O atributo relevancia prende-se com a utilidade do relatério financeiro para a tomada de decis6es
econOmicas e para “avaliar, corrigir ou confirmar eventos atuais e passados”.

e Confiabilidade:

A confiabilidade é outra caracteristica que se revela essencial para que o relatério financeiro seja
atil. Esta vertente apenas se torna possivel quando a informagéo se encontra livre de “preconceitos e de
erros materiais”.

e Comparabilidade:

Tal como o préprio nome sugere, a comparabilidade é o atributo que permite que 0s agentes
comparem as demonstrac@es financeiras, os fluxos de caixa e o desempenho econémico de diversas
entidades em periodos homdlogos.

o Compreensibilidade:

A compreensibilidade é uma caracteristica que se alcanga por meio de uma comunicacao clara e
eficaz. O uso de tabelas e figuras pode ajudar a aumentar a compreensibilidade dos relatérios
financeiros.

e Oportunidade:

O conceito de oportunidade realga que a informacdo deve estar disponivel para os agentes
economicos antes de perder o seu poder de influéncia.

¢ Representacdo Fiel:

A representacdo fiel € uma caracteristica que se verifica quando o relatério apresenta de forma
transparente e neutra a verdadeira posi¢do econdmica e financeira da empresa.



O balanco é uma das demonstra¢des financeiras mais importantes, sendo o documento que retrata a
posicao financeira da empresa num certo momento. O balanco apresenta a situacdo do patriménio da
empresa e a forma como o capital que sustenta esse patriménio é financiado, através da representacdo
do ativo, passivo e capital préprio [10]. Geralmente, as empresas sdo obrigadas a efetuar um balan¢o no
final de cada exercicio econdmico (que por norma coincide com o ano civil), embora o possam fazer em
qualguer momento. Naturalmente, ao comparar dois balangos consecutivos é possivel observar as
variagdes registadas nos varios elementos que o constituem.

No ambito do presente trabalho, destaca-se uma rubrica do balanco designada de provisdo, que
constitui uma parte significativa do passivo das empresas de seguros [12] O passivo representa o total
de responsabilidades de uma empresa num certo momento, incluindo dividas e obriga¢6es [10]. No caso
das seguradoras, a provisao permite precaver a empresa de encargos futuros decorrentes dos contratos
de seguro, sendo registada como passivo, uma vez que representa potenciais obrigacdes financeiras para
com os tomadores de seguro, a liquidar numa data futura. Note-se que, provisdes insuficientes podem
comprometer gravemente a situacao de solvéncia das empresas de seguros, ao passo que provisées em
excesso afetam a sua rentabilidade, uma vez que o excesso de capital provisionado poderia ser investido
e, ainda, podem levar ao aumento da tarifagdo, com especial impacto sobre a competitividade de
mercado [12]. A medida que os processos de gestdo de sinistros sdo encerrados ou a vigéncia® dos
contratos de seguro termina, as provisdes séo reajustadas, declarando-se nas demonstragdes financeiras
as receitas ou as despesas, consoante tenham sido constituidas provisdes excessivas ou insuficientes,
respetivamente.

A IFRS 17 [2] divide as responsabilidades decorrentes dos contratos de seguro em duas provisdes
designadas de passivo para sinistros ocorridos (LIC - Liability for Incurred Claims) e passivo de
cobertura remanescente (LRC - Liability for Remaining Coverage).

e Passivo para sinistros ocorridos (LIC): “E obrigacdo de uma entidade investigar e pagar
indemnizagOes validas pelos acontecimentos cobertos pelo seguro que ja ocorreram, incluindo
acontecimentos que tenham ocorrido mas pelos quais ndo tenham sido apresentados participagdes,
e outras despesas de seguro suportadas”.

e Passivo de cobertura remanescente (LRC): “E obrigacdo de uma entidade investigar e pagar
indemnizacgOes validas no ambito de contratos de seguro vigentes por acontecimentos cobertos pelo
seguro que ainda ndo ocorreram (ou seja, a obrigacdo que diz respeito a parte remanescente da
cobertura de seguro)”.

Por outras palavras, a LIC inclui néo sé as responsabilidades com sinistros ja participados que ainda
ndo se encontram encerrados, designados por sinistros RBNS (Reported But Not Settled), mas também
com sinistros ocorridos que ainda ndo foram participados, designados por sinistros IBNR (Incurred But
Not Reported). Ja a LRC refere-se a responsabilidades cobertas pelos contratos de seguro vigentes com
sinistros que ainda ndo ocorreram, designadas por CBNI (Covered But Not Incurred).

De acordo com o ciclo de vida de um sinistro proposto na sec¢do 2.1, analise-se o periodo decorrente
entre a ocorréncia do sinistro e o pagamento integral da respetiva indemnizacdo. Na Figura 2.3
esquematiza-se uma divisdo deste periodo em dois subperiodos, na qual o primeiro subperiodo
compreende a ocorréncia e a participagdo dos sinistros e o segundo subperiodo compreende a
participacdo e o pagamento completo da indemnizacdo. Os sinistros IBNR e RBNS situam-se, assim,
no primeiro e no segundo subperiodo, respetivamente [13].

8 “Periodo durante o qual o contrato de seguro produz os seus efeitos.” [3]
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Figura 2.3 — Fases do ciclo de vida de um sinistro que compreendem os sinistros IBNR e RBNS

A IRFS 17 [2] estabelece um modelo geral para a estimacdo da LIC e da LRC. Para a estimacédo da
LIC, o modelo inclui:

e estimativas dos fluxos de caixa (cash-flows) ponderadas pela probabilidade de ocorréncia (valor
esperado);

e um ajustamento para refletir o valor temporal do dinheiro e os riscos financeiros inerentes aos
cash-flows futuros;

e um ajustamento pelo risco para o risco ndo financeiro (risk adjustment).

No caso da LRC, para além dos pontos referidos, é ainda considerada uma margem de servigos
contratuais (CSM - Contractual Service Margin), que representa os lucros nao realizados que a entidade
reconhecerd ao prestar servicos de contratos de seguro no futuro.

Os métodos que serdo abordados no presente trabalho permitem estimar responsabilidades com
sinistros IBNR e RBNS, néo refletindo o valor temporal do dinheiro nem o risk adjustment. Contudo,
podem ser utilizados como métodos de estimagdo do valor esperado dos cash-flows futuros, para uma
determinada carteira.

O custo total de um sinistro, aquando da sua ocorréncia, assume um valor desconhecido, o que leva
a necessidade de estimagdo. Compreende-se que 0s custos com sinistros englobam, por um lado, as
indemnizagOes pagas e, por outro, as provisdes para fazer face a pagamentos futuros. De forma a estimar
0S custos com sinistros, as empresas de seguros baseiam-se nos seus registos historicos [12], pelo que,
o processo de recolha de dados, quer a nivel quantitativo, quer a nivel qualitativo se revela fundamental.
Se a utilizacdo reduzida de dados compromete a significancia estatistica dos modelos aplicados, a sua
utilizagdo em excesso pode conduzir a resultados enviesados, caso sejam introduzidas tendéncias
passadas que ja ndo se encontrem em conformidade com a atualidade, ou que ndo permitam identificar
e reproduzir novas tendéncias, resultantes de alteragdes de politicas de gestdo [12]. Torna-se, portanto,
necessario que os dados recolhidos sejam comparaveis entre os periodos considerados. Por vezes, podem
ainda ser necessarios ajustes como a inflacdo, as tendéncias, a evolucao dos custos médios por tipo de
dano, etc.. Note-se que a utilizagdo de informacdo historica pode revelar-se mais Gtil para empresas de
seguros cuja atividade se encontre bem consolidada no mercado.

O valor esperado das responsabilidades futuras com sinistros ocorridos pode ser estimado com base
em anélises casuisticas (por sinistro) ou andlises agregadas (para sinistros com caracteristicas
semelhantes) [12]. Por vezes, é ainda feita uma calibrac&o, ajustando estimativas casuisticas em funcdo
dos resultados agregados.

e Analise casuistica: aborda as caracteristicas e especificidades de cada sinistro [12], efetuando ajustes
em funcdo de peritagens, avaliagdo de danos e da informacdo histérica da empresa. Nesta
abordagem, as responsabilidades com sinistros ocorridos correspondem inicialmente & soma das
varias estimativas calculadas para cada processo de sinistro participado [12]. Note-se que a andlise
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casuistica, apesar de poder conduzir a estimativas que se aproximem da realidade, torna-se num
processo extremamente pesado para um numero elevado de sinistros em aberto, podendo ser uma
abordagem mais adequada quando se verificam sinistros atipicos. Mais ainda, ndo permite obter
estimativas para sinistros IBNR [12].

