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Resumo

O contrato de seguro € um acordo através do qual a seguradora assume a cobertura de determinados
riscos, responsabilizando-se a pagar o capital seguro em caso de ocorréncia de sinistro, nos termos
acordados.

E habitual dizer que as seguradoras desenvolvem um ciclo de produco invertido, na medida em que, os
prémios sdo cobrados hoje para pagar sinistros que poderdo eventualmente ocorrer no futuro.

Uma das principais preocupacdes da seguradora, e em particular dos atuarios, é a de obter a melhor
estimativa das provisdes a constituir, tendo em conta todas as responsabilidades assumidas, sendo que
o foco deste projeto é o de analisar, em particular, a provisao para sinistros.

A estimacdo das provisdes para sinistros é fundamental na atividade de uma seguradora, na medida em
gue, caso a companhia néo constitua provisdes suficientes pode comprometer a sua solvéncia. Por outro
lado, se as provisfes forem excessivas podera afetar a rentabilidade e competitividade no mercado.

Assim, numa vertente prética, recorrendo a base de dados de uma seguradora do Ramo Vida, com o
objetivo de obter uma estimativa das reservas a constituir, serd aplicado e analisado o método
deterministico Chain Ladder com a aplicacdo de um fator cauda/ultimate, bem como o método Grossing
up, de modo a testar a consisténcia dos resultados estimados. Contudo, de forma a contornar as
limitagBes destes métodos, recorrer-se-a a modelos estocésticos, nomeadamente 0 método Thomas
Mack.

Palavras-chave: ProvisGes para sinistros, Ramo Vida, IBNR, Chain Ladder, Thomas Mack



Abstract

The insurance contract is an agreement by which the insurer assumes coverage of certain risks, being
responsible for paying the insurance company capital in case of occurrence of a claim, in the agreed
terms.

It’s usual to say that insurers develop an inverted production cycle, as premiums are charged today to
pay claims that may eventually occur in the future.

One of the main concerns of an insurance company, mainly of the actuary, is to get the best estimation
of claims reserves, considering all the responsibilities assumed.

The estimation of claims reserving is crucial in the activity of an insurer, since if the company doesn’t
constitute sufficient reserves, it may compromise its solvency. If the provisions are too excessive, it may
affect the profitability and competitiveness in the market.

Therefore, in a practical aspect, using the data of an insurance company in Life business, with the
objective of getting an estimate for outstanding claims, the deterministic Chain Ladder method will be
applied and analyzed with the application of a tail/ultimate factor, as well as the Grossing up method,
to test the authenticity of the results. However, in order to avoid the limitations of these methods, will
be used stochastic models, in particular the Thomas Mack method.

Keywords: Claims reserving, Life Business, IBNR, Chain Ladder, Thomas Mack
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Glossario

Apolice: Documento que titula o contrato celebrado entre 0 Tomador de Seguro e a Seguradora, de onde
constam as respetivas condi¢des gerais, especiais, se as houver, e particulares acordadas;

Pessoa Segura: Pessoa de cuja vida, salde, ou integridade fisica depende o pagamento do beneficio
garantido;

Beneficiario: Entidade, singular ou coletiva, a favor de quem reverte a prestacdo, decorrente de um
Contrato de Seguro;

Tomador de Seguro: Entidade que celebra o Contrato de Seguro com a Seguradora, sendo responsavel
pelo pagamento do prémio;

Entidade Sequradora: Entidade legalmente autorizada a exercer a Atividade Seguradora e que subscreve
com o Tomador, o Contrato de Seguro;

Sinistro: Evento ou série de eventos resultantes de uma mesma causa suscetivel de fazer funcionar as
garantias de um ou mais Contratos de Seguro;

Participacdo do sinistro: O Tomador de Seguro, 0 Segurado, a Pessoa Segura ou o Beneficiario devem
participar o sinistro a Seguradora, com a maior brevidade possivel, no prazo convencionado entre as
partes ou na Lei;

ProvisGes técnicas: Somas obrigatoriamente inscritas no passivo do balango de uma empresa de seguros
ou de resseguros, tendo em vista permitir a regulacdo integral dos compromissos tomados pela empresa
perante os Tomadores de Seguro e 0s Beneficiarios dos contratos;

Prémio: Corresponde ao pre¢o pago pelo Tomador de Seguro a Seguradora para contratacdo de seguro.
O prémio é o custo da garantia do seguro.

VII



Introducéo

O contrato de seguro é um acordo através do qual a seguradora assume a cobertura de determinados
riscos, responsabilizando-se a pagar o capital seguro em caso de ocorréncia de sinistro, nos termos
acordados. Por outro lado, o tomador de seguro terd de pagar a seguradora o prémio correspondente,
isto €, o custo do seguro.

De acordo com a Autoridade de Supervisdo de Seguros ¢ Fundos de Pensoes, “em termos globais, a
producéo de seguro direto em Portugal registou, em 2021, um aumento de 34,2% face ao ano anterior,
situando-se acima dos 13,3 mil milhdes de euros. Para este crescimento foi significativo o acréscimo de
68,5% verificado no Ramo Vida.

No total do mercado, os Planos Poupanga Reforma (PPR) registaram um crescimento de 61,2% face a
2020, mantendo o0 seu peso na estrutura do Ramo Vida, representando 24,7% da produgéo Total.

Os custos com sinistros de seguro direto do Ramo Vida aumentaram 12% face a 2020.” (ASF, Relatorio
de Evolucéo da Atividade Seguradora, 2021)

Podemos ver na Figura 0.1 a evolucéo dos custos com sinistros neste ramo.
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Figura 0.1:Mercado - Custos com sinistros de seguro direto em Portugal (Fonte: ASF — Andlise 4°Trimestre 2021)

Uma das principais preocupagfes da seguradora, e em particular dos atuarios, é a de obter a melhor
estimativa das provisdes a constituir, tendo em conta todas as responsabilidades assumidas.

O técnico especializado na aplicacdo de calculos e metodologias estatisticas, é designado por atuario,
sendo que, as fungdes de um atuario Ramo Vida, na seguradora, estdo de certa forma, relacionadas com
a solvéncia, ou seja, a capacidade da seguradora cumprir 0s seus compromissos, calculado através da
relacéo ativo/passivo.

As funcGes do atuario podem variar entre seguradoras e areas, mas de grosso modo exerce as seguintes
funcdes:

e Confirmar as provisGes técnicas quanto a suficiéncia e adequabilidade, tendo por base modelos
estatisticos;

o Delinear e analisar produtos, bem como, custos das responsabilidades e de gestdo, prémio,
emissdo de apolices, gestdo de sinistros, comissdes, entre outros;

e Desenvolver relatorios atuariais;



o Desenvolver relatérios atuariais intercalares para os ramos mais relevantes;

e Apoiar na definicdo dos programas de resseguro. O atuario colabora na defini¢do dos contratos
de resseguro a executar, tendo em conta 0s riscos assumidos pela seguradora;

e Tratar a informag&o de suporte para auditoria externa.

Nas demonstracdes financeiras de uma seguradora, é possivel observar que as provisdes técnicas sao as
gue representam a maior componente das responsabilidades/passivo. Estas dividem-se em varios tipos,
adiante citados no subcapitulo 1.1.1, sendo que o centro desta investigacdo recai sobre a analise das
provisdes para sinistros no Ramo Vida, mais concretamente nas coberturas relativas a morte e invalidez.

No caso das empresas mistas?, apesar dos custos de sinistros do Ramo Vida ndo representarem a maior
percentagem das provisGes para sinistros da seguradora (normalmente pertence ao Ramo N&ao Vida),
percebe-se que ainda tem montantes bastante elevados que necessitam de ser estudados e analisados.

Com a implementacdo da nova norma IFRS 17 com entrada em vigor a 1/1/2023, as seguradoras terdo
de se preparar para uma mudanca relativamente ao reconhecimento, mensuracdo, apresentacdo e
divulgacdo dos contratos de seguro. Para tal torna-se premente o tratamento de dados historicos de
carteira para dar resposta a analise das responsabilidades que passardo a ser dividas em Liability for
Remaning Coverage (LRC), que corresponde as responsabilidades de servigos futuros, e Liability for
Incurred Claims (LIC), que corresponde as responsabilidades de servigos passados, que se subdividem
em: sinistros que ocorreram mas que por sua vez ainda ndo foram reportados a seguradora, denominados
por sinistros Incurred But Not Reported (IBNR), e sinistros ocorridos e reportados a seguradora,
denominados por Reported But Not Settled (RBNS), tal como atualmente é composta a provisao para
sinistros.

Com vista & estimacdo da provisdo para sinistros IBNR sdo utilizados dois tipos de modelos, 0s
deterministicos e os estocasticos. Neste projeto irdo ser abordados os métodos deterministicos Chain
Ladder, Grossing up — average factors, Grossing up — worst case. Com o intuito de obter medidas de
erro e intervalos de confianca para essas estimativas ira utilizar-se 0 método estocastico Thomas Mack.

O presente projeto € constituido por 5 capitulos:

O capitulo 1 contém: contextualizacdo da razdo das estimacdes de provisdes; tipos de provisdes
técnicas para além da provisdo para sinistros em analise; o processo de sinistro, ou seja, tratamento
do sinistro pela seguradora, desde a sua ocorréncia/abertura até ao pagamento; tratamento de dados
e construcdo da matriz Run-Off, com vista a aplicacdo dos métodos estatisticos para a estimacédo de
provisdes.

No capitulo 2 serdo introduzidos os modelos deterministicos descritos acima, com e sem fator
cauda/ultimate, bem como o método estocastico Thomas Mack, comegando por expor 0S
pressupostos necessarios para a sua aplicacdo. Este método possibilita a obtencao de estatisticas de
interesse, tais como intervalos de confianca e medidas de erro associadas as estimativas obtidas pelo
método Chain Ladder.

