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Resumo

Gosmann, Maris Caroline; Pereira, Fernanda Chaves. Metodologias de
Precificacdo de Resseguro para embasar a Formulagéo de um Modelo
Interno com énfase em Risco de Subscricdo e incorpo rando
Resseguro. Rio de Janeiro, 2009. 122p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Ciéncias Atuariais do Instituto de Gestdo de Riscos
Financeiros e Atuariais, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Neste trabalho o capital econédmico de uma companhia de seguros sera
calculado através de um modelo interno que incorpora as op¢des usuais de
programas de resseguro - quota-parte, excedente de responsabilidade, excesso
de danos por riso e excesso de danos anual. Para tanto, uma revisao dos tipos
de contrato de resseguros sera apresentada assim como as principais
metodologias de precificacdo de resseguro, tais como, tarifacdo por experiéncia,
tarifacdo por exposicdo e tarifacdo por modelagem. O modelo interno serda
aplicado aos dados reais de uma seguradora e sera implementado via simulacéo
de Monte Carlo. A severidade dos sinistros totais foi modelada pela distribuic&do
Log-Normal com série temporal de media movel no parametro de escala, e a
freqUéncia de namero de sinistros foi modelada pela distribuicdo de Poisson.
Outras caracteristicas dos modelos sao: horizonte de projecdo de dois anos,
método estocastico de Mack para a estimacdo das reservas de sinistro e 0 uso
do value at risk (VaR) como medida de risco para determinacdo do capital.
Diante da recente abertura do mercado de resseguros no Brasil é importante
notar que os modelos desenvolvidos podem ser aplicados para avaliagdo destas
opcbes de resseguro, através da avaliagdo de custo de capital de resseguro e

rentabilidade étima de capital via RAROC.

Palavras-chave
Precificacdo de resseguro; modelo interno; risco de subscri¢do; tipos de

resseguro; capital econémico.
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Abstract

Gosmann, Maris Caroline; Pereira, Fernanda Chaves (Advisor).
Methodologies of Reinsurance Pricing to the Formula tion of an
Internal Model with emphasis on Underwriting Risk a nd adding
Reinsurance. Rio de Janeiro, 2009. 122p. MSc. Dissertation -
Departamento de Ciéncias Atuariais do Instituto de Gestdo de Riscos
Financeiros e Atuariais, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

In this study the insurer's economic capital will be calculated through
internal model that incorporates the usual reinsurance program options - quota-
share, surplus, excess of loss per risk and stop loss. For that, a review of the
reinsurance’s contract types will be presented as the main methods of
reinsurance pricing, such as, experience rating, exposure rating and modeling.
The internal model will be applied over a real database from an insurance
company and will be implemented via Monte Carlo simulation. The total claims
severity will be modeled by a Log-Normal distribution with moving average time-
series as the scale parameter, and the number of claims frequency will be
modeled by a Poisson distribution. The other characteristics of the models are:
time valuation of two years, the Mack’s stochastic method to estimate the claim
reserves and the use of value at risk as a risk measure to determinate the capital.
Given the recent opening of the reinsurance market in Brazil is important to note
that the models developed can be applied to evaluate these options for
reinsurance, through the assessment of reinsurance’'s capital cost and the

optimal capital profitability via RAROC.

Keywords
Reinsurance pricing; internal models; underwriting risk; types of

reinsurance; economic capital.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713592/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0713592/CB

Sumario

1 Introducéo
1.1. Objetivos da dissertacéo
1.2. Motivagao

1.3. Organizacao do texto

2 Resseguro
2.1. O que é resseguro
2.2. Conceitos estatisticos

2.3. Resseguro cota-parte (proporcional)

2.4. Resseguro excedente de responsabilidade (proporcional)
2.5. Resseguro excesso de danos (hao-proporcional)

2.5.1. Excesso de danos por risco (ndo-proporcional)

2.5.2. Excesso de danos por catastrofe (ndo-proporcional)

2.6. Resseguro excesso de danos anual (n&o-proporcional)

2.7. Funcdes do resseguro

3 Precificacdo de resseguro

3.1. Cota-parte

3.1.1. Particularidades dos contratos proporcionais
3.2. Excedente de responsabilidade

3.3. Excesso de dano por riscos

3.3.1. Precificacao por experiéncia ou burning cost
3.3.2. Precificacao por exposicao

3.3.3. Modelagem geral

3.3.4. Modelagem sob Pareto

3.4. Excesso de dano por catéstrofe

3.4.1. Precificacdo por experiéncia

3.4.2. Modelagem

3.5. Excesso de dano anual

3.5.1. Modelagem

3.6. Conceitos adicionais

3.6.1. Tratamento de dados e sequéncia geral

15
15
15
17

18
18
20
21
23
27
27
28
32
34

35
37
37
39
40
40
42
43
45
47
47
48
49
49
50
50


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713592/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0713592/CB