Andlise agregada: permite obter estimativas para as responsabilidades futuras com sinistros
ocorridos, com base em métodos estatisticos. Usualmente, a informag&o histdrica é agrupada numa
matriz de run-off [12], conceito que sera abordado no proximo capitulo.
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Capitulo 3
Métodos de estimacao

Conforme mencionado, para as empresas de seguros, é importante obter boas estimativas dos
montantes de indemnizag6es a pagar referentes a sinistros ocorridos. Neste capitulo sdo abordados dois
métodos classicos de estimacdo para os referidos montantes: Chain Ladder e Bornhuetter-Ferguson.
Primeiramente, sdo apresentados conceitos e notacdo comuns aos dois métodos, incluindo os conceitos
de ano de desenvolvimento e matriz de run-off, e, seguidamente, sdo propostos modelos baseados nos
parametros e estimadores definidos na literatura para estes métodos.

3.1 Organizacéo dos dados

Na seccdo 2.1 foi apresentada uma proposta para o ciclo de vida de um sinistro. Posteriormente, na
seccdo 2.3 esquematizaram-se algumas fases do ciclo para se distinguirem os conceitos de sinistros
IBNR e RBNS. Considerem-se, novamente, as referidas fases do ciclo, essenciais para o agrupamento
da informacdo historica relativa a sinistros, que se encontram ordenadas cronologicamente:

1. Ocorréncia;
2. Participacéo;
3. Pagamento.

Designa-se por ano de desenvolvimento cada ano que decorre entre a ocorréncia e a participacéo, a
participacdo e 0 pagamento ou a ocorréncia e o0 pagamento.

Considere-se, como exemplo, um sinistro ocorrido no ano 2000, participado no ano 2001 e cujo
pagamento da respetiva indemnizagéao tenha decorrido até ao final do ano 2010. Este sinistro possui 10
anos de desenvolvimento desde a ocorréncia até ao pagamento completo da indemnizacéo, apresentando
1 ano de desenvolvimento desde a ocorréncia até a participacdo e 9 anos de desenvolvimento desde a
participacdo até ao final do pagamento da indemnizacao.

Sejam N o ultimo ano de ocorréncia e n 0 Gltimo ano de desenvolvimento pretendidos. De acordo
com a literatura [14], sejam Z;, e Six,i €{N—nN-n+1,..,N}Lk €{0,1,..,n} variaveis
aleatorias. Defina-se Z; , como o montante total de indemnizag@es, referente a sinistros ocorridos no
ano civil i, pago no ano de desenvolvimento k, ou seja, no ano civil i + k (valor incremental). De forma
analoga, defina-se S;;, como a soma dos montantes totais de indemnizagOes, referentes a sinistros
ocorridos no ano civil i, pagos até ao final do ano de desenvolvimento k, ou seja, até ao final do ano
civil i + k (valor acumulado). Deste modo, tem-se:
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k

Sik = Zzi,j, ie{N-nN-n+1,.,N,ke{01,..n} (3.1)
j=0

Si,OJ k = 0

Zip = {Si,k S k(L2 (SN RN LN (3.2)

Exemplificando, Z,0,;, representa o montante total incremental de indemnizagGes, referente a
sinistros ocorridos no ano 2021, pago no ano de desenvolvimento 2, ou seja, no ano 2023. Por seu
turno, S,0,12 representa 0 montante total acumulado de indemnizagGes, referente a sinistros ocorridos
no ano 2021, pago até ao final do ano de desenvolvimento 2, ou seja, até ao final do ano 2023.

As variaveis Z;, e S;p,i €{N-nN-n+1,..,N},ke{01,..,n} sdo representadas nas
chamadas matrizes de run-off [14]. Estas matrizes apresentam por linha os anos de ocorréncia dos
sinistros e por coluna os anos de desenvolvimento. Por convencdo, sdo utilizadas matrizes de run-off
quadradas, com tantas linhas de anos de ocorréncia quanto o nimero de colunas de anos de
desenvolvimento pretendido. Esta forma de organizacdo dos dados permite verificar tendéncias ao longo
dos anos de ocorréncia e/ou padrfes ao longo dos anos de desenvolvimento aquando da observacao das
variaveis. A Tabela 3.1 corresponde a uma matriz de run-off incremental, com elementos Z;,
ie{N—-nN-n+1,..,N,ke{01,..,n}, e a Tabela 3.2 corresponde a uma matriz de run-off
acumulada com elementos S; ,i € {N —n,N —n+1,..,N}, k €{0,1,...,n}.

Tabela 3.1 — Matriz de run-off incremental

Ano de desenvolvimento
Ano de
N 0 1 k n—1 n
ocorrencia
N-—-n Zn_no Zn_n1 Zn_nk ZN_nn-1 Zn_nn
N-n+1 ZN—n+1,0 ZN—n+1,1 ZN—n+1,k ZN—n+1,n—1 ZN—n+1,n
i Zio Ziq Zik Zin-1 Zin
N-1 Zn-1p Zn-11 Zn-1k Zn-1n-1 Zn-1n
N Znyo Zna Znk ZNn-1 Znn
Tabela 3.2 — Matriz de run-off acumulada
Ano de desenvolvimento
Ano de
a - 0 1 k n—1 n
ocorrencia
N-—-n Sn-n0 Sn-n1 Sn-nk Sn-nn-1 Sn-nn
N-n+1 SN—n+1,O SN—n+1,1 SN—n+1,k SN—n+1,n—1 SN—n+1,n
i Sio Sia Sik Sin-1 Sin
N-1 Sn-1,0 Sn-11 Sn-1k Sn-1n-1 Sn-1n
N SN0 Sna SNk Snn-1 Snon
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No uso dos métodos de estimacao, os elementos da diagonal secundéria destas matrizes, bem como
0S que se encontram acima de cada um deles, representam 0s montantes totais (incrementais ou
acumulados) de indemnizagGes que ja foram pagos, sendo dados histéricos das empresas de seguros, e
o0s elementos que se encontram abaixo de cada um dos elementos da diagonal secundaria representam
estimativas dos montantes a pagar [12]. Ou seja, as variaveis aleatérias tais que i + k < N ja foram
observadas e as variaveis aleatorias tais que i + k > N sdo estimadas.

De acordo com a literatura [14], sejam Z;; e S;,i E{N—n,N—n+1,..,N},k € {0,1, ...,n},
i+k>N estimadores de Z;, e S;p,i€{N-nN-n+1,.,N},Lke{01,..,n}i+k>N,

respetivamente. Por (3.1) e (3.2), tem-se:
k

Sik =Sin-i T
j=N=i+1

Zij, i€e{N=nN-n+1,..,N}Lke{0,1,.,n}i+k>N (3.3)

5 _ {Si,N—i+1 —Sin-i» k=N—-i+1
ik =

o N , iE{N-nN—-n+1,..,N},i+k>N. (34
Sik — Sik-1s ke{N—-i+2,..,n} { } (34)

Note-se que os elementos dispostos paralelamente a diagonal secundaria das matrizes de run-off,
i.e., os elementos Z;;, ou S;, tais que i+k=c,c€{N—nN-n+1,..,N+n}, representam
montantes totais incrementais ou acumulados de indemnizagGes, referentes a sinistros ocorridos em anos
civis diferentes, pagos ou a pagar (consoante i + k < N ou i + k > N) no mesmo ano civil ou até ao
final do mesmo ano civil, respetivamente. Somando os montantes destes elementos obtém-se, na matriz
incremental, o montante total incremental de indemnizagdes que foi pago ou sera pago num determinado
ano civil e, na matriz acumulada, o montante total acumulado de indemnizagGes que foi pago ou sera
pago até ao final de um dado ano civil. Como exemplo, considerem-se as seguintes matrizes de run-off,
incremental e acumulada, que se apresentam na Tabela 3.3 e na Tabela 3.4, respetivamente:

Tabela 3.3 — Exemplo de matriz de run-off incremental

Ano de desenvolvimento
Ano de
ocorréncia 0 1 % -
2020 45274 | 39580-1 11607_ 1"
2021 58279--” 42724 -|- 13816
2022 [ 37305-[29650 9159

\ -

Na Tabela 3.3 pode observar-se que os montantes totais incrementais de indemnizagfes pagos nos
anos 2022, 2021 e 2020 foram 37305+ 42724 + 11607 = 91636 u.m., 58279 + 39580 =
= 97859 u.m. e 45274 u.m., respetivamente. Estima-se que 0s montantes totais incrementais de
indemnizacbes que serdo pagos nos anos 2023 e 2024 sejam 29650 + 13816 = 43466 u.m. €
9159 u.m., na respetiva ordem.

Tabela 3.4 — Exemplo de matriz de run-off acumulada

\ -
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Ano de desenvolvimento
Ano de
ocorréncia 0 1 % -1
2020 45274 | 84854-1796461 1’
2021 58279-4"101003 |- 114819
2022 ([ 37305-1766955 | 76114



Por sua vez, na Tabela 3.4 pode observar-se que os montantes totais acumulados de indemnizagdes
pagos até ao final dos anos 2022, 2021 e 2020 foram 37305 + 101003 + 96461 = 234769 u.m.,
58279 + 84854 = 143133 u.m. e 45274 u.m., respetivamente. Estima-se que 0s montantes totais
acumulados de indemnizagfes que serdo pagos até ao final dos anos 2023 e 2024 sejam
66955 + 114819 = 181774 u.m. e 76114 u.m., por esta ordem.

