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Reordenacao do triangulo runoff

Para se prever o IBNR total, os dados de sinistros do tipo IBNR sao
dispostos em um formato particular, chamado triangulo runoff, representado
graficamente pela Figura 2.1 (vide Hart et al., 2001 e suas diversas referéncias).

Cada linha do triangulo representa um “ano de acidente”!

ou “ano de origem”,
isto é, 0 ano em que o sinistro ocorreu. Ja as colunas referem-se aos “anos
de desenvolvimento”, que expressam o atraso entre o pagamento e o ano de
origem. Os “anos de calenddrio” (ou “anos de pagamento”) sao as diagonais

do triangulo.

Ano de

Origem Desenvolvimento d
w 0 1 2 o J—1
1 Cio Cu Ci Cir-1
2 CQQ 021 e 02J72
3 Cso :
: : Cro11
J Cro

Figura 2.1: Triangulo de runoff.

O triangulo possui duas representacoes basicas: incremental e acumulada.
Na forma wncremental, cada célula do triangulo é representada por C',4, onde
0<w< Je0O<d< J.O valor Cyy é 0o montante agregado pago pela
seguradora referente a sinistros ocorridos no ano de origem w, e atrasados d
anos (ou seja, pagos no ano de calendario w + d).

Na forma acumulada do triangulo, as células sao calculadas da forma

d
Dwd - Z Owlm
k=0

!Conforme Hart et al. (2001), qualquer unidade de tempo pode ser utilizada. Para
algumas classes de negdcios pode ser mais adequado utilizar meses, trimestres ou semestres.
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isto é, hd uma acumulagao dos incrementos C,q ao longo das linhas. Em geral,
a forma acumulada é utilizada em métodos baseados nas razoes ou taxas entre
anos de desenvolvimento consecutivos, como os modelos em Hertig (1985) e
em de Jong (2004), e o préprio método Chain Ladder (cf. Booth et al., 2004;
England & Verrall, 2002; Taylor, 2000 entre outros) sé para citar alguns.

O ponto comum a todos os métodos de previsao de reservas — sobretudo
aos aplicados em triangulos runoff — é a expectativa de que determinados
“padroes” de comportamento dos sinistros ocorridos no passado se repitam
no futuro. O padrao em questao é o de atraso entre o periodo de origem e
o de pagamento do sinistro, ou seja, é o padrao apresentado ao longo das
colunas. Os métodos estatisticos aplicados ao triangulo tentam modelar esta
dependeéncia entre colunas de diversas formas, dentre as quais estd a curva de
Hoerl (cf. Wright, 1990). Em de Jong & Zehnwirth (1983) e Renshaw (1989) a
curva é utilizada no contexto de séries temporais, enquanto England & Verrall
(2002) o faz no contexto de Modelos Lineares Generalizados, através de uma
regressao de variaveis dependentes Poisson com sobredispersao. O trabalho de
de Jong (2006), que é uma extensao do trabalho de Hertig (1985), verifica a
existéncia de correlagoes entre as colunas do triangulo — sobretudo entre as
primeiras (atrasos menores) — e as tratam explicitamente, levando a melhoras
significativas no ajuste do modelo e, conseqiientemente, no seu poder preditivo.
Ainda existem outros trabalhos que incorporam como informacao adicional
o numero de sinistros ocorridos em cada “célula” do triangulo. Vide, por
exemplo, Ntzoufras & Dellaportas (2002), no qual é realizada uma comparagao
entre estimagoes de reserva levando-se em conta ou nao o nimero de sinistros.
Os autores mostram que a inclusao dessa informacao reduz o intervalo de
confianca da previsao.

Na representacao de “indice duplo” — tanto no contexto de séries tem-
porais quanto no de regressao — é comum se parametrizar o triangulo através
de fatores comuns as colunas e outros comuns as linhas. Por exemplo, na
parametrizacao mais tradicional, onde C,4y = a4, todas as observagoes da
linha w compartilham do mesmo parametro a,,. A grande desvantagem desta
abordagem ¢é o grande nimero de parametros a serem estimados com poucas
observacoes. Alguns trabalhos utilizam-se de reparametrizagoes no intuito de
se reduzir o numero de parametros a ser estimado. Um exemplo disso ¢ a curva
de Hoerl, empregada em de Jong & Zehnwirth (1983), que reduz o numero de

parametros que influenciam as colunas para apenas um.
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2.1
O método Chain-Ladder

O método deterministico Chain-Ladder para previsao de reservas IBNR
é, ainda hoje, um dos mais utilizados pelas empresas seguradoras. A principal
razao disto, segundo Mack (1993), ¢é sua simplicidade e por ser livre de dis-
tribuicao?. Muitos dos trabalhos citados anteriormente tentaram construir um
arcaboucgo estocastico para este método através da incorporacao de premis-
sas basicas, como, por exemplo, assumir uma determinada distribuicao para
as observacgoes do triangulo. Assim, seria possivel obter uma medida de dis-
persao para a reserva estimada. Porém, a maioria dos trabalhos, na realidade,
estava apenas desenvolvendo um novo método — diferente do Chain-Ladder —
pois os valores estimados das reservas nao coincidiam. Coube ao trabalho de
Mack (1993) desenvolver o arcabougo estocéstico do método Chain-Ladder —
mantendo idéntico o valor estimado da reserva —, e dessa forma obter a me-
dida de dispersao para tal reserva sem assumir qualquer distribuicao para as
observagoes do triangulo, ou seja, preservou-se a caracteristica principal do

método Chain-Ladder: ser “livre de distribuigao”.