O capitulo 3 contém a aplicacdo préatica da teoria exposta anteriormente, permitindo uma breve
andlise e comparacao entre os diferentes métodos utilizados.

O capitulo 4 comporta analises comparativas dos resultados obtidos entre os métodos expostos, e
por fim no ultimo capitulo apresentam-se as conclusdes retiradas da elaboracdo deste projeto.

1 Companhias de seguros que operam nos Ramos Vida e Ndo Vida



1. Enquadramento tedrico

Ao longo deste capitulo serdo apresentados conceitos referentes a este estudo, bem como o
desenvolvimento de um processo de sinistro e o tratamento de dados.

1.1. ProvisOes Técnicas

A constituicdo e manutencdo de provisdes técnicas adequadas, € uma das decisbes fundamentais na
gestdo de uma seguradora, permitindo assegurar o cumprimento dos compromissos resultantes dos
contratos de seguro.

Tal como referido anteriormente, cabe a um atuario considerar se as provisdes técnicas sdo adequadas e
suficientes, efetuando uma avaliacdo global das provisdes, de modo a avaliar a sua suficiéncia.

Caso a seguradora ndo constitua provisdes suficientes, pode deparar-se, futuramente, com problemas
financeiros, que podem comprometer a sua solvéncia. Contudo, a constituicdo de provisdes excessivas
podera afetar a sua rentabilidade e competitividade no mercado, na medida em que, a tarifagdo dos seus
produtos podera basear-se em estimativas pessimistas (Figura 1.1). Na estrutura do balango da
seguradora sdo evidenciadas as provisfes técnicas, sendo que o passivo da respetiva seguradora é
constituido, maioritariamente, pelas responsabilidades registadas através destas provisoes.

Provisdes insuficientes Provisdes em excesso

A seguradora podera enfrentar Poderé afetar a rentabilidade da

problemas financeiros no futuro. seguradora.

Figura 1.1: Provisdes



1.1.1. Tipos de Provisdes Técnicas

Provisao para prémios ndo adquiridos (PPNA): A PPNA é sustentada na avaliacdo dos prémios
emitidos até ao final do exercicio, relativamente a cada um dos contratos de seguro em vigor,
exceto os referentes ao Ramo Vida, a imputar ao exercicio e/ou ao exercicio seguinte. Esta
provisdo é registada para contratos com duracao inferior a 12 meses.

ProvisGes matematicas: A provisdo matematica corresponde ao valor estimado dos
compromissos da seguradora, incluindo as participa¢Ges nos resultados ja distribuidas e apds
deducéo do valor dos prémios futuros.

Provisdes técnicas de resseguro? cedido: As provisdes sdo definidas aplicando o célculo,
contrato a contrato, a partir dos prémios brutos emitidos, relativos aos contratos vigentes,
excetuando os casos especificos previstos na regulamentagdo. A sua aplicagdo deve ter em
atencdo as clausulas presentes nos tratados de resseguro, correspondendo a parte dos
resseguradores nos montantes brutos das provisdes técnicas de seguro vida.

Provisdo para sinistros: A provisdo corresponde aos custos com sinistros ocorridos e ainda por
regularizar, isto é, a responsabilidade estimada para os sinistros ocorridos por pagar reportados
ou ndo a seguradora.

Os sinistros abertos, na maioria das situacGes, usufruem de uma reserva associada, sendo que a
mesma seré superior ou inferior ao montante final do sinistro, considerando que é normal, ao
abrir a reserva, ndo conseguir prever com exatidao esta situacao.

No caso do Ramo Vida, 0 montante da indemnizacédo é habitualmente conhecido. Por vezes o
sinistro aberto é encerrado sem ressarcir o beneficiario (por exemplo, fraude).

2 0 resseguro ¢ o “seguro de outro seguro”. E um acordo entre a seguradora e resseguradora, em que esta aceita parte do

risco.



1.2. Processo

O processo de um sinistro desenvolve-se conforme a Figura 1.2:

Pagamento de

indemnizacBes Encerramento

Ocorréncia Abertura/Reporte

Figura 1.2: Processo

1. Ocorréncia: Evento do sinistro;

2. Abertura/Reporte: O tomador de seguro/beneficiario reporta a seguradora a ocorréncia do
sinistro;

3. Pagamento de indemnizagOes: Respetivo pagamento, ou ndo, pela seguradora;

4. Encerramento: Encerramento do processo do sinistro.

Poderdo existir possiveis reaberturas no processo do sinistro ap6s o seu encerramento caso a seguradora
assim o entenda.



1.3. Provisdes para sinistros

A provisdo para sinistros deve ser suficiente, em qualquer momento, para assegurar as responsabilidades
pelos sinistros ocorridos, decorrentes dos contratos de seguro celebrados. Contudo, torna-se necessario
recorrer a estimativas devido a envolver custos futuros, desconhecidos a data da avaliacéo.

O objetivo da provisao é acautelar a solidez financeira da seguradora, numa perspetiva de médio e longo
prazo.

As provisdes para sinistros dividem-se em dois tipos descritos na Figura 1.3:

Incurred But Not Reported Reported But Not Setteld

Custos com sinistros ja
ocorridos mas que, no final do
exercicio, ainda ndo tenham sido

Custos com sinistros ocorridos e
ja declarados, mas com
indemnizag®es ainda por
regularizar.

reportados a entidade
seguradora.

Figura 1.3: Tipos de provisdes para sinistros

A provisdo para sinistros IBNR é estimada com base na experiéncia passada, bem como, pela
informacdo disponivel e pela aplicacdo de métodos estatisticos.



1.4. Tratamento dos Dados

Atualmente, existem diversos métodos estatisticos, baseados em técnicas de projecao da sinistralidade,
que possibilitam estimar o valor da provisao para sinistros, tendo em conta a experiéncia da seguradora.

A aplicagdo destes métodos esta condicionada a disponibilidade de informac&o histdrica de qualidade,
bem como, a anélise exploratéria dos dados entre periodos de tempo. Alguns tipos destas analises serdo
descritos no decorrer do caso préatico (Capitulo 3).

Desta forma, a utilizacdo de métodos estatisticos torna-se uma ferramenta fundamental no que respeita
a andlise da adequacéo da provisdo.

Ao analisarmos a estrutura histérica dos dados, estes sdo apresentados através de uma matriz triangular
Run-Off incompleta, também conhecida por tridngulo de desenvolvimento, tratando-se de um modo de
representar a histéria das indemnizacdes pagas (Tabela 1.1). Assim, quanto mais antigo o ano de
ocorréncia de um sinistro, maior é a sua historia.

Por “ano de ocorréncia”, entende-se 0 ano em que se verificou o sinistro, e “ano de desenvolvimento”
respeita a0 ano em que as indemnizag6es foram pagas.

De salientar que as indemnizag¢Ges da mesma diagonal foram pagas no mesmo exercicio, sendo que, 0s
valores abaixo da diagonal principal sdo desconhecidos e mostram as futuras indemnizages respetivas
a cada ano de ocorréncia de sinistros. O objetivo dos métodos estatisticos é efetuar a estimagado desses
mesmos valores.

Existem diversos tipos de informacdo que podem ser analisados, tais como 0s sinistros pagos, sinistros
ocorridos, nimero de sinistros pagos, média de sinistros, entre outros.

Esta matriz pode ser igualmente utilizada para valores acumulados de sinistros em cada ano, sendo
necessario adicionar a cada ano de desenvolvimento o valor dos sinistros do ano anterior.

Dado que a finalidade deste projeto € estimar as reservas a constituir, atribuimos a variavel D; ; como
0s custos dos sinistros acumulados que tiveram lugar no ano de ocorréncia i, reportados no ano de
desenvolvimento j. Por exemplo, D,q,, o representa todos os custos dos sinistros associados a sinistros
que ocorreram em 2021 e foram reportados a seguradora nesse mesmo ano presente; Dy, » representa
todos 0s custos dos sinistros associados a sinistros que ocorreram em 2020, mas que apenas foram
reportados & seguradora passados dois anos, ou seja, em 2022. Esta variavel termina em n, tratando-se
do ultimo ano de ocorréncia considerado para a investigagéo.

Tabela 1.1: Matriz Run-off

Ano desenvolvimento

ANo ]
A 0 1 J n-1 n
Ocorréncia
0 DO,O D0,1 DO,j D(),n—l DO,n
1 D1,o D1,1 Dl,j Dl,n—l
I Dio Diq D
n'l Dn—1,0 Dn—1,1
n Dy




E fundamental ter em conta que a reduzida informac&o historica podera comprometer a significancia
estatistica dos métodos utilizados. Por outro lado, a utilizacdo de informacao em excesso podera tornar
0s resultados enviesados.



2. Metodologia

Baseados em técnicas de projecdo da sinistralidade, com suporte na experiéncia passada, os métodos
estatisticos permitem calcular o valor expectavel dos custos futuros resultantes dos sinistros pendentes
a data da avaliacdo, estimando assim, o valor da provisdo para sinistros.

Atualmente, os modelos existentes para a estimacao das provisdes para sinistros podem ser divididos
em modelos deterministicos e modelos estocasticos.

2.1. Modelos Deterministicos

Os modelos deterministicos partem do pressuposto base de que as evolugdes passadas, demonstradas na
matriz de informagdo historica, continuam a ser verificadas no futuro. Apesar da sua antiguidade
continuam a ser bastante utilizados, sendo o método de Chain Ladder, a técnica mais notéria e aplicada.