Os montantes totais de indemnizacGes referentes a sinistros que se encontram por pagar podem ainda
ser agrupados por anos de ocorréncia [14]. Sejam R;,i € {N —n+1,N —n+ 2,...,N} variaveis
aleatdrias tais que R; representa 0 montante total de indemnizagdes por pagar, referente a sinistros
ocorridos no ano civil i. Parai € {N —n+ 1,N —n + 2, ..., N}, R; pode escrever-se como a soma dos
montantes totais incrementais de indemnizag0es, referentes a sinistros ocorridos no ano civil i, que se
encontram por pagar. De modo equivalente, R; pode obter-se por diferenca entre 0 montante total
acumulado de indemnizacdes a pagar até ao final do Gltimo ano de desenvolvimento pretendido e o
montante total acumulado de indemnizac@es j& pago, para sinistros com ocorréncia no ano civil i, i.e.,

n
Ri = Z Zi,k =Si,n_Si,N—iJ i € {N—Tl+ 1,N—Tl+2,...,N}. (35)
k=N—-i+1

Deste modo, um estimador de R;, R;, tem a seguinte express3o:
n
R = Z Zix=S8n—Sin-y iE{N—=n+1,N—n+2,., N} (3.6)
k=N-i+1

Assim, o montante total de indemnizagdes referente a sinistros por pagar, associado a uma matriz
de run-off, R, corresponde & soma dos montantes totais de indemnizac@es por pagar, referes a sinistros
ocorridosnoano civili e {N—n+1,N —n+2,...,N} [14].

R= ) R;. 3.7)

i

,.
1l
oy

O respetivo estimador, R, é dado por:

=)
Il
INgE
)

Il
[y

(3.8)

4

Importa referir que a notacdo apresentada ao longo da secgdo se refere aos montantes totais
(incrementais ou acumulados) de indemnizagdes relativos a sinistros “IBNR+RBNS”. Os métodos
abordados neste trabalho de projeto, que serdo apresentados nas proximas sec¢des deste capitulo, para
além de permitirem estimar os referidos montantes, permitem adicionalmente estimar os montantes
totais (incrementais ou acumulados) de indemnizac6es referentes a sinistros IBNR e a sinistros RBNS,
separadamente, e ainda estimar o nimero total (incremental ou acumulado) de sinistros IBNR. Para tal,
torna-se necessario efetuarem-se as devidas adaptacdes [13]:

e Quando se pretende obter estimativas dos montantes totais de indemnizacdes relativos a sinistros
IBNR, o conceito de ano de desenvolvimento deve referir-se a cada ano decorrente entre o ano de
ocorréncia e 0 ano de participacdo do sinistro e a matriz de run-off deve apresentar por linha os anos
de ocorréncia e por coluna os anos de desenvolvimento, o que implica que as varidveis aleatorias
Z; x representem o montante total incremental de indemnizagGes referente a sinistros ocorridos no
ano civil i e participados no ano de desenvolvimento k, ou seja, no ano civil i + k e as varidveis
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aleatorias S;) representem o montante total acumulado de indemnizagGes referente a sinistros
ocorridos no ano civil i e participados até ao final do ano de desenvolvimento k, ou seja, até ao final
doanocivili + k,parai € {N—n,N—n+1,..,N}, k€{0,1,..,n};

Quando o objetivo é obter estimativas dos montantes totais de indemnizacdes relativos a sinistros
RBNS, o conceito de ano de desenvolvimento deve referir-se a cada ano decorrente entre o ano de
participacdo e o ano de pagamento e a matriz de run-off deve apresentar por linha os anos de
participacdo e por coluna os anos de desenvolvimento, o que implica que as variaveis Z;
representem o montante total incremental de indemnizagdes, referente a sinistros participados no
ano civil i, pago no ano de desenvolvimento k, ou seja, no ano civil i +k e as vaiaveis S;
representem o montante total acumulado de indemnizacdes, referente a sinistros participados no ano
civil i, pago até ao final do ano de desenvolvimento k, ou seja, até ao final do ano civil i + k, para
ie{N—-n,N—-n+1,..,N}, ke{0,1,..,n};

Quando se pretende estimar o0 numero total (incremental ou acumulado) de sinistros IBNR, devem
criar-se novas variaveis aleatorias com o significado pretendido. Por exemplo, sejam X, € Y; ,
i€{N—-nN-n+1,..,N}k€{01,..,n} variaveis aleatorias tais que X; , representa o nimero
total de sinistros ocorridos no ano civil i e participados no ano de desenvolvimento k, ou seja, no
ano civil i + k (valor incremental) e Y; , a soma do nimero total de sinistros ocorridos no ano civil
i e participados até ao final do ano de desenvolvimento k, ou seja, até ao final do ano civil i + k
(valor acumulado). Deste modo, tem-se:

k
Yip = ZXU, ie{N—-nN-n+1,..,NLke{0]1,..,n} (3.9)

)

j=0

Yi‘o, k = 0

Xip = {Yi,k s kel my LEN RN =L (3.10)

Na Figura 3.1 esquematiza-se, permitindo comparar, os trés tipos de matrizes de run-off

(incrementais ou acumuladas) a serem utilizadas quando se pretende obter estimativas para o himero
total de sinistros IBNR (1) ou para 0os montantes totais de indemnizacdes referentes a sinistros IBNR
(1), RBNS (2) ou “IBNR+RBNS” (3).

Ano de ocorréncia

Ano de desenvolvimento Ano de desenvolvimento Ano de desenvolvimento

(Ano de participaciio— Ano de ocorréncia) (Ano de pagamento — Ano de participagiio) (Ano de pagamento — Ano de ocorréncia)

Ano de participagiio
Ano de ocorréncia

®© ©) ®

Figura 3.1 — Diferentes matrizes de run-off

Ao longo do projeto, é abordada a estimacdo dos montantes totais (incrementais ou acumulados) de

indemnizacdes referentes a sinistros “IBNR+RBNS”.
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3.2 Método de Chain Ladder

O método de Chain Ladder é uma das técnicas atuariais de estimacéo de responsabilidades com
sinistros mais antiga e amplamente utilizada no mundo segurador, especialmente devido a simplicidade
da sua aplicacdo. Este método, referido na literatura [14] como tendo sido possivelmente apresentado
pela primeira vez em 1934 [15], parte do pressuposto de que o pagamento de indemnizagdes, referente
a sinistros ocorridos, por parte das empresas de seguros, segue um padrdo ao longo dos anos de
desenvolvimento, que se verifica para qualquer ano de ocorréncia.

Suponha-se que S; ; se consegue escrever em funcéo de S; 4, de acordo com o seguinte modelo:
Sik =@k Six—1+ €k LE{N-nN-n+1,.,NLke{l2..,n} (3.11)

sendo 4,9y, ...,p, parametros designados por fatores de desenvolvimento e g,
i€e{N—nN-n+1,.. N}k € {1,2,..,n} variaveis aleatdrias que representam os erros, com valor
esperado zero, varidncia constante, desconhecida, e ndo correlacionadas, i.e.,

o Elgy]=0 ie{N-nN-n+1,.,NLke{12..,n}

o Var[gy|=0% ie{N-nN-n+1,.,NLke{l2..,n}

o Covl|ejy ] =0, i,je{N-—nN—-n+1,.,NLkle€{l2..,n}i#jvk=+L (3.12)
Assuma-se, adicionalmente, que S; o € ; , S80 variaveis aleatorias ndo correlacionadas, ou seja,

Cov[Sip, &ix] =0, i€{N—n,N—n+1,..,NLke{12..,n} (3.13)

Os fatores de desenvolvimento considerados no método de Chain Ladder estdo definidos, na
literatura [14], para cada ano de desenvolvimento k € {1,2,...,n}, como 0 quociente entre o valor
esperado de S; e o valor esperado de S; x_,, comi € {N —n,N —n+ 1, ..., N}, ou sgja,

_ E[Six]
E[Sij-1]

De acordo com o modelo proposto em (3.11), é possivel obter (3.14) por aplicacdo do valor
esperado, verificando-se a seguinte relacéo:

Pk i€e{N-nN-n+1,.,Nke{12 .., n} (3.14)

E[Six] = ox E[Six-1], i€{N—-n,N—n+1,.. N}Lke{12..,n} (3.15)

Na literatura [14] estdo ainda definidos os seguintes estimadores:

k
« S= 1_[ & |Sin-ty iEN—n,N—n+1,.. ,Nk€{12 . .,nbi+k>N, (3.16)
j=N—-i+1
Nk Sk
o Pp=ope e, ke{12,..,n} (3.17)

~ VyN-k
Zi:N—n Sl,k—l

De modo a fazer-se a liga¢do entre 0 modelo proposto em (3.11) e o estimador apresentado em
(3.16), repare-se que o modelo proposto se pode escrever da seguinte forma:

Sik = Pk Sik—1t &k =
= Qi(Pr-1 Sik—2 + €x—1) + €11 =
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= Pk Pr—1Sik—2 + Pk Eik—1 1 Eix =
= @k Pr-1(P—2 Sik—3 + €ix—2) + Pk Eij—1 + Eix =

