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Neste artigo apresentamos uma abordagem para avaliagéo de provisées de sinistros. De acordo com
principios internacionais de supervisao de solvéncia, as provisdes de sinistros devem equivaler a média,
ponderada pela probabilidade, dos valores presentes dos fluxos de caixa associados com o cumprimento
das obrigagbes. Em outras palavras, este € o valor esperado e € comumente chamado de “estimativa
corrente do custo para cumprimento das obrigagdes securitarias”. Neste ambiente desafiador para
verificagdo do valor provisionado, a abordagem proposta neste artigo € eficiente, uma vez que produz
sinalizacdes antecipadas de provisdes de sinistros calculadas com valor supostamente equivocado.
Para isto, sdo usados intervalos de confianga para a estimativa das provisdes. A metodologia utilizada
pode indicar a necessidade de investigagdes mais profundas a respeito do valor atribuido como
provisao técnica. Com base em dados hipotéticos da companhia sob andlise, a estimativa corrente e
uma aproximagao de seu intervalo de confianga sao derivadas analiticamente por meio de modelos
lineares generalizados. A vantagem no uso de solugdes analiticas esta na facilidade de implantagéo.
Especificamente, nossa metodologia utiliza estimativas iniciais dos sinistros finais no preditor linear
(inspirado no modelo de Bornhuetter-Ferguson), a fim de trazer estabilidade aos resultados para pequenas
carteiras, embora a abordagem seja bastante flexivel quanto a estrutura do preditor.

Provisdes técnicas, IBNR, modelos lineares.
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In this paper we present an approach to assessing claims provisions. In accordance with international
principles of solvency supervision, the provisions for claims must be equal to the average, weighted by
the probability, of the present values of the cash flows associated with the fulfillment of the obligations.
In other words, this is the expected value and is commonly called the “current estimate of cost to meet
security obligations”. In this challenging environment to verify the provisioned amount, the approach
proposed in this article is efficient, since it produces early signs of claims provisions calculated with
a supposedly erroneous value. For this, confidence intervals are used to estimate the provisions.
The methodology used may indicate the need for more in-depth investigations of the value assigned as
a technical provision. Based on hypothetical data from the company under analysis, the current estimate
and an approximation of its confidence interval are analytically derived by generalized linear models.
The advantage of using analytical solutions lies in its ease of deployment. Specifically, our methodology
uses initial estimates of the final claims in the linear predictor (inspired by the Bornhuetter-Ferguson
model), in order to bring stability to the results for small portfolios, although the approach is quite flexible
regarding the predictor structure.

Technical provisions, IBNR, linear models.

1. Introduction. 2. Restrictions on the verification of claims provisions by means of recursive tests.
3. Methodology. 4. Application to hypothetical data. 5. Final considerations. 6. Bibliographical references.
7. Appendix.



Revista Brasileira de
Risco e Seguro

Un enfoque para la evaluacion de reclamaciones de siniestros.

CPES - Centro de Investigacion y Economia de Seguros/Funenseg. Instituto de Matematicas y
Estadistica, UERJ. CEPAR — Centro de Investigacion Aplicada a los Riesgos. Superintendencia de
Seguros Privados (SUSEP)
eduardofim@Yahoo.com.br

Funenseg — Escuela Nacional de Seguros. Superintendencia de Seguros Privados (SUSEP)
simoesperes@gmail.com

Pontificia Universidad Catdlica, PUC-RJ. Superintendencia de Seguros Privados (SUSEP)
mariarozo@gmail.com

CPES - Centro de Investigacion y Economia de Seguros/Funenseg. Instituto de Matematicas y Estadistica,
UERJ. CEPAR - Centro de Investigacion Aplicada sobre los Riesgos. Superintendencia de Seguros
Privados (SUSEP)
cesar@ime.uerj.br

En este articulo presentamos un enfoque hacia la evaluacion de las disposiciones demandadas.
De acuerdo a los principios internacionales de supervision, las disposiciones de solvencia en
reclamaciones seran equivalentes al promedio, ponderado por la probabilidad de los valores presentes
en los flujos de efectivo asociados con el cumplimiento. En otras palabras, esto es el valor esperado
y es comunmente llamado “actual presupuesto para cumplimiento de normas de seguridad. En este entorno
desafiante para la verificacidn del valor provisionado, el enfoque propuesto en este trabajo es eficaz, ya
que produce sefiales tempranas de los reclamos con valor supuestamente calculado equivocadamente.
Para ello, se utilizan intervalos de confianza para calcular las provisiones. La metodologia utilizada puede
indicar la necesidad de investigaciones mas profundas sobre el valor asignado como prestacion técnica.
Basandose en datos hipotéticos de la empresa bajo prueba, la estimacion actual y una aproximacion
de su intervalo de confianza se derivan analiticamente mediante modelos lineales generalizados.
La ventaja en el uso de soluciones analiticas es la facilidad de implementacion. Especificamente,
nuestra metodologia utiliza las estimaciones iniciales de las reclamaciones de finales en el predictor
lineal (inspirado en el modelo de Bornhuetter-Ferguson) con el fin de dar estabilidad a los resultados
para pequeias carteras, aunque el enfoque es bastante flexible en cuanto a la estructura de la quiniela.