A informacdo historica €, de modo geral, agrupada numa matriz incompleta, de modo que, cada coluna
exibe o ano de desenvolvimento e cada linha representa o0 ano da ocorréncia dos sinistros. Ao existirem
tantas colunas quantos anos que decorrem entre a ocorréncia do sinistro e a respetiva regularizagéo pela
seguradora, os valores abaixo da diagonal principal da matriz, correspondem a periodos futuros, sendo
assim desconhecidos. Portanto, o objetivo é executar a estimacdo desses mesmos valores, ou seja,
estimar os valores abaixo da diagonal principal da Tabela 1.1.

A aplicacdo de um método deterministico fornece somente uma estimativa pontual da provisdo para
sinistros. Este método apresenta a desvantagem de ndo considerar a existéncia de uma medida de erro
de estimacéo, ndo quantificando assim, o grau de incerteza ou variabilidade das estimativas obtidas.



2.1.1. Método Chain Ladder

Recorrendo a notas de apoio da unidade curricular Risco em Seguros Vida e Nao Vida (AEGON, 2021),
0 método Chain Ladder € baseado na ideia de que através dos valores conhecidos das evolugdes passadas
podem-se estimar os valores dos pagamentos futuros. Este método é muito utilizado por ter a vantagem
de ser muito simples e pratico, sendo que considera que existe proporcionalidade entre o0s
acontecimentos passados e 0s que decorrerdo no futuro. Parte do pressuposto que existe independéncia
entre os anos de ocorréncia. Assume ainda que os fatores de desenvolvimento, utilizados para estimar
0s custos futuros, sdo 0s que apresentam a menor variancia.

n—j—-1
Seja Z D; j, 0 valor acumulado das indemnizagGes pagas relativas ao ano de desenvolvimento
i=0

J, exceto o ultimo ano de custo de sinistros i conhecido associado a esse mesmo ano de desenvolvimento.

Defina-se ainda f] como o fator de desenvolvimento para o ano de desenvolvimento j, como o quociente
entre o valor de todas as indemnizagdes pagas acumuladas referentes ao ano de desenvolvimento j+1

n—j—-1
ez D;;.
i=0

Desta forma, o fator de desenvolvimento para o ano de desenvolvimento j, do método Chain Ladder,
apresenta-se por:

S, 2.1)

A

o J+1 .
fi = =55 paraj €{0;..;n—1}
D. .
Zi=0 LJ
Ou seja,
Tabela 2.1: Exemplo de calculo dos fatores de desenvolvimento
Ano desenvolvimento;
Ano
N 0 1 2 n-2 n-1 n
Ocorréncia;
O DU.O DO,l DO,Z e DU.n—Z Do.n—l DD,rt
]. Dl.[] Dl.l DI.Z Dl.n—z Dl.n—l
2 Dy Dy, Dy o Dyn—z
n-2 Dy 20 Dy_21 Dy 35
n-1 Dy_10 D14
n Dn.O - s £ :
S B. ; S F
f0:;1 1:_"";f”‘1:E

A projecéo dos custos dos sinistros acumulados para o ano de desenvolvimento seguinte, associado ao
ano de ocorréncia i, participados no ano de desenvolvimento j é dado por:
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D;ji1=Dyj* f

Com base na equacao abaixo, podemos estimar 0s custos totais relativos ao ano i:

~

Di,n = Di,n—i * fumi * frizr * o * faoa
Seja a variavel R;, a provis&o a constituir para o ano i:
R; =Din —Din-i

E R, as reservas totais a aprovisionar:

A Tabela 2.2 descreve estes calculos.

Tabela 2.2: Provis6es a constituir — Método Chain Ladder

. Sinistros pagos até ao Indemnizaces previstas a
Ano Ocorréncia pag Goes p

anon pagar
0 Do *
1 Dip-1 Dl,n
i Din-i D;
n Dy 5n n
n n
Total z Din-i Z Dy

i=0 i=0

Provisoes a
constituir

*

D1,n - Dl,n—l

Din —Din-i

*Caso ndo se considere fator cauda/ultimate, as provisdes a constituir serdo 0 €. Uma vez que o ano foi

dado como finalizado, ndo havera mais sinistros a reportar a seguradora.
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2.1.2. Método Grossing Up

Recorrendo a (Portugal, 1997) “Esta técnica ¢ muitas vezes chamada de método do “iceberg”, ja que se
baseia no principio de que os sinistros pagos estdo relacionados numa determinada propor¢do com o
custo final dos sinistros, ou seja, a ponta do “iceberg” que é visivel representa uma propor¢do deste
altimo.”

De entre as diversas variantes deste método serdo aplicados neste projeto o grossing up - average factors
e 0 worst case.

Seja p;,;, a proporgao de sinistros pagos no ano de ocorréncia i no ano de desenvolvimento ;.

Assumindo que no primeiro ano de ocorréncia o valor de D, ,, € a totalidade de indemnizagdes a pagar
referentes a este ano, entdo, p, , = 100%. Assim, podemos calcular a proporcdo de sinistros pagos em
cada ano de desenvolvimento para este primeiro ano de ocorréncia:

Dy ;

pOJ = DO
n

Para calcular as propor¢des nos restantes anos de ocorréncia, consideramos que os ultimos valores
acumulados do mesmo ano de desenvolvimento correspondem a média das propor¢des estimadas
anteriormente, estimando as restantes percentagens em funcéo desta, ou seja:

1. Pin-1= Pon-1;

~  _ Dyj
2. P1,j = *P1n-1

Din-1

Paraoanoi =2, ..., n, calculam-se da mesma forma:

3. Pin-i = média(Pon-i; Prn—i; Pi-1n-i);
A~ D j A~
4 Pij =5 *Din-i
Ln—i

Aplicando as proporgdes estimadas da diagonal principal desta nova matriz aos custos acumulados
referentes a esses mesmos anos de ocorréncia e desenvolvimento (Tabela 1.1) poderemos retirar o valor
das indemnizagbes previstas a pagar— average factors.

A titulo de exemplo, para o ultimo ano considerado para investiga¢do temos:

Outra alternativa € a de considerar o pior dos casos registados. Partimos de uma perspetiva mais prudente
admitindo que a percentagem de sinistros pagos relativamente ao seu custo final é ainda menor — worst
case.

Nesta variante basta, no primeiro passo, substituir a média pelo minimo.

12



Nos anos de ocorréncia 0 e 1 mantem-se 0 mesmo formato:

N Do,
L Poj= Do’

2. Pin-1= DPon-1;

3. ﬁl'j = d

Din—1

* p’\l,n—l
Nos anos posteriores basta substituir a média pelo minimo:

4. Pin-i = mlnlmO(Po,n—ii Pin-is Pi—1,n—i)i
Di,j

S pij = b, * Pin-i

A Tabela 2.3 descreve de uma maneira mais pratica como serdo calculadas as proporgdes para este

método.
Tabela 2.3: Propor¢des Grossing Up - worst case
Ano desenvolvimento
ANno
N 0 1 ... n-1 n
Ocorréncia
O pAO,O ﬁO,l ﬁO,n—l ﬁO,n
1 Dy o * Don-1 D1 * Pon-1 B
Dinq Dynq on-t
. (s~ Di1*Don- N
min (p0,1; % ) . (. Dii*Don-1
n-1 D . 1n—1 min ( Po1;——; ..
n—1,0 Dn—l " Dl,n—l
| . Dio*Pon-1
min Po,oi T; ) Dn—1,0
n—
n D A5
i 2.

*
Dn—l,l

O calculo das provisdes a constituir € semelhante ao método de Chain Ladder, a diferenca encontra-se
nas indemnizagdes a pagar, uma vez que neste método foram estimadas com base nos fatores de

desenvolvimento f] e no método Grossing up utilizam-se as proporcBes estimadas na Tabela 2.3
(dependendo que variante esteja a ser usada). Como se pode observar na Tabela 2.4.
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Ano Ocorréncia

Tabela 2.4: Provisdes a constituir - Método Grossing Up

Sinistros pagos até ao  Indemnizagdes previstas

anon a pagar
D
Pon on
n
Din-1
Din-1 ﬁon 1
n—
Dno
Dn,O A -
- pn,()

Provisoes a
constituir
0
Dln—l
Dy
Pon-1 Lot
D
An‘o Dn,O
pn.O
n
D. s
L pl,‘n—l i=0
=0
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2.2. Modelos Estocasticos

Os Modelos Estocésticos sdo desenvolvidos numa base estatistica rigorosa, permitindo a obtengdo de
estimativas da provisdo, bem como, a obtencdo de medidas de erro associadas a essas estimativas.
Devido ao crescente progresso na area computacional, estes modelos tém alcancado destaque.

Também possibilitam a construgdo de intervalos de confianca para a estimativa da proviséo, sendo a sua
principal vantagem, comparativamente, aos métodos deterministicos. Considerando o principio da
prudéncia a que o processo de provisionamento deve estar sujeito, a partir do respetivo intervalo de
confianga, é possivel escolher um valor para a provisdo que se encontre num nivel considerado
adequado, empregando a medida de probabilidade como referéncia.

A utilizagdo de testes de diagnostico/pressupostos para avaliar a qualidade do ajustamento dos dados é
outra vantagem destes modelos. Desta forma, a utilizagdo de ferramentas mais sofisticadas possibilita
analisar o grau de confianca que podemos atribuir aos resultados dados por cada modelo.

Os Modelos Estocésticos podem ser divididos em (Figura 2.1):

Modelos paramétricos Modelos ndo paramétricos

N&o assume uma distribuicdo de
probabilidade especifica para os dados
(Exemplo: Thomas Mack; Modelos
Lineares Generalizados; Técnica
Bootstrap)

Assume que os dados seguem uma
determinada distribuicéo de

probabilidade (Exemplo: Modelos de
severidade / frequéncia)

Figura 2.1: Tipos de modelos estocésticos

O método proposto por Thomas Mack sera 0 método estocastico que vai ser estudado e analisado ao
longo desta investigacao.
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2.2.1. Método Thomas Mack

O método proposto por Thomas Mack (Mack, 1993) baseia-se nas provisdes estimadas pelo método de
Chain Ladder. Ou seja, utiliza o valor das reservas a constituir estimado pelo modelo deterministico,
porém o modelo estocastico proporciona a producdo de mais informacdo, mais concretamente uma
medida de erro que possibilita a construcdo de intervalos de confianca.