= @k Pr—1 Pk—2 Sik—3 t Ok Pr—1 Eik—2 + P Eix—1 + Eik =

-1

K K K
nq)j Si'0+z H(pj g1+ TE{N-nN-n+1,.,N}Lke{l2..,n}

j=1 =1 \j=l+1

ou seja,

k
Si,k = 1_[(p] Si,O + Si,kJ i € {N - n,N -n+ 1, ,N},k € {1,2, ...,n}, (318)

j=1
_ vk-1(TTk
com & = Xi=1 (Hj=l+1 ‘/)j)gi,l + &k

Analogamente, é possivel escrever S;, i € {N —n,N—-n+1,..,N},k € {1,2,...,n} em funcdo
de qualquer S;;,i € {N—-n,N—-n+1,..,N},l €{0,..,k—1}, havendo particular interesse em
escrever S; , em funcdo de S; y_;. Deste modo, tem-se:

k
Si,k = 1_[ ¢] Si,N—i + Hi,k' i € {N —Tl,N —-n+ 1, ,N},k € {1,2, ...,Tl},i +k>N (319)

j=N-i+1
_ vk-1 K
com 6, = leN—i+1(Hj=l+1 (pj)gi,l + &k

Aplicando o valor esperado a igualdade (3.19) verifica-se a seguinte relagdo:

K
E[Sik] = 1_[ @; |E[Sin-i], i€{N-n,N-n+1,.. ,NLke{12,..,n}i+k>N, (3.20)

j=N-i+1
uma vez que

k—1 K k-1 k
E[6;x] =E Qi |t eEr|=E 1_[ @; |en |+ Eleix] =
I=N—i+1 \j=1+1 I=N—i+1 \ j=1+1
k—1 Tk k—1 k.
= E @j |ei[+0= Z r ¢; | Elew] =0,
I=N—i+1 j=l+1 I=N—i+1 \ j=1+1

ie{N-n,N—-n+1,..,.NL,ke{1,2,..,n},i+k>N.
Note-se ainda que, para i # j ou k # [, se tem:

k-1 k

Cov[si,k,ej,l] =Cov |&k, Z 1_[ Oq |&p T &=

p=N-i+1 \g=p+1
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-1 k
=Cov (&g, Qg |&p| T+ Cov[si,k,sjll] =
p=N-i+1 q;pilil

k-1 k.
= Cov &k, Oq |Ep|+ 0=
p=N-i+1 q;pil:l
k-1 k

= 1_[ @q Cov[si,k,ej,p] =0,

p=N—-i+1 \q=p+1
i,jE{N-nN-n+1,.,NLkle{12,..,n},j+I>N,i+jVk =+l
Do mesmo modo, também se tem:
e E[6x]=0 i€e{N-nN-n+1,.,N,ke{12..,n}, (3.21)

o Cov|e, 8] =0, i,jE{N-nN—-n+1,. N kle{l2, .. ,nki#jVk=+Ll (3.22)

A luz do modelo proposto em (3.11), um estimador de S; ;, pode escrever-se da seguinte forma:

(/'ikSi,N_i, k :N—l+1

Sik = 3 , i€{N-n,N—-n+1,..,N},i+k>N, (3.23
. {@cSi,k—pke{N—i+2,...,n} te{N-nN-n 3 (3.23)

verificando-se ainda que

o §i,k—1 = Pk (@k—1 gi,k—z) = @k Pr-1 gi,k—z = @k ff’k—1(¢’k—2 SAi,k—3) = Pk Pr-1Pk—2 gi,k—3 =
k
- H@. Sinety iEN=mN=n+1,.,NLke€{12 ...,n}i+k>N.

j=1

Passando a analise da expressdo do estimador de ¢, definida na literatura [14], dada a definicéo
(3.14), seria natural obter-se um estimador de ¢, com base no quociente entre os valores esperados de
Sik € Sik—1, OU SEJ3,

E|S
P = <M> ie{N-nN—-n+1,.. N,ke{12..n} (3.24)
E[Sl,k—l]

No entanto, o estimador de ¢, apresentado em (3.17) é obtido a partir do valor esperado do quociente
entre S; x € S g—1. i.€.,

~ Si
¢ =E [5 Lk ] i€e{N-nN-n+1,.. N ke{12 .., n} (3.25)
i,k—1
recorrendo, de acordo com a literatura [14], a uma média ponderada de observagoes SS""‘ , 0U Seja,
ik—1

N-k S

By = w2 ke{12,..,n}, (3.26)
" Sik-1
i=N-n ’
COM W, = == tais que YNk w;, = 1.
’ XjN-nSjk-1 '
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Deste modo,

N-k

N— - Sk Sk N-k S'k
Z < Y ) = Z T = G ke {12,..,n}
i=N— ] N —nSjk-1 Sij-1 i=N-n ]'=1V—nsj'k_1 LizN-n Sik-1
Porém, note-se que
Sik ik

—, i€{N—-nN—-n+1,.., NLke{l1.2..,n}

Sik = PkSik-1 Tt Eix © P = 5 5
ik—=1  Sik-1

Aplicando o valor esperado, tem-se:

Sik Eik ] [Sik ] Eik
Or = E[ k _ _Sik | gl 2Bk | g2k =
k Sik-1  Sik-1 Sik-1 Sik-1

S:
:E[ . :I’ iE{N—n,N—n+1;---:N})k6{1’2""'71}’
Sik-1

uma vez que, por (3.13), (3.18) e (3.22),

1
k_
Hj=11 <Pj)5i,o+5i,k—1

Cov [Si,k'ﬁ] = Cov [Ei,k'( ] =0, (€ {N —-nN—n+1, ,N},k € {1,2,...,1’1},

logo, &; « e— sao ndo correlacionados e, consequentemente,
Sik-

E"k 1 1 i
E[S'l ]:E[si,k 3 ]zE[si,k]E[s' ]:0, i€{N-nN-n+1,..,NL,ke{12,..,n}
i,k—1 i,k—1 i,k—1

Assim, € entdo possivel concluir que

E[Six]
E[Sij-1]

Considerando que o pagamento completo da indemnizacéo de alguns sinistros decorre ao longo de
um numero elevado de anos de desenvolvimento, por vezes, sdo considerados um ou mais fatores de
cauda, também conhecidos como fatores ultimate. Tais fatores refletem a evolucdo esperada do
pagamento de indemnizagdes apds o ultimo ano de desenvolvimento pretendido na matriz de run-off
[12]. Desta forma, na matriz de run-off, ap6s a coluna do ultimo ano de desenvolvimento pretendido,
sdo adicionadas uma ou mais colunas designadas de cauda/ultimate, tal como esquematizado na Figura
3.2.

S.
0 = =E[S Lk ] ie{N—nN-n+1.,Nke{12..,n}. (327)

i,k—1

Cauda/ultimate

e

Ano de desenvolvimento

Ano de ocorréncia

Figura 3.2 — Matriz de run-off com cauda/colunas ultimate
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3.3 Método de Bornhuetter-Ferguson

O método de Bornhuetter-Ferguson é uma das técnicas atuariais mais populares para a estimacao
de responsabilidades com sinistros. Este método, proposto pela primeira vez em 1972 [16], parte do
pressuposto de que o pagamento de indemnizagdes, referente a sinistros ocorridos, por parte das
empresas de seguros, segue um padréo ao longo dos anos de desenvolvimento, que se verifica para
qualquer ano de ocorréncia.

Suponha-se que S; , se consegue escrever em fungéo de S; ,,, de acordo com o seguinte modelo:
Sik =Yk Sint €k LE{N-nN-n+1,..,N}Lke{0]1,..,n}, (3.28)

sendo yq,¥1 -, ¥n, COM y, =1, pardmetros designados por padrdes de desenvolvimento para
montantes acumulados e €;,,i € {N —n,N —n+1,...,N},k € {0,1, ...,n} variaveis aleatorias que
representam os erros, tais que g, € uma variavel aleatoria degenerada em zero e g,
ie{N—-nN-n+1,..,N},ke{0,1,..,n— 1} sdo variaveis aleatérias com valor esperado zero,
variancia constante, desconhecida, e ndo correlacionadas, i.e.,

e Elgy|=0 i€e{N—nN-n+1,.,NLke{01,..,n}
%, ke{01,..,n—1

+ varls] = 7 R EQE Y

o Covl|ejp ] =0, i,je{N-nN—-n+1,.,NLkl€{01,..,n}i#jvk=+L (3.29)

,i€{N-nN—-n+1,.., N}

Na literatura [14], os padrdes de desenvolvimento para montantes acumulados considerados no
método de Bornhuetter-Ferguson estdo definidos, para cada ano de desenvolvimento k € {0,1, ..., n},
como o0 quociente entre o valor esperado de S;, e o valor esperado de S;,, com
i€{N—-—nN-n+1,..,N}, ouseja,

E|S;
Vi = M ie{N-n,N—-n+1,..,N},ke{0,1,..,n}. (3.30)
E[Sin]

De acordo com o modelo apresentado em (3.28), é possivel obter (3.30) por aplicagdo do valor
esperado, verificando-se a seguinte relagdo:

E[Si]| = vk E[Sin], i€{N-n,N—-n+1,..,N}Lke{01,..n} (3.31)

Por simplicidade de notagdo, na literatura [14], E[S;,].i€e{N—-nN-n+1,..,N} §é
representado pelo parametro a; > 0, i.e.,

E[Sin]=a, ie{N-n,N—-n+1,.., N} (3.32)
Deste modo, considerando (3.31) e (3.32), tem-se:
E[Six| =vkai, i€e{N—-nN-n+1,..,N}Lk€e{0]1,..n} (3.33)

No método, assume-se ainda a existéncia de estimadores a priori para ay_n, Ay_nt1s > Ay €
Yo, Y1 - Yn—1 Que se podem basear [17]:

e em informagdo interna, contida na matriz de run-off da carteira em anélise, como médias
ponderadas;
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e em informacédo externa (benchmarks), que ndo consta na matriz de run-off da carteira em andlise,
obtida, por exemplo, através de estatisticas de mercado, de outras carteiras consideradas
semelhantes ou de prémios ou outras medidas de volume da carteira em anélise;

e ou numa combinagdo de informacao externa e interna.