Modelos lineales de las provisiones técnicas, IBNR.

1. Introduccion. 2. restricciones en suministro de verificacion de reclamaciones a través de pruebas
recursivas. 3. metodologia. 4. aplicar los datos hipotéticos. 5. finales consideraciones. 6. Referencias
Bibliograficas. 7. Apéndice.
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Avaliacao de provisdes técnicas em um ambiente de regulacéo baseada
em principios € uma tarefa bastante desafiadora que deve serrealizada
de forma rotineira (ver Bruning, 2006). De acordo com principios
modernos de supervisdo de seguros’, por exemplo aqueles publicados
em IAIS (2015), as provisdes técnicas devem ser estabelecidas como
a média, ponderada pela probabilidade, do valor presente dos fluxos
de caixa associados com o cumprimento das obrigagdes securitarias.
Isto € chamado de “estimativa corrente”.

Adicionalmente a cobertura dos fluxos de caixa associados com o
cumprimento das obrigagbes securitarias, um segurador incorre no custo
de cobertura daincerteza inerente a estes fluxos de caixa (por exemplo,
por meio da manuteng¢do de capital, ou por meio de hedging, resseguro
ou outras formas de mitigagado de risco). Seguradores devem manter
um montante tal que as obrigagdes de apolices seréo honradas quando
devidas. Em principio, portanto, um valor econdmico de provisdes
técnicas excede a estimativa corrente por um montante que cobre o
custo desta incerteza. Este excesso é a margem sobre a estimativa
corrente (MOCE, sigla em inglés). Dado que isto € baseado no custo de
capital e no requerimento de capital (IAA, 2009), e que ainda ha uma
discusséo bastante pertinente sobre em que medida de probabilidade
as provisdes técnicas devem ser mensuradas e, dado esta medida, se
ha ou ndo a necessidade de inclusdo da margem, a MOCE nao é o foco
deste artigo. Adicionalmente, ndo foi levado em consideragéo o valor
do dinheiro no tempo.

Os atuarios, analistas e auditores tém o dificil papel de calcular ou verificar
as provisdes reportadas das companhias seguradoras periodicamente
e tomar as acdes adequadas quando encontrar problemas. Baseado
nesta sentencga, o ponto chave para o atuario é construir uma opinido
sobre a adequacédo (ou nao) de um valor esperado, que € a estimativa
corrente. Uma forma bastante conhecida no campo da Estatistica &
a construgdo de intervalos de confianga para a estimativa corrente;
apos isso checar se a provisao de sinistro reportada esta dentro deste
intervalo, de acordo com um determinado nivel de confianca, que pode
ser estabelecido baseado nos recursos disponiveis para se executar
mais investigacdes. Niveis de confianga mais baixos (por exemplo, 90%)
proverao intervalos mais “magros” e talvez um maior nUmero de vezes
em que provisdes estardo inadequadas.

Uma outra forma de ter uma ideia sobre a adequagéo das provisdes de
sinistros reportadas € por meio do uso de testes recursivos (back-tests).
Nestes testes, as provisées reportadas no passado sdo comparadas
com valores observados de sinistros e perdas. Além dos problemas nas
premissas embutidas nestes testes, nds exemplificaremos na segéo 2,
seguinte, que em muitos casos eles podem nao resultar em conclusdes
e, entdo, ndo sao suficientes para o monitoramento de estimativas
correntes de sinistros.

' Mais detalhes a respeito de modelos de solvéncia podem ser encontrados em Sandstrém (2011).
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Uma outra possibilidade para o monitoramento seria o uso de corredores
baseados em razdes fixas?. Na maioria das vezes, estes corredores
nao possuem argumentos estatisticos. Também é importante notar
que eles podem ser razoaveis para uma (ou poucas) linhas de negécio,
mas podem nédo ser consistentes para serem aplicados para todas as
diferentes linhas de negdcio e diferentes seguradores. Cada segurador
ou linha de negécio tem diferentes padroes de desenvolvimento. Uma vez
que o corredor ndo depende do padréo de variabilidade de determinadas
linhas de negdcio, ele possui desvantagens consideraveis para serem
utilizados.