2.1.1
Expressoes basicas

O método Chain-Ladder béasico assume a existéncia de J — 1 fatores

(“Development Factors”) fi,..., f;—1 > 0 tais que

E(Dw,k|Dw17 s 7Dw,k—1) - Dw,k—lfwku 1 S w S J7 1 S k S J -1 (2‘]—>
Os estimadores dos fatores f; sao dados pela seguinte expressao

J—k
Zj:l Djk
J—k
Zj:l Djyk—l
Assim, a esperanca do valor acumulado na ultima coluna da linha w é dada

fr = , 1<k<J-1. (2-2)

por

Dw,Jfl :Dw,wa 'fAwa T 'fAJfl (2_3)
As parcelas da reserva referentes a cada linha w (ano de acidente w) sdo dadas
pelo valor obtido na coluna J — 1, subtraido do valor da diagonal da linha

correspondente.

2Segundo a classificacio criado por Taylor (2003), o método Chain-Ladder é heuristico e
deterministico.
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P’vw = ﬁw,J—l - Dw,J—i
= Dw,J—w <fJ—w et fJ—l)

A reserva total é dada pela soma de cada uma destas parcelas

R=> R (2-4)

1=2

2.1.2
Expressoes do erro médio quadratico obtidas por Mack

A grande contribuicao do trabalho de Mack foi a obtencao de uma ex-
pressao para o erro médio quadratico da reserva, sem assumir qualquer dis-
tribuicao subjacente. Para tal, alguns pressupostos tiveram que ser assumidos,
como, por exemplo, a independéncia entre linhas do triangulo. Desta maneira,
a expressao para o erro médio quadratico da parcela da reserva correspondente

a linha w é dada por

— 2521 1
EQM(R,) =D}, ;4 : ( - )
k;w fk Dwzk ZJ g D

com 63 definido como o seguinte estimador nao-viesado:

—k D. N2
6= — Dik( i —fk>, 1<k<J-2

A expressao para o erro médio quadratico da reserva total encontra-se
a seguir. Ela sera utilizada no capitulo 4 para efeito de comparagao com o

modelo proposto no capitulo 3.

— J R R J o J—2 R /Jg
EQM(R Z{ e.p-(R))* + Dy (Z Djﬂ,l) D ZJk:ka: }
J

=2 =141 k=J—1i
(2-5)

2.2
Modelo em Espaco de Estado proposto

Este trabalho fard uso da forma incremental do triangulo, porém, como
ja citado, adotando-se uma nova ordenacao: os indices w e d cedem lugar

para um unico indice ¢, o qual define uma série temporal univariada, cuja
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ordenacao esta exemplificada na Figura 2.2. Com esta ordenagao, e utilizando-
se a formulagdo em Espago de Estado (a ser discutida na secao 3.1), as
estruturas de dependéncia entre os valores do triangulo podem ser modeladas
de forma natural. Cabe, aqui, ressaltar que este indice ¢ nao representa a
ordem cronolégica dos pagamentos, mas sim uma nova maneira de possibilitar a
analise do triangulo através de modelos que admitam componentes periddicas,

como sera visto no proximo capitulo.

Ano de

Origem Desenvolvimento d
w 0 1 2 .. J—1
1 Y1 Yo Ys .- Ys
2 Yy Yo coe Youo1 o Yo
3 Y2741 Y2J42 cee Y31 Y3g
J Y-0J+1 Ya-nJ2 - Yperol o Y

Figura 2.2: Reparametrizacao “por linhas” do triangulo.

Ano de

Origem Desenvolvimento d
w 0 1 2 o J =1
1 Y1 Y2 Y3 e YJ
2 Yi+1 Yr+2 - Y2J-1
J Y(J-1)J+1

Figura 2.3: Reparametrizacao “por linhas” do triangulo com valores ausentes.

Perseguindo a mesma logica apresentada na Figura 2.1, alguns elementos
da Figura 2.2, na pratica, sao faltantes, pois correspondem as parcelas do
IBNR (vide definicdo mais adiante). Logo, a figura 2.3 serd o verdadeiro
objeto de estudo. Prever a Reserva IBNR significa, em termos praticos,
completar os valores faltantes do triangulo inferior da figura 2.3. Na abordagem
univariada em discussao, a Reserva IBNR propriamente dita consiste na soma

nao observada desses valores faltantes, ou seja,

IBNR=R= > u (2-6)

t: y: é ausente
E no tratamento destes valores ausentes que a formulacao em Espaco de Estado
apresenta um de seus diferenciais: a estimacao se torna natural mediante a

utilizagao do filtro de Kalman. Nao sé se obtém a previsao pontual de tais
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valores, mas também sua medida de dispersao (cf. Harvey, 1989; Durbin &
Koopman, 2001; e Brockwell & Davis, 2002).

No entanto, enuncia-se um problema:

Supondo que os valores faltantes sao variaveis aleatérias de 22
ordem e adotando-se como estimador pontual de R a sua esperanca
condicional dados todos os outros valores conhecidos do triangulo,
calcular seu erro médio quadrdtico associado, o qual, sabe-se, é
minimo dentre todos os outros estimadores que sao fungoes dos

valores conhecidos.

Neste trabalho, o problema delimitado acima ¢é atacado mediante duas aborda-
gens diferentes, mas que possuem como base a teoria dos modelos em Espaco de
Estado e a mesma ordenacao por linhas ja proposta. Tais temas sao explorados

plenamente no préximo capitulo.
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