Para aplicar este método, € essencial testar primeiro os dados em estudo, nomeadamente:

1. Verificar a existéncia de proporcionalidade entre os anos de desenvolvimento;
E(D;j+1|Dig, - Dij) =Dij*f;,0<i<n—-1e0<j<n-—2
2. Verificar a independéncia entre os diferentes anos de ocorréncia;

As variaveis {D;, ..., D; n} € {Dy.0, ..., Dy n }, de diferentes anos de ocorréncia, i # k , sdo
independentes

3. Verificar se os estimadores dos fatores de desenvolvimento obtidos sdo 0s que apresentam menor
variancia.

VaT(Di'j+1|Di'0, ""Di,j} = Di,j *O'jz, 0<i<n—-1¢e0 S] <n-2

Representam-se por D; ;, 0S custos acumulados de sinistros associados ao ano de ocorréncia i € ao ano

de desenvolvimento j.

0

Através da andlise destes trés pressupostos podemos avaliar se 0 método é apropriado ao nosso conjunto
de dados e, por conseguinte, assegura-nos uma maior credibilidade do processo de estimacéo.

Estes pressupostos sdo 0s mesmos que se aplicam ao método de Chain Ladder, apenas se assume que
sdo cumpridos sem qualquer tipo de analise prévia.

Apds o devido estudo destes pressupostos, caso sejam cumpridos/validados, podemos prosseguir para o
calculo do erro padréo e assim construir os ditos intervalos de confianga que permitem analisar os
possiveis desvios em relacdo as reservas registadas relativas aos anos estudados.

Se as provisOes para sinistros estiverem dentro do intervalo de confianga, podemos considerar que as
provisdes constituidas sdo adequadas para as responsabilidades assumidas. Caso 0s valores se encontrem
abaixo do limite inferior, a seguradora devera reforcar as provisdes. No entanto, se 0s valores forem
superiores ao limite superior, estamos perante um excesso de provisionamento, entdo é aconselhado que
a seguradora liberte alguma provisao.
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2.2.1.1. 1° Pressuposto — Proporcionalidade

O pressuposto de que E(D; j41|Dig, ., D;;) =Dij*f;, 0 <i<n—1 e 0<j<n—2consiste na
verificacdo da existéncia de proporcionalidade entre os anos de desenvolvimento. A fim de verificar esta
existéncia de proporcionalidade, podemos construir o grafico com os pares ordenados (D; j; D; j+1),

sendo uma relacéo linear (passa na origem) com declive f]

Seja 0 modelo de regressao:

Yl-:xl-*fj+si,0SiSn—1 (2.2)

Em que fj representa o coeficiente de regresséo e ¢; 0 erro.

Caso os pares ordenados estejam relativamente proximos a reta composta pela equagéo (2.2), podemos
considerar que os estimadores estdo ajustados para o modelo. Por outro lado, se existirem desvios
significativos rejeita-se a hipotese e aconselha-se a procurar estimadores que melhor se ajustem aos
dados.

A validagdo deste pressuposto implica fazer também uma analise a correlacdo entre os fatores de
desenvolvimento. Tendo por base o teste de Spearman, é possivel verificar a inexisténcia de correlagdo
entre estes fatores.

Para pormos em pratica este teste, teremos de criar duas matrizes, R e S, com os elementos 7; ;e s; j,
respetivamente.

Estas matrizes sdo construidas a partir dos fatores de desenvolvimento individuais que sdo estimados da
seguinte forma:

Dj 1 (2.3)
D

fi,j =

i,j

Na Tabela 2.5 temos a matriz com os fatores de desenvolvimento individuais, com suporte na equagéo
anterior.

Tabela 2.5: Matriz fatores de desenvolvimento individuais

Ano desenvolvimento

ANo .
N 0 1 o J . n-1
Ocorréncia
0 % @ Do,j+1 Don
Do,o Do, Dy, Don-1
1 Eat) Diz D1jia
D1,o D1,1 D11
i Dl 1 Di,Z DL Jj+1
Dio I Dy ;
Dn—l 1
n-1 ===
Dn—l,O
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A matriz com os elementos ; ;, € construida tendo em conta cada ano de desenvolvimento j, em que se
atribui um namero de ordem (organizado por ordem crescente) em cada coluna com os fatores de
desenvolvimento individuais, f;;. Melhor dizendo, em cada coluna da matriz da Tabela 2.5

organizamos, por ordem crescente, os fatores de desenvolvimento individuais ao qual se atribui um
namero de ordem.

A matriz com os elementos s;; é criada de forma similar, em que se utilizam os fatores de
desenvolvimento individuais antecedentes, desprezando o Gltimo fator.

Ou seja,

e 1;; 6 0numero de ordem atribuido ao fator de desenvolvimento individual £; ;;
e s;; € 0n0lmero de ordem atribuido ao fator de desenvolvimento individual f; ;_;.

O coeficiente de correlagdo de Spearman, 7; € estimado atraves de:

n—j-1 ( )2
1 _ Tij—Sij : _
T,=1-6 E i 1Sj<n-3 2.4)

i=0

Em que T; € um valor situado no intervalo ]-1; 1[.

Caso esta variavel tenha um valor mais proximo de zero, existira menor correlagao entre os fatores de
desenvolvimento, isto €, verifica-se a inexisténcia de correlagdo dos mesmos.

Na auséncia de correlagdes, representa-se por:

E(T))=0,1<j<n-3

E,
1
Var(T;) = " (2.5)
A estimativa T é calculada com suporte da seguinte formula:
n-3
Z. (n—j—1)=T, (2.6)
T="11
Yr3n—-j—-1)
Com
E(T)=0
E,
Var(T) = !
D= D -2
2
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Visto que as variaveis Tj's se aproximam da distribuicdo Normal, e como T € estimado pela soma

ponderada das mesmas, podemos reconhecer que T também segue uma distribuicdo Normal. Caso o
valor observado de T esteja no intervalo de confianga da equacédo (2.7), hé evidéncias para afirmar a
auséncia de correlacao entre os fatores de desenvolvimento.

|-t (1 — %) */Var(T); &1 (1 - %) *\[Var(T)[ (2.7)
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2.2.1.2. 2° Pressuposto — Independéncia

O pressuposto de que as variaveis {D; g, ..., D; n} € {Dy,, ..., D}, de diferentes anos de ocorréncia, i #
k , sdo independentes consiste na verificacdo da hip6tese de independéncia entre os anos de ocorréncia,
ou seja, entre as linhas da matriz Run-Off. Para isso, considera-se novamente a matriz de fatores de
desenvolvimento individuais da Tabela 2.5, os quais iremos dividir em dois conjuntos, um com 0s
fatores mais elevados e outro com os mais baixos de cada ano j. O conjunto L (Large factors) é
constituido pelos fatores mais elevados de cada ano j, e o conjunto S (Small factors) pelos mais baixos.

Uma vez que estes conjuntos possuem 0 mesmo nimero de elementos em cada ano de desenvolvimento,
isto significa que nos anos em que se verifiguem um ndmero impar no numero de fatores de
desenvolvimento terd que se desprezar o fator com valor mediano.

Simplificando,
e Conjunto de elementos L — contém metade dos fatores de desenvolvimento individuais mais
elevados de cada ano de desenvolvimento j;

e Conjunto de elementos S — contém a restante metade com os fatores de desenvolvimento
individuais mais baixos de cada ano de desenvolvimento j.

Considerando a Tabela 2.5, em que constam os respetivos fatores, seja o vetor C;, a diagonal desta
matriz:

e (= {]fo,o}iA
e (= {fO,l;fl,O};

o (1= {fo,n—1if1,n—22 ---ifn—l,o}

Para cada C; teremos de contabilizar o nimero de elementos dos conjuntos L e S. E expectavel que o
numero de elementos nos dois conjuntos seja aproximadamente 0 mesmo, isto se existir independéncia
entre 0s anos de ocorréncia.

Seja L;, o nimero de elementos de L que pertencem a D;; S;, 0 numero de elementos de S em D;; e Z;,
0 minimo entre L; e S;.

Caso

Li+5;
] ]
Z <=~

entdo existe uma predominancia de fatores de desevolvimento elevados ou baixos na diagonal j de
fatores de desenvolvimento. Assim sendo, ha evidéncias para afirmar que ndo existe independéncia entre
0s anos de ocorréncia, no que se traduz na rejeicdo do pressuposto.

Note-se que, atendendo a hipotese que se quer testar, L; e S; tém distribuicdo Binomial de parametros

Seja m, o inteiro, aproximado por defeito de Z%l

A variavel Z; € dada por:
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E por,

zx(z—1 zx(z—1

var(z) = 2D 2D iy (e
Assim, a variavel Z ¢ dada da seguinte forma:

E(Z) = 3153 E(Z;)

Var(Z) = £5,'Var(Z;)

Seja a, o nivel de significancia.

Assumindo uma aproximagcao a distribuicdo Normal, caso Z esteja dentro do intervalo, ha evidéncias
para afirmar que existe independéncia entre os anos de ocorréncia.

1E@Z) — ¢! (1 - %) «\[Var(Z): E(Z) + &1 (1 - %) «\[Var(2)[
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2.2.1.3. 3° Pressuposto — Variabilidade minima

B N L. Diiia—D; ixf;
Através da construcdo dos graficos com os pares ordenados (DLP%_V“), para cada ano de
1)
desenvolvimento j, podemos verificar se os estimadores dos fatores de desenvolvimento obtidos s&o os
gue apresentam menor variancia.