Suponha-se agora a existéncia de parametros 9o, 9y, ..., 9, > 0, com ¥7_,9; = 1, designados de
padrdes de desenvolvimento para montantes incrementais. Estes parametros estdo definidos na
literatura [14], para cada ano de desenvolvimento k € {0,1,...,n}, como 0 quociente entre o valor
esperado de Z; ;, e o valor esperado de S;,,, comi € {N —n,N —n + 1, ..., N}, ou seja,

_E[Zy]
CE[Sia]

Tendo em conta a linearidade do valor esperado, tem-se:

; ie{N-nN—-n+1,..,N},ke{01,..n} (3.34)

CE[Su]  E[EioZiy]  BEoElZy]  ~oE[zy)
CE[Sin] E[Sin]l  E[Sin] _ZE[Si,n]'

Yk
j=0
ie{N-nN-n+1.. N}Lke{01,..,n}, pelo que, os padrdes de desenvolvimento para
montantes acumulados sdo convertiveis nos padrées de desenvolvimento para montantes
incrementais e vice-versa, através das seguintes expressdes [14]:

k
Ve= 0, k€(01,..,m) (335)
j=0
e
yO' k = 0
Ok = { : 3.36
" Wk — Ve-1, k€{1,2,..,n} ( )

De acordo com a literatura [14], os estimadores de S;,i €{N —n,N—n+1,..,N},
k €{0,1,..,n}, i + k > N considerados no método de Bornhuetter-Ferguson apresentam a seguinte
expressao:

SAi,k = Si,N—i + (?k - ?N—i) &i' i € {N — Tl,N -n+ 1, ,N},k S {0,1, ...,Tl},i + k> N. (337)
De modo a fazer-se a ligacéo entre 0 modelo proposto em (3.28) e o estimador apresentado em
(3.37), repare-se que o modelo proposto se pode escrever da seguinte forma:

k—-N+i

Sik =Sin-i t Z ZiN-i+j =
=1

k—N+i

=Sin-i t Z [Sin-itj — Sin-i+j-1] =
j=1

k—-N+i

=Sin-i t Z [(YN—i4jSin + €inivj) — (VNoivjo1Sin + Ein-ivj-1)] =
=
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K—N+i
=Sin-i t Z [(YN-i4j — YN—itjo1) Sin + Ein—it] — Ein-itj-1] =

=1
k—N-+i k—N-+i
=Sin-i T Sin Z [Ynivj = VNeivjo1] + z [ein—i+j — Ein—ivj-1] =
j=1 j=1

=Sin—i +Sin (Vn-i T Vi) — Ein—i T Eik
ie{N—-nN-n+1,.,N}Lke{01,..,n}i+ k> N,ouseja,
Sik =Sin-i + 'k —¥Yn-i) Sin t Oik, (3.38)

i€E{N-nN-n+1,.,NL,ke€{0]1,..,n}i+k>N,comb;, =¢r—&n

Aplicando o valor esperado a igualdade (3.38), verifica-se a seguinte relacao:

E[Sii) = E[Sin-i] + (i — vn-0) @i, (3.39)

ie{N-nN-n+1,..,NL,ke{01,..,n},i + k> N, uma vez que

E[6:x] = E[eix — €in—i] = Eleix] + E[—&in-i] = E[eix] — E[ein-i] = 0.

No método de Borhuetter-Ferguson, dado o estimador (3.37) e considerando (3.6), o estimador R;,
i€{N—-n+1,N—n+2,.., N} pode escrever-se em funcdo de yy_; e @; da seguinte forma,
facilitando, assim, o seu calculo [14]:

Ri=(1-9y_Da;, ie{N-n+1,N-n+2,..,N}. (3.40)

Dadas as definicGes (3.14) e (3.30) é possivel estabelecer a seguinte relagdo [14]:

Yk

Q) = , ke{1,2,..,n}. (3.41)
Vi-1
Por sua vez, tem-se
! 1 1 ﬁl ﬁl ke{12,..,n}, (3.42)
Vel =V — =V, — = =Y, e —, yhy e, NNy, .
T o T e i "Lle 1 Ly

pelo que, € possivel definir y;, k € {0,1, ...,n} em funcdo de ¢y, k € {1,2, ..., n} da seguinte forma [14]:

n

1
Vi = 1_[ . ke{12,..n} (3.43)

j=k¥1 "

Deste modo, é possivel obter estimativas de yy, k € {0,1, ..., n} recorrendo a informagéo contida na
matriz de run-off da carteira em analise, de acordo com a seguinte expressao:

n

1
b = 1_[ —, ke{12,..,n}. (344)

j=k¥1 "/
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3.4 Exemplo de aplicacéo

Nesta seccdo, apresenta-se um exemplo onde sdo aplicados os métodos de Chain Ladder e
Bornhuetter-Ferguson. Os dados utilizados sdo informacdo publica referente a empresa de seguros
Fidelidade. O grupo Fidelidade conta com mais de 200 anos de historia, sendo atualmente de um grupo
bem consolidado e lider no mercado segurador portugués.

Considere-se, primeiramente, a matriz de run-off incremental apresentada na Tabela 3.5 apenas
com valores observados, que figura no Anexo do Relatorio sobre a Solvéncia e a Situagdo Financeira
do ano 2022 [18]. Os dados historicos apresentados correspondem aos montantes totais incrementais
de indemnizag0es, referentes a sinistros ocorridos e pagos nos anos 2013,2014, ...,2022.

Tabela 3.5 — Matriz de run-off incremental (Adaptado de Fidelidade Relatério sobre a Solvéncia e a Situacao Financeira
2022 [18])

Ano de desenvolvimento

Ano de
ocorréncia
2013 401326| 149240| 25073 | 16958 9589 5743 3904 1322 2143 670
2014 386761 | 147670| 31692 | 14588 7492 4632 430 3806 1375
2015 398877 | 167655| 31027 | 13167 8889 3116 5209 3419
2016 450541| 181257 | 68573 | 34634 | 10169 7110 3948
2017 494920| 211953 | 40080 | 16904 | 10682 5240
2018 535184 | 213164 | 31580 | 14429 | 13645
2019 549662 | 212548 | 30714 | 21944
2020 509924 | 167853 | 29083
2021 586157 | 229494
2022 654239

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Na Tabela 3.6 encontra-se a matriz de run-off anteriormente apresentada sob a forma acumulada,
que serve de base a aplicacdo dos dois métodos abordados.

Tabela 3.6 — Matriz de run-off acumulada (Adaptado de Fidelidade Relatdrio sobre a Solvéncia e a Situagdo Financeira
2022 [18])

Ano de desenvolvimento

Ano de
ocorréncia
2013 401326| 550566| 575639 | 592597 | 602186 | 607929 | 611833 | 613155| 615298 | 615968
2014 386761 | 534431 | 566123| 580711| 588203 | 592835| 593265| 597071 | 598446
2015 398877 | 566532 | 597559| 610726 619615| 622731 | 627940| 631359
2016 450541| 631798| 700371 | 735005 | 745174 | 752284 | 756232
2017 494920| 706873 | 746953 | 763857 | 774539 | 779779
2018 535184 | 748348 | 779928| 794357 | 808002
2019 549662 | 762210| 792924 | 814868
2020 509924 | 677777 | 706860
2021 586157 | 815651
2022 654239

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Comecando pelo método de Chain Ladder, é necesséario calcular inicialmente as estimativas dos
fatores de desenvolvimento para cada ano de desenvolvimento pretendido.

Tabela 3.7 — Fatores de desenvolvimento

AL 1 2 3 4 5 6 7 8 9
desenvolvimento

Fator.de 1,3897 | 1,0556 | 1,0279 | 1,0148 | 1,0078 | 1,0052 | 1,0047 | 1,0029 | 1,0011
Desenvolvimento

Na Tabela 3.7 pode observar-se que os fatores de desenvolvimento apresentam valores
relativamente mais elevados nos primeiros anos de desenvolvimento e valores mais préximos de 1 nos
Gltimos anos de desenvolvimento pretendidos, verificando-se ainda uma tendéncia decrescente. Tal
significa que os montantes de indemnizagOes refentes a sinistros foram, maioritariamente, pagos nos
primeiros anos de desenvolvimento.

