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RESUMO

O objetivo da pesquisa € aplicar o modelo Chain Ladder para prever as reservas das companhias de
seguros mais relevantes do mercado brasileiro. As empresas escolhidas foram a Bradesco, Porto Se-
guro, Itat, Allianz e Banco do Brasil-Mapfre, estas tendo sido selecionadas de acordo com a classifi-
cacao do Sindicato dos Corretores de Seguros e Resseguros no Estado de Sao Paulo (SINCOR-SP).
O critério geral envolve empresas com negdcios em veiculos, imdveis, vida, finangas, transportes,
saude e outros tipos de seguro. A adequagao do modelo Chain Ladder de Mack foi testada de acordo
com os critérios de andlise grafica de residuos para cada companhia de seguros. As projegdes apre-
sentaram erros padroes inicialmente baixos, contudo, crescentes com o passar dos anos e com dimi-
nuigao gradual do volume de dados. A empresa com menor erro padrao de previsao seria a Bra-
desco, contudo, seus resultados nao foram confidveis, pois apresentou forte falha no pressuposto de
independéncia dos residuos, podendo inviabilizar o uso do modelo para o presente caso. Nas de-
mais empresas algumas leves tendéncias nos residuos foram observadas. A tinica empresa que nao
apresentou nenhum indicativo de falha de pressuposto foi a Allianz. Demonstra-se entdo que o
Chain Ladder pode ser utilizado para previsao de reservas de seguradoras brasileiras, contudo, que
os pressupostos devem ser avaliados caso-a-caso. No que tange as limitagoes, limita-se, pois, sugere
correcOes para falhas de pressupostos sem realiza-las e apresenta um curto lapso temporal, de forma
que se recomende, para trabalhos futuros, que tais questdes sejam sanadas, assim como que seja
realizada uma comparagao entre os diversos métodos de previsao de reservas.
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ABSTRACT

The research objective is then to apply the Chain Ladder model to forecast the reserves of the most
relevant insurance companies of the Brazilian market. The chosen companies are Bradesco, Porto
Seguro, Itat, Allianz and Banco do Brasil-Mapfre these being selected according to Sindicato dos
Corretores de Seguros e Resseguros no Estado de Sao Paulo (SINCOR-SP) ranking. The overall cri-
terial involves companies with business on vehicle, property, life, financial, transport, health and
other insurance types. All the computation and graphics were produced using the package "Chain-
Ladder: Statistical Methods and Models for Claims Reserving in General Insurance, R package ver-
sion 0.2.0". The adequacy of the Mack's Chain Ladder model was test according to the graphical
residual analysis criteria for each insurance company. Projections showed standards errors initially

low, however, growing over the years and gradual decrease in the volume of data. The company
with the lowest standard error of prediction would be Bradesco, however, their results would be
unreliable because it had serious flaws assumptions of the residues independence and may make
impracticable the use of the model to the present case. In other companies some slight trends in
waste were observed. The only company that did not show any indication of fault assumption was
Allianz. It is shown then that the Chain Ladder can be used to forecast reserves of Brazilian insurers,
however, that the assumptions should be evaluated on a case-by-case basis. With regard to limita-
tions is confined because it suggests fixes for assumptions failures without performs them and pre-
sents a short time span, so it is recommended for future work, that these issues be solved as well as
a comparison to be made between many reserves forecasting methods.

Keywords: Estimates of Reserves; Chain Ladder; Insurance.

1. INTRODUCAO

Dentre os passivos existentes em uma entidade seguradora, o mais importante € a reserva,
uma vez em que esta, adicionada aos prémios futuros e remuneragao dos investimentos, deve ser
suficiente para arcar com os beneficios futuros das apdlices em vigor da entidade seguradora (ARA-
UJO, 2010). O profissional responsével pelo calculo das reservas nas seguradoras e resseguradoras
dos diversos ramos é o atudrio. Nesse sentido, o computo destas reservas adquire uma importancia
tao expressiva, que se assume o calculo das reservas necessarias para cobrir as necessidades da en-
tidade como uma das fun¢des mais importantes do atudrio (ALBA; BONILLA, 2002). Sendo assim,
para tratar desta questao os autores afirmam que inimeros métodos para seu calculo foram desen-
volvidos como forma de gerar tal resultado.

Os célculos que permitem a obtenc¢ao das reservas podem ser agrupados em duas diferentes
metodologias, métodos probabilisticos e deterministicos (POUSINHO, 2013). Pelos métodos deter-
ministicos, tem-se uma tnica resposta possivel, enquanto que pelos probabilisticos ha como resul-
tado um conjunto de possiveis respostas, associadas a uma distribuicao de probabilidades (RODON;
MURAKAMI; SAKAGUTI, 2002). Dentre os métodos existentes, um bastante difundido no mercado
€ 0 Chain Ladder (CARVALHO, 2010), este sendo de fato o mais largamente utilizado (SOUSA, 2011).
A principal limitagao desta metodologia seria, contudo, o fato de, por ser um modelo deterministico,
ndo permitir calcular os intervalos de confianga para as reservas preditas (ALBA; BONILLA, 2002).

Como forma de sanar tal limitagao, modelos estocasticos foram desenvolvidos buscando fa-
zer com que o Chain Ladder ganhasse um arcabougo estocdstico, contudo, os valores de reserva cal-
culados para cada modelo eram diferentes dos resultados obtidos pela metodologia original. A par-
tir de Mack (1993) foi possivel gerar um arcabougo estocastico para o Chain Ladder mantendo um
valor idéntico de reservas previstas, sem assumir quaisquer distribui¢des para as observagdes do
triangulo de run-off. Tal modelo foi entao escolhido para utilizagdo neste trabalho. O presente estudo
busca, entao, realizar uma aplicagao do método Chain Ladder com modificagdes propostas por Mack
(1993) para prever reservas de algumas seguradoras com maior presenca no mercado brasileiro.
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2. MODELOS DETERMINISTICOS E MODELOS ESTOCASTICOS

Os modelos utilizados para fins de estimar provisdes de sinistros dividem-se em dois grupos:
os modelos deterministicos e os modelos estocasticos (TAYLOR, 2000, apud ALVES, 2011). Nos mo-
delos deterministicos tem-se uma tinica resposta possivel, enquanto que nos estocasticos (ou proba-

bilisticos) haveriam um conjunto de possiveis respostas, estas dependendo de uma distribuigao de
probabilidades (RODON; MURAKAMI; SAKAGUTI, 2002).