3.6.2. Principio de prémios
3.6.3. Ajuste de distribuicdo

4 Modelo interno

4.1. Consideracdes iniciais

4.2. Tipo de capital

4.3. Planejamento estratégico
4.4. Tipos de riscos

4.5. Medidas de risco

4.5.1. Propriedades de medidas de risco
4.5.2. Valor em risco — VaR

4.6. Medidas de dependéncia
4.7. Formas de agregacao

4.8. Horizonte de avaliacao

4.9. Andlise dindmica

4.9.1. Modelo estocastico

4.10. Nivel de tolerancia ao risco

4.11. Apresentacao dos resultados

5 Aplicacdo: modelo interno
5.1. Dados

5.1.1. Seguro de crédito a exportagdo no mundo
5.1.2. Seguro de crédito a exportagdo no Brasil
5.1.3. Cobertura do seguro de crédito a exportacao

5.1.4. Aceitacdo do risco no seguro de crédito a exportacéo

5.2. Elaboracéo dos modelos base

5.2.1. Prémio emitido e crescimento

5.2.2. Prémio ganho, vigéncias e rateio por competéncia

5.2.3. Sinistralidade

5.2.4. Sinistro ocorrido agregado

5.2.5. Sinistros pagos e fator de pagamento de sinistros

5.2.6. Estimacéao da reserva

5.2.7. Calculo do resultado

5.3. Apresentacdo dos modelos base
5.3.1. Modelo base 1

5.3.2. Modelo base 2

5.3.3. Modelo base 3

51
52

55
55
57
58
59
61
62
63
63
64
64
65
65
66
67

69
69
69
70
71
71
73
75
76
77
77
80
81
82
82
85
87
89


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713592/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0713592/CB

5.4. Andlises de rentabilidade

6 Aplicacdo: modelo interno com resseguro

6.1. Selecao de tipos de resseguro

6.1.1. Cota-parte com precificacdo de proporcional

6.1.2. Excesso de danos por risco com precificacdo por experiéncia
6.1.3. Excesso de danos por risco com precificagdo por exposi¢ao
6.1.4. Excesso de danos anual com precificacdo por experiéncia com
modelagem

6.2. Resultados: custo de capital de resseguro e RAROC

6.2.1. Cota-parte com precificacao proporcional

6.2.2. Excesso de danos por risco com precificacdo por experiéncia
6.2.3. Excesso de danos por risco com precificacdo por exposicao
6.2.4. Excesso de danos anual com precificacdo por experiéncia com

modelagem

7 Conclusao
7.1. Conclusdes metodoldgicas
7.2. Conclusdes sobre o capital baseado em risco necessario

7.3. Limitacbes e trabalhos futuros

8 Referéncias bibliogréficas

9 ANEXOS

9.1. Programacao utilizada

9.1.1. Gerar resultados

9.1.2. Recuperacéo e resultado do excesso de danos por risco
9.1.3. Precificagdo excesso de danos anual
9.2. Medidas de risco

9.2.1. Valor em risco na cauda — TvaR

9.2.2. Esperanca condicional da cauda — CTE
9.2.3. Valor em risco condicional — CVaR

9.3. Principio do prémio coerente

9.3.1. Probabilidade de ruina

9.3.2. Custo econbmico da ruina

91

93
93
94
97
98

100
102
103
105
106

107

109
109
109
111

112

116
116
116
116
118
118
119
119
119
120
120
121


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713592/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0713592/CB

Lista de figuras

Figura 1. Classificacdo dos Planos de Resseguro

Figura 2. Representacao do contrato cota-parte

Figura 3. Representacdo do contrato excedente de responsabilidade

Figura 4. Exemplo de plano de resseguro

Figura 5. Representacdo do contrato excesso de danos

Figura 6. Estrutura de um modelo interno

Figura 7. Tipos de riscos

Figura 8. Uma saida obtida por simula¢do

Figura 9. Ordenamento das saidas da DFA

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.

Figura 27

Visualizacdo de medidas de risco

Valores de capital pelo percentil da distribuicdo dos resultados
Planilha de calculo de resultado para uma simulacéo

Prémio emitido histérico por periodo

Prémio emitido histérico e projetado

Sinistro ocorrido agregado histérico por periodo

Numero de sinistros histérico por periodo

Valor de sinistro médio historico por periodo

Histograma e ajuste de distribuicdo

Distribuicdo de probabilidade dos Resultados — modelo base 1
Distribuicdo acumulada do Resultado — modelo base 1
Distribuicdo de probabilidade dos Resultados — modelo base 2
Distribuicdo acumulada do Resultado — modelo base 2
Distribuicdo de probabilidade dos Resultados — modelo base 3
Distribuicdo acumulada do Resultado — modelo base 3
Distribuicdo de probabilidade dos resultados com cota-parte