Neste artigo, é proposta uma abordagem para a avaliagcao de intervalos
de confianga para a estimativa corrente de provisdes de sinistros, mesmo
que haja instabilidade nos dados, fato comum a pequenas carteiras.
Num primeiro momento, parece uma tarefa simples, bastante estudada
e documentada na literatura atuarial especializada (ver Withrich e
Merz, 2008, England e Verrall, 2002 e suas referéncias). Entretanto,
nos ressaltamos alguns dos obstaculos no caminho para atingir este
objetivo. Em primeiro lugar, nosso foco é desenvolver uma metodologia
extremamente simples que pode ser usada na atividade corriqueira de
verificagdo. Como resultado, procuramos por passos relativamente
simples que produzam sinalizagdes antecipadas para (supostas)
inadequadas provisdes de sinistros.

O segundo ponto é: deve-se estar ciente de que o objetivo é fazer
inferéncia sobre a estimativa corrente de sinistros (ocorridos e néo
avisados/pagos) e nao sobre os proprios sinistros futuros (ocorridos
e nado avisados/pagos). Portanto, o interesse recai na incerteza em
relagdo ao valor esperado das perdas. Terceiro, € muito comum a
situacao de se encontrar seguradores com pouca experiéncia e que
ndo possuem dados capazes de produzir julgamentos confiaveis
baseados apenas em sua propria experiéncia. De alguma forma, para
companhias com poucos dados, € preciso considerar a informagéo do
resto da industria de forma a realizar melhor inferéncia sobre a estimativa
corrente das provisbées de sinistros.

Considerando os dados da empresa® sob analise, a estimativa corrente e
uma aproximacao de seus intervalos de confianga podem ser derivados
por meio do uso de, por exemplo, modelos lineares generalizados para
0 modelo Poisson “sobredisperso” (over-dispersed Poisson).

Na secéo seguinte, fazemos uma apresentagéo de algumas restrigdes na
avaliagao de provisdes por meio do uso de testes recursivos. Na segao
3 deste artigo, apresentamos nossa abordagem para a modelagem
dos sinistros ocorridos e ainda nao avisados (ou pagos) e também a
forma como os intervalos de confianga sdo obtidos. Os resultados e as
aplicagbes praticas sdo mostrados na sec¢éo 4. Finalmente, o artigo &
concluido com algumas consideragoes finais.

2 Por exemplo, poderia ser considerado um corredor de +10%, suficiente para indicar “adequagdo” de provisdes
técnicas.

3 Gorski (2006) discute algumas necessidades ao se calcular provisbes em uma abordagem baseada em principios,
mas foca apenas no seguro de vida.
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Para ilustrar algumas das restricdes no uso de testes recursivos
(back-tests) para a verificagdo de provisdes de sinistros, a Tabela 1
mostra uma série temporal ficticia de provisdes reportadas de sinistros
ocorridos mas néo avisados (IBNRs — Incurred but not Reported claims),
e os correspondentes sinistros para cada periodo de tempo.
Para uma determinada provisao reportada em k, a informagéao de perdas
observadas refere-se a sinistros ocorridos até a data k e avisados a
partir da data k até a data-base da preparagéo da Tabela 1.

Tabela 1 — Exemplo de série temporal de provisdes reportadas (IBNRs) e os correspondentes sinistros,
de t-18 a t-1. Os periodos de tempo podem ser meses, trimestres, semestres ou anos. A informagao
de perdas observadas refere-se a sinistros ocorridos até a data k e avisados a partir da data k até a
data-base t da preparacao da Tabela (onde k = t-18, t-17, ..., t-1)

Data Provisao Perdas Data Provisao Perdas
reportada ($) observadas ($) reportada ($) | observadas ($)
t-18 100 110 t-9 133 140
t-17 120 113 t-8 145 158
t-16 110 95 t-7 135 145
t-15 105 125 t-6 128 136
t-14 115 105 t-5 134 142
t-13 120 130 t-4 145 117
t-12 125 128 t-3 123 128
t-11 122 117 t-2 142 139
t-10 130 138 t-1 137 148

Deve-se notar que esta série temporal s6 pode ser obtida de forma
completa apds a passagem de certo tempo. Esta é uma das desvantagens
desta ferramenta para a checagem da adequacgéo de provisdes de
sinistros. Para as colunas poderem ser totalmente comparaveis,
deve-se permitir que o desenvolvimento dos sinistros avisados seja
0 mais completo possivel. Portanto, os dados no inicio da série
(o periodo mais distante no passado) sdo os mais comparaveis com as
correspondentes provisdes reportadas na época. As perdas observadas
mais recentes na série temporal provavelmente ndo representam o
desenvolvimento total e, por isso, ndo sdo completamente comparaveis
com a provisao reportada. Para negocios de cauda longa, isto &
realmente relevante. Desta forma, o teste recursivo pode apenas indicar
algum tipo de adequagédo somente em periodos n&o téo recentes.
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Uma outra desvantagem deste método € uma consequéncia do que foi
colocado acima. E possivel que a metodologia atuarial executada pelo
segurador para mensurar a provisao de sinistros tenha sido alterada
uma ou mais vezes no passado. Entdo, problemas antigos podem
ter sido resolvidos, ou, até mesmo pior, uma aparente adequagao no
passado ndo garante em nada que a provisado atual esteja adequada.
Adicionalmente, deve ser lembrado que padrdes de desenvolvimento
podem ter mudado ao longo do tempo.