Ao se utilizar modelos deterministicos para fins de calculo de reservas, tem-se entao apenas
uma estimativa para este montante, nado sendo possivel associar um erro as previsoes feitas (CAR-
VALHO, 2010). Para Alves (2011) os modelos deterministicos teriam a vantagem de serem muito
simples e eficazes, contudo, os modelos estocasticos permitiriam a estimativa de medidas de erros e
intervalos de confianga para as estimativas, possibilitando a analise do grau de confianga atribuida
aos resultados e os testes de diagnosticos que permitam a avaliacao da qualidade do ajustamento
dos dados.

2.1. Organizacao dos dados: formato tridngulo de run off

Para trabalhar com a previsao a partir de determinados métodos deterministicos ou estocas-
ticos os dados tém de estar dispostos em um formato particular, este denominado run-off triangles,
triangulo de desenvolvimento ou triangulo run-off. Os dados devem estar no formato de uma matriz
conforme a Tabela 01.

Tabela 01 — Triangulo de run-off.

Periodo de Periodo de desenvolvimento
ocorréncia 0 1 2 j n-1 n oo
0 XO,O XO,l X()'z Xo,j XO,n—l XO,n XO,OO
1 X1,0 X141 X1 X1 Xon-1
2 X20 X21 X2 Xy j
i Xio Xi1 Xi2
n-1 Xn—l,O Xn—1,1
n Xn,O

Fonte: Souza (2011).

Tipicamente, as reivindica¢des devidas a ocorréncias de sinistros nao sao pagas em uma data
e sim em um numero de anos (ou periodos de tempo) (WEINDORFER, 2012). Sendo assim, para
Souza (2011), os valores expressos como X; ;, com i = {0, ...,n} e j = {0, ..., ©}, podem representar: o
montante total ou a média de indenizagdes pagas; o montante de prémios; ou o nimero de apdlices.
Segundo o autor ainda cada linha da matriz representaria um “periodo de ocorréncia” de sinistros
enquanto que as colunas representariam os “periodos de liquidagao” ou pagamento das indeniza-
¢Oes de sinistros. Por fim, a ultima coluna corresponderia ao ultimate, este contendo a informagao
relativa aos sinistros ocorridos, mas, que somente sera regularizado passados os n “periodos de de-
senvolvimento” (onde n é o ultimo registro de sinistros ocorridos).

O formato dos triangulos de run-off poderiam ser entao resumidos, quanto aos anos ao qual
se referem, conforme a Figura 01. O triangulo inicial (representado pela cor azul) diria respeito aos
dados que se tem em maos enquanto que os dados na parte vermelha da matriz seriam aqueles que
se procura descobrir com a aplicagao do método. Os pagamentos estariam entao sendo origindrios
de um ano especifico (ano de origem) decorrendo por todos os anos de desenvolvimento. Os anos
de calendério representariam entao os dados nas diagonais da matriz.
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Figura 01 - Simplificacdo do formato dos triangulos de run-off.

Anos de desenvolvimento

>

REPORTADO

Anos de Origem

Fonte: Elaboracao propria.

Para Atherino (2008) o triangulo possuiria duas representagdes basicas: incremental e acu-
mulada. Na incremental, ter-se-ia as quantidades observadas no ano de desenvolvimento j e no ano
de ocorréncia i representada por X; ; com i = {0, ...,n} e j = {0, ..., ©}. Ja na forma acumulada, tem-
se a estrutura C; j, que corresponderia “[...] as quantidades do ano de ocorréncia i, acumuladas até o
final do ano de desenvolvimento j, ou seja, a soma das quantidades incrementais X; ;, ao longo dos
anos de desenvolvimento” (SOUSA, 2011, p. 6). Simbolicamente ter-se-ia:

J
CL,J=ZXLJ,OSLSH€OS]SOO (1)
k=0

Em geral, a forma acumulada ¢ utilizada em métodos que se baseiam em razdes ou taxas
entre anos de desenvolvimento consecutivos como os modelos de Hertig, Jong, Chain Ladder, entre
outros (ATHERINO, 2008).

2.2. Chain Ladder

Entre os modelos deterministicos, o Chain Ladder é o mais largamente utilizado (SOUSA,
2011). Este insere-se na categoria de modelos com link ratios, ou seja, € um método que se baseia em
um “[...] conjunto de ratios que relacionam os montantes de um determinado ano com os montantes
do ano seguinte. Esta € uma das técnicas atuariais mais antiga e amplamente aplicada pelas segura-
doras na estimagao da provisdo para sinistros” (CONCEICAO, 2014, p-9).

Para calcular reservas a partir deste método busca-se entao estimar o triangulo inferior da
matriz apresentada na Tabela 01 com base nos montantes acumulados ao final do exercicio conforme
a Equacao 02.

C\i,j =Cjj-1 X f}_l,com i+j>n (2)

Para tal, deve-se ter entao os valores de f}, estes, sendo cocientes de desenvolvimentos defi-
nidos na forma das Equagodes 3 e 4.

n-j
i
f}:M’0<an_1 3)
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Co oo
fi=7= )
J CO,n

Dados tais condigdes, as estimativas obtidas para provisoes de sinistros associados ao ano de
ocorréncia i, R;, sao dadas por pela equagao 5.

Ri = Ci,oo - Ci'n_i, 0<i<n (5)

O principal problema encontrado nesta metodologia é o fato de ser um modelo determinis-
tico, ndo sendo possivel calcular intervalos de confianga para as reservas resultantes desta (ALBA;
BONILLA, 2002).

2.3. Modelo de Mack

Para Atherino (2008) muitos trabalhos tentaram construir um arcabougo estocastico para o
Chain Ladder, porém, a maioria destes trabalhos estavam apenas desenvolvendo um novo método,
cabendo a Mack (1993) desenvolver um arcabougo estocastico para o Chain Ladder. O autor manteve
um valor estimado idéntico de reserva obtendo apenas uma medida de dispersao para esta sem
assumir qualquer distribuicao para as observacdes do triangulo, preservando-se a caracteristica
principal do Chain Ladder: ser “livre de distribuigao”.

