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REsumMmo

Nesta dissertacao, estudou-se uma nova visao para Regras de Transicao e para Escalas
de Prémios. Para tal seguiu-se o artigo “Optimal relativities and transition rules of a
Bonus-Malus system”[Chong It Tan, Jackie Li, Johnny Siu-Hang Li, Uditha Balasooriya,
Fevereiro 2015] que, para além de nos introduzir uma nova medida de eficiéncia para
Regras de Transigdo, nos apresenta a Escala Otima de Prémios de It Tana et al. (2015) e
propoe a implementacao de Regras de Transi¢ao variaveis.

Utilizando os dados reproduzidos em Pitrebois et al. (2004) estudaram-se diferentes
Regras de Transigao para determinar qual a que apresenta melhor medida de eficiéncia e,
desta forma, indicar o conjunto de Regras de Transicao que deve ser implementado. Além
disso, apresentou-se a Escala de Prémios obtida para cada uma das Regras de Transi¢ao
estudadas. As Regras de Transi¢ao usadas foram nao s6 Regras de Transi¢ao do tipo —x/+,
isto é, regras em que se o segurado nao declarar sinistros desce x classes mas por cada

sinistro declarado sobe p classes, mas também Regras de Transi¢ao variaveis.

Palavras-chave: Sistemas Bonus Malus, Regras de Transi¢ao, Frequéncia de sinistralidade

estimada a priori, Medida de eficiéncia, Escalas 6timas.
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ABSTRACT

This dissertation’s goal is to study a new prespective for transition rules and optimal
relativities. The artical "Optimal relativities and transition rules of the Bonus-Malus
system", was essential because it explains not only a new measure of efficiency and the
optimal relativities proposed by It Tana et al. (2015) but also explains the Varying transi-
tion rules.

Using the data reproduced in Pitrebois et al. (2004) different sets of transition rules were
studied to find out which one exhibit the best value and there for should be implemented.
Not only the value of the measure of efficiency was presented but also the optimal rela-
tivities for each set of transition rules. The transition rules studied where not only the
Varying transition rules but also the rules —x/ + v where x is the bonus transition and vy is

the malus transition.

Keywords: Bonus Malus Systems, Transition Rules, A priori expected Claim Frequency,
Effectiveness of transition rules, Optimal relativities.
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CariTUuLO

INTRODUCAO

Nao sei quanto a si, mas uma das coisas que mais gosto de fazer é conduzir. Ora, quando
estou a conduzir, sei que existe a possibilidade de ter um acidente do qual seja responsa-
vel e, por isso, sei que inerente a conduzir esta associado o risco de vir a ter um acidente
do qual sou culpado, tendo entao de compensar o condutor sinistrado pagando-lhe todas
as despesas que ele venha a ter consequentes do sinistro, quer estas sejam materiais quer
sejam corporais. No sentido de garantir que a pessoa com quem tive o sinistro é compen-
sada por todas as perdas, surge o Seguro de Responsabilidade Civil Automoével, que é
obrigatério para que qualquer veiculo possa circular.

Este seguro faz com que a seguradora assuma o risco que eu inicialmente tinha,
responsabilizando-se pelas despesas que deste sinistro provenham. Ora, se a seguradora
estd a assumir o meu risco, naturalmente quer que a recompense pagando-lhe um deter-
minado valor monetario, denominado prémio. Contudo, a seguradora nao sabe o risco
que eu represento e, por isso, a minha frequéncia de sinistralidade estimada a priori, Ag,
pode apenas ser determinada com base em caracteristicas observaveis a priori como a
idade, os anos de carta, a idade do carro, poténcia do carro, a zona de residéncia, entre
outras. Desta forma a seguradora agrupa individuos com caracteristicas semelhantes
num mesmo escaldo tarifario, g, ficando eu e os outros segurados, desse escalao, a pagar
o mesmo prémio base. Este tipo de técnica de tarifacao é denominado tarifagao a priori,
pois é feito com base em informacao que a seguradora obtém antes de assumir o risco.
Contudo, mesmo tendo caracteristicas semelhantes, a priori, nem todos os condutores
dessa classe sao iguais em termos de risco, pois eu posso ter caracteristicas semelhantes
a outro individuo mas conduzir melhor ou pior que ele e por isso representar um risco
menor ou maior, respetivamente, para a seguradora.

Para ajudar a determinar o risco realmente assumido pela seguradora, foram entao cri-

adas as técnicas de tarifacao a posteriori. Estas técnicas tém em consideracao o histoérico



CAPITULO 1. INTRODUCAO

de sinistralidade do segurado e ajudam nao s6 a melhor estimar o risco assumido pela
seguradora, mas também a determinar um prémio que melhor se adeque ao risco que o
condutor representa.

Um dos métodos de tarifacao a posteriori mais usado € o Sistema de Bonus Malus, em que
o prémio base é corrigido tendo em conta o nimero de sinistros declarados, isto ¢, se o
segurado, num determinado periodo de tempo, nao declarar sinistros recebe um desconto

no prémio (bonus) mas se declarar sinistros sofre um agravamento (malus).

Dois elementos fundamentais na constru¢ao de um Sistema de Bonus Malus sao a Matriz
de Transicao e a Escala de Prémios. De forma resumida, as regras de transi¢do indicam
se um segurado vai transitar para uma classe mais bonificadora, que aquela em que se
encontrava, ou se vai transitar para uma classe mais penalizadora, do que aquela em
que se encontrava, dependendo essa transicao dos sinistros declarados na anuidade. Ja a
escala de prémios indica a percentagem de bonus ou malus que o segurado tem em fungao

da classe em que se encontra.

Consideremos o caso de dois segurados, denominados por segurado A e segurado B. Con-

sideremos também que
* Segurado A representa um risco, a priori elevado e tem de prémio base 1000€;
* Segurado B representa um risco, a priori baixo e tem de prémio base 500€;

Ora, se os dois segurados declararem o mesmo numero de sinistros ser-lhes-a atribuido o
mesmo agravamento e caso nao declarem ser-lhes-a atribuido o mesmo desconto. Parece,
no entanto pouco razoavel que um segurado que ja tem um prémio base mais elevado,
por se esperar que va declarar sinistros, seja penalizado na mesma propor¢ao que um
segurado que tem um prémio base mais baixo, por se ter inicialmente estimado que ele
nao iria declarar sinistros. No sentido contrario também nao perece muito razoavel que
caso nenhum dos segurados declare sinistros que o segurado que ja se esperava nao
declarar sinistros seja bonificado da mesma forma do que o segurado que inicialmente se
tinha estimado ser um "mau"condutor e ir declarar sinistros e que nao o fez.

It Tana et al. (2015) referem que quando um sistema com uma tnica escala de prémios
e com um unico conjunto de regras de transicao é implementado dois tipos de injustica
surgem. Nesta dissertacao, tendo por base o artigo de It Tana et al. (2015), ir-se-a apre-
sentar uma nova fungio objetivo para a determinagao da Escala Otima de Prémios. Esta
func¢ao objetivo incorpora a frequéncia de sinistralidade, estimada, a priori na determi-
nacao da Escala Otima de Prémios e, por isso, ajuda a aliviar a injustica de s6 se ter uma
Escala de Prémios.
Falar-se-a também sobre regras de transicao variaveis. Nestas regras o numero de classes
que um segurado transita depende, nao s6 do namero de sinistros que declarou, mas

também da classe em que este se encontra. Mas como se pode saber se um conjunto de
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regras de transi¢ao ¢ melhor que outro? Como decidir que conjunto de regras de transigao
implementar?

It Tana et al. (2015) propoem uma medida de eficiéncia que, tal como o nome indica,
permite medir a eficiéncia de cada conjunto de regras de transi¢cao em aliviar o problema
da aglomeracao das apolices, de acordo com o seu risco a priori. Segundo estes um Sistema
de Bonus Malus deve permitir que, dentro de cada classe do Sistema de Bonus Malus, a
frequéncia de sinistralidade estimada a priori, varie de segurado para segurado, ou seja,
um Sistema de Bonus Malus deve ter flexibilidade suficiente para permitir que, por exem-
plo, um segurado com elevada frequéncia de sinistralidade estimada a priori e que por
isso se espera que venha a ocupar as classes mais elevadas do Sistema de Bonus Malus
possa ocupar, na estacionaridade, qualquer classe do Sistema de Bonus Malus e a0 mesmo
tempo permitir que um segurado com baixa frequéncia de sinistralidade estimada a priori
e que, por isso, se espera que venha a ocupar as classes mais baixas do Sistema de Bonus
Malus possa ocupar, na estacionaridade, a mesma classe do Sistema de Bonus Malus que o
segurado anterior. Esta medida pode ser usada como factor de decisao para escolher que

conjunto de regras de transi¢ao usar.

Esta dissertagao esta organizada da seguinte forma:

* No segundo capitulo é feita uma introdugao ao modelo classico de Sistemas de

Bonus Malus;

* No capitulo 3, apresentam-se os resultados presentes no artigo de
It Tana et al. (2015) e aprofundam-se as ideias dos autores acerca da justica que
deveria prevalecer nos Sistemas de Bonus Malus, bem como a sua proposta para

medida de eficiéncia para regras de transicao;
* No capitulo 4, apresentam-se os resultados praticos da aplicacao do capitulo 3;
* Por ultimo, no capitulo 5 referem-se as conclusodes tiradas.

Em suma, nesta dissertacgao, seguindo as ideias de It Tana et al. (2015), tenta responder-

se as questoes:

» Nao sera mais correto considerar a tarifacao feita, a priori, na construcao do Sistema
de Bonus Malus?

* Serd que as regras de transigao variaveis ajudam a aliviar o problema da aglomera-

cao das apolices, de acordo com o seu risco a priori?






