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REsumMmo

O estudo da mortalidade tem uma grande importancia para as empresas de seguros tendo
em conta a necessidade de adotar bases técnicas adequadas as responsabilidades que as-
sumem, bem como para as entidades de regulagao e supervisao da atividade seguradora,
dado o papel fundamental que desempenham na protecao dos tomadores de seguros e be-
neficiarios através da avaliagao e validagao dos pressupostos adotados. Nesta dissertagao
¢é apresentado o estudo da mortalidade de duas populagoes de seguros. As populagoes
em analise sdo as de seguros de vida em caso de morte e de pensionistas de seguros de
acidentes de trabalho. O objetivo central passa por desenvolver um modelo de referén-
cia que permita avaliar a adequabilidade dos pressupostos adotados pelas empresas de
seguros no calculo das suas responsabilidades.

O trabalho assenta numa abordagem dindmica da mortalidade através do modelo
Poisson Lee-Carter tendo por base a mortalidade da populacao portuguesa, e na aplicacao
de modelos relacionais, de forma a incluir as especificidades das populagoes seguras em

analise.

Palavras-chave: Tabuas de Mortalidade Dinamicas, Poisson Lee-Carter, Seguros de Vida

em Caso de Morte, Acidentes de Trabalho.
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ABSTRACT

The analysis of mortality has great importance to insurance companies considering the
need to adopt technical bases that fit the undertaken responsibilities, as well as for the
supervisory authorities given the fundamental role in protecting policy holders and bene-
ficiaries through the evaluation and validation of the technical bases. This thesis exhibits
the study of the mortality of a life insured population and of workers’ compensation
pensioners. The main intention was the creation of a reference model that allows the
evaluation of technical bases’ adequacy adopted by insurance companies to calculate
technical provisions.

The thesis basis itself on the dynamic approach of mortality through the Poisson
Lee-Carter method taking into account the portuguese mortality and the application of
relational models in a way of including the specificities of the insured populations in

analysis.

Keywords: Dynamic Life Tables, Poisson Lee-Carter, Life insurance, Workers” Compen-

sation Insurance.
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CariTUuLO

INTRODUCAO

A tendéncia demografica em Portugal nas Gltimas décadas foi marcada pelo abranda-
mento do crescimento demografico motivado pela diminui¢ao da taxa de fecundidade e
aumento consideravel do envelhecimento. Estes fatores acentuam o envelhecimento de-
mografico seja devido a diminuicao da proporcao de jovens na populacao como também
pelo aumento da porporg¢ao da populagao idosa, com idades superiores ou iguais aos 65
anos (INE, 2019). A esperanca de vida a nascenga para a populagao geral, em Portugal, no
periodo 2017-2019, é de 80,93 anos verificando-se um aumento de 4,5 anos desde o inicio
do milénio (INE, 2020) (FEMS, s.d.). Os ganhos na esperanga de vida constituem um im-
pacto significativo na economia e, em particular, no setor segurador com consequéncias

visiveis nas responsabilidades assumidas pelas empresas de seguros.

A problematica do envelhecimento exige a adaptacao de métodos e pressupostos atua-
riais que se coadunem com a evolu¢ao dos tempos e que garantam o equilibrio financeiro
e a solvabilidade das empresas de seguros. Em Portugal, compete a ASF, Autoridade de Su-
pervisao de Seguros e Fundos de Pensoes, garantir as boas praticas por parte das empresas

de seguros, salvaguardando a protecao dos interesses dos segurados.

Atualmente o mercado segurador utiliza no calculo de prémios e responsabilidades
tabuas de mortalidade estaticas. Estas sao construidas com base em dados estatisticos de
uma populacao fixa num dado periodo temporal e estimam quocientes de mortalidade

para cada idade.

Do ponto de vista pratico a utilizacao de tabuas de mortalidade estaticas constitui
uma opcao simples de implementar, contudo nao é a solu¢ao mais prudente, tendo em
conta que a evolugao demografica e econémica e os avangos da tecnologia e cuidados
de satde potenciam o aumento da esperanca de vida. De facto, quando sao assumidos
riscos por um periodo de tempo longo, devido a variabilidade dos mercados financeiros e

elementos de risco como é o exemplo da longevidade, as estimativas de responsabilidades



CAPITULO 1. INTRODUCAO

podem nao se revelar as mais adequadas com o decorrer do tempo.

E importante a escolha das bases técnicas de forma prudente e que acautelem possiveis
condicionantes a que as carteiras de seguros estao expostas. A solu¢ao pode passar pela
utilizagao de tdbuas de mortalidade dindmicas que tém em conta a tendéncia temporal
da mortalidade sendo que, para a populagao portuguesa em geral e para subpopulagoes
desta, especificas por modalidade de seguro, ainda nao ha registo de tabuas desta natu-
reza.

No sentido de regular o mercado segurador europeu surge o projeto Solvéncia II que
tem como objetivo garantir a gestao correta dos riscos de forma quantitativa e qualitativa
zelando pelos interesses do tomador de seguro e da seguradora, através da criagao de
modelos adaptados a classe de risco. A implementagao deste projeto prevé a utilizacao
de tabuas de mortalidade que reflitam de forma realista os avan¢os demograficos, econé-
micos, tecnologicos e que sejam o mais atuais possivel; o que corrobora a pertinéncia do
estudo e implementagao das tabuas de mortalidade dinamicas.