Para fins do presente estudo, utiliza-se o Chain Ladder a partir do modelo de Mack de forma
a se manter os resultados do método original, obtendo-se, no entanto, o arcabougo estocastico que
complemente o resultado.

2.3.1. Pressupostos

Ao desenvolver o método Chain Ladder, Mack (1993) informa que trés pressuposi¢oes foram
feitas, estas devendo serem seguidas para garantir o desempenho do modelo. O primeiro pressu-
posto trata da proporcionalidade entre as colunas da matriz de forma que se assume a existéncia de
fatores de desenvolvimento fy, fi, ..., fr, conforme Equagao 6 (NOVO, 2008).

E(Cig+iVCig s Cig) =Cir f0<i<L0<k<I (6)
Com os fatores de desenvolvimento estimados pelas Equagoes 7 e 8.

I-k—1
A _2izo Ciksr
ey oy

DYy )
CO,OO
= ®

Onde, f; é o fator calda, permitindo determinar o montante total a se pagar depois de I anos
de desenvolvimento. Vale salientar que este pressuposto também implica na verificagdo da ndo cor-
relagdo entre os fatores de desenvolvimento.

Novo (2008) sugere entdo a realizagao de um grafico com uma reta de declive f;, que passe
na origem, onde os pares ordenados C; , C; y+1 devem se aproximar desta reta e o teste de Spearman
(que nado assume distribuicao para os dados) para verificar se estes seriam correlacionados. O se-
gundo pressuposto trataria da independéncia entre os diferentes anos de ocorréncia, fazendo com
que fx,0 < k < I — 1 sejam centrados. Por fim o terceiro pressuposto informa que, uma vez obtidos
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os estimadores centrados, deve-se considerar aqueles com menor variancia (V). Tal condicao seria
verificada quando existe uma constante de proporcionalidade 67,0 < k < I ndo negativa tal que:

V(CiriVCio s Cig) =Cipo 0, 0<i<L0<k<I (9

Onde o C;j corresponderia as qualidades do ano de ocorréncia i acumuladas até o final do
ano de desenvolvimento e 07,0 < k < I a constante de proporcionalidade ndo negativa. Para fins
deste ultimo pressuposto Novo (2008) sugere a representagao grafica dos pares ordenados
(Ci,k+1—Ci,k'fk
de tendéncia.

Barnett e Zehnwirth (2000) descrevem o Chain Ladder de Mack como um modelo baseado em
link ratio e simplifica o teste de pressupostos ao analisar essas técnicas como regressoes ponderadas,
desenvolvendo uma variedade de ferramentas para testar os pressupostos destes modelos. Se refere
entao a esta familia de modelos como “extensdes da familia de link ratio” (ELRF — Extension Link Ratio
Family). Para Barnett e Zehnwirth (2000), todo modelo teria quarto componentes de interesse. Os
trés primeiros analisariam tendéncias em cada uma das dire¢oes: periodo de desenvolvimento, pe-
riodo de acontecimento e periodo de calendario, enquanto que o quarto analisaria a distribuicao dos
dados com relacgao a tendéncia.

Uma vez em que a andlise de graficos seria uma forma popular de analisar o quao apropriado

, Ci,k) para k fixo verificando se o conjunto de pontos obtidos apresenta qualquer tipo

¢ um modelo de reservas, o Formatted Actuarial Vignettes in R (FAVIR, 2000) sugere duas possiveis
analises em R. A primeira seria a partir de graficos com as razoes de perda incrementais versus a
razao de perdas inicial para cada periodo de desenvolvimento. Se o modelo Chain Ladder funcionar
perfeitamente a razao de perdas incremental serd proporcional a razao de perdas inicial, de forma
que todos os pontos irdo cair em uma linha na origem.

A outra forma seria a partir de gréfico de residuos. Se desenvolveriam graficos de residuos
padronizados versus o periodo de desenvolvimento, razdo de perdas, ano de origem e periodo de
calendario. Se os residuos aparentarem apresentar uma tendéncia, o método estaria inapropriado.

No entanto, como afirmado por varios autores, estes pressupostos sao demasiados restritivos,
e conforme enunciado por Mack (1993), a estimativa de um método estatistico ndo passa disso
mesmo, pois o passado pode nao refletir o futuro, requerendo uma anélise por parte do atu-
ario (NOVO, 2008, p. 86).

Caberia entdao ao atudrio uma andlise dos dados, destes pressupostos e de suas possiveis
consequéncias antes de qualquer decisao acerca de medidas a serem tomadas.

3. METODOLOGIA

Esta pesquisa se classifica de acordo com a finalidade como exploratério descritiva e de
acordo com a abordagem como quantitativa. Seria exploratoria, pois visa proporcionar familiari-
dade com um dado problema buscando torna-lo explicito; descritiva também, visto que descreve
caracteristicas de uma dada populacao (SILVA, 2005). Com relagao a abordagem de pesquisa este
estudo busca traduzir em niimeros opinides e informagdes, configurando-se como uma pesquisa
quantitativa, na qual os dados sao primordialmente passiveis de serem medidos e quantificados
(SILVA, 2005).

Para fim do presente estudo, utilizou-se uma amostragem nao probabilistica por julgamento,
onde foi escolhida uma seguradora de maior presenga no mercado brasileiro por cada ramo (total,
automovel, patrimonial, pessoas, riscos financeiros, transportes, satde e demais ramos) de acordo
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com um ranking realizado por uma organizagao de escolha da pesquisadora com base na confiabi-
lidade dos resultados. Assim sendo, Zamberlan (2008, p. 112) caracteriza amostragem por julga-
mento como uma forma de amostragem por conveniéncia onde os elementos amostrados seriam
selecionados com base no julgamento do pesquisador que “[...] exercendo seu julgamento ou apli-
cando sua experiéncia, escolhe as pessoas a serem incluidas na amostra por considera-las represen-
tativas da populacao de interesse, ou apropriadas por algum outro motivo”.