CariTUuLO

SisTEMAS DE Bonus Malus

Na constru¢ao de uma tarifa pretende-se medir os fatores que influenciam o risco, de
modo a agrupar segurados com caracteristicas comuns, isto ¢, com um risco semelhante,
no mesmo escalao tarifario ficando todos os segurados de determinado escalao tarifario
a pagar o mesmo prémio a priori. Como exemplo, o Seguro Automoével onde as variaveis
tarifarias mais usuais sao a idade do condutor, os anos de carta, o tipo de veiculo, entre ou-
tras. Contudo, mesmo tendo caracteristicas semelhantes, a priori, nem todos os segurados
de determinado escaldo tarifario representam o mesmo risco para a seguradora. Assim,
para ajudar a determinar o risco realmente assumido pela seguradora, foram instituidas
técnicas de tarifacao a posteriori que analisam a informacao a posteriori de modo a garantir
uma mais precisa avalia¢ao do risco.

A introducao dos Sistemas de Bonus Malus, conforme referido em Centeno (2003),
foi alvo de algumas criticas por parte da comunidade actuarial, uma vez que tarifar a
posteriori pde em causa o principio fundamental da atividade seguradora, que consiste no
agrupamento de varios riscos que se supéem mais ou menos homogéneos de forma a que
a seguradora, baseada na lei dos grandes nimeros, assuma o conjunto das responsabili-
dades mediante o recebimento de um prémio. Ao introduzir-se a tarifacao a posteriori, o
prémio passou a ser calculado em funcgao do histérico de cada segurado sendo, portanto,
uma variavel aleatéria que depende de cada segurado e nao da carteira, o que, de acordo
com alguns autores, contraria o principio fundamental da atividade seguradora.

Tomando como referéncia Centeno (2003), introduzir-se-ao resultados classicos sobre
Sistemas de Bonus Malus. Esta apresentacao tem como objectivo evidenciar, no Capitulo

3, as alteragoes propostas por It Tana et al. (2015).
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE BONUS MALUS

2.1 Principios gerais

Um Sistema de Bonus Malus é um sistema de tarifagao a posteriori, em que o prémio
de cada anuidade é calculado em fung¢do do nimero de sinistros declarados, isto é, se o
segurado, num periodo de tempo, nao declarar sinistros pode receber um desconto no
prémio (bonus) mas se declarar sinistros pode sofrer um agravamento (malus).

De uma forma geral, ver Centeno (2003), um Sistema de Bonus Malus é caracterizado

por:
* O periodo de vigéncia das apolices é de idéntica duracao, geralmente um ano;

* As apolices sao distribuidas por um numero finito de classes Cy,C,,...,C,, com s o
numero de classes do sistema. Cada apolice permanece na mesma classe durante

um determinado periodo de tempo, normalmente um ano;

* A classe do sistema em que o segurado se encontra depende unicamente da classe
a que pertenceu no periodo anterior e do namero de sinistros que declarou nesse

periodo.
Um Sistema de Bonus Malus fica definido quando conhecidos trés elementos:

* A Escala de Prémios b = (b, b,,...,b,), onde b; é um fator multiplicativo a aplicar

ao prémio determinado pelos fatores a priori;

* A Classe de Entrada no sistema, C; , onde normalmente os novos segurados sao

colocados;

* As regras de transicao entre as diferentes classes do sistema, podendo ser repre-
sentadas por uma matriz T = [T};], com dimensao s x s, onde T;; € o conjunto dos
inteiros 7 tal que uma apdlice pertencente a classe C; transita para a classe Cj, no
fim do periodo, caso declare # sinistros no mesmo periodo. Para que, o conjunto das

regras de transicao seja completo, T deve ser a parti¢ao dos naturais com zero.

O Sistema de Bonus Malus pode assim ser representado pelo trio A = (C;, T,b) que
garante que, a classe onde o segurado se encontra e o naumero de sinistros participados no
periodo anterior sao suficientes para determinar a classe para onde o segurado transitara,
pelo que o processo é chamado um processo sem memoria, podendo entao ser tratado

como uma cadeia de Markov.

2.2 O numero de sinistros

O modelo de tarifagao a posteriori considerado neste trabalho, e na generalidade dos
Sistemas de Bonus Malus das Seguradoras Europeias, tem em consideragao apenas o na-
mero de sinistros nao tendo em conta a gravidade dos mesmos. Considere-se N(t) o
numero de indemnizag¢des ocorridas no intervalo de tempo (0,¢], com t > 0, e N(0) = 0.

Neste capitulo ir-se-a apresentar o processo de Poisson Misto.

6



2.2. O NUMERO DE SINISTROS

2.2.1 O processo de Poisson Misto

E usual considerar-se, no Ramo Automével, que o nimero de sinistros que um segu-
rado origina, por ano, segue uma distribuicao de Poisson com parametro A, sendo A o
numero esperado de sinistros por ano. No entanto, uma vez que cada segurado possui
caracteristicas diferentes, um condutor pode ter mais propensao para causar acidentes
que outro. Faz, assim, sentido que o nimero de indeminiza¢des pagas por uma segura-
dora possa ter distribuicao de Poisson com parametro A, em que A varia de segurado para
segurado e, como tal, resulta da observacao de uma variavel aleatéria nao negativa A.

Seja U(A) = P[A < A] a funcao distribuicao de A, onde A é designada por variavel de
estrutura e U(A) por distribuigao de estrutura. A distribuicao que representa o numero

de sinistros,

Ooe—/\/\k
pi= | SmANMA ken,

denomina-se distribui¢ao de Poisson-Mista, ver, por exemplo, Lemaire (1995), com p(A)
a funcao densidade de A.
Nesta dissertacao, ir-se-a apenas falar sobre o caso em que a ditribuicao de estrutura é a

Gama pois esta é a que melhor se ajusta aos dados em analise.

2.2.1.1 Modelo de Poisson-Gama

O modelo de Poisson-Gama, também conhecido por processo de Polya, é um caso
particular do processo de Poisson Misto que se obtém quando A segue uma distribuigao
Gama(a, ) e é dos mais utilizados para reflectir o comportamento dos segurados de uma
carteira do Ramo Automovel.

A fungao de probabilidade pi(t), k,t € Ny, ver por exemplo Centeno (2003), é dada por:

00 k
pr(t) = L %e‘“ﬁﬁ“e‘“/\“‘ld/\z (2.1)

a+k-1 B @y k
( k )(W) (W) » kteNo, a,fp>0

o que equivale a dizer que pi(t) segue uma distribui¢ao Binomial Negativa BN («, p), com

p=

Considerando t=1, isto é, o periodo temporal de 1 ano, obtém-se as seguintes expressoes

para a média e variancia, ver Lemaire (1995):

E[N]:%
V[N]:%(lJr%).

O estimador de maxima verosimilhanga para g, B, é dado por (ver Lemaire (1995))

A [44
=% (2.2)

N



CAPITULO 2. SISTEMAS DE BONUS MALUS

com N a média da amostra referente ao numero de sinistros participados numa dada

anuidade. Ja o estimador para a, &, sera a solucao da equagao

m m N
1 1 N
Z”k(a+“'+m)—2”kln(1+z)- (23

k=0 k=0
2.3 Distribuicao limite

2.3.1 Matrizes de Probabilidades de Transicao

Seja A a frequéncia de sinistralidade de uma dada apdlice e Pt = [pr.a(i,])], i,] =
1,...,s a matriz de probabilidades de transicao a um passo associada a T. Esta matriz, que
contém as probabilidades de um segurado que se encontra numa dada classe i transitar
para qualquer classe j, no periodo de vigéncia seguinte, é estimada a partir da matriz de
regras de transicao do sistema, T. De uma forma geral, a distribuicao de Poisson-Mista
¢ uma distribuicao adequada para descrever o numero de sinistros sendo, por isso, o

pressuposto considerado neste capitulo.

Matrizes de Probabilidade de Transi¢ao a um passo

A probabilidade de uma apdlice que se encontra na classe C; transitar, num passo,

para a classe C; € dada por:

(o)

pralif)= Y PIN()=k] tjj(K) = PlZu = iZan =0 A=A] , ij=L..s (24
k=0

onde N(t) é o nimero de sinistros participados em (0,t] por um segurado retirado ao

acaso da carteira, A a variavel aleatéria que representa a frequéncia de sinistralidade e

Za,, a variavel aleatdria que representa a classe de uma determinada apolice no periodo

n. Relativamente a f; ;(k) tem-se:

{ t; j(k) = 1 se k sinistros originam a transigao de C; para Cj;
t

i,j(k) = 0 caso contrario.

Matrizes de Probabilidade de Transicao em n passos

A matriz de probabilidades de transicao em n passos, que contém a probabilidade de
uma apolice que se encontra na classe i se encontrar na classe j, daqui a n periodos de
vigéncia, é dada por:

(n) _ pn
Pr =P, (2.5)

sendo que a probabilidade de uma apolice que esta atualmente na classe C; transitar para

a classe C;, daqui a n transi¢oes, pode ser obtida através de:
Par( ) =P[Zan=jlA=A], j=1,...,s (2.6)

8



2.3. DISTRIBUICAO LIMITE

2.3.2 Distribuicao Estacionaria

Uma vez que o Sistema de Bonus Malus é representado por uma cadeia de Markov,
num sistema fechado, isto ¢, num sistema onde nao ha entradas nem saidas de apdlices,

pode afirmar-se que a distribuicao limite

nra()= lim plh(G),  j=1...s (2.7)

n—+oo

S
com p@\(]’) = Zpgy/\(i,j), coincide com a distribui¢ao estacionaria, desde que a cadeia

i=1
de Markov implicita no sistema Bonus Malus seja irredutivel, finita e aperiddica, sendo

entao também recorrente.

A distribuicdo estacionaria Iy , € a iinica solugdo nao negativa do sistema de equagoes:

7 \Pr ) =17,
S
. (2.8)
ZT(T,/\(]) =1
=1

ou seja, € obtida pelo vetor proprio esquerdo associado ao valor préprio unitario da ma-
triz P ). Obtém-se, assim, a distribuigao limite para uma determinada frequéncia de
sinistralidade A.