A importancia do trabalho surge da colaboragao com a ASF e tem como propdsito
a criacao de modelos para seguros de vida em caso de morte e seguros de acidentes de
trabalho. O seguro de vida em caso de morte cobre o risco de morte da pessoa segura. O
seguro de acidentes de trabalho salvaguarda os riscos dos trabalhadores no exercicio da
sua atividade profissional. Estamos, portanto, perante dois riscos com comportamentos
opostos. No primeiro, o risco esta presente na mortalidade da populagao segura, enquanto
no segundo, o risco intrinseco é o de longevidade, isto €, dos pensionistas viverem mais
tempo do que o esperado, o que tera consequéncias no valor das responsabilidades assu-
midas pelas empresas de seguros com produtos com beneficios de longo prazo em caso
de vida.

Este trabalho pretende desenvolver tabuas dinamicas de mortalidade, com e sem
distingdo por sexo, adaptadas as populagoes de seguros de vida em caso de morte e de
seguros de acidentes de trabalho.

O objetivo ultimo passa por estabelecer um modelo de referéncia para cada modali-
dade de seguros e que permita avaliar/validar os pressupostos de mortalidade considera-
dos pelas empresas de seguros. O modelo, para cada tipologia de seguro, resulta de uma
ponderacao entre a tabua de referéncia construida a partir dos dados das empresas de
seguros supervisionadas pela ASF e a mortalidade da populacgao segura de cada empresa
de seguros. A ponderagao é atribuida consoante critérios definidos e que distinguem
as empresas de seguros. A analise casuistica nao se enquadra no ambito da dissertagao,
sendo que apenas sera apresentada uma possivel abordagem dos critérios a considerar.

A dissertagao esta organizada em cinco capitulos. No capitulo 2 é descrita uma breve
revisao da literatura acerca dos avanc¢os no estudo da mortalidade. No capitulo 3 sao
apresentados os modelos tedricos utilizados para a construgao da tabua de mortalidade
dindmica, modelo Poisson Lee-Carter, bem como modelos relacionais que permitem o es-
tudo da mortalidade para as populagoes de seguros em estudo. No capitulo 4 apresentam-

se os resultados da aplicagao dos modelos descritos no capitulo 3 primeiro aplicados
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a populagdo portuguesa e posteriormente através dos modelos relacionais aplicados as
populagdes de seguros de vida em caso de morte e a populagao de pensionistas de seguros
de acidentes de trabalho. Ainda neste capitulo é realizada uma comparac¢ao dos modelos
criados com as tabuas mais comuns. Por altimo, no capitulo 5 salientam-se as conclusoes
e sugestoes de trabalhos futuros. Em anexo sao apresentados os coeficientes resultantes

da aplicagao do modelo Poisson Lee-Carter abordados no capitulo 4.






CariTUuLO

REVISAO DA LITERATURA

A modela¢dao da mortalidade humana é um tema muito abordado na literatura e com
bastante importancia para os demoégrafos e atuarios. De facto, existem inimeros modelos
que visam modelar as tendéncias da mortalidade e que permitem responder a proble-
maticas atuais como o envelhecimento populacional e o aumento da esperanca média de

vida.

A primeira tentativa para modelar matematicamente a mortalidade data de 1725 e
foi proposta por De Moivre que assumia que o numero de mortes se ajustava a uma
distribui¢ao uniforme. Cem anos mais tarde, em 1825, Gompertz assumiu que a forca
de mortalidade apresenta um crescimento exponencial. Foram ainda propostos outros
modelos por Makeham (1860) e praticamente um século depois, em 1939, por Weibull
(Pascariu, 2018). Contudo, estes modelos sdo estaticos e descrevem a mortalidade num

momento especifico no tempo. No entanto, a mortalidade evolui com o tempo.

Até aos anos 80 do século passado os modelos matematicos utilizados para prever
taxas de mortalidade ou esperanga de vida eram relativamente simples e envolviam
alguma analise subjetiva. Nas ultimas décadas foram desenvolvidas novas abordagens
para modelar e prever a mortalidade através da utilizagdo de modelos estocasticos como
Alho (1990), Lee e Carter (1992), entre outros.

Lee e Carter (1992) propuseram um modelo estocastico para modelar a mortalidade
que combina o efeito do tempo e da idade. O modelo foi aplicado a populagao dos Estados
Unidos da América utilizando as taxas centrais de mortalidade e consiste num método
extrapolativo, isto é, tem por base dados histéricos e os padroes etarios da mortalidade
e que permite descrever a mortalidade com recurso a apenas um indice. Este indice é
projetado através de um modelo de previsao de séries temporais e permite a obtencao de
intervalos de confianga para o paramero estimado. Aplicando o método de decomposicao

em valores singulares obtém-se uma solu¢ao de minimos quadrados e cujo resultado se
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ajustou ao padrao de mortalidade da populagao em estudo. O método foi considerado
pioneiro e dos mais influentes nas previsoes das taxas de mortalidade (Janssen, 2018).

Lee (1990) aplicou o método Lee-Carter a populacao dos Estados Unidos, Canada e
Chile e propods algumas extensdes ao modelo original, de salientar a desagregacao por
sexo que consiste na aplicacao do modelo de forma independente a homens e mulheres.