Var(D;j41|Dig, -, Dy j} = Dij*of,0<i<n—1e 0<j<n-—2

Sendo assim possivel averiguar se existe algum tipo de tendéncia nos residuos. Caso sejam
aparentemente aleatorios, poderemos prosseguir com 0 método.
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2.2.1.4. Variabilidade das Reservas

Apos a anélise e validagdo dos pressupostos estudados, passamos para a estimacéo do erro padréo e dos
intervalos de confianca das provisdes a constituir estimadas por meio do método Chain Ladder, descrito
na subseccgéo 2.1.1..

Seja D, o conjunto de dados da Tabela 1.1 conhecido até ao Gltimo ano considerado para investigagao.

Sendo o objetivo saber o erro que resulta da estimacao, isto &, saber qual a diferenca entre a estimativa
D; » e 0 valor que de facto se vai observar D; ,, recorre-se ao Erro Quadratico Médio (EQM):

EQM(Dy) = E [(Din — Din)’|D] D = {Dyjli+j < n +1)

Seja o estimador centrado 6;°, a variancia amostral do fator de desenvolvimento j.

n—j—-1

Jj- 2
~2 iL,j+1 7 .
of =—— ]_1 E D;; * ( D, —f]) ,0<j<n-3

i=0

(2.8)

Uma vez que ndo é possivel o célculo na equagdo (2.8) paraj = n — 2, temos a seguinte estimativa:

G, (2.9)
6:_, = Min a_ s Min(62_4;62_3)

n—4

Quando f] = 1, assume-se que ndo existe variabilidade, 6]-2 = 0, na medida em que ndo se espera que
ocorram mais sinistros relativos a esses anos de ocorréncia.

O EQM(D; ), é igual a0 EQM (R;), uma vez que:
~ A N2 =~ =~ 2
EQM(R;) = E|(R; - R;)’|p| = EQM (D) = E [(Din = Din)”|P]

Através da equagdo anterior, podemos assumir que:

EQM(R) = EQM (zn: ﬁi) = EQM <zn: 5i,n>

i=0
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Podemos estimar EQM(D; ,) e EQM (X1, D;,) através das equacdes:

n-2 { (2.10)
~ - 6t | 1 1
EQM(D;,) = DZ, * | st

j=n-—i
n n-1 n-1 n-2 ~2
~ —~ —~ —~ —~ 20}, 1
EQM<Z Di,n>= EQM(Din) + Din+| D Djn | P e
i=0 i=1 j=i+1 W T Zz:o D

Assumindo a hipotese de normalidade de R; e de R, estimam-se os intervalos de confianca, com um
nivel de confianga 1 — a, para as estimativas das provisdes, respetivamente,

1R~ (1~ %) v [EQM(R); R+ 071 (1- %) . \[EQT@[ (2.12)

R-o71(1- g) « [EQM(R):R + 1 (1- %) " / EOM(R)[

Caso as provisdes a constituir estejam abaixo do limite inferior, a seguradora deverd reforcar as
provisdes. Por outro lado, caso estes valores sejam superiores ao limite superior, entdo existe um excesso
de provisionamento, sendo aconselhado a seguradora reduzir alguma provisdo. Se os valores das
reservas estiverem presentes dentro do intervalo, podemos assumir que as provisdes constituidas sdo
apropriadas para as obrigacfes assumidas.

A vantagem deste método € poder avaliar a variabilidade da estimativa pontual obtida pelo método de
Chain Ladder, atribuindo um grau de confianga as estimativas apresentadas.
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2.3. Fator Cauda ou Ultimate

Relativamente aos anos de ocorréncia dos sinistros em estudo, os pagamentos dos mesmos podem
prolongar-se por varios anos de exercicio, sendo necessario considerar estas situacdes na estimativa da
evolucdo das indemnizag@es futuras, para que ndo se obtenha estimativas pouco ajustadas a realidade
da seguradora.

O fator cauda f;,, corresponde ao valor das indemnizages previstas a pagar quando ja ndo se espera que
ocorram mais sinistros relativos a esses anos de ocorréncia, ou seja, o Ultimo ano de desenvolvimento
considerado.

Este fator pode corresponder a um valor que a seguradora aprovisionou, ou a multiplicacdo entre o custo
médio dos sinistros e 0 nimero de sinistros em aberto, entre outras alternativas.

A metodologia para projetar os coeficientes de desenvolvimento proposta por (Neuhaus, 2004) é dada
por:

fi=1+6(fi-i—1),j>n—-1 (2.12)

Onde 6 varia entre 0 e 1, escolhendo-se o valor que melhor se ajusta ao padrdo dos coeficientes de
desenvolvimento, fj jaestimados, para j < n. Caso se pondere utilizar um valor § bastante proximo de
1, estamos a assumir que o0s sinistros irdo prolongar-se durante mais anos, adotando assim uma
caracteristica mais preventiva/prudente. Se atribuirmos um valor mais préximo de 0, estamos a ser mais
“dindmicos”, na medida em que os sinistros nao se irdo estender ao longo dos anos, criando assim uma
matriz com menos anos de desenvolvimento.

Com o decorrer dos anos, esta formula tem a tendéncia de se aproximar de 1, entdo podemos dar como
“terminado” o ultimo ano relativo as indemnizagdes previstas a pagar quando o ultimo fator de
desenvolvimento projetado estiver bastante préximo do mesmo.

Esta ultima metodologia € a que ira ser analisada na aplicacéo prética.
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3. Aplicacéo Pratica
3.1. Dados

Os dados disponibilizados séo referentes a realidade de uma seguradora, no entanto foram efetuadas
alteracdes sobre os dados originais, de modo a garantir a confidencialidade da empresa.

Dado o volume de dados existente, recorreu-se a ferramenta SAS Enterprise Guide 7.1 para tratar o
universo de sinistros com a tipologia de IBNR, dos exercicios de 2015 a 2021, atendendo a que a
informacdo historica teve de ser uniformizada em funcdo das alteragGes processuais ocorridas na
seguradora ao longo do tempo.

Analisando a cadéncia de reporte de sinistros, verificou-se que o periodo médio de reporte de sinistros
se situa em 180 dias, pelo que sinistros ocorridos a meio do ano apenas seriam reportados no inicio do
ano seguinte. Deste modo, aplicou-se um ““fator temporal” do qual todos os sinistros que tenham
ocorrido perto do fim do exercicio, mais concretamente a partir de outubro, e que tenham sido reportados
com um prazo inferior a 120 dias sdo considerados custos de sinistros no ano de ocorréncia.
Exemplificando, um sinistro que tenha ocorrido em novembro de 2020 e foi reportado em janeiro de
2021, as reservas associadas a esse sinistro serdo contabilizadas no ano 2020.

Ao longo deste estudo percebeu-se também que os sinistros que foram dados sem efeito ou recusados
impactam bastante nos resultados obtidos. Para fazer face a este tipo de situagdes aplicou-se um
ponderador a matriz de sinistros pagos, mais concretamente a média percentual dos sinistros que foram
dados sem efeito com base nos anos de informag&o mais recentes. Por exemplo, atribuindo uma reserva
de 10.000€ a um sinistro que ocorreu em 2019, reportado a seguradora nesse mesmo ano, e que por
razBes burocraticas tenha sido recusado apenas em 2021, fica associado um custo de -10.000 € de modo
a anular a reserva.

Na Tabela 3.1, encontram-se 0s montantes dos sinistros pagos, sob a forma incremental.

Tabela 3.1: Matriz sinistros pagos incremental

Ano desenvolvimento

Ano Ocorréncia 0 1 2 3 4 5 6
2015 17.693.135,11  3.029.062,28 856.475,86 566.302,31 323.340,43 207.336,59 242.887,88
2016 18.368.056,94  3.427.879,06  1.022.031,87 624.135,40 404.427,84 256.336,44
2017 18.872.082,74  3.528.666,26  1.210.757,89 677.531,12 375.668,63
2018 18.283.271,57 4.605.791,17  1.108.588,08 776.550,58
2019 15.241.522,56  4.854.917,86  1.622.001,69
2020 11.294.283,77  4.002.157,59
2021 13.900.375,81

Trata-se de um ramo em que a maior parte dos pagamentos esta concentrada nos primeiros anos de
desenvolvimento. Apesar dos diversos processos/burocracias, a seguradora é relativamente rapida a
concluir os pagamentos, na medida em que grande parte dos montantes sdo pagos nos anos de
desenvolvimento O e 1.
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Na Tabela 3.2, séo apresentados 0s montantes dos sinistros pagos, sob a forma acumulada.

Ano Ocorréncia
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Tabela 3.2: Matriz Sinistros pagos acumulados

Ano desenvolvimento

0
17.693.135,11
18.368.056,94
18.872.082,74
18.283.271,57
15.241.522,56
11.294.283,77
13.900.375,81

1
20.722.197,39
21.795.936,00
22.400.749,01
22.889.062,74
20.096.440,42
15.296.441,35

2
21.578.673,25
22.817.967,87
23.611.506,90
23.997.650,82
21.718.442,10

3
22.144.975,56
23.442.103,28
24.289.038,01
24.774.201,39

4 5
22.468.315,99  22.675.652,58
23.846.531,12 24.102.867,56
24.664.706,64

6
22.918.540,46
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3.2. Método Chain Ladder

Apds a construcdo da matriz acumulada de montantes pagos, sdo calculados os valores dos fatores de
desenvolvimento com recurso a equacéo (2.1).