Calculadas as estimativas dos fatores de desenvolvimento, é possivel obter, pelo método de Chain
Ladder, as estimativas dos montantes totais acumulados de indemnizagdes que serdo pagos ao longo dos
anos de desenvolvimento seguintes, para cada ano de ocorréncia. Os valores obtidos encontram-se na

Tabela 3.8.
Tabela 3.8 — Matriz de run-off acumulada estimada pelo método de Chain Ladder
Ano de desenvolvimento

ocgrfégiia 0 1 2 3 4 > 6 7 8 ?
2013 401326| 550566| 575639| 592597| 602186 | 607929 | 611833 | 613155 | 615298 | 615968
2014 386761 534431| 566123| 580711| 588203 | 592835 | 593265 | 597071 | 598446 | 599098
2015 398877| 566532| 597559| 610726| 619615 | 622731 | 627940 | 631359 | 633194 | 633884
2016 450541| 631798| 700371| 735005| 745174 | 752284 | 756232 | 759758 | 761967 | 762796
2017 494920| 706873| 746953| 763857| 774539 | 779779 | 783863 | 787518 | 789807 | 790667
2018 535184| 748348| 779928| 794357 808002 | 814273 | 818538 | 822354 | 824745 | 825643
2019 549662| 762210| 792924| 814868| 826953 | 833370 | 837735 | 841641 | 844088 | 845007
2020 509924| 677777| 706860( 726557| 737332 | 743054 | 746946 | 750429 | 752610 | 753429
2021 586157| 815651| 860985| 884976 898100 | 905070 | 909811 | 914053 | 916710 | 917708
2022 654239| 909184| 959716| 986459| 1001089 1008857 1014141 101887( 1021837 1022944

Por fim, é entdo possivel calcular, para cada ano de ocorréncia, as estimativas dos montantes totais
de indemnizagdes por pagar, efetuando a diferenca entre as estimativas dos montantes totais acumulados
de indemnizacdes que serdo pagos até ao final do ano de desenvolvimento 9 e os montantes totais
acumulados de indemniza¢des que foram pagos até ao final do ano 2022. Os valores obtidos
encontram-se na Tabela 3.9.
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Tabela 3.9 — Montantes totais de indemnizagdes por pagar estimados pelo método de Chain Ladder

Montante total acumulado Montante total acumulado de
Ano de . . | o . . Montante total de
ocorréncia de mde.mnlzagoes pago até |n.demn|zagoes que sera pggo até ao TR [ [P
ao final do ano 2022 final do ano de desenvolvimento 9
2013 615968 615968 0
2014 598446 599098 652
2015 631359 633884 2525
2016 756232 762796 6564
2017 779779 790667 10888
2018 808002 825643 17641
2019 814868 845007 30139
2020 706860 753429 46569
2021 815651 917708 102057
2022 654239 1022944 368705
Total 7181404 7767145 585741

Deste modo, para a matriz de run-off apresentada na Tabela 3.6, 0 montante total de indemnizagoes
por pagar estimado pelo método de Chain Ladder é de 585 741¢€,

Passando ao método de Bornhuetter-Ferguson, é necessario que sejam conhecidas as estimativas a
priori dos padrdes de desenvolvimento para montantes acumulados, para cada ano de desenvolvimento
pretendido, e dos valores esperados dos montantes totais acumulados de indemnizacgdes que serdo pagos
até ao final do Gltimo ano de desenvolvimento pretendido, para cada ano de ocorréncia.

As estimativas a priori dos padrdes de desenvolvimento para montantes acumulados encontram-se
na Tabela 3.10 e foram calculadas a partir das estimativas dos fatores de desenvolvimento obtidas para
0 método de Chain Ladder (Tabela 3.7) mas poderiam ter sido obtidas com base noutro tipo de
informacdo interna, ou com base em informag&o externa, ou numa combinag&o de ambas, como referido
na seccéo 3.3.

Tabela 3.10 — Estimativas a priori dos padrdes de desenvolvimento para montantes acumulados

Ano de
desenvolvimento

Padréo de
desenvolvimento
para montantes
acumulados

0,6396| 0,8888| 0,9382 | 0,9643 | 0,9786| 0,9862| 0,9914| 0,9960| 0,9989 1

Na Tabela 3.11 constam as estimativas a priori dos valores esperados dos montantes totais
acumulados de indemnizagGes que serdo pagos até ao final do ano de desenvolvimento 9.

Tabela 3.11 — Estimativas a priori dos valores esperados dos montantes totais acumulados de indemnizag@es que serdo
pagos até ao final do ano de desenvolvimento 9

Ano de ocorréncia 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022

Valor esperado do
montante total acumulado
de indemnizacdes que sera | 600000 | 620000 | 740000800000 |820000|850000|750000({900000|1000000
pago até ao final do ano
de desenvolvimento 9
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Conhecidas as estimativas a priori, é possivel obter, pelo método de Bornhuetter-Ferguson, as
estimativas dos montantes totais acumulados de indemnizac¢des que serdo pagos ao longo dos anos de
desenvolvimento seguintes, para cada ano de ocorréncia. Os valores obtidos encontram-se na Tabela
3.12.

Tabela 3.12 — Matriz de run-off acumulada estimada pelo método de Bornhuetter-Ferguson

Ano de desenvolvimento

Ano de
ocorréncia
2013 401326| 550566| 575639 | 592597 | 602186 | 607929 | 611833 | 613155| 615298| 615968
2014 386761 | 534431 | 566123 | 580711 | 588203 | 592835| 593265| 597071 | 598446| 599099
2015 398877 | 566532 | 597559 | 610726| 619615| 622731 | 627940 | 631359| 633154 | 633828
2016 450541| 631798| 700371 | 735005 | 745174 | 752284 | 756232 | 759653 | 761795| 762600
2017 494920| 706873 | 746953 | 763857 | 774539 | 779779 783911 | 787610| 789926 | 790796
2018 535184 | 748348 | 779928| 794357 | 808002 | 814230 | 818466 | 822256| 824630| 825522
2019 549662 | 762210| 792924 | 814868| 827024 | 833480| 837870 | 841800| 844261 | 845185
2020 509924 | 677777 | 706860| 726467 | 737193 | 742889 | 746763 | 750230 | 752402 | 753217
2021 586157 | 815651| 860110| 883638 896509 | 903345| 907994 | 912154 | 914760| 915739
2022 654239 903466 | 952864 | 979007 | 993308 | 10009031 1006069 101069] 1013587 1014674

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Por ultimo, é entdo possivel calcular, para cada ano de ocorréncia, as estimativas dos montantes
totais de indemnizagOes por pagar, efetuando a diferenca entre as estimativas dos montantes totais
acumulados de indemnizagdes que serdo pagos até ao final do ano de desenvolvimento 9 e os montantes
totais acumulados de indemnizaces que foram pagos até ao final do ano 2022. Os valores obtidos
encontram-se na Tabela 3.13.

Tabela 3.13 — Montantes totais de indemnizacGes por pagar estimados pelo método de Bornhuetter-Ferguson

Montante total acumulado Montante total acumulado de
Ano de . L o o . . Montante total de
ocorréncia de indemnizagdes pago até | indemnizacBes que serd pago até ao indemnizagBes por pagar
ao final do ano 2022 final do ano de desenvolvimento 9

2013 615968 615968 0

2014 598446 599099 653

2015 631359 633828 2469

2016 756232 762600 6368

2017 779779 790796 11017
2018 808002 825522 17520
2019 814868 845185 30317
2020 706860 753217 46357
2021 815651 915739 100088
2022 654239 1014674 360435
Total 7181404 7756629 575225

Deste modo, para a matriz de run-off apresentada na Tabela 3.6, o montante total de indemnizagdes
por pagar estimado pelo método de Bornhuetter-Ferguson é de 575 225€.
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Capitulo 4
Analise de residuos

Dados o0s modelos propostos no capitulo anterior para os métodos de Chain Ladder e
Bornhuetter-Ferguson, seria importante averiguar se 0s pressupostos assumidos sobre as variaveis
aleatdrias que representam os erros se verificam. Para tal, sdo observados residuos, no entanto, a forma
como as variaveis aleatdrias que representam os erros estao definidas e a prdpria estrutura das matrizes
de run-off impdem uma limitagdo & obtengdo destas observacdes, dificultando, assim, o estudo do seu
comportamento. O presente capitulo apresenta duas formas possiveis de observacédo de alguns residuos
evidenciando, deste modo, a referida limitacao.