A partir deste modelo foram desenvolvidas outras variantes do modelo Lee-Carter por
forma a melhorar a qualidade de ajustamento. Com énfase para Brouhns et al. (2002) que
propuseram modelar o numero de mortes como uma variavel aleatéria com distribuigao
Poisson. Os parametros foram estimados por maxima verosimilhan¢a e o modelo foi
aplicado a populagao Belga tendo sido considerada a desagregacao por sexo. A variavel
dependente do tempo foi projetada com recurso a um modelo ARIMA o que permitiu
prever as taxas de mortalidade. Foi ainda aplicado um modelo relacional tipo Brass (Brass,
1974) para projetar a mortalidade para a populacao de pensionistas desse pais.

Renshaw e Haberman (2006) incluiram o efeito cohort, isto ¢, do ano de nascimento,
no modelo Lee-Carter e aplicaram a populagao de Inglaterra e Pais de Gales. Concluiram
que o modelo captou as carateristicas das tendéncias de mortalidade provocadas pela
idade, ano civil e ano de nascimento, o que se revelou um bom ajustamento. Apesar do
processo de estimacao dos parametros estar mais dificultado dada a insercao de outro
termo bilinear, o modelo tornou-se também mais flexivel por estudar o efeito dos trés
fatores (modelo Age-Period-Cohort) nas tendéncias de mortalidade. Os autores conclui-
ram que a inclusao do efeito geracional traduz melhores projecoes desde que aplicados a
paises em que se verifique impacto do efeito cohort.

Cairns et al. (2006) proposeram um modelo estocastico cujas iniciais dos nomes dos
autores lhe dao nome, sendo denominado CBD. O modelo foi aplicado a populacao de
Inglaterra e Pais de Gales e inclui dois fatores estocasticos para descrever a tendéncia da
mortalidade: um afeta a mortalidade para todas as idades de igual maneira; o outro tem
impacto na mortalidade proporcional a idade.

Dada a variabilidade da mortalidade para as idades mais avangadas foram desen-
volvidos modelos para fechar as tdbuas de mortalidade, sao exemplos o método Denuit-
Goderniaux e o método Coale-Kisker. O primeiro (Denuit & Goderniaux, 2005) estabelece
um modelo log-quadratico as observagoes respeitantes as idades mais avangadas e fixam
duas restricoes que impoem o formato concavo da curva de mortalidade nestas idades
bem como a existéncia de uma tangente horizontal no ponto correspondente a idade bio-
légica maxima definida a partida. O segundo método (Coale & Kisker, 1990) assume que
a variacao exponencial da taxa de mortalidade para idades avancadas nao é constante mas
decresce linearmente. Estes e outros modelos de fecho de tabuas foram estudados por
Coelho et al. (2008) e concluiram que o método Denuit-Goderniaux apresenta melhores
resultados.

A literatura centrada no estudo da mortalidade é vasta. Os modelos discutidos an-
teriormente sao utilizados para modelar e projetar a mortalidade das populagoes. As

empresas de seguros, pelas caracteristicas particulares dos seus produtos, tém também
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interesse em estudar a mortalidade do setor segurador em que se inserem. No entanto,
atendendo a dimensao insuficiente das bases de dados inerentes ao setor segurador, nome-
adamente nimero de anos e dimensao populacional reduzidos, a aplicagao dos métodos
mencionados anteriormente fica inviabilizada. Deste modo foram desenvolvidos modelos
que pudessem relacionar a mortalidade de duas populagoes. Destaca-se aqui Brouhns
et al. (2002) que relacionaram a mortalidade da populacao belga com a da populagao de
fundos de pensoes desse pais com recurso a um modelo relacional tipo-Brass, que consiste
em relacionar a log-mortalidade das populag¢des através de uma fungao linear.

Delwarde et al. (2004), mencionaram e aplicaram alguns modelos relacionais nomea-
damente o modelo relacional tipo-Brass e o modelo de Riscos Proporcionais de Cox (Cox,
1972) que relaciona as mortalidades através de um fator de proporcionalidade indepen-
dente da idade.






CariTUuLO

FunpaAMENTACAO TEORICA

Apresentam-se de seguida modelos matematicos que permitem uma abordagem dinamica
da mortalidade, com distin¢ao por género, para as populac¢des de seguros de vida em caso
de morte e de acidentes de trabalho. Pela pertinéncia do trabalho, os modelos em estudo
sao o modelo Poisson Lee-Carter, que permite a contrucao da tabua de mortalidade dina-
mica, o modelo Denuit-Goderniaux para o fecho da tabua; sendo a populagao portuguesa
o objeto da sua aplicagdo. De forma a relacionar a mortalidade portuguesa com a das
populagoes de seguros consideradas optou-se pelos modelos relacionais tipo-Brass e de

riscos proporcionais de Cox.

3.1 Modelo Poisson Lee-Carter

O modelo Poisson Lee-Carter (Brouhns et al., 2002) é uma extensao do modelo Lee-Carter
para modelar e projetar a mortalidade.

Lee e Carter (1992) desenvolveram um método extrapolativo que permite modelar e
projetar a mortalidade com base na analise historica da mesma. Esta metodologia consiste
em ajustar um modelo demografico aos dados da mortalidade e, com recurso a modelos de
séries temporais, modelar a tendéncia temporal do nivel de mortalidade e posteriormente
projeta-lo.