Foram utilizados dados secundarios advindos de demonstragdes financeiras das empresas
em analise no periodo de 2014. Estes foram tratados através do pacote “ChainLadder” do software
R uma vez em que este seria um programa de codigo aberto que ja apresenta inimeras aplicagoes e
pacotes que auxiliam na atuagao do atudrio.

O pacote “ChainLadder” langa em 2014 a versao 0.1.9, entretanto este pacote foi apresentado
no “Stochastic Seminar” no Instituto de Atuaria em 2007 e 2008, assim como nos encontros da Casualty
Actuarial Society (CAS) em 2008 e 2010. Este apresenta ainda implementagdes dos métodos Marck,
Munich e Bootstrap-chain-ladder e desde sua versao 0.1.4-0 também inclui a "LDF Curve Fitting" do
artigo de David Clark’s no Férum do CAS em 2003. Para fins do presente estudo, contudo, se utili-
zara o “ChainLadder-0.2.0 Package Vignette” segundo o tutorial de Carrato et al. (2015) em virtude de
ser uma atualizagao mais recente e de mais simples utilizagao. A aplicagao do pacote sera exempli-
ficada a partir da aplicagao encontrada nos dados exemplo do R e comentada pelos autores, para
posteriormente, ser aplicada nos dados em questao.

3.1. Escolha das seguradoras

O Sindicato dos Corretores de Seguros e Resseguros no Estado de Sao Paulo (SINCOR-SP)
realizou um levantamento estatistico visando mensurar a presenca das seguradoras brasileiras em
seus principais negdcios. Foi realizado um ranking de seguros: total (sem VGBL), de automoveis,
patrimonial, de pessoas (sem VGBL), de riscos financeiros, de transportes, de satide e de demais
ramos.

Consideraram para tal como indicativos de receita os seguintes valores: em seguros (com
excecdo de saude), os prémios de seguros; as rendas de contribui¢des de previdéncia privada aberta
e as contraprestagOes efetivas em Saude. Ajustou-se ainda o segmento pessoas para englobar tam-
bém receitas dos planos de previdéncia ligados a riscos e excluiu-se o valor do DPVAT das contas
das empresas.

A escolha pela utilizacao do ranking da presente instituicao se deu devido a esta ser um
orgao representativo, apto a realizar tal classificacdo e de consideravel confiabilidade. Utilizou-se
assim como indicador de seguradoras com maior presenca no mercado brasileiro o altimo ranking
da SINCOR, este correspondente ao ano de 2013 obtendo-se os primeiros lugares de cada grupo
conforme o Quadro 01.

Quadro 01 — Vencedoras do ranking das seguradoras da SINCOR-SP, 2013.

CRITERIO EMPRESA VENCEDORA
Total (sem VGBL) Bradesco
Automovel Porto Seguro
Patrimonial Itat
Pessoas (sem VGBL) Bradesco
Riscos Financeiros Porto Seguro
Transportes Allianz
Saude Bradesco
Demais ramos Banco do Brasil-Mapfre

Fonte: Adaptado de SINCOR-SP (2015).
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Utiliza-se entdao dados das seguintes entidades seguradoras: Bradesco, Porto Seguro, Itat,
Allianz, Banco do Brasil-Mapfre. O caso mais complexo é o do Banco do Brasil-Mapfre, este sendo
resultado de uma alianca estratégia entre ambas empresas em 2010. A organizagao do grupo agora
se comporta conforme a Figura 02.

Figura 02 — Organizag¢io do grupo Banco do Brasil-Mapfre em 2014.

BB Seguridade MAPFRE BRASIL
Participacdes S.A. PARTICIPACOES S.A.
100%
BB Seguros
Participacdes S.A.
BB MAPFRE SH1 MAPFRE BB SH2
ParticipagGes S.A. Participagdes S.A.
100% Lot MAPFRE Seguros
Companhia de Seguros Gerais S.A.
Alianca do Brasil o 100%
100% MAPFRE Af‘fll‘llty
5 Seguradora S.A.
Vida Seguradora S.A. 100%
100% BB MAPFRE
Assisténcia S.A.
MAPFRE Vida S.A. 100%
Alianca do Brasil
Seguros S.A.
100%

Brasilveiculos
Companhia de Seguros

Fonte: Grupo Segurador BB e Mapfre (2015).

Esta contaria assim com um total de 8 distribuidoras (canais affinities), sendo elas a: Compa-
nhia de Seguros Alianga Brasil, Vida Seguradora S.A., MAPFRE Vida S.A., MAPFRE seguros Gerais
S.A., MAPFRE Affinity Seguradora S.A., BB MAPFRE Assisténcia S.A., Alianga do Brasil Seguros
S.A. e Brasilveiculos Companhia de Seguros. Cada qual geraria um demonstrativo diferente.

Outro caso de grupo em andlise com um grande niimero de demonstrativos intermedia-
rios/anuais que deveriam ser investigados de forma a montar o grupo completo é o grupo Bradesco
Seguros. Este consta com: Bradesco Seguros S.A., Bradesco Auto/RE Companhia de Seguros, Bra-
desco Saude S.A., Atlantica Companhia de Seguros, Bradesco Vida e Previdéncia S.A, BMC Previ-
déncia Privada S.A, Bradesco Capitalizagdo S.A., Mediservice Operadora de Planos de Saude S.A.,
Odontoprev S.A. e Bradesco Argentina de Seguros S.A.

Ja a Allianz possuiria apenas dois demonstrativos diferentes a serem analisados. O primeiro
seria o da Allianz Seguros S.A, tratando de seguros gerais, e segundo o da Allianz Global Corporate
& Specialty Resseguros Brasil S.A., tratando de casos de resseguros. Por fim, o Itat teria na SUSEP
(2015) 5 (cinco) diferentes demonstrativos: Cia Itat1 de capitalizagdo, Itat BMG seguradora, Itat se-
guro auto e residéncia, Itati seguros e Itapu vida e previdéncia.