Defina-se o erro de estimagéo de S; ;, de acordo com a seguinte expressao:

Nik = Sik — Sig (4.1)

Designe-se por residuo e represente-se por e;, 0 valor observado de 7;,. Sejam s;, 0 valor
observado de S; ; e $; , uma estimativa de S; , obtida por via do estimador S}rk. Deste modo tem-se:

eik = Sik — Sik- (4.2)

A analise de residuos permite validar os pressupostos sobre as variaveis aleatérias que representam
os erros, na medida em que os residuos podem ser usados como estimativas destas variaveis aleatorias,
ndo observaveis. Por outras palavras, € necessario observar uma amostra de cada n;, para que 0s
prossupostos assumidos sobre cada ; ;, possam ser validados.

No método de Chain Ladder, as estimativas dos fatores de desenvolvimento sdo calculadas com
base na informacdo contida na matriz de run-off e, para matrizes de run-off com diferentes anos de
ocorréncia, sdo obtidas diferentes estimativas destes parametros. Consequentemente, é possivel obter
diferentes estimativas de S; .. No método de Bornhuetter-Ferguson, a utilizagéo de diferentes matrizes
de run-off podera ou ndo conduzir a diferentes estimativas de S;,, dependendo da forma como os
estimadores a priori dos pardmetros usados no modelo estiverem definidos.

Considere-se uma matriz de run-off acumulada cujos elementos representam as variaveis aleatérias
Siki €{N—n,N—-n+1,..,N}k €{0,,..,n}, para N e n fixos. Designe-se esta matriz pela matriz
de run-off em estudo. Note-se que as variaveis S; o, i € {N—-n,N—n+1,...,N}sdo observadas no ano
civil i, mas ndo existem matrizes de run-off que contenham estimativas destas variaveis.

Seja t o0 Gltimo ano de ocorréncia pretendido em matrizes de run-off acumuladas que servem de
auxilio na observacdo de residuos. Seja §;, uma estimativa de S; ., obtida por via do estimador Si_k, que
consta na matriz de run-off acumulada cujo ultimo ano de ocorréncia pretendido é t. Definam-se 0s
residuos eif « de acordo com a seguinte expressao:

t _ at
ek = Sik — Sik (4.3)
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Existem, pelo menos, duas formas de obter uma amostra observada de alguns 7y,
ie{N—-n,N—n+1,..,N}Lke{1,2,..,n}

1. Através de 2n + 1 matrizes de run-off acumuladas de dimenséo (n + 1) x (n + 1) cujo Gltimo ano
de ocorréncia pretendido é t € {N —n,N —n+1,..,N +n}. A Figura 4.1 esquematiza duas
matrizes de run-off com a mesma dimensdo e que diferem no ultimo e, consequentemente, no
primeiro ano de ocorréncia pretendidos.

Figura 4.1 — Matrizes de run-off com a mesma dimenséo e que diferem no primeiro e no Gltimo ano de ocorréncia
Em cada uma destas matrizes:

¢ Como mencionado, o tltimo ano de ocorréncia pretendido corresponde a t e, consequentemente,
0 primeiro ano de ocorréncia corresponde a t — n, conforme se encontra esquematizado na
Figura 4.2;

e Os elementos representam as variaveis aleatorias S;, i €{t—nt—n+1,..,t},
ke{01,..,n};

e Asvariaveis S;p, i €{t—nt—n+1,..,t},k €{01,..,n},i + k <t ja foram observadas e
as variaveis S;p, i €E{t —n,t —n+1,..,t},k € {0,1,..,n},i + k > t séo estimadas.

Denotem-se estas matrizes por M,_,, .. Note-se que a matriz tal que t = N corresponde a matriz de
run-off em estudo.

Ano de desenvolvimento
0 1 n

t-n
t-n+1

éncia

Ano de ocorr

Figura 4.2 — Matriz de run-off M;_,, .

Nesta forma de observacdo de residuos, € possivel obter k estimativas de cada variavel S;,
ie{N-nN-n+1,.. NL,ke{12,..,n}, que constam nas matrizes de run-off
Mi_nisMiv1-ni+1s o » Mitg—1-ni+k—1, Sendo que uma das estimativas das variaveis S;y,
ie{N—-nN-n+1,.,NL,ke{1,2,..,n},i+ k>N consta na matriz de run-off em estudo,

MN—n,N-
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Como exemplo, assuma-se que a matriz de run-off M,41¢2019, Que Se apresenta na Tabela 4.1,
corresponde a matriz de run-off em estudo. Nesta matriz, as variaveis S,
i €{2016,2017,2018,2019},k € {0,1,2,3},i + k <2019 ja foram observadas e as varidveis
Sixi €{2016,2017,2018,2019}, k € {0,1,2,3},i + k > 2019 foram estimadas. Considerem-se as
variaveis Szg16.2 € S2019,3-

Tabela 4.1 — Exemplo de matriz de run-off em estudo (M34162019)

Ano de desenvolvimento

Ano de

A 0 1 2 3
ocorréncia

2016 52016,0 | S2016,1 | S2016,2 | S2016,3

2017 | S2017,0 | S2017,1 | S2017,2 | S2017,3

2018 | s2018,0 | S2018,1 | S2018,2 | S2018,3

2019 52019,0 | S2019,1 | S2019,2 | S2019,3

Para a variavel S,p16, € possivel obter duas estimativas, que constam nas matrizes de run-off
M30132016 © M2014,2017, apresentadas na Tabela 4.2 e na Tabela 4.3, respetivamente.

Tabela 4.2 — Matriz de run-off M543 2016

Ano de desenvolvimento

Ano de

A 0 1 2 3
ocorrencla

2013 52013,0 | $2013,1 | S2013,2 | 520133

2014 5$2014,0 | S2014,1 | S2014,2 | S2014,3

2015 | s2015,0 | S2015,1 | S2015,2 | S2015,3

2016 52016,0 | S2016,1 | S2016,2 | S2016,3

Tabela 4.3 — Matriz de run-off M;914,2017

Ano de desenvolvimento

Ano de

Ayt 0 1 2 3
ocorrencia

2014 $2014,0 | S2014,1 | S2014,2 | S2014,3

2015 $2015,0 | S2015,1 | S2015,2 | S2015,3

2016 $2016,0 | S2016,1 | S2016,2 | S2016,3

2017 | S2017,0 | 520171 | S2017,2 | S2017,3

Para a variavel S,p193 € possivel obter trés estimativas, que constam nas matrizes de run-off
M3017 2020 € Mpo18,2021, @presentadas na Tabela 4.4 e na Tabela 4.5, respetivamente, e na matriz de
run-off em estudo, M5g16 2019, (Tabela 4.1).
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Tabela 4.4 — Matriz de run-off M,17 2020

Ano de desenvolvimento

Ano de

ocorréncia 0 1 2 3
2017 $2017,0 | S2017,1 | S2017,2 | S2017,3
2018 | Sz0180 | S20181 | S2018,2 | $2018,3
2019 520190 | S2019,1 | $2019,2 | $2019,3
2020 | S2020,0 | $20201 | $2020,2 | 520203

Tabela 4.5 — Matriz de run-off M541g 2021

Ano de desenvolvimento

Ano de

ocorréncia 0 1 2 3
2018 | s2018,0 | S20181 | S20182 | S20183
2019 52019,0 | S2019,1 | S2019,2 §2019,3
2020 | S2020,0 | S2020,1 | $2020,2 | 52020,3
2021 | S2021,0 | $20211 | $2021,2 | $2021,3

Para calcular o residuo e,(19,3, € Necessario obter o valor observado da variavel S,414 3, que consta

na matriz de run-off M,q19 2022, apresentada na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Matriz de run-off M;19 2022

Ano de desenvolvimento

Ano de

ocorréncia 0 1 2 3
2019 | 520190 | S2019,1 | S2019,2 | S2019,3
2020 52020,0 | S2020,1 | $2020,2 | $2020,3
2021 52021,0 | S2021,1 §2021,2 §2021,3
2022 52022,0 | $2022,1 | $2022,2 | $2022,3

Quando t = N + n, sdo conhecidos os valores das variaveis S; ,i € {N —2n,N —2n+1,..,N +
n},k €{0,1,..,n},i+ k <N+n. A Figura 4.3 esquematiza o conjunto de todas as variaveis

observadas e estimadas e destaca as variaveis em estudo.
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Ano de desenvolvimento

Ano de ocorréncia

- Variaveis observadas

D Variaveis estimadas

- Varidveis em estudo

Figura 4.3 — Variaveis observadas, estimadas e em estudo

Desta forma, € possivel observar uma amostra de cada 7;,,i € {N—n,N—-n+1,..,N},
k € {1,2,...,n} de dimensdo k, ou seja, é possivel obter k residuos, para validar os pressupostos
assumidos para cada €;,i €{N—nN—-n+1,..,N},k€{1,2,..,n}. No entanto, & necessario
contruir 2n + 1 matrizes de run-off acumuladas de dimensdo (n+ 1) X (n + 1) e, para tal, que as
variaveis S; ,i € {N —2n,N —2n+1,..,N + n},k € {0,1, ...,n},i + k < N + n sejam observadas.

2. Através de n — 1 matrizes de run-off acumuladas cujo primeiro ano de ocorréncia pretendido é
N —n e o ultimo ano de ocorréncia pretendido é te {N—n+1,..,N —1}. A Figura 4.4
esquematiza a relacdo entre estas matrizes e a matriz de run-off em estudo.