Inicialmente é necessario definir a taxa central de mortalidade de um individuo com
idade x no ano ¢, m, ;, como o quociente entre o nimero de individuos com idade x que
morrem durante o ano ¢, d, ;, € o numero de individuos expostos ao risco com idade x no

ano t, E, ;, ou seja,
dx,t

mxt - .
© E
x,t

O método define-se pela representagao log-bilinear da taxa central de mortalidade,
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CAPITULO 3. FUNDAMENTACAO TEORICA

mx,tl

Inm,; = ay+ Bk + €y, (3.1)

em que:
a, - representa o nivel médio das taxas de mortalidade no tempo, para cada idade;
By - descreve o padrao dos desvios por faixa etaria das taxas de mortalidade, ou seja,
permite concluir a variagao de m, ; de acordo com a variagao de k;
k; - traduz as tendéncias temporais dos niveis de mortalidade;
€yt - erro aleatério com média 0 e variancia al.
Como a parametriza¢ao nao € tnica, é necessario impor restrigoes para obter solugoes

unicas na estimacao dos parametros.

Z k; =0
t=tmin
No modelo Lee-Carter, para obter estimativas dos parametros resolve-se o problema
de otimizagao por forma a minimizar }_,;(Inm,; —a, —/5xkt)2 através da aplicagao do
método da decomposi¢ao em valores singulares obtendo-se a solu¢ao dos minimos qua-
drados.
Brouhns et al. (2002) propuseram uma extensao do modelo Lee-Carter por conside-
rarem que o numero de mortes podia ser descrito por uma variavel aleatéria que segue

uma distribuicdo Poisson, isto é,

Dy s ~ Poisson(pyEy 1),

com piyp = exp(ay + Prky).
Os parametros continuam sujeitos as restri¢oes definidas em (3.2) e sao estimados
pelo método da maxima verosimilhanga.

A fungao log-verosimilhancga é dada por

{(a, B k) = Z(d"'t (ay + Byks) — Ey pexp (ay + Brks)) + ¢, (3.3)

x,t
¢ uma constante.

O termo fB,k; presente em (3.3) nao permite a aplicacao de um modelo linear gene-
ralizado. Os autores do modelo aplicaram o método iterativo de Goodman (baseado no
algoritmo de Newton-Raphson) que em cada iteragao procura convergir para a estimativa
de maxima verosimilhanca do parametro a estimar.

O método consiste, de forma geral, na itera¢ao v + 1 estimar o parametro 6 enquanto

os restantes se mantém fixos, ou seja,

/90

Av+l) _ glv) _ 7~ 717V
O = 967

(3.4)
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A

em que ) = ¢v) (9(”)).
Aplicando ao presente caso, pretende-se estimar a,, , e k;. Comeca-se por definir
os valores iniciais 02;0) =0, ﬁAg(CO) =1le ]250) = 0 (sugestao dos autores) e a atualizacao dos

parametros decorre da seguinte forma:

&xv+1) = &xv) +
LiEviexp (@ + UK
FH) ) Y |dos— Exeexp(ay™ + fk" )] Y
| | 2 x| Ex texp(ozﬁg’“) 3xV>;;§v>)](ﬁxv> 2 (3.5)
JED g0 Yo lds — Expexp(al™™” +/§xv)l‘c§v+l))]]%iv+l)

O critério de paragem consiste num pequeno incremento (da ordem de grandeza de
1071%) da funcao log-verosimilhanga.

As estimativas obtidas através do método de maxima verosimilhanga ndo garantem o
cumprimento das restri¢oes (3.2) e, consequentemente, é necessario considerar a repara-

metrizacao

com k é a média aritmética de k;.

E ainda necessario verificar a igualdade
Py 5 1 * * 7%
Ay + Prky = oy + Bik;

pelo que se deduz que
al = dy + pik.

No modelo Poisson Lee-Carter, ao contrario do modelo original, ndo é necessario
re-estimar k; tendo em conta que a estimativa por maxima verosimilhanga da funcao log-
verosimilhancga garante a igualdade entre o nimero de mortes ocorridas e as estimadas.

A semelhanca do que ocorre no modelo Lee-Carter, a projecio da tendéncia temporal
da mortalidade é obtida considerando um modelo ARIMA, que resulta da aplicacao da
metodologia Box-Jenkins (ver Hyndman e Athanasopoulos (2018)). Esta metodologia
permite determinar o modelo que melhor descreve o parametro k; para posteriormente o
projetar.

Desta forma é possivel obter as probabilidades de morte considerando

19x = 1 —exp (=px(t)), com  puy(t) = exp (ax + Brky)
e ki o parametro temporal projetado resultante da aplicagao do modelo ARIMA.

11



CAPITULO 3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.2 Meétodo Denuit-Goderniaux

De acordo com Coelho et al. (2008), estudos sobre o comportamento da mortalidade
nas idades avangadas (isto é, idades superiores a 85 anos) realizados em diversos paises
concluem que para estas idades se observa uma desacelaracao da taxa de crescimento
da mortalidade. Como o modelo Poisson Lee-Carter nao produz bons resultados para as
idades mais avangadas devido a parca informacao, revela-se necessario adotar um método
que descreva as taxas de mortalidade nestas idades e que traduza a desacelaragao da taxa
de crescimento. Destacam-se métodos como Denuit e Goderniaux (2005) e Coale e Kisker
(1990) para o fecho de tabuas de mortalidade.

O método Denuit-Goderniaux, segundo Bravo (2007), é o que traduz melhor o com-
portamento da mortalidade.