A titulo de exemplo, temos o célculo do primeiro fator de desenvolvimento f;:

0:

20.722.197,39 + 21.795.936,00 + 22.400.749,01 + 22.889.062,74 + 20.096.440,42 + 15.296.441,35

= 1,2351

Tabela 3.3: Fatores de desenvolvimento do método Chain Ladder

Ano desenvolvimento

17.693.135,11 + 18.368.056,94 + 18.872.082.74 + 18.283.271,57 + 15.241.522,56 + 11.294.283,77

Ano Ocorréncia

0
1,2351

1,0539

1,0287

3
1,0158

4

1,0100

5

1,0107

Tal como observado na Tabela 3.3, na matriz de pagamentos incrementais o fator mais elevado encontra-
se no primeiro ano de desenvolvimento, e a partir do 2° ano de desenvolvimento os fatores apresentam

um valor muito préximo de 1, ndo havendo grandes variagdes relativas ao montante de pagamentos.

Seguidamente, multiplicam-se os fatores de desenvolvimento obtidos pela tltima diagonal da matriz de
Run-off acumulada e assim sucessivamente até preencher o tridngulo inferior da matriz de Run-off de
montantes pagos (Tabela 3.4).

Ano Ocorréncia
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Tabela 3.4: Matriz sinistros pagos acumulados com indemnizaces previstas a pagar

Ano desenvolvimento

0
17.693.135,11
18.368.056,94
18.872.082,74
18.283.271,57
15.241.522,56
11.294.283,77
13.900.375,81

1
20.722.197,39
21.795.936,00
22.400.749,01
22.889.062,74
20.096.440,42
15.296.441,35
17.167.893,76

2
21.578.673,25
22.817.967,87
23.611.506,90
23.997.650,82
21.718.442,10
16.121.459,50
18.093.849,26

3
22.144.975,56
23.442.103,28
24.289.038,01
24.774.201,39
22.342.694,51
16.584.838,04
18.613.920,13

4
22.468.315,99
23.846.531,12
24.664.706,64
25.165.419,01
22.695.515,40
16.846.734,71
18.907.858,70

5)
22.675.652,58
24.102.867,56
24.911.633,06
25.417.358,22
22.922.727,60
17.015.392,86
19.097.151,44

6
22.918.540,46
24.361.042,90
25.178.471,41
25.689.613,59
23.168.262,00
17.197.651,46
19.301.708,58

Para obter o valor das provisdes a constituir basta subtrair a Gltima coluna do ano de desenvolvimento
pela diagonal principal (a bold).

Por exemplo, para 2021, estimou-se que os custos referentes a esse ano seriam 19.301.708,58 €, tendo

a seguradora pago 13.900.375,81 €, isto significa que tera de aprovisionar cerca de 5.401.332,77 €.
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Ano Ocorréncia

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
Total

Tabela 3.5: ProvisGes a constituir — Chain Ladder

Sinistros pagos
até ao ano de 2021

22.918.540,46
24.102.867,56
24.664.706,64
24.774.201,39
21.718.442,10
15.296.441,35
13.900.375,81
147.375.575,31

Indemnizacdes
previstas a pagar

22.918.540,46
24.361.042,90
25.178.471,41
25.689.613,59
23.168.262,00
17.197.651,46
19.301.708,58
157.815.290,40

Provisoes a
constituir

258.175,34

513.764,77

915.412,20
1.449.819,90
1.901.210,11
5.401.332,77
10.439.715,09

Segundo esta metodologia, estima-se que o valor necessario para fazer face a futuras responsabilidades

de sinistros é de 10.439.715,09 € (Tabela 3.5 e Figura 3.1).
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Figura 3.1: Provisdes a constituir - Chain Ladder
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3.3. Grossing up

Com recurso as equacgdes que estdo no capitulo 2.1.2 relativas ao método Grossing up — average é

possivel obter os resultados apresentados na Tabela 3.6:

Tabela 3.6: Proporg¢des de sinistros pagos acumulados — Grossing up average

Ano desenvolvimento

Ano
Ocorréncia
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

0

77,20%
75,40%
74,95%
71,17%
65,79%
65,67%
71,70%

1

90,42%
89,47%
88,97%
89,10%
86,75%
88,94%

2

94,15%
93,67%
93,78%
93,42%
93,75%

3 4
96,62% 98,04%
96,23% 97,89%
96,47% 97,96%
96,44%

5 6
98,94%  100,00%
98,94%

Aplicando as propor¢des da Gltima diagonal da matriz & Gltima diagonal da matriz acumulada dos

valores dos sinistros pagos, obtemos as indeminizages previstas a pagar (Tabela 3.7).

A titulo de exemplo, temos os seguintes célculos auxiliares das proporges:

N

P20150 = 55918540 46

P20183 =

P20191 =

17.693.135,11

77,20%

96,62% + 96,23% + 96,47%

=96.44%

3

20.096.440,42 * 93,75%

= 86.75%

21.718.442.10

Tabela 3.7: Provisfes a constituir - Grossing up average

Ano Ocorréncia

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
Total

Sinistros pagos
até ao ano de 2021

22.918.540,46
24.102.867,56
24.664.706,64
24.774.201,39
21.718.442,10
15.296.441,35
13.900.375,81
147.375.575,31

Indemnizagdes
previstas a pagar
22.918.540,46
24.361.042,90
25.177.892,80
25.688.519,79
23.165.342,33
17.198.158,89
19.387.159,07
157.896.656,23

Provisbes a
constituir

258.175,34

513.186,15

914.318,40
1.446.900,23
1.901.717,54
5.486.783,26
10.521.080,92

Recorrendo a Tabela 3.7, conclui-se que o valor a constituir das reservas e o estimado pelo método de
Chain Ladder sdo bastante proximos.
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Figura 3.2: Provisdes a constituir - Grossing up average

Considerando uma perspetiva mais prudente, podemos optar pelo método Grossing up — worst case.
Na Tabela 3.8, com o auxilio das equacdes do capitulo 2.1.2, estdo presentes as propor¢des baseadas

nesta variante.

Tabela 3.8: Proporg¢des de sinistros pagos acumulados - Grossing up worst case

Ano desenvolvimento

Ano

Ocorréncia 0 1 2 3 4 5
2015 77,20% 90,42% 94,15% 96,62% 98,04% 98,94%
2016 75,40% 89,47% 93,67% 96,23% 97,89% 98,94%
2017 74,90% 88,90% 93,71% 96,40% 97,89%
2018 71,02% 88,91% 93,21% 96,23%
2019 65,41% 86,25% 93,21%
2020 63,68% 86,25%
2021 63,68%

6
100,00%

Aplicando novamente estas proporcdes a Ultima diagonal da matriz acumulada dos valores dos sinistros

pagos obtemos as indemnizacgdes previstas a pagar (Tabela 3.9 e Figura 3.3).
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Tabela 3.9: ProvisGes a constituir - Grossing up worst case

Ano Ocorréncia

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
Total

Sinistros pagos
até ao ano de 2021

22.918.540,46
24.102.867,56
24.664.706,64
24.774.201,39
21.718.442,10
15.296.441,35
13.900.375,81
147.375.575,31

Indemnizagdes
previstas a pagar

22.918.540,46
24.361.042,90
25.196.871,35
25.745.359,79
23.300.160,09
17.734.958,28
21.827.199,50
161.084.132,38

Provisoes a
constituir

258.175,34

532.164,71

971.158,40
1.581.717,99
2.438.516,93
7.926.823,70
13.708.557,07

Considerando uma caracteristica mais prudente, as provisdes a constituir sobem cerca de 3 milhGes de
euros comparando com os resultados dos métodos expostos anteriormente.
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Figura 3.3: Provisdes a constituir - Grossing up worst case
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3.4. Fator Cauda

Considerando que a matriz fornecida ndo estd encerrada, ou seja, que o0 nimero de anos de

7

desenvolvimento considerado ndo é suficiente para os sinistros serem todos encerrados, surge a

necessidade de se projetar os coeficientes de desenvolvimento.

Na aplicacdo da equacdo (2.12), serdo consideradas quatro hip6teses para o parametro§, § =

{0,3;0,5;0,7;0,9}.

Ao considerar um valor § mais elevado, por exemplo 0,9, assume-se uma caracteristica mais prudente,

na medida em que, demorard mais anos para finalizar os sinistros em cada ano de ocorréncia.

Fatores de desenvolvimento

1,060
1,050
1,040
1,030
1,020
1,010

1,000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Figura 3.4: Fator cauda/ultimate

==@==_riginal
0,3
0,5
0,7
0,9

Considerando que o ano de ocorréncia em 2015 e abertura em 2021 foi um ano com sinistros atipicos,
visto que o coeficiente de desenvolvimento sobe ligeiramente face ao ano de desenvolvimento anterior
(o que ndo é suposto), e seguindo as curvas geradas pelos fatores de desenvolvimento estimados pelo

método de Chain Ladder (Figura 3.4), podemos concluir que a tendéncia da curva produzida quando

A

6 = 0,5 é a que melhor se ajusta aos dados.

Analisando as restantes curvas geradas por:

e §=0,3, épouco prudente, na medida em que os sinistros nio iriam estenderem-se ao longo

dos anos, muito pelo contrério, terminariam no proximo ano de desenvolvimento.

A

e 6 =0,9, jatem a caracteristica oposta da anterior, bastante conservadora, uma vez que 0s

sinistros vao alongar-se no decorrer dos anos, ndo permitindo a seguradora finalizar os custos

relativos aos anos de ocorréncia mais antigos.

e § =0,7, também seria uma boa opcdo, ficando a sua escolha a cabo do aturio, sendo que esta
alonga-se mais no decorrer do tempo, o que se traduz num aumento das provisdes a constituir.