No entanto, esta é a distribuicao limite da cadeia de Markov para um determinado
A. Quando se pretende determinar a distribuicao limite para uma qualquer apoélice da
carteira, € necessario ter em atengao que, frequentemente, como anteriormente referido,

em carteiras de seguro automovel, A é o resultado de uma variavel aleatéria A.

A matriz de probabilidades de transicao em n passos P(Tn), com n > 1, pode ser obtida

através de P(;l)/\, integrando em ordem a funcao distribuicao de A, isto é:

pi,j) = me(T'f’A(i,j)dU(A) . j=1,...s (2.9)
Desta forma, a distribuigao incondicional de Z, ,, é:
PG = [ AU L =t
e a distribuicao limite sera dada por:
nT(j):J:onT,,\(j)dU(/\) , j=1,..,s (2.10)

Como, por vezes, o calculo dos integrais das expressoes anteriores nao € computacional-
mente exequivel, surge como alternativa calcular a distribuigao estacionaria através da

discretizacao da distribuicao de estrutura tendo-se entao:
nr(j)= ) mra(ul , j=l..s (2.11)
A
onde uﬁ representa o vetor das probabilidades da distribuicao U(\) discretizada.
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE BONUS MALUS

2.4 Escalas Otimas de Prémios

A determinagao dos prémios a cobrar ao tomador de seguro é um fator de extrema
importancia para as seguradoras. Ao longo do tempo foram propostos varios métodos
para determinar as escalas 6timas, ou seja, as escalas que melhor se adequam a cada

Sistema de Bonus Malus. Neste capitulo ir-se-a apresentar algumas das escalas existentes.

2.4.1 Escala de Norberg- Um Modelo Assintotico

Norberg considera o problema da determinagao do prémio que deve ser cobrado, em
cada classe, quando se atinge a estacionaridade da carteira utilizando para o efeito uma
abordagem préxima da teoria da credibilidade.

Norberg propde que o prémio seja obtido através da minimizagao de, ver Centeno (2003):

Qu(A)

E[E[Snl/\] - bn(ZA,n)]2 = J:—OO [E[Snu] - bn(ZA,n)]sz(/\) = (2'12)
I Z[E[s =6, ()] PLAGU )

com S, as indemnizag¢oes agregadas relativas a um segurado no n-ésimo periodo de vi-

géncia e Z, , a classe de bonus de uma apdlice no n-ésimo periodo de vigéncia, quando

vigora o sistema A = (T, b, Ci0)~

Norberg propde que se minimize o valor limite de Q,(A) quando a estacionaridade é

atingida, ou seja, que se minimize
Qo(A) = EIEIS A -b(Z)P] = [ ) (EIST-br(PrraU)  (213)
j=1

com S*, o limite de S,,, uma variavel aleatéria identicamente distribuida a S,,. Assim,

derivando a equagao (2.13) e igualando a zero, obtém-se a escala 6tima de prémios de

Norberg:
W) = Y EIN il (MUY (219
= %(])J; /\TZT,/\(j)dU(/\),jzl,...,S

Note-se que, conforme referido em Centeno (2003), esta igualdade sé se verifica por se
estar a considerar que S, depende de A apenas através da distribui¢ao do numero de
sinistros, ou seja, que se considera como unidade monetaria o valor esperado de cada

indemnizacao.
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2.4. ESCALAS OTIMAS DE PREMIOS

2.4.2 Escala de Borgan-Modelo Nao Assintotico

A escala anterior, assenta apenas na distribuicao estacionaria o que, caso a convergeéncia
do Sistema de Bonus Malus para a estacionaridade seja lenta, pode nao ser apropriado.

Neste sentido, Borgan, Hoem e Norberg(Centeno (2003)) generalizam a escala ante-
rior por introdu¢ao de um sistema de ponderadores w,; n € N, com w,, a representar o
peso atribuido ao periodo de vigéncia n e wy a representar o peso dado a distribuicao

estacionaria. A escala 6tima € entdao obtida minimizando

QA=) Q) =) wy [ Y (ESII-UPRAMU) (219
n=0 n=0 j=1

0 ,. .
onde P(A,)A(]) =7r,A(])-

Podemos entdo obter a escala de prémios 6tima, proposta por Borgan at al.(1981), de-

rivando a expressao (2.15) em ordem a b(j), obtendo-se:

BB(j) = —— ¥ nfmls S AP (HAU), j=1,..., 2.16
(j) pA(]);w  E[SJAIPRA()AU), 5 s (2.16)
com pa(i) =) _w, | pAGHUD
n=0

Contudo, tal como na Escala de Norberg, nao se garante que a escala de prémios cresca
com a transi¢cao de um segurado para uma classe superior o que faz com que possam exis-
tir segurados a pagar mais que outros que tem uma frequéncia de sinistralidade superior

e que por isso representam um risco superior para a seguradora.

2.4.3 Escala de Gilde e Sundt

No sentido de garantir que, estando as classes de bonus ordenadas de acordo com a
propensao a sinistralidade dos segurados, a ordenagao dos prémios esta coerente com
essa ordenagao, Gilde and Sundt propoem uma escala em que os prémios b(j), j=1,..., s
sao lineares. A escala 6tima é obtida minimizando a equagao (2.15), mas introduzindo as

restri¢oes b(j) =k+mj, j=1,2,...,s, pelo que o objetivo sera agora minimizar:

S

Q(A)sznL E2SAAUM) + ) (k+mj)?pa(i)=2)_(k+mpb®(jpa(j) (2.17)
n=0 j

j=1 j=1
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE BONUS MALUS

Derivando a expressao (2.17) em ordem a k e a m e igualando a zero, obtém-se a solucao

Stima, (k, m), tal que:
- ibBu)pA —mijm(j)
Z]bB i)pa— Z]PA Z (7)pa() (2.18)
Z] palj [ZJPA ]

Os prémios a cobrar em cada classe serao entao dados por

m =

be(j)=k+mj, j=1,2,..., 5, (2.19)

garantindo-se uma evolucao de descontos e agravamentos de acordo com a propensao a

sinistralidade de cada classe.

2.4.4 Escala Geométrica

Uma alternativa a Escala Linear, e que também garante que sendo as classes nume-
radas por ordem crescente de propensao a frequéncia de sinistralidade, a sucessao dos
prémios a cobrar também o ¢, é a Escala Geométrica. Conforme sugerido por Silva (1991),
a escala 6tima é obtida agora minimizando a equacao (2.15) mas com as restrigoes

b(j) = aGb]G, j=1,2,...,s, pelo que o novo objetivo serd minimizar:

= anfo Y ES,AlAUG) + ) (aghp)paa(i)=2) (abl)be(j)-paa(i)
n=0 j=1 j=1

j=1
(2.20)
Derivando a expressao anterior em ordem a ag e a bg e igualando a zero, obtém-se a

solucado otima, (ag, bg), tal que:

s bLb(j)mr()
ag=—"1C izat) (2.21)

2 .
;:1 bG]T(T(])

ac aGZ]bG mr(j)- ) jbl biji)mr(j)| =0 (2.22)
j=1

sendo que a altima expressao se pode simplificar, obtendo-se:

S

Y bLb(imr(i) Y jbe er(j) = Zﬂ# j)rer( Zb mr (] (2.23)
j=1

j=1 j=1
Como é possivel observar, as escalas apresentadas até aqui nao tém em consideragao o

prémio a priori, ou seja, os descontos e agravamentos a aplicar sao os mesmos para todos
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os segurados, independentemente do seu prémio a priori. Como veremos adiante, isto é
algo que It Tana et al. (2015) consideram inadequado. Neste sentido, no capitulo seguinte
ir-se-a apresentar uma Escala Otima de Prémios que tem em consideragao o prémio a

priori no seu calculo.

2.5 Medidas de avaliacao dos Sistemas Bonus-Malus

Nas sec¢oes anteriores, apresentaram-se alguns dos elementos necessarios a constru-
¢ao de um Sistema de Bonus Malus. Contudo, aquando da implementagao de um Sistema
de Bonus Malus as seguradoras necessitam saber qual o melhor Sistema de Bonus Malus
a implementar. Neste sentido, surgem medidas de avaliacao para Sistema de Bonus Ma-
lus que permitem, dentro de certos parametros, avaliar qual o melhor Sistema de Bonus
Malus a implementar. Deve salientar-se que estas medidas por si s6 nao tem qualquer
interpretagdo, servindo apenas para comparar Sistemas de Bonus Malus entre si. Ao longo
desta seccao serao descritas algumas medidas de avaliacao de Sistemas de Bonus Malus,

propostas por Lemaire (1995).

2.5.1 O Nivel Médio Relativo de Estacionaridade

O Nivel Médio Relativo de Estacionaridade, usualmente designado por RSAL (Relative
Stationary Average Level), mede o nivel de aglomeragao das apodlices nas classes mais

baixas do sistema, ver Lemaire (1995), e é definido por:

RSAL = PM(Z7)—Prémio minimo

- - - - (2.24)
Prémio maximo — Prémio minimo

onde PM(Z7) representa o prémio médio em condicOes de estacionaridade, isto é,
S
PM(Z1)=) b(j)rer(j)
j=1

Um valor de RSAL baixo, indica uma grande aglomeracao das apolices nas classes com
maior desconto. Ja um valor elevado sugere uma melhor distribui¢ao das apoélices pelas

classes, ver Centeno (2003).

2.5.2 O Coeficiente de Variagao dos prémios

O coeficiente de variagao dos prémios, usualmente designado por CV, é uma medida
de variabilidade dos prémios anuais do conjunto dos segurados da carteira e é definido

por:
1/2

Y b(i)mr(j) - PM?(Zy)
cv="

YA (2.25)
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CAPITULO 2. SISTEMAS DE BONUS MALUS

Pretende-se que o CV, na presenca de um SBM, seja o mais elevado possivel, o que indica
que os prémios dos segurados estao dispersos, ou seja, o SBM consegue penalizar os

segurados com elevada frequéncia de sinistralidade, ver Pitrebois et al. (2003).