O método desenvolvido por Denuit e Goderniaux (2005) impode restri¢oes ao fecho
da tabua para os quocientes de mortalidade e consiste no ajustamento, pelo método dos

minimos quadrados, do modelo log-quadratico

Ing, = a+bx+cx* + ey, €, ~N(0,0%) (3.6)

as idades mais avangadas e para cada ano ¢, sujeito a duas restrigdes

=1
quax (3.7)

/
quax -

com ¢, a primeira derivada de g, para a idade x e x,,,, a idade limite.

As restricoes impoem a curva g, uma forma cOncava e a existéncia de tangéncia
horizontal na idade x,,,,. A segunda restricao permite que nao haja um decréscimo nas
probabilidades de morte para as idades mais avangadas.

A primeira restricao limita a vida humana a uma idade maxima (ou limite). A exis-
téncia de uma idade maxima nao retine unanimidade por parte da comunidade cientifica,
nesse sentido a selecao de uma idade biolégica maxima é subjetiva e, no contexto do tra-
balho, foi definida consoante a modalidade de seguros. Dadas as carateristicas distintas
entre os seguros abordados, assumiu-se os 100 anos para seguros de vida em caso de
morte tendo em conta que este tipo de seguro esta associado na sua maioria a garantia de
crédito a habitacao e os 120 anos para seguros de acidentes de trabalho por se tratar de
um produto com beneficios de longo prazo, em caso de vida.

Os autores do método demonstram que sujeitando (3.6) as restri¢oes (3.7) e com

manipulagao algébrica resulta o modelo

Ing, = (Xpmax — X)2 C+ €y, €4 ~ N(0,072) (3.8)

Aidade a partir do qual se substitui as estimativas brutas 4, pelos valores provenientes
do modelo (3.6) é definida de maneira a maximizar o coeficiente de determinacio da

regressdo, R%. Desta forma, repetiu-se o processo iterativo que implementa (3.8) para o

12
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intervalo de idades x € [65, x(], para diferentes valores da "idade de corte", x4, no intervalo
[70,85]. A idade x;, que maximiza o R? da regressao entre as estimativas obtidas pelo
modelo para cada valor de x; e as estimativas brutas 4, constitui a "idade de corte" a
considerar.

Os autores destacam a possivel necessidade de alisar 4, em torno da idade de corte
para evitar descontinuidades na vizinhanca desse ponto, por exemplo, através da utiliza-

¢ao de médias geométricas de 5 anos.

3.3 Modelos Relacionais

Quando os dados da populacao em estudo sao insuficientes para aplicar as metodologias
apresentadas, torna-se necessario recorrer a modelos relacionais que procuram estabele-
cer uma relacao entre o comportamento de duas variaveis que, para o presente estudo, é
a mortalidade entre a populacao portuguesa e a populacao que se pretende estudar.

A ideia consiste em encontrar uma funcao f(pu,) que relacione a mortalidade da po-
pulagdo em estudo com a da populacio de referéncia, yi;~ . Neste estudo considerou-se
como populagao de referéncia a populacao portuguesa em geral.

De seguida sao apresentados dois modelos relacionais: o modelo relacional tipo-Brass,
aplicado por Brouhns et al. (2002) e o modelo de riscos proporcionais de Cox aplicado
por Delwarde et al. (2004).

Para este trabalho sera considerado o modelo que apresentar melhor poder explicativo.

3.3.1 Modelo Relacional tipo-Brass

O modelo relacional tipo-Brass (Brass, 1974) assenta na ideia de encontrar uma relacao
linear entre a mortalidade de duas populagoes, a de referéncia, pt;e{ e a populacao em

estudo, da forma

Flpes) =a+bf (). (3.9)

A fungao f(-) pressupoe uma transformagao da mortalidade que pode ser logaritmica
(abordada por Brouhns et al., 2002), ou logit (proposta pelo autor do método) sendo que
0s parametros sao estimados através de uma regressao linear.

Para projetar a mortalidade para a populacao em estudo considera-se que a relagao
(3.9) se mantém valida com o decorrer do tempo e para todas as idades.

No contexto do trabalho desenvolvido foram analisadas ambas as func¢oes e a funcao
logaritimica foi a que apresentou melhores resultados. Nesse caso é possivel obter a
mortalidade para as populagdes em estudo através de uma manipulacao algébrica de (3.9)

considerando a fungao logaritmica da forma

ref b
pos =exp (@) (1] ) (3.10)
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3.3.2 Modelo de Riscos Proporcionais de Cox

O modelo de riscos proporcionais de Cox (Cox, 1972) postula que a taxa de mortali-
dade da populacao em estudo é proporcional a da populacao de referéncia e o fator de

proporcionalidade é independente da idade, o que se traduz na relagao

ot = O, (3.11)
em que y;e{ é a forca de mortalidade da populacao de referéncia. O parametro 6 é esti-

mado pela aplicacao de uma regressao linear.
Neste modelo também se assume que a relagao é valida ao longo do tempo e para

todas as idades.
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CaprPiTULO

APLICACAO

Neste capitulo sao aplicadas as metodologias descritas no capitulo 3, com recurso ao
software R (versao 3.5.1), sendo que as bibliotecas utilizadas encontram-se apresentadas
no Anexo I. Os dados da exposi¢ao ao risco e numero de mortes da populagao portuguesa
encontram-se disponiveis na base de dados “Human Mortality Database” (s.d.) (consultar
metainformac¢dao dos dados no Anexo II). Para este estudo considerou-se a informacao
entre 1970 e 2018.