Dado a quantidade de demonstrativos necessarios para se avaliar cada grupo cotado, a com-
plexidade que a andlise dos resultados traria (uma vez em que muitas inclusive trabalham no mesmo
segmento), a maior fidedignidade e representatividade dos dados decide-se por utilizar nao os da-
dos intermedidrios e finais e sim os consolidados. Estes estariam disponiveis na SUSEP até o ano de
2013, sendo este grupo utilizado para fins do presente estudo.
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4. RESULTADOS
4.1 Previsao de reservas das empresas analisadas
4.1.1 Porto Seguro

Os dados relativos aos demonstrativos da Porto Seguro podem ser sumarizados conforme a
Tabela 02. Estas ja foram organizadas conforme padrao teoricamente estabelecido e formato no qual
os dados devem ser inseridos no R.

GOMES, A. C. C,; SILVA JUNIOR, A. H. M.; AGUIRRE, M. A. C.

Tabela 02 — Tridngulo de Run-off da Porto Seguro entre os anos de 2006 e 2013.

. Anos de Desenvolvimento
Origem 0 1 2 3 4 5 6 7
2006 361,9 124,7 94,9 89,5 93,8 64,5 64,9 47,2
2007 364,4 111,3 104 111 75,2 76,5 54,8 NA
2008 311 126,6 134,8 87,6 91,8 66,5 NA NA
2009 335,8 160,2 106,7 112,2 84,9 NA NA NA
2010 431,7 124,8 130,8 100,5 NA NA NA NA
2011 4827 158,1 120,2 NA NA NA NA NA
2012 484,6 140,2 NA NA NA NA NA NA
2013 542,8 NA NA NA NA NA NA NA

Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

A parte inferior da matriz ndo estd completa, sendo alvo das predicdes realizadas pelo mo-
delo. Uma vez aplicado o modelo de Mack, em tais dados, o triangulo completo ficaria conforme a
Tabela 03.

Tabela 03 — Matriz completa ap6s aplicagdo do Chain Ladder para dados da Porto Seguro entre os anos de 2006 e 2013.

Ori Anos de Desenvolvimento

reem 0 1 2 3 4 5 6 7

2006 361,9 124,7 94,9 89,5 93,8 64,5 64,9 47,2
2007 364,4 111,3 104,0 111,0 75,2 76,5 54,8 39,9
2008 311,0 126,6 134,8 87,6 91,8 66,5 56,5 411
2009 335,8 160,2 106,7 112,2 84,9 67,5 57,3 41,7
2010 431,7 124,8 130,8 100,5 86,8 69,1 58,6 42,6
2011 482,7 158,1 120,2 105,4 91,0 72,4 61,5 44,7
2012 484,6 140,2 120,3 105,5 91,1 72,5 61,5 44,7
2013 542,8 185,2 158,9 1394 120,3 95,7 81,3 59,1

Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

As previsoOes realizadas completam entado a parte inferior da matriz, onde pode-se ter a res-
posta do valor esperado de cada ano de origem a cada ano de desenvolvimento até o ano de origem
e desenvolvimento limite.

A evolugao dos valores no periodo de desenvolvimento de cada ano aliadas a previsao e erro
padrao estimado pode ser verificado a partir da Figura 08.3

3 A figura apresenta os periodos de desenvolvimento por periodo de origem para o Chain Ladder através o conjunto dos
graficos de desenvolvimento e valores de reserva incluindo a previsao e erro padrao estimado por ano. Os valores reais e
previstos estao representados pela linha em preto e os erros padrao pela linha pontilhada.
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Figura 08 — Evolucdo dos valores originais, predicao e erro padrao estimado a

partir do Chain Ladder para dados da Porto Seguro entre 2006 e 2013.
Chain ladder developments by origin period
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Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

Observa-se que o padrao dos dados preditos de fato segue o padrao até entao observado e
que quanto mais recente o ano mais o erro padrao estimado pelo modelo de Mack se expande, o que
¢é natural, visto que quanto mais recente o periodo, menos informagoes estarao disponiveis no trian-
gulo para se calcular a predic¢ao. Os pressupostos devem ainda ser testados e pode-se fazé-lo através
da Figura 09.4

Se os pressupostos estivessem validos os residuos padronizados quando comparados aos
valores ajustados deveriam constituir um grafico de aparéncia aleatoria, contudo, se percebe evi-
déncia de heterocedasticidade com um padrado decrescente nos dados similar (porém significativa-
mente mais sutil) ao padrao encontrado por Barnett e Zehnwirth (2000) ao utilizar dados de Mack
(1994). Segundo os autores, este tipo de formato pode indicar que os valores mais altos poderiam
estar superavaliados e os mais baixos subavaliados. Sugere-se entao uma possivel transformacao
nos dados que corrija a heterocedasticidade encontrada nos residuos.

*A partir da figura, tem-se 6 (seis) graficos que auxiliam nos testes de pressupostos. O primeiro deles apresentas os
resultados o Chain Ladder demonstrando as previsdes e valores originais de acordo com os valores de reserva e periodo de
origem enquanto que o segundo demonstra os valores de reserva por periodo de desenvolvimento. Os quatro graficos
seguintes trabalham com os residuos padronizados analisando-os quanto ao seu ajustamento, ao periodo de origem,
periodo de calendario e desenvolvimento respectivamente.
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Figura 09 — Graficos para testes de pressupostos do modelo de Mack para dados relativos a Porto
Seguro entre os anos de 2006 e 2013.
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Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

4.1.2 Itat Seguros
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O Itat Seguros foi a empresa com o menor banco de dados dentre as analisadas. Tem-se tanto
poucos anos de origem quanto periodos de desenvolvimento, de forma que, sabe-se que a falta de
dados pode vir a dificultar a previsao ao aplicar-se o modelo. A Tabela 04 demonstra os dados obti-
dos dos demonstrativos consolidados de 2013 pela SUSEP.

Tabela 04 — Tridngulo de run-off da Itat Seguros entre os anos de 2009 e 2013.

. Anos de Desenvolvimento
Origem
0 1 2 3 4
2009 1.299.192 1.308.682 1.310.268 1.320.575 1.328.501
2010 1.758.652 1.946.178 1.942.077 2.035.338 NA
2011 1.393.894 1.570.805 1.496.876 NA NA
2012 2.186.663 2.117.123 NA NA NA
2013 2.474.588 NA NA NA NA

Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

De posse de tais dados pode-se realizar a predigao conforme o Chain Ladder obtendo-se a

Tabela 05.
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Tabela 05 — Matriz completa ap0ds aplica¢do do Chain Ladder para dados da Itau1 Seguros entre os anos de 2009 e 2013.