2.5.3 A Elasticidade do Prémio Médio

A elasticidade do prémio médio mede a resposta do Sistema de Bonus Malus a uma

alteracao da frequéncia de sinistralidade e é definida por:

1= [ v (2.26)

com a elasticidade de um Sistema de Bonus Malus, para uma dada frequéncia de sinistra-
lidade A, 77(A), a ser definida como a derivada do prémio médio em ordem a A a dividir
pelo prémio médio, ou seja,

d PM,(Zt)
PM,(Z7)
o

onde PM/\(ZT) = b.TCT’/\.

De um ponto de vista tedrico, a situagao 6tima é atingida quando 7() = 1, ja que significa
que um aumento na frequéncia de sinistralidade se traduz num aumento de prémio na
mesma proporcao, sendo que, nesse caso, o Sistema de Bonus Malus se diz perfeitamente
elastico. A situagao mais frequente ocorre quando 0 < 7(A) <1, o que corresponde a um
Sistema de Bonus Malus em que os acréscimos nos prémios sao inferiores aos aumentos
na frequéncia de sinistralidade. Ja quando 77(A) > 1, o aumento dos prémios € superior ao

acréscimo da frequéncia de sinistralidade, o que nao é adequado.

Até meados de 2015, ver It Tana et al. (2015), ndo existia qualquer estudo relativo a
uma medida de eficiéncia para regras de transicao. No capitulo seguinte ir-se-a apresen-
tar uma medida proposta por It Tana et al. (2015) que compara a eficiéncia de diferentes
regras de transigao.

Neste capitulo foram apresentados os resultados classicos para que seja mais acessivel
compreender as criticas e alteragcdes propostas por It Tana et al. (2015) que, segundo estes,

tornariam os Sistemas de Bonus Malus mais justos.
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CariTUuLO

UMA NOVA VISAO PARA REGRAS DE TRANSIGCAO

O Sistema de Bonus Malus é um mecanismo de tarifagao a posteriori usado, na tarifagao
automovel, para complementar a tarifacao a priori a partir da qual, com base nas caracte-
risticas observaveis do segurado, se estabelece o escaldo tarifario a que este pertence e o
prémio a pagar.

Com vista a um melhor entendimento do tema abordado neste capitulo vejamos a dife-

renca entre escalao tarifario e classe do Sistema de Bonus Malus:
* Escaldo tarifario- Escaldo de risco em que o segurado é colocado na tarifagao a priori.

* Classes do Sistemas de Bonus Malus- Classes em que o segurado se pode encontrar

na tarifacao a posteriori.

Tal como anteriormente referido, nos Sistemas de Bonus Malus aqui considerados, a classe
em que o segurado se encontra depende apenas da frequéncia de sinistralidade do mesmo.
Assim um segurado que, a priori, se estime representar um risco baixo tendo, portanto,
um prémio base inferior, ver Taylor (1997), e que se espera que venha a ter uma baixa
frequéncia de sinistralidade tendera a ocupar as classes bonificadoras do Sistema de Bo-
nus Malus enquanto, no caso contrario, um segurado que se estime representar um risco
elevado e por consequéncia se espera que venha a ter uma frequéncia de sinistralidade
elevada tendera a ocupar as classes penalizadoras do Sistema de Bonus Malus.

Devido a aglomeragao das apolices em determinadas classes do Sistema de Bonus Malus,
de acordo com o seu risco a priori, Taylor (1997) sugere que, a Escala de Prémios do Sis-
tema de Bonus Malus deveria refletir o histdrico de sinistralidade, mas apenas restrito a

parte da informagao que nao foi tida em consideragao na tarifagao a priori.

Na perspetiva de It Tana et al. (2015) o que foi referido acima traz as seguintes im-

plicacoes:
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CAPITULO 3. UMA NOVA VISAO PARA REGRAS DE TRANSICAO

* Implicagao 1: O principal objetivo de um Sistema de Bonus Malus é lidar com a
heterogeneidade dentro de cada escalao tarifario, mas nao com a heterogeneidade

entre os diferentes escaloes tarifarios.

* Implicacao 2: A informacao sobre a frequéncia de sinistralidade estimada a priori
deve ser incorporada na determinagao da Escala de Prémios do Sistema de Bonus
Malus.

* Implicagao 3: Por ultimo, a integracao da tarifacao a priori e a posteriori deve produ-
zir um Sistema de Bonus Malus no qual, em condi¢oes de estacionaridade, a média
das frequéncias de sinistralidade estimada a priori, para o conjunto dos segurados
em cada classe do Sistema de Bonus Malus, seja idéntica entre as diferentes classes
do Sistema de Bonus Malus. Isto significa que o Sistema de Bonus Malus nao reforca

a classificagao que lhe foi feita a priori.

Existem duas explica¢oes para o fendmeno de aglomeragao das apodlices em determinadas
classes do Sistema de Bonus Malus, de acordo com o seu risco a priori, ver It Tana et
al. (2015):

* E expectavel que os segurados com elevada frequéncia de sinistralidade, estimada
a priori, ocupem as classes mais elevadas do Sistema de Bonus Malus, enquanto se
espera que os segurados com baixa frequéncia de sinistralidade, estimada a priori,
devam ocupar as classes mais baixas. E, por isso, necessario, na opinido dos autores,
que os descontos e agravamentos a aplicar sejam reflexo, nao sé da sinistralidade
observada, mas também da incorporagao da frequéncia de sinistralidade estimada

a priori.

* Os autores defendem ainda que a aglomeracao das apdlices em determinadas classes
do Sistema de Bonus Malus, de acordo com o seu risco a priori pode também ser
atribuido ao facto de que nao existem diferentes regras de transi¢ao para segurados

com diferentes caracteristicas a priori e que estejam em diferentes escaldes.

Segundo It Tana et al. (2015), na implementac¢ao de um Sistema de Bonus Malus
com Regras de Transicao do tipo —x/ + v, isto é, um Sistema de Bonus Malus em que se o
segurado nao declarar sinistros desce x classes e por cada sinistro declarado sobe p classes,

e em que se tem apenas uma Escala de Prémios surgem dois tipos de injustigas:

* Injustica Tipo 1: A injustica de se aplicar a mesma Escala de Prémios a todos os
segurados, independentemente da frequéncia de sinistralidade estimada a priori.
Este facto havia ja sido referido por Pitrebois et al. (2003).

Quando a frequéncia de sinistralidade estimada a priori é elevada, o prémio definido
a priori para esse segurado é monetariamente elevado para fazer face ao elevado
risco de sinistralidade que se espera vir a observar. Assim sendo, parece pouco ra-

zoavel que, apés a participagao de sinistros, se efectuem agravamentos a posteriori
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visto que, o prémio definido a priori ja tem em consideragao que é expectavel o
segurado declarar sinistros e por isso ao agravar o prémio, que ja era elevado por
se esperar que o segurado declarasse sinistros, esta-se a penalizar duplamente o
segurado.

Além disso, um segurado com frequéncia de sinistralidade estimada a priori elevada
é penalizado na mesma proporcao que um segurado com baixa frequéncia de si-
nistralidade estimada a priori. Ora nao parece razoavel estar a penalizar na mesma
propor¢ao um segurado que declarou os sinistros que se esperava e um segurado

que declarou mais sinistros do que o que tinha sido estimado.

* Injustica Tipo 2: As regras de transi¢ao serem iguais para todos os segurados, in-
dependentemente da classe em que se encontram. Como os segurados nas classes
mais elevadas do Sistema tendem a representar um maior risco a priori, e por isso
tém um maior prémio base, ao estarem sujeitos as mesmas regras de transigao, faz

com que sejam mais penalizados.

Numa tentativa de atenuar os efeitos negativos da Injustica Tipo 1, It Tana et al. (2015)
propdem uma nova fungao objetivo na determinacao da Escala de Prémios. Os autores

propdem, em alternativa a (2.12), a minimizagao de
E[(A® - Arp)?] (3.1)

na determinacao da Escala de Prémios, com A a frequéncia de sinistralidade estimada a
priori, © a heterogeneidade residual que ainda existe apds a tarifacao a priori e r; a escala
de prémios para cada classe L. Esta nova funcao objetivo atenua os efeitos negativos da
Injustica Tipo 1 visto ter em consideracao a tarifacao feita a priori. Além disso, conside-
ram que a Implicagao 3 deve ser tida em maior consideragao no desenho de um Sistema
de Bonus Malus e abordam este assunto introduzindo uma nova medida denominada

Eficiéncia das Regras de Transicao.

Por fim, apresentar-se-a o conceito de Regras de Transi¢ao Variaveis que podem ajudar

a aliviar a Injustica Tipo 2 e melhorar a eficiéncia das regras de transigao.

3.1 Tarifacao no Ramo Automovel

Como ja foi referido, a tarifagao no Seguro Automovel consiste, usualmente, em dois
passos denominados tarifacao a priori e tarifacao a posteriori. A tarifagao a priori classifica
os segurados em diferentes classes de risco, designados por escaldes tarifarios, fazendo
com que segurados com caracteristicas semelhantes ocupem a mesma classe tarifaria e
paguem o mesmo prémio base. A heterogeneidade, que ainda existe, é corrigida através da
tarifacao a posteriori que considera o historico de sinistralidade para efectuar correcgoes

ao prémio base nas anuidades seguintes.
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3.1.1 Tarifacao a priori

Consideremos uma carteira com n apolices. Seja d; a exposicao ao risco do segurado i,
com

a priori para cada apdlice i =1,2,...,n.