Figura 4.4 — Matrizes de run-off de diferentes dimensdes que diferem no Gltimo ano de ocorréncia e no dltimo ano de

desenvolvimento

Em cada uma destas matrizes:

N — n é primeiro ano de ocorréncia pretendidoet € {N —n+1,...,N — 1} é o Gltimo ano de
ocorréncia pretendido, conforme se encontra esquematizado na Figura 4.5;

Os  elementos  representam  as  variaveis  aleatorias  S;j,i € {N —n, ..., t},
ke{0,..,t —(N—n)};

As variaveis S; ,i € {N —n, ..., t},k € {0, ...,t — (N —n)},i + k < t ja foram observadas e 0
seu valor observado consta na matriz de run-off em estudo e as variaveis S;p,
i€{N—n,..,thLke{0,..,t —(N—n)}i+ k> tsdo estimadas.
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Denotem-se estas matrizes por My_p, ;.

Ano de desenvolvimento
0 .. t-(N-n)

—

Z
o

éncia

Ano de ocorr

Figura 4.5 — Matriz de run-off My_,, ;

Nesta forma de observacéo de residuos, é possivel obter m = min{k, i + n — N} estimativas de cada
variavel Sy, i€ {N—-n+1,N—-n+2,..,N-1}, ke {12,..,n}.i+k <N, que constam nas
matrizes de run-off My_,,,t € {max{i,N —n+ k}, ...,i + k — 1}. Contudo, n&o €é possivel construir
matrizes com estimativas das variaveis Sy_n x, k € {1,2, ..., n}.

Para exemplificar, assuma-se que a matriz de run-off M,q1g 2022, que se apresenta na Tabela 4.7,
corresponde a matriz de run-off em estudo. Nesta matriz, as variaveis = Sjj,
i €{2018,2019,2020,2021,2022},k €{0,1,2,3,4},i + k < 2022 ja foram observadas e as
variaveis S;, i € {2018,2019,2020,2021,2022}, k € {0,1,2,3,4},i + k > 2022 foram estimadas.

Considerem-se as variaveis S;o20,2 € S2019,3-

Tabela 4.7 — Exemplo de matriz de run-off em estudo (M341g 2022)

Ano de desenvolvimento

Ano de

At 0 1 2 3 4
ocorrencia

2018 $2018,0 | S2018,1 | S2018,2 | S2018,3 | S2018,4

2019 $2019,0 | S2019,1 | S2019,2 | 20193 | 520194

2020 $2020,0 | S2020,1 | S2020,2 | S2020,3 | S2020,4

2021 $2021,0 | S2021,1 | S2021,2 | S2021,3 | S2021,4

2022 $2022,0 | $2022,1 | S2022,2 | S2022,3 | S2022,4

Para a variavel S0, € possivel obter duas estimativas, que constam nas matrizes de run-off
M3018,2020 € M2018,2021, apresentadas na Tabela 4.8 na Tabela 4.9, respetivamente.

Tabela 4.8 — Matriz de run-off M,1g 2020

Ano de desenvolvimento

Ano de

Bef 0 1 2
ocorrencia

2018 | S2018,0 | S20181 | S2018,2

2019 | S2019,0 | S2019,1 | S2019,2

2020 $2020,0 | $2020,1 | $2020,2
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Tabela 4.9 — Matriz de run-off M,1g 2021

Ano de desenvolvimento

Ano de

A 0 1 2 3
ocorréncia

2018 52018,0 | S2018,1 | S2018,2 | S2018,3

2019 | 52019,0 | S2019,1 | S2019,2 | 520193

2020 52020,0 | S2020,1 | S2020,2 | S2020,3

2021 52021,0 | 52021,1 | S2021,2 | 52021,3

Para a variavel S,q193 apenas € possivel obter uma estimativa, que consta na matriz de run-off
M3018,2021, apresentada na Tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Matriz de run-off M55 2021

Ano de desenvolvimento

Ano de

A 0 1 2 3
ocorrencla

2018 | S20180 | S2018,1 | S20182 | S2018;3

2019 52019,0 | S2019,1 | S2019,2 | S2019,3

2020 | 52020,0 | S2020,1 | 520202 | 520203

2021 | S2021,0 | S2021,1 | S2021,2 | S2021,3

Desta forma, é possivel observar uma amostra de cada n; ,,i € {N —n+1,N—-n+2,..,N — 1},
ke{1,2,..,n},i + k < N de dimensdo m = min{k,i + n — N}, ou seja, é possivel obter m residuos,
para validar os pressupostos assumidos para cada &,i €{N—-n+1,N—-n+2,..,N—1},
ke{1,2,..,n},i + k < N. Para tal, é necessario contruir n — 1 matrizes de run-off acumuladas de
dimensbes 2x2, 3X3, .., nXxn e que as variaveis Sy, i€{N—nN-n+1,.., N}
k €{0,1,...,n},i + k < N sejam observadas, ou seja, apenas sao necessarios os valores observados que
estdo contidos numa Unica matriz de run-off acumulada, a matriz de run-off em estudo.

Para as duas formas apresentadas, o nimero de residuos que se podem obter para efeitos de validacdo
dos pressupostos assumidos para cada ¢; , €, N0 maximo, k, o que se torna claramente insuficiente para
as variaveis referentes aos primeiros anos de desenvolvimento ou até para as varidveis referentes aos
Ultimos anos de desenvolvimento, consoante o n pretendido. Para além disso, a primeira forma
apresentada envolve um historico de dados relativamente elevado e a construgdo de inimeras matrizes
de run-off e a segunda forma apresentada apenas permite obter estimativas das variaveis
i €{N-n+1,N-n+2,..,,N—-1} k€ {1,2,..,n},i + k < N. Deste modo, pelo menos para
as formas de observacdo de residuos mencionadas, torna-se inviavel a validacdo dos pressupostos
assumidos nos modelos propostos, 0 que, por seu turno, impossibilita uma comparagdo estatistica entre
ambos.
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Capitulo 5
Conclusoes

A atividade seguradora é vista aos olhos da sociedade como uma forma justa de suportar perdas
monetarias associadas a pessoas e bens em caso de infortinio. As indemnizacbes pagas pelas
seguradoras a sociedade sdo a devolucdo dos prémios recebidos dos tomadores de seguro. Por sua vez,
estes podem ser investidos e contribuir, deste modo, para o financiamento da economia, pelo que, o
nivel de desenvolvimento da atividade seguradora pode ainda servir como um indicador de riqueza de
um pais. Dada a importancia desta atividade para a economia e para a sociedade, torna-se fundamental
uma gestao eficaz, que passa pela constituicdo de provisfes adequadas.

Os métodos classicos de Chain Ladder e Bornhuetter-Ferguson séo técnicas atuariais amplamente
utilizadas na estimagdo de provisdes para sinistros ocorridos. Para os dois métodos referidos, foram
contruidos modelos tendo por base os parametros e os estimadores definidos na literatura, de forma a
manter a concordancia entre todos os elementos. Nos dois modelos, consideraram-se erros aleatorios
com valor esperado zero, varidncia constante, desconhecida, e ndo correlacionados.

No método de Chain Ladder, para além dos pressupostos assumidos sobre os erros, foi necessario
considerar um pressuposto adicional de covariancia nula entre cada variavel que representa 0 montante
total acumulado de indemnizagfes pago no ano de ocorréncia dos sinistros e os erros aleatdrios que
estdo definidos no modelo ao longo dos anos de desenvolvimento, para o referido ano de ocorréncia.
Este pressuposto, que faz algum sentido, permitiu assegurar a coeréncia entre 0s parametros e 0s
estimadores definidos na literatura.

Como forma de medir a utilidade dos modelos propostos, seria importante validar os pressupostos
assumidos, no entanto, pelo facto dos erros aleatérios estarem definidos para cada ano de ocorréncia e
para cada ano de desenvolvimento e devido a estrutura das matrizes de run-off, ndo existe suficiéncia
estatistica para inferir sobre estas variaveis, 0 que, por sua vez, inviabiliza uma comparacao entre 0s
métodos.

O trabalho futuro podera passar por se efetuar uma andlise aos erros aleatorios por classes (ano de
ocorréncia e ano de desenvolvimento), como forma de avaliar se estas variaveis deveriam ser
redefinidas, dependendo apenas, por exemplo, do ano de desenvolvimento. Esta consideracdo pode fazer
algum sentido, dado que o principio subjacente a estes métodos assenta na existéncia de um padrdo ao
longo dos anos de desenvolvimento que se verifica para qualquer ano de ocorréncia. Por outro lado,
podera averiguar-se se estas variaveis deveriam ser consideradas independentes do ano de ocorréncia e
do ano de desenvolvimento, tratando-se dos erros associados a uma determinada matriz de run-off. Deste
modo, seria possivel obter-se uma maior significancia estatistica para a validagdo dos pressupostos
assumidos. Para além disso, pode ainda ser importante efetuar-se uma analise de sensibilidade,
verificando os impactos causados pela variagdo dos parametros dos modelos.
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