Ori Anos de Desenvolvimento
rigem 0 1 2 3 4
2009 1.299.192 1.308.682 1.310.268 1.320.575 1.328.501
2010 1.758.652 1.946.178 1.942.077 2.035.338 2.047.554
2011 1.393.894 1.570.805 1.496.876 1.544.543 1.553.813
2012 2.186.663 2.117.123 2.083.585 2.149.935 2.162.839
2013 2.474.588 2.588.054 2.547.056 2.628.165 2.643.939

Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

Os resultados preditos aparentam estar seguindo o resultado até entdao observado. Tais re-
sultados podem ser observados graficamente, em conjunto com o erro padrao da previsao, através
da Figura 10.

Figura 10 - Evolucao dos valores originais, predicao e erro padrao estimado a
partir do Chain Ladder para dados da Itat1 Seguros entre 2009 e 2013.
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Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

O padrao observavel trata-se, em geral, de uma oscila¢do sutil nos trés anos iniciais entre
periodos de crescimento e decrescimento respectivamente, tendo-se apenas uma continuidade no
altimo periodo onde novamente encontra-se momento de fraco crescimento. Este padrao se repete
nao apenas no periodo de desenvolvimento de todos os anos de origem como também nos periodos
previstos, de forma que aparentemente exista um padrao nos dados que se confirma na predigao.

Para analisar os pressupostos, pode-se analisar a Figura 11. Neste caso o teste de pressupos-
tos fica severamente comprometido uma vez em que se tem poucos dados dificultando-se a obser-
vacao de uma possivel existéncia de tendéncias nos dados. Sugere-se assim um aumento da base
dados, talvez utilizando dados de outras fontes, ou a aplicagdo de outra metodologia, como por
exemplo o Bootstrap, que permita simulagdes de provaveis novos valores.
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Figura 11 — Graficos para testes de pressupostos do modelo de Mack para dados relativos a Itat Seguros

entre os anos de 2009 e 2013.
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Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

4.1.3. Grupo Banco do Brasil-Mapfre

Development period

Os dados relativos ao grupo Banco do Brasil-Mapfre de acordo com a SUSEP (2015) podem

ser sumarizados na Tabela 06.

Tabela 06 — Triangulo de run-off do grupo Banco do Brasil-Mapfre entre os anos de 2007 e 2013.

Ori Anos de Desenvolvimento

rgem 0 1 2 3 4 5 6
2007 1.040.061 1.409.318 1.340.680 1.334.688 1.338.765 1.341.709 1.336.429
2008 1.171.666 1.251.684 1.270.749 1.278.913 1.287.823 1.281.648 NA
2009 1.247.860 1.281.316 1.335.949 1.335.187 1.328.055 NA NA
2010 1.494.010 1.567.301 1.601.149 1.572.289 NA NA NA
2011 1.944.459 2.055.197 2.024.123 NA NA NA NA
2012 2.690.130 2.530.550 NA NA NA NA NA
2013 2.252.039 NA NA NA NA NA NA

Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).
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Ap0s a aplicacdo do Chain Ladder, tem-se que o a matriz obtida a partir do triangulo de run-
off pode ser representada na Tabela 7.

Tabela 7 - Matriz completa apés aplicacdo do Chain Ladder para dados do grupo Banco do Brasil Mapfre entre os anos
de 2007 e 2013.

Ori Anos de Desenvolvimento

rigem 0 1 2 3 4 5 6

2007 1.040.061 1.409.318 1.340.680 1.334.688 1.338.765 1.341.709 1.336.429
2008 1.171.666 1.251.684 1.270.749 1.278.913 1.287.823 1.281.648 1.276.604
2009 1.247.860 1.281.316 1.335.949 1.335.187 1.328.055 1.326.421 1.321.202
2010 1.494.010 1.567.301 1.601.149 1.572.289 1.574.620 1.572.683 1.566.494
2011 1.944.459 2.055.197 2.024.123 2.014.109 2.017.096 2.014.614 2.006.686
2012 2.690.130 2.530.550 2.533.171 2.520.638 2.524.376 2.521.271 2.511.349
2013 2.252.039 2.371.164 2.373.619 2.361.876 2.365.378 2.362.469 2.353.172

Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

Para analisar os valores no periodo de desenvolvimento de cada ano, aliadas a previsao e
erro padrao estimado pode-se analisar a Figura 12.

Figura 12 — Evolucao dos valores originais, predicdo e erro padrao estimado a partir
do Chain Ladder para dados do grupo Banco do Brasil-Mapfre entre 2007 e 2013.

Chain ladder developments by origin period

Chain ladder dev. - Mack's S.E.
01234656
| | | | | | | 1 | | | | | | | | | 11
2007 2008 2009

2500000 -

2000000 -

1500000 =

—_ |
1000000 -
. — 2500000
g
2 . 2000000
£
< . ~ 1500000
— - 1000000
2013
2500000 4 < -
"-.

2000000 4 T TR

1500000 =

1000000 - -

Development period

Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

As previsOes aparentam seguir os padroes observados nos dados basicos com um aumento
significativo do erro padrdo no correr dos anos (especialmente os iniciais, mostrando mais estaveis
ao final), o que faria sentido uma vez em que a quantidade de dados diminui no transcorrer dos
anos de origem.

Os pressupostos do modelo podem ser analisados a partir da Figura 13.
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Figura 13 — Graficos para testes de pressupostos do modelo de Mack para dados relativos ao grupo Banco
do Brasil-Mapfre entre os anos de 2007 e 2013.
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Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

Um gréfico que aparenta estar afetado é o de periodo de calendério. Para Gerigk (2004) se
todos os pressupostos do modelo estao corretos entdao deve haver apenas “ruidos brancos” nos da-
dos, contudo o que se observa no grafico do periodo de calendario é uma falha no pressuposto de
linearidade, havendo um padrao a medida em que o ano de calendédrio aumenta.