4.1 Modelo Poisson Lee-Carter

Numa primeira fase foi aplicado o modelo Poisson Lee-Carter a populagao portuguesa,
com e sem distin¢ao por sexo, para as idades compreendidas entre 0 e os 85 anos (x €
[0,85]) e para os anos t € [1970,2018]. Para estimar os pardmetros pelo método de maxima
verosimilhanca recorre-se ao método iterativo de Goodman concretizado no algoritmo
(3.5). As estimativas dos parametros o, /§x e k; encontram-se representadas na figura 4.1
e os respetivos valores encontram-se no Anexo III.

A curva descrita pelo parametro d, apresenta a forma expectavel, isto €, a taxa de
mortalidade média acentuada no primeiro ano de vida (por morte subita e outras pato-
logias nao detetadas durante o periodo gestacional (Nogueira et al., 2013)) que decresce
rapidamente com a idade atingindo o minimo aos 14 anos e posteriormente aumenta
gradualmente com a idade.

Para valores mais elevados de f,, que se observam em idades jovens, verifica-se alte-
ragoes de forma marcada na taxa de mortalidade para estas idades.

As estimativas de f, positivas para todas as idades nos casos considerados aliadas a
tendéncia decrescente e praticamente linear do indice temporal k; traduz uma diminuicio

das taxas de mortalidade com o passar dos anos.
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Figura 4.1: Estimativa dos parametros do modelo Poisson Lee-Carter
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4.2. EXTRAPOLACAO DA TENDENCIA TEMPORAL

4.2 Extrapolacao da tendéncia temporal

Posteriormente pretende-se extrapolar a tendéncia temporal do parametro k; para os casos
em estudo. Para isso é necessario determinar os parametros do modelo ARIMA e como tal
aplica-se a metodologia de Box-Jenkins a série temporal {k,}. A metodologia Box-Jenkins
permite selecionar um modelo ARIMA adequado, ajusta-lo aos dados e utilizar o modelo
ajustado para previsao da tendéncia temporal da série (ver Hyndman e Athanasopoulos
(2018)).

Da aplicagao da metodologia decorre que o modelo ARIMA(1,1,0) é o que melhor

descreve a tendéncia temporal para cada um dos casos em analise e é da forma

kt_kt—l :C+¢kt—l +€t. (41)

As estimativas dos parametros do modelo encontram-se disponiveis na tabela 4.1. A
analise dos valores p-value permite constatar que todos os parametros sao significativos

para o nivel de significancia 0.05.

Tabela 4.1: Estimativas dos parametros do modelo ARIMA(1,1,0) with drift

Sexo Parametro Estimativa  p-value
Feminino i -2.46994  <2.2e-16
¢ -0.60676  9.571e-08
. U -2.22604  <2.2e-16
Masculino ¢ -0.43525  0.00109
Sem distincio U -2.28765 <2.2e-16
) ¢ -0.52415  2.439¢-05

Desta forma é possivel projetar a série temporal para o futuro, isto ¢, {kyg1g.y : U =
1,2,...}. Os valores foram projetados para um horizonte temporal de 30 anos, isto é, de
2018 até 2048.

De referir que, tendo em conta que para projetar o parametro k; se assume uma ten-
déncia que pode nao se verificar a longo prazo, entdo, por prudéncia, o horizonte temporal
de projecao escolhido foi de apenas 30 anos.

Considerando a projecao de k; é possivel obter tdbuas de mortalidade prospetivas
atendendo a

Fix,2018+u = eXP(dx + Brkao1su ) u=12,...,30.

Para cada um dos casos em estudo obtém-se uma matriz com os valores projetados da
mortalidade resultante da aplicagao do modelo Poisson Lee-Carter, em que cada coluna
representa um ano de projecao e em linha as idades.

A figura 4.2 ilustra as curvas da mortalidade portuguesa para os anos 1970, 2000, 2020
e 2040 e permite visualizar a evolucao da mortalidade para a populacao portuguesa.
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Figura 4.2: Evolucao da probabilidade de morte para a populagao portuguesa (sexo femi-
nino a esquerda, masculino ao meio e sem distingao a direita)

Tal como era de esperar verifica-se que a mortalidade da populagao portuguesa acom-
panha a tendéncia do aumento da esperanca de vida, no sentido em que se verifica, para

uma determinada idade, ao longo dos anos, que a probabilidade de morte diminui.

4.3 Meétodo Denuit-Goderniaux

Nesta seccao foi utilizado o método de Denuit e Goderniaux para o fecho das tabuas.
Definiu-se a idade biologica maxima consoante a modalidade de seguros considerada.
No caso dos seguros de vida em caso de morte assumiu-se os 100 anos dado o publico-
alvo deste tipo de seguros. Para os seguros de acidentes de trabalho definiu-se como
idade bioldégica maxima os 120 anos, para ambos os sexos, por se terem verificado 6bitos
para idades superiores aos 110 anos. Apesar de nao se verificar um nimero relevante de
supercentendrios e ndo se justificar o largo espetro de idades para todas as tipologias de
seguros, a idade limite considerada justifica-se dado que a esperanca de vida tem vindo a
aumentar e a idade limite é valida para o horizonte temporal de projecao.