A regressao de Poisson é usualmente usada na modela¢ao do numero de sinistros que um
segurado ira participar durante a proxima anuidade. Matematicamente, esta regressao,

pode ser escrita como, ver por exemplo It Tana et al. (2015):

q
Y; ~ Poisson| d;exp| fo + ZﬁmXim , i=1,2,...,n (3.2)
m=1
onde f,, sio os coeficientes da regressao. Sendo f, fi, ..., ﬁq as estimativas dos coeficientes
da regressao, a frequéncia de sinistralidade esperada, a priori, para o segurado i, é dada

por
q

A = diexp /§0+Z/§mxim L i=1,2,...,m (3.3)
m=1

Apos a estimativa da frequéncia de sinistralidade para cada segurado e, considerando
como valor esperado da severidade a unidade monetaria, segurados com a mesma frequén-
cia de sinistralidade sao agrupados nos mesmos escaldes tarifarios, pagando prémios

iguais.

Na pratica, as seguradoras utilizam uma extensa lista de variaveis a priori para obter
A; 0 mais precisos possivel. Contudo, alguma heterogeneidade ainda se mantém porque
existem variaveis nao observaveis que nao foram tidas em consideragao. A heterogenei-
dade que ainda existe é modelada através da tarifacao a posteriori. Este tema tem sido

alvo de estudos, ver, por exemplo, Lemaire (1995).

3.1.2 Tarifacao a posteriori

Como referido anteriormente, a estrutura de um Sistema de Bonus Malus consiste no
conjunto de Classes de Bonus Malus, nas Regras de Transi¢ao e na Escala de Prémios, da

seguinte forma:
e Existem s classes, numeradas de 1 a s;
* Cada novo segurado entra num nivel pré-definido C;;

* Por cada ano sem declarar sinistros, o segurado é bonificado através de uma transi-
¢ao para uma classe inferior (bonus), enquanto por cada sinistro é penalizado através

de uma transicao para uma classe superior (malus);

* Visto o numero de sinistros declarados e a classe em que o segurado se encontra,

nesta anuidade, ser suficiente para determinar a classe em que este se encontrara
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na proxima anuidade, o Sistema de Bonus Malus pode ser representado como uma

cadeia de Markov.

Consideremos ©; a variavel aleatéria que reflecte a heterogeneidade residual do se-
gurado i que ainda existe apds a tarifacao a priori. Para um dado ©; = 6, as variaveis
aleatodrias Y; assumem-se independentes e com distribui¢ao de Poisson com média ;0.
Tem-se entao:

(Ai0)F
PrlY; =k|®; =0] = exp(—/\iG)T, k € IN. (3.4)
Assumindo que as variaveis aleatérias ©; sao independentes e seguem uma distribuicao

Gama com a seguinte fun¢ao densidade:

f(0)= ﬁa“@“_lexp(—ae), 0,aeR* (3.5)
obtém-se que E[©;] =1 e E[Y;] = E[E[Y;|O;]] = A;.
Considere-se agora um segurado escolhido ao acaso da carteira. Incorporando a variavel
aleatoria © pode-se expressar a frequéncia de sinistralidade para este segurado como A®,
onde A é definido como a variavel aleatoria que representa a frequéncia de sinistralidade
a priori de um segurado retirado ao acaso da carteira. Como a variavel aleatéria © reflecte
a heterogeneidade residual, de um segurado retirado ao acaso, as variaveis aleatorias A e
O assumem-se independentes.
Considerando que a carteira é dividida em h Escaloes Tarifarios, onde Wy, § = 1,...,h
representa a proporcao de segurados que pertence ao Escalao g e cuja frequéncia de sinis-
tralidade, estimada a priori, é /\g, conclui-se que Pr[A = /\g] =W, §= 1,...,h.

Vejam-se algumas das notagoes consideradas:

. pl‘_l]_(/\e) representa a probabilidade de um segurado com frequéncia de sinistrali-

dade A6 transitar, numa anuidade, da classe /; para a classe ;, parai,j=1,...,s;
* P(A0) = [pl,—lj(Ae)]sxs representa a matriz de transi¢do a um passocomi,j=1,...,s

s T(A0) = (111(A60),715(A0),...,7t,(AO))T representa a distribuicao estacionaria onde,
711(A0) corresponde a probabilidade de um segurado com frequéncia de sinistrali-

dade A6 se encontrar na classe I quando a estacionaridade ¢ atingida, I =1,...,s

A distribui¢ao estacionaria, II(160), a semelhanca do que ja tinha sido apresentado no
capitulo 2, equagao (2.8), pode ser obtida resolvendo o seguinte sistema de equagoes:

{ (16)T =11(A0)TP(10) (3.6)

nae)’1=1

onde 1 é um vetor coluna com todos os elementos iguais a 1.
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Observando as diferengas entre os resultados apresentados no Capitulo 2 e os apresen-
tados por It Tana et al. (2015) pode-se verificar que os autores apresentam uma ideia
inovadora que permitiria tornar o Sistema de Bonus Malus mais justo. Recorde-se que os
autores propoem que na tarifacao a posteriori nao se tenha apenas em conta a frequéncia

de sinistralidade a posteriori mas também a que foi estimada a priori.

3.2 Proposta de um Sistema de Bonus Malus 6timo

Como ja referido anteriormente, a Escala de Prémios e o conjunto de Regras de Transi¢ao
sao dois aspetos fulcrais num Sistema de Bonus Malus. Nesta secgao ir-se-a apresentar a
proposta de It Tana et al. (2015) para a determinagao destes dois elementos, evidenciando

as alteragoes relativamente ao modelo classico apresentado no capitulo 2.

3.2.1 Escala Otima de Prémios de It Tana et al. (2015)

Pitrebois et al. (2003) consideraram uma féormula analitica para a determinagao da escala
Otima. Esta tem em consideracao a frequéncia de sinistralidade a priori na parte do calculo,
mas a funcio objetivo, E[(® —r;)?], nao considera o prémio base estimado a priori. Esta

férmula, pode ser escrita como

min E[(© —r;)?]. (3.7)

It Tana et al. (2015) considera que, ao nao se incorporar o prémio base na fun¢ao objetivo,
a escala de prémios pode nao minimizar a férmula apresentada por Pitrebois et al. (2003).
Na pratica, a seguradora esta preocupada com o prémio em termos absolutos e nao em
termos relativos, o que sugere que o prémio base devia ser incorporado na fun¢ao obje-
tivo. De facto, como é possivel observar na subsecc¢ao 2.4.1, Norberg (1976) considerou o
valor esperado do quadrado da diferenca entre o verdadeiro prémio, normalmente des-
conhecido, A®, e o prémio realmente pago pelo segurado, Ar;. A equagao (3.7) pode ser

simplificada como:

minE[AO© — Ar;)?] = minE[(® —r)?] (3.8)

onde ) é a frequéncia de sinistralidade média da carteira. Consequentemente, conside-
rando que é efectuada uma classificagao do risco a priori, It Tana et al. (2015) propdem a

minimizacao da seguinte funcao objetivo na determinacao da escala de prémios:
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SZB[(A@—ArL)2|L:€]P[L:€] = (3.9)
I=1

E[(A® - Arp)’]

- ZE[E[(A@ ~An)L=¢,AlL=£)P[L=¢] =
=1

h
= ZE[(A@—ArL)zlL:K,A:/\g]P[A:/\gleé]P[L:Z] =

(=1 g=1
S h +00
- ZZJ (g0 = Ag10) 210 ( A O)w, f (0)dO =
(=1 g=170
= ngf Z(Age—Agrg)znguge)f(e)de.
g=1 0 =1

A fungao objetivo proposta, pretende minimizar a diferenga entre o verdadeiro pré-
mio e o prémio pago pelo segurado e, por isso, a sua solugao ja tem em consideragao
as diferencas entre os varios prémios a priori, correspondentes aos diferentes escaldes
tarifarios. Apesar de o problema de uma maior penalizagao para os segurados com risco a
priori superior ainda existir (Injustica Tipo 1) a solucao obtida aborda parcialmente essa
injustica visto que os prémios a priori estao incorporados diretamente na fungao objetivo,
ver equacao (3.8).

A proposta acima nao garante, contudo, a existéncia de equilibrio financeiro, isto ¢, nao ga-
rante que o prémio médio da carteira seja 100%. Assim, os autores de It Tana et al. (2015)
propoem a introducao de uma restricao na minimizacao de (3.8), para garantir que existe

um equilibrio financeiro, tendo-se entao:
minE[(A® — Arp)?] sujeitaa E[r;]=1 (3.10)

Utilizando o método lagrangiano para resolver o problema de otimizacao da equacgao

(3.9), definindo o lagrangiano como:

L(r,a) = E[(A®—-Ar)?*]+a(E[r]-1)= (3.11)
= iE[(A@—ArL)2|L:€]P[L:€]+a[ngP[L:€]—1]
=1 =1

comr = (ry,7y,...,17)7.
As solugoes paraa ery, € =1,2,...,s, ver It Tana et al. (2015), sao dadas por:

S E[A20|L = (]P[L = ¢] ] .

E[A2L = (]
== (3.12)
P[L =]
;2E[A2|L:€]
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_E[A?O|L={] a
T EAL=¢]  2E[A2L=¢] (3.13)
com:
h 00
P[L:f]:ngJ 7(Ag0)f(6)dO (3.14)
g=1 0
Yr_ wg [ A20m(1,0)f(0)dO
E[A’OIL =)= =5 —2 (3.15)
Yh 1w [ me(Ag0)f (6)d6
h 042 d
FIAZL = €] - Yoo1wg fy Agme(A40)f(6)d0 6516

h © ’
Yo-1Wg [y 1e(Ag0)f(0)d6
No caso de se relaxar a condi¢ao de equilibrio financeiro as solugdes para a e ry sao dadas

por:

arelaxado — 0 (3.17)
E[A2QIL = (]
relaxado
=— 3.18
! E[A2L={(] (3.18)

Contudo, a escala 6tima, para o caso em que se relaxa o equilibrio financeiro, pode
ter uma média inferior a 100%, algo que nao é desejado pelas seguradoras pois pode ter
impacto na probabilidade de ruina.