Distribuicdo acumulada de resultados com cota-parte

. Distribuicdo de probabilidade dos resultados com excesso de

danos por risco e precificacdo por experiéncia

Figura 28. Distribuicdo acumulada dos resultados com excesso de danos

por risco e precificacao por experiéncia

Figura 29. Distribuicdo de probabilidade dos resultados com excesso de

danos por risco e precificagdo por exposicao

20
23
26
31
32
56
60
67
67
68
68
74
75
75
78
79
79
86
86
87
88
88
90
90
95
96

97

98

99


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713592/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0713592/CB

Figura 30. Distribuicdo acumulada dos resultados com excesso de danos
por risco e precificacdo por exposicao

Figura 31. Distribuicdo de probabilidade dos resultados com excesso de
danos anual e precificacdo por experiéncia com modelagem

Figura 32. Distribuicdo acumulada dos resultados com excesso de danos
anual e precificagdo por experiéncia com modelagem

Figura 34. Ciclo ideal dos programas de resseguro

100

101

102
110


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713592/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0713592/CB

Lista de

tabelas

Tabela 1. Causas primarias de insolvéncia nos EUA 17
Tabela 2. Exemplo de resseguro cota-parte 22
Tabela 4. Exemplo de resseguro excedente de responsabilidade — caso 2 25
Tabela 5. Exemplo de resseguro excedente de responsabilidade — caso 3 26
Tabela 6. Exemplo resseguro excesso de danos WXL.R — caso 1 29
Tabela 7. Exemplo resseguro excesso de danos Cat.XL — caso 1 29
Tabela 8. Exemplo resseguro excesso de danos WXL.R — caso 2 30
Tabela 9. Exemplo resseguro excesso de danos Cat.XL — caso 2 30
Tabela 10. Exemplo resseguro excesso de danos WXL.R — caso 3 30
Tabela 11. Exemplo resseguro excesso de danos Cat.XL — caso 3 31
Tabela 12. Exemplo resseguro excesso de danos anual 33
Tabela 13. Tipos e fun¢des do resseguro 34
Tabela 14. Tipos e func¢des do resseguro 34
Tabela 15. Relag&o das metodologias com os tipos de resseguro 36
Tabela 16. Base de célculo de prémio e sinistro por tipo de resseguro 36
Tabela 17. Exemplo comissao nos lucros 38
Tabela 18. Exemplo faixas de sinistralidade 38
Tabela 19. Exemplo de comissdo escalonada 39
Tabela 20. Exemplo comissao escalonada 39
Tabela 21. Parcela variavel do capital base por regido de atuacao 58
Tabela 22. Historico de sinistralidade ajustado 77
Tabela 23. Fator incremental de pagamento de sinistros 81
Tabela 24. Elaboracdo dos modelos base 83
Tabela 25. Capital requerido por nivel de confianca — modelo base 1 87
Tabela 26. Capital requerido por nivel de confianca — modelo base 2 89
Tabela 27. Capital requerido por nivel de confianca — modelo base 3 90
Tabela 28. Valores obtidos mos modelos base 91
Tabela 29. RAROC dos modelos base sem resseguro 92
Tabela 30. RAROC obtidos com cota-parte e precificacdo proporcional 103
Tabela 31. Custo de capital de resseguro com cota-parte e precificacéo
proporcional, imposta restricdo de capital 104

Tabela 32. Custo de capital de resseguro com cota-parte e precificacéo


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713592/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0713592/CB

proporcional, para capital irrestrito

Tabela 33. RAROC obtidos com excesso de danos por risco e precificacdo
por experiéncia

Tabela 34. Custo de capital de resseguro com excesso de danos por risco
e precificacdo por experiéncia, imposta restricdo de capital

Tabela 35. Custo de capital de resseguro com excesso de danos por risco
e precificacdo por experiéncia, para capital irrestrito

Tabela 36. RAROC obtidos com excesso de danos por risco e precificacdo
por exposicao

Tabela 37. Custo de capital de resseguro com excesso de danos por risco
e precificacdo por exposicao, imposta restricdo de capital

Tabela 38. Custo de capital de resseguro com excesso de danos por risco
e precificacdo por exposicao, para capital irrestrito

Tabela 39. RAROC obtidos com excesso de danos anual e precificacao
por experiéncia com modelagem

Tabela 40. Custo de capital de resseguro com excesso de danos anual e
precificacdo por experiéncia com modelagem, imposta restricdo de
capital

Tabela 41. Custo de capital de resseguro com excesso de danos anual e

precificacdo por experiéncia com modelagem, para capital irrestrito

104

105

105

105

106

106

107

107

107

108


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0713592/CB