Mesmo que nés desconsideremos todas as restricdes referidas acima,
podemos mostrar estatisticamente que o teste ndo é suficiente. Na
Tabela 1, é observado que a provisao foi inferior as perdas observadas
12 vezes e foi superior em outras seis vezes. A principio parece um
resultado ruim, ou seja, que o método de provisionamento néo esta
adequado. Tomando algumas premissas*, podemos executar o teste
de Kupiec (Kupiec, 1995) para checar se as provisdes séo iguais ao
valor esperado (em outras palavras, se as provisdes reportadas sao
equivalentes as estimativas correntes). O teste de Kupiec é baseado
na teoria binomial e testa a diferenga entre as proporgdes esperada e
observada de vezes que as perdas reais excedem o valor provisionado.

A provisao é baseada no valor esperado. Em uma distribuigdo simétrica
com momentos definidos, este valor é igual ao quantil 50%, entao
observamos que N perdas excederam as provisdes em T observagdes,
sendo experimentada uma proporgéo de N/T de excedéncias. A ideia do
teste é verificar se a proporgéo observada é (estatisticamente) diferente
ou ndo de 50%. Considerando a hipdtese nula H;: a = 50%, o teste de
Kupiec diz se N/T ¢ estatisticamente significativa para rejeitar ou ndo H,.
Em outras palavras, ele ajuda a avaliar se a provisao esta inadequada.
Seguindo a distribuicdo binomial, a probabilidade de se observar N
falhas em T observagdes é:

(;J(l_a),_yalv,

Assim, o teste da hipotese nula é dado por um teste estatistico da razéo
de verossimilhanca (detalhes em Kupiec, 1995), cuja estatistica possui

o7
distribuicdo X1 (qui-quadrada com um grau de liberdade) sob H,.
E bem conhecido que o poder deste teste, que é a habilidade de rejeitar
modelos ruins, aumenta com T.

Para os dados na Tabela 1, o p-valor é 15,33%. Entao, para testes com
significancia abaixo de 15,33%, a hipotese nula de que a proviséo esta
adequada nao pode ser rejeitada. N&o ha evidéncia estatistica de que
a provisao estava inadequada. Deve-se ser ressaltado que a provisao
foi inferior ao valor observado de perdas 12 vezes em 18 observacdes
(mais de 66% dos casos).

4 O teste a ser apresentado é baseado na teoria binomial.
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Com este teste, também podemos afirmar que em 24 observagées,
mesmo que sejam observadas 70% de “falhas”, ndo haveria significancia
estatistica forte para dizer que a hipétese nula possa ser rejeitada (p-valor
=4,69%). Para 60 observagdes, ainda que sejam experimentadas 60%
de excedéncias, também nao seria possivel rejeitar a hipétese de que
a provisao estava correta (p-valor = 12,00%).

Neste artigo, fazemos uso de tridngulos de run-off para a modelagem
dos sinistros. Tridngulos de run-off sdo usados em seguros para prever
0 numero e/ou o montante de sinistros ocorridos, mas nao avisados
(ou pagos). Geralmente, sdo mais empregados em seguros de ramos
onde se leva algum tempo entre a data da ocorréncia e o completo aviso
ou pagamento do sinistro. Cj € o montante de sinistros ocorridos em i
e avisados ap6s j-1 periodos. Na Figura 1, € mostrado um exemplo de
triangulo de run-off trimestral.

Figura 1 — Exemplo de triangulo de run-off trimestral.