E ainda importante notar que, supondo que a seguradora cobraria, a priori, o mesmo pré-
mio a todos os segurados, ou seja, se considerar que todos os A, sdo iguais a A, as equagdes

(3.12) e (3.13) reduzem-se, respectivamente, a:

AE[O|L=(]|Pr[L=¢]

s
- -1
asempriori — ( ¢=1 AE[1|L={] ) — E[® - 1] _

= i N 0 (3.19)
=1 2AE[1]L=(] 222
ea
2 _ = O01,(16)f(0)dO
A2E[1|L =€) jo 7 (10)f(0)dO

que coincidem com o resultado ja obtido por Norberg (1976), ver subseccao 2.4.1, e Pitre-
bois et al. (2003).

3.2.2 Medida de Eficiéncia para Regras de Transicao

Nesta seccao, ir-se-a apresentar uma nova visao, apresentada por It Tana et al. (2015) re-
lativamente as Regras de Transigao. Esta passa por garantir que a integragao da tarifagao
a priori e da tarifacao a posteriori produz um Sistema de Bonus Malus em que o valor espe-
rado da frequéncia de sinistralidade parece ser tao indistinguivel quanto possivel entre

os diferentes niveis do Sistema de Bonus Malus, quando a estacionaridade é alcancada.
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Introduzir-se-a ainda uma nova medida de eficiéncia, apresentada pelos mesmos autores,
denominada Medida de Eficiéncia para Regras de Transicao. Esta medida quantifica a
Implicacao 3 e pode ser usada para comparar diferentes regras de transi¢cao na implemen-
tacao de um Sistema de Bonus Malus. Esta nova medida pode ser usada como fator de

escolha entre diferentes conjuntos de regras de transigao.

Tal como anteriormente, assume-se que os segurados estao divididos em h classes de
risco, onde wy = P[A = A,], g¢=1,..., h representa a percentagem de segurados no escalao

tarifario g. Neste caso, tem-se:

h
E[A]=) Aqw, (3.21)
g=1
h
V[A] = Z()\g ~ E[A])?w,. (3.22)

Pitrebois et al. (2003) propuseram a seguinte expressao para quantificar a relagao

entre a tarifacao a priori e a a posteriori:
Ya_1wg [y Agme(A,0)f(0)dO
Yh w [y me(Ag0)f (0)d0

Esta pode ser interpretada como o valor esperado da frequéncia de sinistralidade a priori

E[AIL=¢]= (3.23)

na classe L = I do Sistema de Bonus Malus. A Implicacao 3 permite entender que, segundo
os autores, um Sistema de Bonus Malus deve apresentar pequenas variagdes do E[A|L =[]
nas diferentes classes. Desta forma, ver It Tana et al. (2015), a equacao (3.22) pode ser

decomposta como a soma de duas componentes:

V[A] = E[V[AIL]]+ V[E[AIL]] (3.24)
s h )
- Z(Ag—E[ML:z])ngf Ng(AgQ)f(Q)dQ]
=1\ g=1 0

«w |l

+

(E[AIL = €] - E[A])*P[L = (]
(=1
onde E[V[A|L]] é o valor esperado da varidncia condicional e V[E[A|L]] é a variancia do

valor esperado condicional.

Dado o valor de V[A](equagao (3.24)) a Implicacao 3 permite observar que o valor de
V[A] é influenciado principalmente por E[V[A|L]], isto é, dentro de cada classe do Sis-

tema de Bonus Malus a frequéncia de sinistralidade estimada a priori, deve variar bastante
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de segurado para segurado, ou seja, um Sistema de Bonus Malus deve ter flexibilidade
suficiente para permitir que, por exemplo, um segurado com elevada frequéncia de si-
nistralidade estimada a priori, denominemo-lo por Segurado A, e que por isso se espera
que venha a ocupar as classes mais altas do Sistema de Bonus Malus possa ocupar, na
estacionaridade, qualquer classe do Sistema de Bonus Malus e ao mesmo tempo permitir
que um segurado com baixa frequéncia de sinistralidade estimada a priori e que, por isso,
se espera que venha a ocupar as classes mais baixas do Sistema de Bonus Malus possa
ocupar, na estacionaridade, a mesma classe do Sistema de Bonus Malus que o segurado A.
Os autores referem também que, um valor elevado da primeira componente implica um
valor pequeno da segunda, o que indica que o Sistema de Bonus Malus nao reforca a clas-

sificagao a priori.

O valor E[V[A|L]] depende do nimero de classes de risco, h, da frequéncia de sinistrali-
dade esperada a priori, Ay, do numero de classes do Sistema, s, e das regras de transicao,
T, enquanto que o valor de V[A] depende apenas dos primeiros dois fatores. Visto que o

numero de classes do Sistema é normalmente fixo, It Tana et al. (2015), propdem

E[VIAIL]]

Tryle = — 7 — 3.25
rule V[A] ( )
como Medida de Eficiéncia para Regras de Transicao. A seguradora pode considerar esta
medida para comparar os diferentes candidatos a regras de transigao. Alternativamente,
a seguradora pode especificar um limite minimo para 7,,, tal que o conjunto de regras

de transicao que satisfaca esse critério seja adoptado para o Sistema Bonus Malus.

3.2.3 Regras de transicao variaveis

Nos Sistemas de Bonus Malus com Regras de Transi¢ao do tipo —x/ + y, as regras de
transicao sao iguais para todos os segurados, independentemente da classe em que estes
se encontrem. Este facto faz com que os segurados que se encontram nas classes mais
elevadas e que tendem a ter um valor de A, elevado, tenham tendéncia a manter-se nas
classes mais elevadas do Sistema de Bonus Malus. Segundo It Tana et al. (2015), uma
solucao para este problema passa pela introducao de regras de transigao variaveis. Estas
regras impoem transi¢oes bonificadoras superiores e transi¢oes penalizadoras inferiores
para os segurados que se encontram nas classes mais altas do Sistema comparativamente
aos segurados que se encontram nas classes mais baixas. No sentido contrario, impdem
transi¢oes penalizadoras superiores e transi¢oes bonificadoras inferiores para os segura-
dos que se encontram nas classes mais baixas do sistema.

Considere-se t; y como o numero de classes que um segurado, que se encontra na classe
I e declara k acidentes durante um periodo de vigéncia, transita. As regras de transi¢ao

variaveis devem satisfazer as seguintes condicoes:
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* Nas penalizagoes,

(3.26)
te,k <tex k> lparaly, >
* Nas bonificagoes,
t)o<0,
. (3.27)
Ite, 0l = Ite, 0l para €, > €,

De notar que o numero de classes a transitar tem de ser um nimero inteiro, os se-
gurados na classe 1 ndo podem receber mais bonificagdes e os segurados na classe s nao
podem sofrer mais penalizagoes.

It Tana et al. (2015) afirmam que, sendo o objetivo destas regras de transigao suavizar
e equilibrar o SBM, é importante ter cuidado para que as regras de transi¢cao nao sejam
demasiado suaves sendo também importante assegurar que o SBM nao reforga a classifi-
cacao de risco a priori considerando, por exemplo, o valor de 7,,;, para determinar qual o

melhor conjunto de regras de transigao a aplicar.
De salientar que no mercado segurador Portugués existem, em vigor, Sistemas de Bonus

Malus que nao usam Regras de Transigao do tipo —x/+7v e, portanto, algumas seguradoras

ja tém implementado este tipo de Regras de Transigao.
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CaprPiTULO

CoNSTRUCAO DE UM SiSTEMA DE Bonus Malus

Concluida a apresentagao dos resultados teodricos ir-se-ao apresentar os resultados pra-
ticos do contetido exposto anteriormente. Primeiramente, apresentar-se-ao os dados e
as regras de transicao usados para o estudo da aplicabilidade do proposto no capitulo
anterior. Depois de apresentados os dados e as regras de transi¢ao consideradas ir-se-ao

apresentar os resultados do método proposto por It Tana et al. (2015).

Visto nao fazer parte dos objetivos desta dissertacao o calculo da tarifacao a priori, fo-

ram utilizados os dados reproduzidos em Pitrebois et al. (2004) com 24 classes de risco a

priori. A frequéncia de sinistralidade Ag, g = 1,..., h e os respetivos pesos w, encontram-se

na tabela (4.1).

Assumiu-se que, o numero de sinistros segue uma distribui¢ao de Poisson Mista, ou seja,
(A:i0)F

Pr[Y; =k|®; =0] = exp(—/\iG)T, A>0, k=0,1, 2, ...

e como parametro da Poisson considerou-se a Gama(a, ) com f.d.p

e—ﬁx—l+a
fx,a,p)= W

Tendo em conta a expressao da f.d.p apresentada considera-se como parametro da distri-

a, >0, x>0

buicao de Poisson a distribui¢ao Poisson-Gama G(«, %) Considerando, que foi feito um
estudo relativamente a frequéncia de sinistralidade estimada, a priori, para a carteira e
que por isso diferentes segurados podem pertencer a diferentes escaldes tarifarios tem-se
@ = 1.2401. Caso este estudo nao tenha sido feito e por isso todos os segurados sejam
colocados no mesmo escalao tarifario tem-se @ = 0.8888.