O método de Denuit e Goderniaux assenta nos quocientes de mortalidade e consiste
no ajustamento do modelo log-quadratico dado por (3.8), ou seja, para cada ano t da

amostra e para as idades compreendidas entre os 65 e os 85 anos tem-se

In Qx,t = (Xmax — X)2 C(t) +€x(1), €x,t ™~ N(0, Gz(t))l Xmax = {xmaxSCM’xmaxAT}

sujeito as restricdes g, =1leg, =0.
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Inicialmente determina-se a idade de corte, xg, isto é, a idade a partir da qual se
substitui os quocientes de mortalidade pelos valores resultantes do modelo de fecho, ma-
ximizando o coeficiente de determinagao R? da regressao para as idades compreendidas
entre os 70 e os 85 anos. Os valores obtidos para o coeficiente de determinacao das regres-
soes foi superior a 0.99 pelo que para todos os casos em estudo foi considerado os 85 anos
como idade de corte.

Depois de juntar os quocientes de mortalidade resultantes do modelo PLC e projetados
com os gerados pelo método de fecho torna-se necessario alisar a série {4,} em torno da
idade de corte utilizando médias geométricas de ordem 5, isto €, recalcular 4, ;, x € [80,90]

tal que

Gor = Gz Guot Gy due1 - drsn)”? (4.2)

Posteriormente, através de modelos relacionais serao obtidas tabuas prospetivas para

os seguros de vida em caso de morte e para seguros de acidentes de trabalho.

4.4 Modelo Relacional

No capitulo que se segue serao aplicados modelos relacionais as populacoes de deter-
minadas carteiras de produtos das empresas de seguros nacionais pelo que no fim sera
possivel obter tabuas de mortalidade prospetivas para as populagdes em estudo partindo
das tabuas de mortalidade prospetivas para a populagao portuguesa em geral.

Os dados utilizados nesta secgao relativos a seguros de vida em caso de morte e de

acidentes de trabalho foram disponibilizados pela ASF para o periodo 2003-2018.

4.4.1 Seguros de Vida em Caso de Morte

O seguro de vida em caso de morte (SCM) obriga a seguradora ao pagamento do capital
seguro ao beneficidrio em caso de morte da pessoa segura. Este tipo de seguros esta
associado maioritariamente a seguros temporarios como garantia das operagoes de crédito
a habitacao.

Pela analise da base de dados é possivel verificar erros no reporte da informagao
que podem ser consequéncia de atrasos na comunicagao entre os bancos e as empresas
de seguros no que diz respeito a morte dos clientes que obtiveram créditos a habitacao.
Outra possibilidade de erro reside na formula de calculo do fator de exposicao ao risco
que assenta na hipotese de que o fluxo de entradas e saidas é uniforme ao longo do ano
(Relatorio do Setor Segurador e dos Fundos de Pensoes, 2008). A existéncia de erros nos dados
influencia os resultados e a interpretagao do comportamento da mortalidade.

Pela analise da figura 4.3, verifica-se, no periodo compreendido entre 2008 e 2013,
um decréscimo da dimensao da populagao exposta aos seguros de vida em caso de morte,

consequéncia da crise financeira e que estabilizou nos anos subsequentes.
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Figura 4.3: Populagao de Seguros de Vida em Caso de Morte

Noventa e nove porcento da populagao de seguros de vida em caso de morte exposta
ao risco concentra-se na faixa etaria dos 18 aos 85 anos, para ambos os sexos, com média
na faixa etaria 40-45 anos.

Verifica-se a maturagao da populacao de SCM ao longo dos anos, que culmina na
translacao da curva da exposicao ao risco para a faixa etaria 40-45 anos. Relativamente a
populagao segura do sexo masculino, pode-se concluir a forte captagao de homens para a
carteira do periodo 2003-2006 para 2007-2010.

E ainda de salientar que a populacio feminina constitui aproximadamente 58% da
carteira e, atendendo aos diferentes comportamentos da mortalidade entre sexos justifica-
se a sua desagregagao.

Por forma a obter a mortalidade para a populagao de seguros de vida em caso de morte
foi aplicado o modelo relacional tipo-Brass e o modelo de riscos proporcionais de Cox. Os
modelos foram aplicados aos dados reportados pelas empresas de seguros referentes aos
anos 2003 a 2018, para as idades entre os 18 e os 85 anos e considerando todos os casos
em estudo (feminino, masculino e sem distingao por sexo).

Na tabela 4.2 encontram-se as estimativas dos parametros do modelo relacional tipo-

Brass.

Tabela 4.2: Estimativas dos parametros do modelo relacional tipo-Brass

Parimetro Estimativa
Feminino Masculino Sem disting¢ao
a -2.3805 -3.2128 -2.6090
b 0.6288 0.6986 0.6834
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Considerando a equagao (3.10) é possivel obter a mortalidade para a populacao de
seguros de vida em caso de morte partindo do pressuposto que esta se mantém valida ao

longo do tempo e para cada idade. O resultado do ajustamento encontra-se na figura 4.4.
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Figura 4.4: Mortalidade SCM ajustada pelo modelo relacional tipo-Brass (sexo feminino
em cima, a esquerda, masculino em cima, a direita e sem distin¢ao em baixo)

O melhor ajustamento verifica-se para o sexo masculino. Para o sexo feminino e sem
distincao por sexo existem periodos de sobrestimacao e periodos de subestimagao mais
evidentes comparativamente com o que se observa para o sexo masculino. De referir, con-
tudo, a possibilidade de existirem erros no reporte da informac¢ao bem como a existéncia
de pouca informacao para as idades na faixa etaria dos 75 aos 85 anos, e que podem

provocar situagoes andémalas que influenciam a capacidade de ajustamento do modelo.
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Os resultados da aplicagao do modelo de riscos proporcionais de Cox encontram-se

na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Parametros do modelo de riscos proporcionais de Cox