Trimestre de
ocorréncia

Atraso para o aviso (trimestres)

0 1 I-1
1 11 1,2 C1,I
2 21 2,2
I CI,1
Ele também pode ser escrito como {C g=1,.,0—=i+1i=1,.,} onde

| € o numero de periodos de ocorrenma Podemos deflnlr tambem o]
tridngulo acumulado:

J
DJZ;C

Nossa abordagem é baseada em modelos lineares generalizados
com base na distribuicdo de Poisson sobredispersa (overdispersed
Poisson model), ver Renshaw e Verrall (1998). Entretanto, a estrutura
do preditor linear é diferente daquela empregada pelos autores. O termo
“sobredispersa” significa que se X ~ Poisson(u), entdo Y=¢X segue uma
distribuigdo Poisson sobredispersa, com E(Y) =@ ue V(Y) = pE(X) = ¢?
U. @ é geralmente maior que 1 — por isso, o termo “sobredisperso” — mas
isto ndo é um requerimento. O modelo de Poisson sobredisperso pode
ser escrito como:

C,; | My~ Poisson sobredispersa independente com média -
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logu, =1, ;

E[C, 1=u, eVar[C, =9 E[C, ]

Deve-se notar que se C,, ~ Poisson sobredispersa independente,

com meédia y, , entdo C,/ - Poisson| P J Renshaw e Verrall (1998)
4 @

discutiram a relagédo entre seu modelo e a técnica chain-ladder, e
mostraram que, sob certas restricdes, as mesmas estimativas de
reserva sao produzidas. No modelo classico chain-ladder, nédo séo
feitas premissas a priori a respeito dos sinistros finais para cada periodo
de ocorréncia. Para triangulos de run-off instaveis, isto prové altas
variancias de estimagao. De forma a lidar com esta questéo, na segéo
de aplicagdo com dados reais, permitimos a inclusdo de informacao
exogena a respeito dos sinistros finais no preditor linear. Isto lembra
as premissas do método Bornhuetter-Ferguson (BF) (Bornhuetter e
Ferguson, 1972).

Considerando ;, ; como a estimativa do preditor linear u,;0 parametro
de disperséo, ¢, também tem que ser estimado. Para ¢, usamos uma
estimativa em linha com a abordagem executada nos métodos classicos
(em England e Verrall 2002, por exemplo). Entéo:

A

Com base no método dos momentos, a estimativa de ¢ é dada por:

2 2

C,—Hiy ~ G =0,
Tz ”A—/ulj :”_p=> ¢: Z I,JA#I._]
n—pi; \/

H; ;

P \H,

onde p é o numero de parametros.
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England e Verrall (1999) prové um método para aproximar a variancia
da previsdo de uma estimativa corrente. A variancia da previsdo pode
ser decomposta na variancia do processo e na da estimagéo. De forma
a derivar intervalos de confianga para a estimativa corrente, precisamos
avaliar o erro padrao da estimativa da provisao (que é o valor esperado
dos fluxos de caixa associados ao cumprimento das obrigagdes
securitarias), em outros termos, € a variancia da estimacao. De acordo
com England e Verrall (1999), a variancia do preditor de uma Unica célula
do tridangulo é:

2

2

5 - nis . © N2 a2 %
Vm'[/-"f.j):Vm‘[e”w )5 8eA Vm{”u):[emjj Var(’]tj)::ui.j Va"(”i.j)

an;;

Entéo, a variancia total da estimacéao é dada por:

A A 2 A A A A A
Var z#i’j = Z,uuVar(qU ) - 22 COV(I],-J, niyk),u,.,j iy
ij ij ij
Em uma notagao matricial, isto é equivalente a:

Var[z,ui’j] = #'Var(ﬂj U

ij

onde 4 e 17 s&o vetores de tamanho /? contendo todos /4, ; e 77, ;.
Aplicando o teorema do limite central, é possivel derivar intervalos de

confianga para a estimativa corrente das provisdes de sinistros como
se segue:

I I A I I & }é
Y Dbyt Zg\Varl 3 3k, M
i=2 j=I-i+2 i=2 j=I-i+2
1 I »
Devemos notar que o termo Z Z H; ; se refere ao valor esperado
i=2 j=I-i+2

das observagbes futuras, ou seja, a provisdo de sinistros estimada.
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Nesta sec¢ao, apresentamos uma aplicagdao com dados hipotéticos.
A metodologia apresentada na secé&o 3 foi aplicada a quatro tridngulos
de run-offtrimestrais descritos no Apéndice e que foram montados pelos
autores. Os primeiros 2 triangulos devem ser considerados como de um
segurador pequeno. Os outros 2 devem ser considerados provenientes
de uma grande companhia. Todos os tridngulos possuem dimenséao
12x12. O modelo utilizado se baseia na distribuigdo sobredispersa de
Poisson com a seguinte especificagdo:

C,,lu a,.x, B, ¢ ~Poisson sobredispersa com media z4; = u xf’ﬁj
a,=0;4, =0 (2)

Aqui, u é a media geral, o = {a, a,, .., a,} € = {f, B, ... p,} s@o vetores
de parametros relacionados as linhas (periodos de ocorréncia) e colunas
(periodos de desenvolvimento), respectivamente, do triangulo de
run-off®. A variavel independente x; representa uma expectativa exégena
dos sinistros finais acumulados (até o ultimo periodo de desenvolvimento
observado, /) para o i-ésimo periodo de ocorréncia. Os parametros
referentes as colunas, B,-, podem ser interpretados como efeitos de
cada periodo de desenvolvimento. Este modelo se aplica a todos os
dados, observados e futuros. Para se chegar aos niumeros de média e
variancia desenvolvidos na segéo anterior, basta substituir M, ; Por p x5,
considerando suas respectivas estimativas.