Relativamente a frequéncia de sinistralidade A, tem-se E(A) =0.1462 e V(A)=0.002625
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Classe tarifaria Aq Wy
C1 0.1173 | 0.1049
C2 0.1405 | 0.1396
C3 0.1872 | 0.0398
C4 0.2243 | 0.0705
C5 0.1454 | 0.0076
C6 0.1742 | 0.0122
C7 0.2321 | 0.0013
C8 0.2781 | 0.0014
C9 0.1729 | 0.0293
C10 0.2072 | 0.0299
C11 0.2760 | 0.0152
C12 0.3308 | 0.0242
C13 0.2144 | 0.0007
Cl4 0.2569 | 0.0009
C15 0.3422 | 0.0002
Cl6 0.4101 | 0.0000
Cc17 0.0927 | 0.1338
C18 0.1111 | 0.1973
C19 0.1480 | 0.0294
C20 0.1773 | 0.0661
C21 0.1149 | 0.0372
Cc22 0.1377 | 0.0517
C23 0.1835 | 0.0025
C24 0.2198 | 0.0044

Tabela 4.1: Frequéncia de sinistralidade estimada a priori e peso

Para estudar a aplicabilidade do que foi apresentado anteriormente consideraram-se
4 regras de transicao, 2 regras de transicao do tipo —x/+7y e 2 regras de transicao variaveis,

encontrando-se estas e as respetivas matrizes de transi¢cao em baixo.
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* Regra 1: Por cada ano sem declarar sinistros o segurado desce uma classe mas por

cada sinistro declarado sobe 2(-1/+2);
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* Regra 2: Por cada ano sem declarar sinistros o segurado desce uma classe mas por

cada sinistro declarado sobe 3(-1/+3);
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* Regra 3: Considerando [, a classe em que o segurado se encontra, k o numero de

sinistros que declara naquela anuidade e t;; o numero de classes que o segurado,

que se encontra na classe [, transita caso declare k sinistros, tem-se:

k=

0,1=18 0,1=1
k,10<1<17 to=4 —1,2<1<9
2k, 1<9 -2,1>10
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
L0} - (1) = (2} = (3} = 4} — (5} — (6} — (7} — (8} (9,10,...]
2 {0} = = {1} = (2) = {3} = (4) — (5} = (6} — (7} = (89,..

S| =0 = (1) = {2} = {3} = {4 = {5} = {6} — {7} {8,9,...
s = =) = = 1) = (2 = (3) = (4} = (5) = (6} = {7.8,...
5= = =00 = = (1) = (2) = (3) = (4} = (5) = {6} {7.8,...
o |- - = {0} - — {1} - (2 = (B} = {4} — (5} = {67
7= - - - - (0) — = (1) = {2} = {3) = (4 ~ {5} {6,7...
s |- - - - - - (0) - — (1) - {2} - {3 — {4 — [56..
T |- - - - - - - 0 = — {1} — {2} = {3} — {4) {56,..
R (0} — - {1} {2 {3} 4] {5} {6} {7} {8,9....
|- - - - - - - - () — — {1} {2} 3} {4] {5} {6] {7.8....
|- - - - - - - - - () — — {1} 2} 3} {4} {5} {6.7....
Bl - - - = = - - - - = {oy — — {1} {2} {3} {4] {56,...
|- - - - - = = = = = = {0} — — {1} {2} {3} {4,5,...
5] - - = = = = = = = - - = {0} — — {1} {2} {3,4...
6|l - - - = = = = = = = - - - {0y — - {1} {2,3,...
A {0} — - {1,2,...
BlL- - - = = = = - - - - - - - - {0y - {1,2,...} |
(4.3)

* Regra 4: Considerando [, a classe em que o segurado se encontra, k o numero de
sinistros que declara naquela anuidade e t;; o numero de classes que o segurado,

que se encontra na classe /, transita caso declare k sinistros, tem-se:

0,1=18 0,1=1
k,13<1<17 -1,2<1<6
tl,kz 1,0 =
2k, 6<1<12 -2,7<1<12
3k, 1<5 -31>13
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
PO} - - (1) - - (2 = - 3 = - ) — = (5} = {6,7,]]
2 |{0p = — — {1} = — {2} — - {8} — — {4 - - {51{67,...
3|0 = - = = = {2 = - {3 = - 4 = = {56,
sl- 2 - - S - T - S - - 4 - (56
s |- = =0 = - {1} - - {2 = ~ 3} - - (4 [56...
o |- - - =0 - - {1} -2 - 3 = {4 - (5} - {67,...
o T 11| R T b R C R TR R T
% (0 - - = {1} = (2} = (3) - {4] — [56,...
SR R OF = — — {1} - {2} = (3} ~ (4] {56...
of- - - - - - - (0f = - = (1) = (2} = (3} - [45...
|- - - - - - - = {0y — - - {1} - {2} - {3} {45,...
12} - - - - - - - - - oy — - — {1y — {2} - {3,4,...
Bl - - - - - - - = 0f - — - {1} {2} 13} (4) (5.6....
) [ () — - - {1 2} 3] [&5....
5] - - - - - - - - - - - {O} - - - {1} {2} 3747"'
16| — — - - - - - - - - - - {0} - - - {]-} 2737---
71 - - - - - = = = = = = = = {O} - - - 1121-"
18 . - - - - - - - - - - - - - - {0} - - 1)2)-" A
(4.4)

Nas tabelas em baixo encontram-se os resultados do método proposto por It Tana et

al. (2015). Os valores apresentados sao:
* Distribuicao estacionaria;
* O valor esperado da frequéncia de sinistralidade, média, esperada a priori;
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¢ Escala de Prémios;
* Escala de Prémios relaxando a condicao de equilibrio financeiro.

Na Tabela 4.2, encontram-se os resultados obtidos para a Regra 4 e para a Regra 2,respec-
tivamente, enquanto na Tabela 4.3 encontram-se os resultados obtidos para a Regra 3 e

para a Regra 1, respectivamente.

Classe | Pr[L=1] | E[AIL=1] 1 retaxado T pr[L=1] | E[AIL =1] 1 ryclaxado
C1 62.35% 13.91% 70.38% 58.94% 57.37% 13.77% 64.69% 50.38%
C2 5.83% 14.69% 110.35% | 100.17% 4.52% 14.29% 92.61% 79.39%
C3 6.85% 14.81% 116.23% | 106.24% 5.12% 14.34% 95.30% 82.19%
C4 8.14% 14.96% 122.79% | 113.00% 5.83% 14.40% 98.12% 85.12%
C5 4.42% 15.73% 153.84% | 145.02% 2.42% 14.81% 116.94% | 104.68%
Cé 2.61% 16.18% 169.82% | 161.50% 2.32% 14.91% 121.62% | 109.54%
Cc7 2.16% 15.91% 160.60% | 151.99% 2.13% 15.05% 127.54% | 115.69%
C8 2.34% 16.87% 191.72% | 184.06% 1.56% 15.35% 139.61% | 128.23%
c9 0.95% 17.08% 197.75% | 190.29% 1.48% 15.51% 146.05% | 134.91%
C10 1.39% 17.85% 217.73% | 210.88% 1.41% 15.71% 153.72% | 142.88%
C11 0.67% 18.21% 225.91% | 219.32% 1.32% 15.97% 163.13% | 152.64%
C12 0.64% 19.02% 243.04% | 236.98% 1.35% 16.20% 171.33% | 161.14%
C13 0.35% 19.35% 249.14% | 243.27% 1.42% 16.48% 180.57% | 170.73%
Cl4 | 045% | 19.88% | 258.39% | 252.81% | 1.55% | 16.81% | 190.86% | 181.41%
C15 0.31% 21.44% 283.12% | 278.28% 1.77% 17.19% 201.92% | 192.88%
Cleé 0.20% 21.55% 284.00% | 279.19% 2.13% 17.66% 214.62% | 206.06%
C17 0.11% 22.37% 294.69% | 290.20% 2.69% 18.27% 229.35% | 221.34%
C18 0.23% 24.57% 320.29% | 316.51% 3.61% 19.07% 246.54% | 239.19%

Tabela 4.2: Pr[L = 1], E[A|L = 1] e Escalas de prémios

Classe | Pr[L=1] | E[AIL=1] 1 r{ezax”do Pr[L=1] | E[AIL=1] 1] rlrd“x“do
Cl 68.46% 13.96% 74.01% 61.77% 67.42% 13.92% 72.85% 59.19%
C2 6.75% 14.72% 112.43% | 101.50% 6.35% 14.57% 106.24% 93.86%

C3 7.96% 14.83% 117.68% | 106.93% 7.38% 14.65% 109.95% | 97.72%
C4 3.24% 15.52% 146.42% | 136.64% 2.75% 15.17% 132.37% | 120.99%
C5 3.02% 15.79% 156.51% | 147.06% 2.43% 15.33% 138.66% | 127.52%
Cé 2.08% 16.41% 177.83% | 169.09% 1.46% 15.72% 153.55% | 142.96%
C7 1.97% 16.84% 190.95% | 182.64% 1.23% 15.92% 161.08% | 150.77%
C8 1.82% 17.45% 207.86% | 200.11% 0.95% 16.22% 171.69% | 161.76%
C9 1.08% 17.80% 216.62% | 209.17% 0.85% 16.45% 179.49% | 169.84%

C10 0.87% 18.32% 228.50% | 221.45% 0.76% 16.72% 188.27% | 178.93%
C11 0.84% 18.76% 237.61% | 230.87% 0.72% 16.99% 196.23% | 187.17%
C12 0.55% 19.55% 252.46% | 246.23% 0.72% 17.28% 204.67% | 195.92%
C13 0.40% 20.15% 262.39% | 256.50% 0.75% 17.61% 213.24% | 204.80%
C14 0.29% 21.27% 279.42% | 274.09% 0.81% 17.99% 222.51% | 214.42%
C15 0.19% 21.85% 286.86% | 281.78% 0.93% 18.45% 232.66% | 224.95%
C1l6 0.19% 23.49% 307.37% | 302.93% 1.12% 19.02% 244.19% | 236.92%
C17 0.09% 23.65% 308.60% | 304.20% 1.43% 19.74% 257.56% | 250.79%
C18 0.20% 25.77% 330.98% | 327.23% 1.94% 20.68% 273.24% | 267.04%

Tabela 4.3: Pr[L = 1], E[A|L = 1] e Escalas de prémios

Para comparar regras de transi¢ao variaveis com regras de transi¢ao do tipo -x/+y
serao comparados os resultados obtidos para a Regra 1 com os obtidos para a Regra 3 e

os resultados obtidos para a Regra 2 com os obtidos para a Regra 4.
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CAPITULO 4. CONSTRUCAO DE UM SISTEMA DE BONUS MALUS

Observando a Tabela 4.2, a Tabela 4.3, a Tabela 4.4 e a Figura 4.1 facilmente se verifica que,
considerando regras de transi¢ao variaveis, existe uma maior percentagem de segurados
nas classes mais baixas comparativamente com quando se consideram regras do tipo -

x/+y. Além disso, também se verifica que, a Regra 2 e a Regra 4 sao mais rigidas que a
Regra 1 e a Regra 3.