Assume uma caracteristica mais prudente face a 5=0,5.
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Tabela 3.10: Fatores de desenvolvimento com delta 0,5 - Fator cauda

Ano desenvolvimento

Ano
Ocorréncia
fi 1,00536

Aplicando alguns exemplos com a metodologia proposta por (Neuhaus, 2004):

8

1,00134  1,00067

10

1,00033

11

13

1,00017 = 1,00008 1,00004

fo=1405%(1,01071 — 1) = 1,00536
fr=140,5%(1,005361 — 1) = 1,00268

1,00002

Com base na Tabela 3.10, verifica-se que o fator de desenvolvimento 9 esta bastante proximo de 1, entdo
podemos dar como “terminado” 0 custo total dos sinistros no ano de desenvolvimento 8, na medida em
gue ja ndo se esperam mais sinistros relativos aos anos de ocorréncia em estudo.

Isto significa que a matriz dos sinistros pagos terd mais 3 anos de desenvolvimento, ou seja, mais 3
colunas. Utilizando novamente o método de Chain ladder com estes novos fatores de desenvolvimento,
obtemos a seguinte matriz (Tabela 3.11):

Tabela 3.11: Matriz sinistros acumulados com indemnizac@es previstas a pagar com fator cauda

Ano Ocorréncia

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

Ano desenvolvimento

6
22.918.540,46
24.361.042,90
25.178.471,41
25.689.613,59
23.168.262,00
17.197.651,46
19.301.708,58

7
23.041.285,23
24.491.513,28
25.313.319,69
25.827.199,40
23.292.344,20
17.289.756,88
19.405.082,69

8
23.102.986,31
24.557.097,86
25.381.104,94
25.896.360,73
23.354.717,58
17.336.056,24
19.457.046,57

9
23.133.919,46
24.589.977,95
25.415.088,32
25.931.034,00
23.385.987,78
17.359.267,91
19.483.098,09

Através dos custos finais de cada ano de ocorréncia, é possivel obter as provisdes a constituir do mesmo,

indicadas na Tabela 3.12.

Ano Ocorréncia

2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
Total

Sinistros pagos

até ao ano de 2021

22.918.540,46
24.102.867,56
24.664.706,64
24.774.201,39
21.718.442,10
15.296.441,35
13.900.375,81
147.375.575,31

Tabela 3.12: Provisdes a constituir - Fator cauda

Indemnizagdes
previstas a pagar

23.133.919,46
24.589.977,95
25.415.088,32
25.931.034,00
23.385.987,78
17.359.267,91
19.483.098,09
159.298.373,52

Provisoes a
constituir

215.379,01

487.110,39

750.381,67
1.156.832,61
1.667.545,68
2.062.826,56
5.582.722,28
11.922.798,20
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Figura 3.5: Provisdes a constituir - Chain Ladder com fator cauda/ultimate
Na Figura 3.6 apresentam-se os efeitos do fator cauda/ultimate no método Chain Ladder.
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Figura 3.6: Efeito do fator cauda/ultimate no método Chain Ladder
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3.5. Método de Thomas Mack

Antes da aplicacdo do método proposto por Thomas Mack teremos de verificar se o conjunto de dados
é adequado através da analise dos trés pressupostos.

1° Pressuposto — Proporcionalidade

Aplicando o primeiro pressuposto, € possivel averiguar a linearidade, tendo por base a equacdo (2.2)
gue constrdi os sequintes graficos (Figura 3.7):

25
20
15
10

25
25
24
24
23
23
22

21

22

DLO USl)Ll

10

[hl US[%B

23

25

24

Millions

23
22

21
15 20 19

Millions

25

25

24

24

23 .
23 | @
22

24 25 22

Millions

Millions

Figura 3.7: Gréficos para testar a linearidade
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N&o seré necessario a construcdo do gréafico entre os anos de desenvolvimento 4 e 5, na medida em que
este grafico apenas teria 2 pontos, pelo que se assume linearidade.
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A partir da Tabela 3.13, onde constam os fatores de desenvolvimento individuais, podemos criar as
matrizes R e S (Tabela 3.14 e Tabela 3.15, respetivamente) a fim de analisar a auséncia de correlacéo

(através do teste de Spearman).

Tabela 3.13: Fatores de desenvolvimento individuais - Thomas Mack

Ano desenvolvimento

Ano Ocorréncia |
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

0
1,1712
1,1866
1,1870
1,2519
1,3185
1,3544

1
1,0413
1,0469
1,0540
1,0484
1,0807

2 3 4 5 6
1,0262 1,0146 1,0092 1,0107
1,0274 1,0173 1,0107
1,0287 1,0155
1,0324

Exemplificando os célculos auxiliares destes fatores com o suporte da equacao (2.3):

f20172 = 23.611.506,90

~

f20200 = 11.294.283,77 .

24.289.038,01
=1,0287

15.296.441,35
= 1,3544

Tabela 3.14: Matriz R

Ano desenvolvimento

Ano Ocorréncia |
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

0

g W AN R

3 4 5 6
1 1

1
3
2

A w N PN

Tabela 3.15: Matriz S

Ano desenvolvimento

Ano Ocorréncia |
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021

0

ga A W N PP

3 4 5 6

1
2
3

W AN RPN

37



Com a construgdo destas matrizes, podemos calcular a variavel T; e a sua variancia (Tabela 3.16), por
meio das equaces (2.4) e (2.5), respetivamente.

Tabela 3.16: Coeficientes de correlagdo de Spearman

Ano desenvolvimento

Ano Ocorréncia 1 2 3 4
T; 0,9 08 05 1
Var(T; 0,25 0,333333 05 1

Através da férmula (2.6), obtém-se a estimativa T com um valor final de 0,80.
Na hipotese de auséncia de correlacdes, temos que:

E(T)=0

Var(T) =0,1

Assim sendo, ndo ha evidéncias para afirmar a auséncia de correlagdes, visto que a estimativa T ndo se
encontra no intervalo de confianga a 95%, calculado através da equacéo (2.7).

]-0,6198; 0,6198[

Apesar deste pressuposto ndo se encontrar 100% validado devido a existéncia de correlagdo por parte
dos fatores de desenvolvimento, iremos prosseguir com o método.
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2° Pressuposto — Independéncia

Para validar a independéncia entre os diferentes anos de ocorréncia teremos que construir a Matriz S e
L (Small factors e Large factors).

Na Tabela 3.17, estdo presentes os resultados obtidos com o agrupamento dos fatores em dois conjuntos,
SelL.

Tabela 3.17: MatrizSe L

Ano desenvolvimento

Ano Ocorréncia | 0 1 2 3 4 5 6
2015 S S S S S *
2016 s s s L L
2017 s L L *
2018 L * L
2019 L L
2020 L
2021

Os resultados da matriz com asterisco (*) representam os valores que foram desprezados (valores
medianos).

Na Tabela 3.18, encontram-se os valores respetivos a cada variavel, sendo S; e L; a contagem dos
elementos de cada diagonal dos Conjuntos S e L, respetivamente.

Tabela 3.18: Momentos das variaveis

j S; L Z; z M E(Z) Var(z;)

0 1 0 0 1 0 0 0

1 2 0 0 2 0,5 0,5 0,25

2 3 0 0 3 1 0,75 0,1875

3 2 2 2 4 15 1,25 0,4375

4 1 3 1 4 15 1,25 0,4375

5 0 4 0 4 15 1,25 0,4375
Total 3 5 1,75

Uma vez que Z = 3 se situa dentro do intervalo de confianca a 95%, ]2,407; 7,592[, ha evidéncias para
afirmar que existe independéncia entre os anos de ocorréncia. Assim sendo, podemos prosseguir com a
aplicacdo do modelo. Verifica-se também uma predominéncia de Small factors ou Large factors, uma

Lj+S;
J 7]
> 7.

Vez que,
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3° Pressuposto — Variabilidade minima

Neste pressuposto basta construir os graficos de dispersdo dos residuos ponderados para cada ano de
desenvolvimento (desvios entre os dados observados vs. estimados). Caso estes sejam aparentemente
aleatdrios poderemos prosseguir para a aplicacdo do modelo.
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Figura 3.8: Graficos para testar a variabilidade dos residuos
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Tal como referido anteriormente, o que se pretende neste pressuposto é a aleatoriedade dos residuos.

Uma vez que os graficos da Figura 3.8 ndo aparentam qualquer tipo de tendéncia, podemos prosseguir
para a estimacéo das provisfes, bem como a construgéo do seu intervalo.
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Medida de Variabilidade
: ~2 . x .
Comega-se por estimar 67, atraves da equagdo (2.8):
Tabela 3.19: Variancia amostral de cada fator de desenvolvimento

j 0 1 2 3 4
3‘2 86.199,28 4.868,64 164,27 41,98 26,78

Tendo como exemplo o ano de desenvolvimento 4:

1 D 2 D 2
~ 20155 20165
6 =——x <D2015,4 * <D - f4> + D3016,4 * <D - f4> > = 26,78

2015,4 2016,4
Para o calculo da variancia amostral do fator de desenvolvimento 5 utiliza-se a equagao (2.9).

52 = Mi 26’782-M' (41,98;26,78) | = 17,08
0-5 —_ n 41,98 ) mn ) ) 1] - )

Tabela 3.20: Provisdes a constituir - Thomas Mack

Indemnizacdes

N Sinistros pagos até . Provisdes a x
Ano Ocorréncia previstas a T Erro padréo
ao ano de 2021 constituir
pagar

2015 22.918.540,46 22.918.540,46 - -
2016 24.102.867,56 24.361.042,90 258.175,34 29.144
2017 24.664.706,64 25.178.471,41 513.764,77 43.899
2018 24.774.201,39 25.689.613,59 915.412,20 58.749
2019 21.718.442,10 23.168.262,00 1.449.819,90 88.002
2020 15.296.441,35 17.197.651,46 1.901.210,11 319.598
2021 13.900.375,81 19.301.708,58 5.401.332,77 1.357.222
Total 147.375.575,31 157.815.290,40 10.439.715,09 1.417.360,59

No calculo auxiliar abaixo, podemos ver como é que a equagdo (2.10) contribui para a obtencdo da
medida de erro (Tabela 3.20), neste caso para o0 ano 2017.