Uma grande vantagem em se usar expectativas exdgenas de sinistros
finais &€ que isto permite combinar algum tipo de informacéo a priori de
uma ou mais fontes com a informacéo especifica de um dado segurador
para se chegar a uma melhor deciséo final. Isto é particularmente
importante em uma situagdo comum para uma amostra pequena ou
limitada ou, ainda, triangulos instaveis.

Para companhias pequenas ou linhas de negdcios que n&o tém
experiéncia suficiente, modelar tridngulos de run-off pode prover
enormes intervalos de confianga para estimativas correntes. A razdo se
encontra na grande variancia de estimacao obtida devido a instabilidade
dos dados. Para tratar desta questéo, a ideia basica de nossa abordagem
€ usar informag&o de uma dada linha de negdcios de toda a industria
como distribuicdo a priori dos sinistros finais de cada periodo de
ocorréncia.

As estimativas correntes considerardo tanto a informacgéo de toda a
industria para aquela linha de negécios quanto a informagéao especifica
da companhia que desejamos monitorar. Baseado nisto, € possivel
construir intervalos de confianga para o valor esperado. Entao, o intervalo
de confianga é usado como uma ferramenta para verificar provisdes de
sinistros reportadas sem muitas das desvantagens citadas na secao 1
deste artigo.

5 Podem ser testadas varias formas de preditores lineares e, baseado em um conjunto de critérios (deviance, testes
de qualidade do ajuste, graficos etc), o melhor modelo para um determinado triangulo de run-off pode requerer uma
estrutura diferente para o preditor.
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O uso de estimativas exdgenas para sinistros finais no preditor linear
lembra o método de Bornhuetter-Ferguson (1972), além de outros
presentes na literatura (por exemplo, Benktander (1976), Mack (2000),
Verrall (2004), entre outros). Em nosso modelo, x, € uma estimativa inicial
de sinistros finais para cada periodo de ocorréncia “/”. Seus valores
estdo no Apéndice. Na presente aplicagdo, consideramos x, como
um resultado do produto entre o prémio ganho de um segurador/linha
de negécio especifica e a sinistralidade de toda a industria (sinistros
ocorridos sobre prémios ganhos)®. Esta razdo pode ser calculada como
uma média das sinistralidades passadas para uma linha de negdcio
especifica e representa a experiéncia observada de toda a industria.

Os parametros no preditor linear ., (ver formula (2)) s&o estimados por
meio de maxima verossimilhanga. Os qqg-plots resultantes (ajustados x
observados) do processo de estimagéao estao na Figura 2.

Figura 2 — QQ-plots (ajustados x observados) para cada um dos quatro tridangulos: (i) tridngulo Seguradora
Pequena 1; (ii) triangulo Seguradora Pequena 2; (iii) triangulo Seguradora Grande 3 e; (iv) triangulo
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Por meio da Figura 2, pode ser observado que a qualidade geral do ajuste
€ boa, mesmo para tridngulos onde era esperada uma instabilidade
(tridangulos de pequenas companhias). Nos ajustes dos triangulos 2
e 3 fica claro no grafico que ha um valor em cada um deles que nao
é adequadamente capturado pelo modelo. Nestes pontos, os valores
observados sdo mais elevados que os ajustados pelo modelo. Apesar
deste fato, estes dois erros ndo sdo muito relevantes para o resto
do processo, uma vez que o principal objetivo & obter um intervalo
assintético para o valor esperado dos sinistros, por meio da aproximagéo
Normal, de acordo com a férmula (1). De fato, este erro resultara em uma
maior dispersao das estimativas dos parametros, tornando os intervalos
derivados maiores. Para atividade de verificagdo, um maior intervalo
tornara menos comuns sinalizagdes a respeito de provisdes reportadas
supostamente inadequadas. Na Tabela 3, apresentamos os resultados
dos intervalos derivados, assim como, das estimativas correntes.