Outro motivo que reforca a importancia de trabalhar a ndo linearidade causada pela influén-
cia do ano de calendario € o fato dos anos de 2009 e 2012 sofrerem do efeito “ano de calenddrio”.
Este, seria um efeito que faz com que o Chain Ladder utilize razoes sistematicamente muitos altas a
cada periodo de desenvolvimento uma vez em que todos os residuos tenham o mesmo sinal para
um dado ano de calendario (GERIGK, 2004). Seria entao necessario a incorporagao ao modelo de
uma fungdo ndo linear para explicar a influéncia do ano de calenddario nos dados.

4.1.4. Bradesco Seguros
Os dados obtidos da Bradesco Seguradora a partir da SUSEP (2015) podem ser analisados a
partir da Tabela 08.
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Tabela 08 — Tridngulo de run-off da Bradesco Seguros entre os anos de 2005 e 2013.

. Anos de Desenvolvimento
Origem
0 1 2 3 4 5 6 7 8
2005 2.839.803 | 2.733.490 | 2.676.594 | 2.659.617 | 2.656.479 | 2.663.882 | 2.660.242 | 2.656.975 | 2.665.574
2006 2.322.026 | 2.234.546 | 2.190.605 | 2.190.001 | 2.188.530 | 2.189.818 | 2.193.039 | 2.205.311 NA
2007 2.479.524 | 2.404.988 | 2.369.687 | 2.369.694 | 2.377.743 | 2.374.412 | 2.386.696 NA NA
2008 1.971.633 | 1.938.101 | 1.933.651 | 1.935.842 | 1.941.090 | 1.939.083 NA NA NA
2009 2.943.736 | 2.947.302 | 2.945.137 | 2.936.748 | 2.973.503 NA NA NA NA
2010 3.411.961 | 3.400.751 | 3.399.401 | 3.405.135 NA NA NA NA NA
2011 3.830.633 | 3.807.330 | 3.785.759 NA NA NA NA NA NA
2012 4.363.115 | 4.255.065 NA NA NA NA NA NA NA
2013 4.324.045 NA NA NA NA NA NA NA NA

Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

De posse da Tabela 08, pode-se calcular o restante da matriz (Chain Ladder), como Tabela 09.

Tabela 09 — Matriz completa ap6s aplicagdo do Chain Ladder para dados da Bradesco entre os anos de 2005 e 2013.

. Anos de Desenvolvimento
Origem
0 1 2 3 4 5 6 7 8
2005 2.839.803 | 2.733.490 | 2.676.594 | 2.659.617 | 2.656.479 | 2.663.882 | 2.660.242 | 2.656.975 | 2.665.574
2006 2.322.026 | 2.234.546 | 2.190.605 | 2.190.001 | 2.188.530 | 2.189.818 | 2.193.039 | 2.205.311 | 2.212.448
2007 2.479.524 | 2.404.988 | 2.369.687 | 2.369.694 | 2.377.743 | 2.374.412 | 2.386.696 | 2.391.124 | 2.398.863
2008 1.971.633 | 1.938.101 | 1.933.651 | 1.935.842 | 1.941.090 | 1.939.083 | 1.942.266 | 1.945.870 | 1.952.167
2009 2.943.736 | 2.947.302 | 2.945.137 | 2.936.748 | 2.973.503 | 2.974.591 | 2.979.474 | 2.985.002 | 2.994.663
2010 3.411.961 | 3.400.751 | 3.399.401 | 3.405.135 | 3.417.932 | 3.419.183 | 3.424.795 | 3.431.150 | 3.442.254
2011 3.830.633 | 3.807.330 | 3.785.759 | 3.805.863 | 3.820.166 | 3.821.564 | 3.827.837 | 3.834.939 | 3.847.351
2012 4.363.115 | 4.255.065 | 4.197.015 | 4.219.303 | 4.235.160 | 4.236.709 | 4.243.664 | 4.251.538 | 4.265.297
2013 4.324.045 | 4.245.150 | 4.187.235 | 4.209.472 | 4.225.291 | 4.226.837 | 4.233.776 | 4.241.631 | 4.255.359

Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

Uma vez predito tais valores, pode-se analisar a evolug¢ao dos valores no periodo de desen-

volvimento de cada ano aliadas a previsao e erro padrao estimado a partir da Figura 14.

Figura 14 - Evolucao dos valores originais, predi¢do e erro padrio estimado a

partir do Chain Ladder para dados da Bradesco Seguros entre 2005 e 2013.
Chain ladder developments by origin period

Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).
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estimado menor que o observado nos dados anteriores, podendo-se esperar maior certeza quanto
aos resultados caso os pressupostos sejam seguidos, como podem ser analisados na Figura 15.

Figura 15 — Graficos para testes de pressupostos do modelo de Mack para dados relativos a Bradesco
Seguros entre os anos de 2005 e 2013.
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Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

Development period

Nos casos analisados das demais seguradoras, algumas quebras sutis de pressupostos apa-
receram, suscitando dtuvidas que poderiam ser sanadas com um teste formal, como os descritos por
Novo (2008). No caso da Bradesco, entretanto, tem-se uma forte falha no pressuposto de indepen-
déncia dos residuos, podendo inviabilizar o uso do modelo para o presente caso. Tem-se claramente
uma tendéncia ascendente no grafico que representa o periodo de origem e o periodo de calenddrio.
Sabe-se, entretanto, que dentre as trés direcoes (periodo de origem, periodo de desenvolvimento e
periodo de calenddrio) tem-se apenas duas independentes, o periodo de desenvolvimento e o peri-
odo de origem, sendo que o periodo de calendario seria afetado por tendéncias em qualquer uma
das duas dire¢does (BARNETT; ZEHNWIRTH, 2000). Sendo assim, o efeito verificado no periodo de
calendario pode estar de ligado a forte tendéncia observada no grafico do periodo de origem.
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Para Lloyd’s (2014) seria um desafio lidar com relacionamentos tais quais observados entre
os dados e os anos de origem. Para tal, informa que a maioria das abordagens utiliza o bootstrap,
afirmando que esta implicitamente contabiliza as dependéncias com os anos de origem, sendo assim,
ela provavelmente seria a mais apropriada para lidar com os dados oriundos da Bradesco.