Pr[L=1] | Regral | Regra 2
Classe 1 | 67,42% | 57,37%

Regra 3 | Regra 4
68,46% | 62,35%

Tabela 4.4: Pr[L = 1] Classe 1

7,00%

(|
4,000

2,00%
~_
1,008
0,00%

—#—FRegra 1 Regra 2 Regra 3

Figura 4.1: Pr[L =1]

Tal como seria esperado tendo em conta as observagoes feitas por Taylor (1997), o
valor de E[A|L =[] aumenta de acordo com a classe do Sistema de Bonus Malus para as

matrizes de transicao consideradas, ver Figura 4.2. Em particular, os valores obtidos para
E[A|L =] considerando a Regra 2 sao os que apresentam o menor valor paral/=1,...,18.
Isto acontece principalmente devido a severidade desta Regra. Se os valores de E[A|L =]

nao fossem baixos uma maior percentagem de segurados estaria nas classes penalizadoras,

além de que se teria um numero inferior de segurados nas classes bonificadoras.
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Observe-se agora a escala de prémios.

Classe 1 Classe 2
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Figura 4.3: Escala de Prémios

Se nao relaxarmos o equilibrio financeiro com excepc¢ao da Regra 2 que tem como classes
bonificadoras as primeiras quatro classes do Sistema de Bonus Malus as outras regras tem
como classe bonificadora apenas a 12. Observe-se também que, relaxando o equilibrio
financeiro as classes 2 e 3 da Regra 1 deixam de ser penalizadoras e passam a ser boni-
ficadoras. Tirando isso em todas as outras classes, a semelhanca da classe 18, os valores
relaxando o equilibrio financeiro sao inferiores mas nao sao significativamente inferiores.

Além disso, a Regra 2 é a que apresenta valores de r; inferiores. Isto acontece pois, como
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a Regra 2 é a mais severa entdo os segurados estdo mais dispersos pelas varias classes
e existe uma percentagem mais elevada de segurados nas classes penalizadoras. Desta
forma, para garantir a condi¢ao de equilibrio financeiro, visto existir uma maior percen-
tagem de segurados nas classes penalizadoras, os prémios tem de ser inferiores. Contra-
riamente a Regra 2, esta a Regra 3. Esta ultima é a que apresenta valores superiores de
r;. Isto acontece pois, como a Regra 3 é a menos severa entdo uma maior percentagem de
segurados encontra-se nas classes bonificadoras. Desta forma, para garantir a condigao
de equilibrio financeiro, visto existir uma maior percentagem de segurados nas classes
bonificadoras os prémios tem de ser superiores.

Como seria expectavel os valores de r; relaxando o equilibrio financeiro sao inferiores aos
valores obtidos ao valores de r; quando nao se relaxa o equilibrio financeiro. Na Tabela
4.5, encontram-se os valores do prémio médio para cada Regra relaxando o equilibrio

financeiro sendo que ao nao se relaxar o equilibrio financeiro o prémio médio é 100%.

Regra de Transicao | Regra 1l | Regra 2 | Regra 3 | Regra 4
Prémio Médio 87.37% | 87.05% | 88.63% | 89.49%

Tabela 4.5: Prémio Médio

Um dos problemas referidos, no capitulo 3, é o problema da aglomeracao das apdlices,
de acordo com o seu risco a priori. Para medir a eficiéncia de cada uma das regras de
transicao em aliviar o problema referido observe-se o valor da medida de eficiéncia, 7,,;,,

obtida para cada uma das regras de transicao, encontrando-se este na Tabela 4.6.

Medida de eficiéncia | Regral | Regra2 | Regra3 | Regra4
Trule 0.91709 | 0.922402 | 0.923449 | 0.933344

Tabela 4.6: Medida de eficiéncia

Observando os valores obtidos podesse verificar que embora a Regra 4 seja a regra de
transicao que melhor eficiéncia apresenta nao existe uma diferenca significativa entre os
diferentes 7,,;.. Além disso, facilmente se observa que as regras de transicao variaveis
sao mais eficientes que as regras de transicao do tipo -x/+y, ou seja, as regras de transi¢ao
variaveis sao as que menos salientam o risco a priori. Isto ocorre, porque as regras de
transicao variaveis trazem uma maior variacao de A, pelo que os valores de E[V[A|L]] sao

superiores obtendo-se, por isso, valores de 7,,, superiores.
Embora a Regra 4 seja a regra de transi¢ao mais eficiente, visto ndo existir uma dife-

renca significativa entre os 7,,;, optou-se por fazer uma avaliacao do Sistema de Bonus

Malus estudados seguindo as medidas de avaliagao propostas no subcapitulo 2.5.
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Regra | RSAL Cv
Regral | 0,1355 | 0,5024
Regra 2 | 0,1942 | 0,5367
Regra 3 | 0,1011 | 0,4728
Regra 4 | 0,1185 | 0,4673

Tabela 4.7: RSAL e CV

Observando a tabela acima pode-se verificar que as regras de transi¢ao do tipo -x/+y
sao as que apresentam melhor valor de RSAL e de CV.
Considerando os resultados anteriores pode-se observar que a matriz de transicao que
melhor eficiéncia apresenta nao ¢ a matriz de transigao pertencente ao Sistema de Bonus

Malus que melhor valor de RSAL e CV apresenta.
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CariTUuLO

CoNCLUSAO

Esta dissertacao teve como objetivo o estudo de uma nova visao para regras de transicao.
Esta nova visao passa por considerar o que foi tarifado a priori e incorpora-lo na tarifagao
a posteriori de forma a produzir um Sistema de Bonus Malus que nao saliente ainda mais
a tarifagao feita a priori.

Para analisar se determinada regra de transicao suaviza a aglomeracao das apodlices de
acordo com o seu risco a priori considerou-se uma medida de eficiéncia, proposta por
It Tana et al. (2015). No sentido de tentar suavizar a penalizacao excessiva dos segura-
dos que se encontram nas classes mais elevadas do sistema, introduziram-se regras de
transicao variaveis. Este conjunto de regras de transicao depende da classe em que o
segurado se encontra sendo que se impoem menos Malus e mais Bonus para os segurados
que ocupam as classes mais elevadas do Sistema de Bonus Malus e se impoem mais Malus
e menos Bonus para os segurados que ocupam as classes mais baixas do Sistema de Bonus
Malus.

Relativamente ao estudo da medida de eficiéncia, verificou-se as regras de transicao va-
ridveis sdo mais eficientes que as regras de transi¢ao do tipo -x/+y, ou seja, as regras de
transicao variaveis consideradas salientam menos o risco a priori quando comparadas
com as regras do tipo -x/+y. Isto ocorre porque as regras de transi¢ao varidveis trazem
uma maior variagao de A, pelo que os valores de E[V[A|L]] sdo superiores obtendo-se,
por isso, valores de 7,,;, superiores nas regras variaveis.

Pode-se observar também que quanto mais severas forem as regras de transicao mais
eficientes estas sao. Isto acontece, porque a maioria dos condutores tem uma frequéncia
de sinistralidade estimada a priori relativamente baixa e por isso impondo regras de tran-
si¢ao mais severas a variagao de A, em cada classe sera maior.

E facilmente verificavel que, considerando regras de transigao variaveis existe uma maior
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percentagem de segurados nas classes mais baixas comparativamente com quando se

consideram regras do tipo -x/+y.

Tal como seria esperado tendo em conta as observagoes feitas por Taylor (1997), o va-
lor de E[A|L = I] aumenta de acordo com a classe do Sistema de Bonus Malus para as
matrizes de transi¢ao consideradas. Em particular, os valores obtidos para E[A|L =[] con-
siderando a Regra 2 sao os que apresentam o menor valor possivel paral=1,...,18. Isto
acontece principalmente devido a severidade desta Regra. Se os valores de E[A|L =[] nao
fossem baixos uma maior percentagem de segurados estaria nas classes penalizadoras,

além de que se teria um namero inferior se segurados nas classes bonificadoras.

Em suma, salientar a inclusao da tarifacao feita a priori na tarifacao a posteriori no sentido
de tentar que o Sistema de Bonus Malus nao saliente ainda mais o risco a priori e tentando
aliviar a aglomeragao de apolices no Sistema de Bonus Malus de acordo com o seu risco
a priori. Salientar também a importancia que a medida de eficiéncia pode vir a ter na es-
colha do melhor conjunto de regras de transi¢ao a aplicar a uma carteira e a importancia
que as regras de transicao variaveis podem ter no sentido de tentar suavizar a penalizacao
excessiva dos segurados que se encontram nas classes mais elevadas do sistema e aliviar

o problema da aglomeragao das apolices de acordo com o seu risco a priori.

Por fim apesar de a alteragao para um Sistema de Bonus Malus, que tenha em consi-
deracao a tarifagao a priori, implicar um grande esfor¢o humano e econémico por parte
das companhias de seguros penso que seria uma melhoria pois, as seguradoras estariam
a aplicar um Sistema de Bonus Malus mais justo que, afinal de contas, é uma das maiores

preocupacoes de todas as companhias.
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