Tabela 3 — Resultados dos intervalos de confianga para a estimativa corrente dos sinistros. Para cada
tridangulo, s&o apresentados os quantis 10%, 16%, 25%, 75%, 84% e 90%, além da média (estimativa
corrente). Os quantis 16% e 84% representam um desvio padréo acima e abaixo da média. Os nimeros
dentro dos paréntesis referem-se a variabilidade em torno da estimativa corrente (em %)

0 10% 16% 25% Eg::‘:::t‘;a 75% 84% 90%
Peql | 628 (56%) 809 (44%) | 1,011 (30%) 1,436 1,862 (30%) | 2,064 (44%) | 2,245 (56%)
Peq2 | 6,015(41%) | 6,954 (32%) | 8,000(22%) | 10,204 | 12,409 (22%) | 13.455(32%) | 14,393 (41%)
" Gra3 | 37,510(38%) | 42,755 (30%) | 48,600 (20%) | 60,921 | 73,243 (20%) | 79,088 (30%) | 84,332 (38%)
Gra4 | 18,581 (11%) | 19108 (9%) | 19,695(6%) | 20,932 | 22470 (6%) | 22,756 (9%) | 23,283 (11%)

Conforme pode ser visto, quando provisdes de sinistros sao verificadas,
o analista possui uma importante ferramenta para verificar se o numero
reportado por uma companhia de seguros é razoavel (ou ndo) baseado
nos resultados mostrados na Tabela 3. Como esperado, a variabilidade
em torno da estimativa corrente é inferior para grandes companhias.

Para a companhia Seguradora Grande 4, se a proviséo reportada for
R$18.000, ha evidéncias que a provisao esta subestimada. Neste caso,
uma investigacéo mais profunda deve ser iniciada. Por outro lado, para
a companhia Seguradora Grande 3, uma provisado reportada igual a
R$72.000 ndo prové uma sinalizagéo forte de que o nimero néo esta
adequado.

Por sua facilidade de aplicagéo e como procedimento a ser utilizado
repetidamente, a fim de se obter os melhores resultados para o intervalo
de confianga, o analista deve sempre procurar a estrutura de preditor
que oferece o melhor ajuste possivel. Nossa abordagem permite total
flexibilidade na definigdo do preditor. Apds esta estrutura ser obtida e o
processo de inferéncia ser concluido, é possivel, com o uso de algumas
simples formulacdes, obter intervalos de confianca para a estimativa
corrente. Quanto melhor o ajuste do modelo, mais acurados serdo os
intervalos.
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Uma outra vantagem do método é que ele pode ser usado para prover um
indicador de provisdes superestimadas. A principio, uma pessoa pode
achar que o superprovisionamento € bom, afinal significa mais recursos
para pagar sinistros. Se nos limitarmos a esta analise superficial, o
raciocinio ndo esta incorreto. Entretanto, uma provisdo superestimada
prové beneficios fiscais (dependendo da jurisdigdo) a companhia.
Tal fato deixa o mercado desequilibrado, uma vez que apenas empresas
com mais recursos financeiros tém a possibilidade de executar tal
pratica, realizando arbitragem fiscal, e, por fim, aumentando seu
retorno/lucratividade frente a outras companhias que ndo poderiam
executar tal arbitragem.

O objetivo deste artigo foi apresentar uma abordagem relativamente
simples para ser utilizado na avaliacdo de provisdes de sinistros.
De acordo com principios modernos de supervisdo de solvéncia, as
provisoes técnicas devem ser estabelecidas como a média ponderada
pela probabilidade do valor presente dos fluxos de caixa associados com
o cumprimento das obrigagdes securitarias. O ponto chave é construir
uma opinido sobre a adequagao (ou ndo) de um valor esperado, que é
a estimativa corrente. Uma forma de fazer isto € por meio da avaliagéo
de intervalos de confianca para a estimativa corrente (média estimada)
e checar se a provisao de sinistro reportada esta dentro deste intervalo
para um dado nivel de confiancga.

Na secao 2, mostramos que em muitos casos o uso de testes recursivos
(back-tests) nao prové conclusdes finais e, por isso, ndo é suficiente
para a verificagdo da estimativa corrente de sinistros. Com base em
dados hipotéticos, a estimativa corrente e uma aproximacgao de seus
intervalos de confianga foram derivados através do uso de um modelo
Poisson sobredisperso, com um preditor que considera informagéao
exogena baseada na industria sobre os sinistros finais para cada periodo
de ocorréncia. Os intervalos foram obtidos com aproximagdo Normal
(distribuicdo assintotica das médias — Teorema do Limite Central).
A férmula calculada é simples e pode ser usada em atividades de
verificagdo de provisdes por auditores, além de fornecer sinalizagdes
a respeito da adequacéao das provisdes de sinistros.
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Apéndice

Companhia 1 — Seguradora Pequena:

339,0 | 7475 | 168,5 | 919 | 76,4 | 221 0,0 0,0 23,8 9,4 0,0 0,0
80,5 | 554,8 | 4129 | 2740 | 59 18,7 | 238,2 | 0,8 4,2 0,0 0,0
1788,5| 701,3 | 1924 | 371 26,3 2,8 0,0 97,3 0,0 0,5
412,2 | 4731 | 591,7 | 77,0 14,7 0,0 54 31,4 0,0
2291 | 330,2 | 2414 | 2804 | 27,8 171 1153 | 0,0

180,9 | 204,4 | 2994 | 179,4 | 46,8 | 36,7 0,0
0,0 | 376,4 | 402,3 | 13,8 | 54,0 0,0

81,4 | 4551 | 430,8 | 3241 | 180,9
113,8 | 543,8 | 86,4 12,5
74,3 | 269,8 | 388,5
13,7 | 552,7
157,8

Companhia 2 — Seguradora Pequena:

1206,0 | 3030,7 | 5641,8 | 1671 | 676 | 344 5,3 281 121 6.8 57 47
1245,8 | 7340,4| 422,8 | 70,6 | 11,7 | 287 6,4 6,0 52,3 0,1 0,2
908,1 |2378,1|1837,3 | 383,8 | 731 790 | 22,6 | 63,2 | 187 8,5
1035,2|2035,0| 356,0 | 55,0 | 121,9 | 25,5 170 | 62,5 | 44,0
2094,9|2799,7 | 288,3 | 194,6 | 60,7 18,3 | 349 | 304
1474,5 | 1461,2 | 4374 | 116,7 | 46,8 | 44,2 | 26,6
1229,0 (1859,6 | 4641 | 127,3 | 374 | 39,6

1157,9 | 2493,0 | 656,1 | 253,0 | 108,4
2543,8|4596,2 | 443,2 | 119,7

1492,4 | 3094,9 | 472,5
1239,6 | 3675,2
2379,9
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Companhia 3 — Seguradora Grande:

2595,2|3987,0 |4927,2 | 746,6 | 363,7 | 54,3 |24691 | 22,8 | 302,3 | 41,9 [2364,9| 113,7

1593,4 | 5129,8 | 2562,6 | 1222,3 | 543,2 | 1850,3| 234,8 | 25,0 | 33,4 |1718,6| 11,2
1681,8 | 5766,0 | 2385,1 | 5871 |2798,4| 167,7 | 108,4 | 37,4 |4023,7| 153,4

2167,6 | 5800,1 | 1919,2 |2344,9| 4501 | 124,8 | 153,7 |2224,9| 125,4
2689,7 | 5136,3 | 3200,2 | 1379,2 | 362,5 | 343,3 | 1148,4| 49,2

5038,9 (6408,3 |2263,0 | 1099,0 | 271,0 |3940,2| 72,9
1327,9 | 5728,9 | 2812,7 | 779,5 |2283,9| 88,7
5512,0 | 7015,4 | 1557,9 | 3947,4 | 332,4

2405,1 | 5065,0 | 4527,2 | 998,3
1890,9 | 7332,0 | 2135,9

4383,7 |5394,6
1631,8

Companhia 4 — Seguradora Grande:
3079,7 |6643,2| 1126,3 | 421,3 | 320,7 | 88,6 | 39,0 | 57,0 378 | 59,6 | 416 | 33,5
2819,2 | 5651,3 | 1426,9 | 381,8 | 274,4 | 953 5,0 92,0 | 657 9,3 7.4
2847,3 |16326,0 | 1269,7 | 603,5 | 146,6 | 64,0 87,1 62,2 9,1 21,7

2814,4 |16363,8 | 903,8 | 479,6 | 218,6 | 254,2 | 10,2 | 1311 | 22,0
3377,9|6504,0| 1746,1 | 346,8 | 251,2 | 95,5 | 50,3 | 72,8

1936,8 | 7197,8 | 1583,4 | 4741 | 1379 | 80,6 | 1134
2653,0|7335,6|1256,3| 371,9 | 316,8 | 41,0

3206,1|6686,4|1190,6 | 473,4 | 321,5
4473,7 |1 6775,6 | 1287,3 | 318,0
3544,7 16489,4 | 966,1

2685,9|7336,5
5268,3
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Estimativas iniciais dos sinistros finais de cada triangulo:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
Pequena 1 1500 1700 3200 2500 | 22000 | 3000 3500 3700 4000 4000 4200 4350
Pequena 2 | 11000 | 10000 | 10000 | 11000 | 11000 | 11500 | 12200 | 12200 | 12500 | 13000 | 13000 | 13500
Grande 3 18000 | 16000 | 18000 | 17000 | 18000 | 20000 | 18000 | 22500 | 20500 | 21500 | 22500 | 21500
Grande 4 12000 | 11000 | 12000 | 13000 | 14000 | 14000 | 14500 | 14500 | 15000 | 15000 | 15500 | 15500

50
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