EQM(Dyp17,) = 25.178.471,412

17,08

1
1,012 i (24.664.706,64 * 22.468.315,99 + 23.486.531,12
1

24.911.633,06 * 22.675.652,58)) = 1927.112.14949

* 1,01077
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Que por sua vez,

EP(D017n) = |EQM(Djo17,) = 43.899

O erro padrdo associado a provisao estimada é de 1.417.360,59 €, o que representa 13,58 % do valor
total da reserva estimada.

Tabela 3.21: Intervalo de provisdes a constituir

Ano Ocorréncia Provisdes a constituir Limite Inferior Limite Superior

2015 - - -

2016 258.175,34 201.054,15 315.296,53
2017 513.764,77 427.724,31 599.805,23
2018 915.412,20 800.266,28 1.030.558,13
2019 1.449.819,90 1.277.339,15 1.622.300,65
2020 1.901.210,11 1.274.809,54 2.527.610,68
2021 5.401.332,77 2.741.226,53 8.061.439,01
Total 10.439.715,09 7.661.739,38 13.217.690,80

Por meio da equacdo (2.11) conseguimos contruir o intervalo da reserva total:

110.439,715,09 — 1,96 * 1.417.360,59; 10.439,715,09 + 1,96 * 1.417.360,59]

Ha evidéncias para afirmar, com 95% de confianca, que o valor da reserva se encontra no intervalo
17.661.739 €; 13.217.691 €[ (Tabela 3.21).
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4. Discussao de Resultados

Com o intuito de comparar os resultados obtidos através dos métodos anteriormente utilizados, a Tabela
4.1 contém os custos das provisdes a constituir para sinistros do Ramo Vida para cada ano de ocorréncia,
sem considerar o fator cauda, isto €, os sinistros estdo encerrados ao fim de 6 anos de desenvolvimento.

Tal como referido anteriormente, 0 montante total da provisdo situa-se por volta dos 10,5 milhdes de
euros, ndo considerando o método Grossing up — worst case, visto que apresenta uma caracteristica
prudente, apresentando assim um custo bastante diferente dos montantes estimados pelo método Chain
Ladder e Grossing up — average factors.

Aplicando o método estocastico Thomas Mack, sabemos que os montantes situam-se com 95% de
confianga entre ] 7.661.739 €; 13.217.691 €[. O valor do limite superior é relativamente proximo do
método Grossing up — worst case. Podemos entdo assumir que os resultados deste método ndo séo
dispares dos restantes.

Considerando o fator cauda, tendo uma caracteristica pouco conservadora, visto que se assumiu um
valor delta ligeiramente baixo, conclui-se que teriam que se adicionar mais 3 anos de desenvolvimento
para os sinistros se encontrarem encerrados. Com base neste fator e aplicando o método de Chain
Ladder, resulta num montante total no valor de 11.922.798,20 €.

De realcar que todos os célculos foram efetuados em Microsoft-Excel e no Software R.

A Tabela 4.1 contém as provisdes a constituir estimadas por cada modelo deterministico abordado.

Tabela 4.1: ProvisOes a constituir sem fator cauda

Ano Ocorréncia Chain Ladder Grossing up — Grossing up —
average factors worst case
2015 - - -
2016 258.175,34 258.175,34 258.175,34
2017 513.764,77 513.186,15 532.164,71
2018 915.412,20 914.318,40 971.158,40
2019 1.449.819,90 1.446.900,23 1.581.717,99
2020 1.901.210,11 1.901.717,54 2.438.516,93
2021 5.401.332,77 5.486.783,26 7.926.823,70
Total 10.439.715,09 10.521.080,92 13.708.557,07
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5. Conclusao

Na sequéncia deste estudo e com vista a uma aplicagdo pratica no ambito de IFRS17, pretendeu-se que
0 método a aplicar para o célculo IBNR tivesse em conta ndo os dados contabilisticos de custos com
sinistros agregados do ano por data de ocorréncia e de reporte, mas sim a Base de Dados dos custos com
sinistros em que a carteira do Ramo de Vida Risco incorreu, sendo passivel de agregacao pelos portfolios
definidos para dar resposta a nova norma contabilistica.

Deste modo e pelo volume de dados existente, recorreu-se & ferramenta SAS, para tratar o universo de
sinistros com a tipologia de IBNR, dos exercicios de 2015 a 2021, atendendo a que a informacéo
histdrica teve de ser uniformizada em funcdo das alteragBes processuais ocorridas na seguradora ao
longo do tempo.

Através da utilizacdo dos métodos estatisticos é possivel obter uma estimacdo das provisdes para
sinistros. Na sele¢do de um método, existem varios fatores a considerar, nomeadamente os anos que
entram para a analise, a inflacdo (n&o se adequa no ramo em estudo), a dimens&o do ramo, a existéncia
de sinistros atipicos, entre outros.

Tradicionalmente, a seguradora em analise utiliza 0 método Chain Ladder para calcular as provisfes
para sinistros IBNR.

Por forma a analisar a consisténcia de métodos foram explorados os métodos Grossing up e Chain
Ladder, sendo que a opgao de calculo recaiu sobre este tltimo, uma vez que foi possivel aplicar o método
estocastico Thomas Mack, atribuindo assim uma medida de erro para as provis@es estimadas, bem como
a adigdo de um fator cauda/ultimate com vista em perceber quantos mais anos de desenvolvimento
seriam necessarios para que ndo houvesse mais sinistros a reportar a seguradora.

Relativamente a aplicacdo pratica, conclui-se que a provisao deve situar-se em torno dos 10,5 milhdes
de euros, resultado obtido pelos métodos de Chain Ladder e Grossing-up (average). Considerando a
inclusdo do fator cauda/ultimate, este valor sobe para os 11,9 milhdes de euros. No método de Thomas
Mack obteve-se um intervalo de ] 7.661.739 €; 13.217.691 €] de reservas a constituir, com um erro de
14% .

Como proposta para analises futuras propde-se a estimacéo das provisdes a constituir utilizando outras
metodologias deterministicas, como por exemplo o método Bornhuetter-Ferguson, e outras
metodologias estocasticas, como a técnica de Bootstrap ou Double Chain Ladder, entre outros.
Propdem-se também uma revisdo dos fatores de desenvolvimento para melhorar a qualidade da
estimacédo da medida de erro, bem como a construcédo dos intervalos de confianca em relagdo ao método
de Thomas Mack, uma vez que que se verificou correlacdo entre os fatores de desenvolvimento
individuais.

Finalizando 0 ano 2022, os custos referentes ao ano respetivo, devem ingressar na matriz para esta ficar
atualizada, na medida em que ira influenciar as provisdes a constituir.

Em suma, o método Chain Ladder apresentou um valor global de IBNR que por analise do seu consumo
no ano de 2022 se verificou suficiente.
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Anexos

Resultados R-Studio

Fator cauda

Calculo da previséo dos fatores de desenvolvimento através da equagéo (2.12)

> delta(0.3)

[1] 1.010700 1.003210 1.000963 1.000289 1.000087 1.000026 1.000008 1.000002 1.000001 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000

> delta(0.5)

[1] 1.010700 1.005350 1.002675 1.001337 1.000669 1.000334 1.000167 1.000084 1.000042 1.000021 1.000010 1.000005 1.000003 1.000001

> delta0.7)

[1] 1.010700 1.007490 1.005243 1.003670 1.002569 1.001798 1.001259 1.000881 1.000617 1.000432 1.000302 1.000212 1.000148 1.000104

> delta(0.9)

[1] 1.010700 1.009630 1.008667 1.007800 1.007020 1.006318 1.005686 1.005118 1.004606 1.004145 1.003731 1.003358 1.003022 1.002720

Nota: O primeiro fator (1,01700) é o fator de desenvolvimento 5

Thomas Mack

Desvio padréo dos fatores de desenvolvimento

> mack$

[1] 293.597141 69.775619 12.816801

sigma

Fatores de desenvolvimento

> mack$f
[1] 1.235067 1.053935 1.028743 1.015791 1.010011 1.010711 1.000000

Matriz acumulada com as indemnizac@es previstas a pagar

> mack$FullTriangle

d
origin

I oen el B

ev

0
17693135
18368057
18872083
18283272
15241523
11294284
13900376

1
20722197
21795936
22400749
22889063
20096440
15296441
17167894

2
21578673
22817968
23611507
23997651
21718442
16121460
18093849

3
22144976
23442103
24289038
24774201
22342695
16584838
18613920

6.479318

4
22468316
23846531
24664707
25165419
22695515
16846735
18907859

B

174886

5
22675653
24102868
24911633
25417358
22922728
17015393
19097151

4.133065

6
22918540
24361043
25178471
25689614
23168262
17197651
19301709
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Provisfes a constituir e erro padrédo

MackChainLadder(Triangle

e e W [ S W W

Latest:

Latest
22,918,540
24,102,868
24,664,707
24,774,201
21,718,442
15,296,441
13,900,376

14

Dewv:

Ultimate:

15

IBNR: 1
Mack.S.E
CV(IBNR):

Dev.To.Date
.000
.989
-980
.964
.937
.889
.720

e R e e B e e e

Totals
£.,3r5,575.31
0.93

7 ,815,290.40
0,439,715.09
1,417,360.59
0.14

Ultimate
22,918,540
24,361,043
25,178,471
25,689,614

matriz, est.sigma

IBNR

0
258,175
513,765
915,412

23,168,262 1,449,820
17,197,651 1,901,210
19,301,709 5,401,333 1,357,222

oy ||Mack|rj

Mack.S.E CV(IBNR)

0
29,144
43,899
58,749
88,002

319,598

NaN
0.1129
0.0854
0.0642
0.0607
0.1681
0.2513
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