4.1.5 Allianz Seguros

Os dados da Allianz obtidos a partir das demonstracoes consolidadas da SUSEP (2015) po-
dem ser observados a partir da Tabela 10.

Tabela 10 — Tridngulo de run-off da Allianz Seguros entre os anos de 2008 e 2013.

. Anos de Desenvolvimento
Origem 0 1 2 3 1 5
2008 703.341 779.616 782.516 781.051 783.950 785.797
2009 931.657 983.376 992.877 998.628 1.007.582 NA
2010 925.153 974.909 975.660 959.870 NA NA
2011 1.210.338 1.264.803 1.277.309 NA NA NA
2012 1.627.370 1.796.225 NA NA NA NA
2013 1.973.096 NA NA NA NA NA

Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

De posse dos dados da empresa organizadas conforme um triangulo de run-off pode-se apli-
car o Chain Ladder obtendo-se a Tabela 11. Com esses dados, assim como o erro padrao de previsao,
podem ser organizados de forma gréafica, facilitando sua analise, conforme Figura 16.

Tabela 11 — Matriz completa apds aplicacdo do Chain Ladder para dados da Allianz Seguros entre 2008 e 2013.

Anos de Desenvolvimento

Origem 0 1 2 3 4 5
2008 703.341 779.616 782516 781.051 783.950 785.797
2009 931.657 983.376 992.877 998.628 1.007.582 1.009.955,9
2010 925.153 974.909 975.660 959.870 966.262,9 968.539,4
2011 1210338 | 1.264803 | 1.277.309 1.271.968 1.280.439,3 1.283.456
2012 1627370 | 1796225 | 1.807.739 1.800.180 1.812.169,3 1.816.438,8
2013 197309 | 2.119.700 | 2.133.288 2.124.367 2.138.516 2.143.554,3

Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

Figura 16 — Evolucdo dos valores originais, predicao e erro padrio estimado a

partir do Chain Ladder para dados da Allianz Seguros entre 2008 e 2013.
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O padrao é em geral de estabilidade, havendo uma tendéncia ascendente apenas nos anos de
desenvolvimento iniciais. Seus pressupostos podem ser testados a partir da Figura 17.

Figura 17 - Graficos para testes de pressupostos do modelo de Mack para dados relativos a Allianz Segu-
ros entre os anos de 2008 e 2013.
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Fonte dos dados basicos: SUSEP (2015).

Os graficos em andlise ndo aparentam nenhuma tendéncia de forma que nao haveria indica-
tivo de violagdo de pressupostos, podendo-se confiar nas predi¢des da Allianz obtidas pelo Chain
Ladder.

5. CONCLUSAO

O computo de reservas assume grande importancia sendo mesmo considerada uma fungao
de extrema importancia para o atudrio. Inumeras metodologias, como o Munich e Bootstrap-chain-
ladder, podem ser utilizadas para tal, sendo que o método mais difundido no mercado é o Chain
Ladder que, em sua versao original, seria deterministico.

Diversos autores tentaram trazer um arcabougo estocastico para o modelo, porém findaram
desenvolvendo novas metodologias, cabendo a Mack (1993) o desenvolvimento de um arcabougo
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estocastico para o Chain Ladder, mantendo um valor idéntico de reservas, mas com uma medida sem
dispersao e sem assumir quaisquer distribui¢des para as observagdes do triangulo de run-off. Tal
modelo foi entdao escolhido para utilizagao nesta pesquisa.

As empresas analisadas foram as vencedoras do ranking do Sindicato dos Corretores de Se-
guros e Resseguros no Estado de Sao Paulo (SINCOR-SP) em cada critério (total, automoveis, patri-
monial, pessoas, riscos financeiros, transportes, satide e demais ramos) sendo estas as seguradoras:
Bradesco, Porto Seguro, Itat, Allianz e Banco do Brasil-Mapfre.

As projecdes apresentaram erros padroes inicialmente baixos, mas, crescentes no correr dos
anos, o que corresponderia a diminuigao gradual da quantidade de dados que se teria a cada ano. A
empresa cujos dados apresentaram um menor erro padrao de previsao foi a Bradesco, contudo, esta
ndo seria uma estimagao confidvel, uma vez em que o modelo nao se ajustou bem ao conjunto de
dados, havendo uma forte quebra do pressuposto de independéncia dos residuos. O modelo Chain
Ladder na abordagem de Mack nao seria entdo um modelo adequado para tal conjunto de dados,
sugerindo-se futuramente para estes a aplicacao do bootstrap, método amplamente utilizado para
lidar com tais situages.

A Porto Seguro também apresentou uma falha de pressuposto, seus residuos seriam hetero-
ceddsticos com um padrao decrescente. Contudo, para esta, os dados poderiam ser adequados ao
modelo a partir de uma transformacao destes, nao sendo aqui necessaria a utilizacdo de uma nova
metodologia para calculo de reservas.

Ja no caso grupo Banco do Brasil-Mapfre observou-se uma falha do pressuposto de lineari-
dade, havendo um padrao decrescente a medida em que o ano de calenddrio aumenta. Uma meto-
dologia apropriada para lidar com tal relagao seria a incorporacao ao modelo de uma funcao nao
linear para explicar a influéncia do ano de calendario nos dados.

A tinica empresa para qual o modelo se ajustou sem falha de pressupostos ¢ a Allianz, sendo
que, nos dados da Itat1, nao se pode obter resultados conclusivos quanto aos pressupostos em vir-
tude na falta de dados, sugerindo-se para tal o uso de um demonstrativo que proporcione mais
dados ou uma metodologia que permita simulagdes de provaveis novos valores.

No que tange as limitagdes, o presente estudo limita-se por apenas sugerir possiveis corre-
¢Oes para adequabilidade do modelo aos dados, nao as realizando como forma de obter-se a melhor
predicdo possivel assim como pelo curto lapso temporal que talvez enviese a estimagao. Recomenda-
se entdo para futuros trabalhos a analise mais aprofundada de tais pressupostos e a corregao dos
mesmos, caso confirmados, para ndo apenas demonstrar a utilizacdo do modelo Chain Ladder (con-
forme objetivado pelo presente estudo), mas também realizar a melhor previsao possivel de tais
reservas.
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