Parimetro Estimativa
Feminino Masculino Sem distin¢ao
0 0.2188 0.0818 0.1497

A expressao (3.11) permite determinar a mortalidade para a populacao de seguros de

vida em caso de morte assumindo que esta se mantém valida ao longo do tempo e para

cada idade e cujo resultado do ajustamento se encontra na figura 4.5.
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Figura 4.5: Mortalidade SCM ajustada pelo modelo de Riscos Proporcionais de Cox (sexo
feminino em cima, a esquerda, masculino em cima, a direita e sem distin¢ao em baixo)
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Pela analise da figura conclui-se que o modelo de riscos proporcionais de Cox tem
grande poder explicativo na faixa etaria dos 75 a 85 anos. No entanto, o modelo subestima
a mortalidade de seguros de vida em caso de morte até aos 75 anos em comparagao com
a mortalidade observada.

Devido ao exposto e comparando o ajustamento proporcionado pelos modelos testou-
se a juncao destes, quer considerando a média entre os dois quer considerando o modelo
relacional tipo-Brass para as idades até aos 70 anos e o modelo de riscos proporcionais de
Cox para as idades a partir dos 75 anos. Para as idades entre os 70 e os 75 anos e com vista
a manter a forma carateristica da curva da mortalidade juntou-se os modelos através de
uma fungao quadratica e posteriormente alisou-se a série em torno dos pontos de corte

para suavizar a curva. O resultado da jungao pode ser observado na figura 4.6.
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Figura 4.6: Modelo Relacional SCM (sexo feminino em cima, a esquerda, masculino em
cima, a direita e sem distin¢ao em baixo)
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Pelo facto de se considerar anémalo o comportamento da mortalidade para as idades a
partir dos 70 anos e ainda dado que os modelos que resultaram da aplicacao dos modelos
relacionais subestimam a mortalidade para a faixa etaria dos 40 aos 60 anos, que constitui
aproxidamente 50% da populagao em estudo, revela-se necessario repetir os modelos
relacionais de forma a que traduzam o comportamento da mortalidade nestas idades.

Uma vez mais foram aplicados os modelos relacionais tipo-Brass e de riscos proporci-
onais de Cox considerando agora as idades compreendidas entre os 40 e os 60 anos.

A tabela 4.4 contém as estimativas dos coeficientes dos modelos relacionais aplicados

a faixa etaria dos 40 aos 60 anos.

Tabela 4.4: Estimativas dos parametros dos modelos relacionais aplicados as idades 40-60

Parimetro Estimativa
Feminino Masculino Sem distin¢ao
a 1.1195 -2.0305 -0.1118
b 1.1789 0.8890 1.1053
0 0.2188 0.0818 0.1497

Através das expressoes (3.10) e (3.11) determina-se a mortalidade de seguros de vida
em caso de morte resultante do modelo relacional tipo-Brass e modelo de riscos proporcio-
nais de Cox, respetivamente, partindo do pressuposto que as formulas se mantém validas
ao longo do tempo e para cada idade. O resultado do ajustamento pode ser analisado na
figura 4.7.

Para cada caso em estudo, o modelo foi escolhido tal que minimizasse o erro. Desta
forma e ainda pela analise dos ajustamentos da figura 4.7 conclui-se que para o sexo
feminino e sem distingao por sexo, o modelo com melhor poder explicativo é o modelo
de riscos proporcionais de Cox. No caso do sexo masculino, o modelo com melhor poder
explicativo é o modelo relacional tipo-Brass.

Assim, a partir das tabuas de mortalidade prospetivas obtidas para a populagao portu-
guesa e do modelo relacional escolhido para cada caso em estudo, é possivel obter tabuas

de mortalidade prospetivas para a populacao de seguros de vida em caso de morte.
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Figura 4.7: Modelos relacionais aplicados a mortalidade de SCM (sexo feminino em cima,
masculino ao meio e sem distin¢ao em baixo)
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4.41.1 Comparagao de Tabuas de Mortalidade

Tendo em conta que cada empresa de seguros adota para cada classe de risco uma tabua
de mortalidade torna-se premente comparar as tabuas mais comuns com a mortalidade
de SCM no periodo de 2003 a 2018 e com a tabua estatica resultante da aplicagao do
modelo relacional.

O grafico que se encontra de seguida permite comparar o modelo criado para descrever
a tendéncia da mortalidade de SCM com as tabuas de mortalidade estaticas frequente-
mente utilizadas no setor segurador portugués. A curva que descreve o modelo é referente

ao caso sem distingao por sexo.
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Figura 4.8: Comparagao de tabuas utilizadas em SCM

As percentagens consideradas de cada uma das tdbuas em estudo resultam de um
valor médio das percentagens consideradas pelas empresas de seguros.

Pela analise da figura 4.8, considerar 35% da tabua INE 10/12 revela-se inadequado
tendo em conta que subestima a mortalidade observada em toda a extensao de idades.
Observa-se que, para qualquer uma das tabuas em analise, 0 modelo relacional é o que se
ajusta melhor a mortalidade de SCM.

Tendo em consideracao que a melhor estimativa deve refletir o valor esperado dos
fluxos de caixa necessarios para fazer face as responsabilidades inerentes a esta tipolo-
gia de produtos, a adequada estimativa dos custos com sinistros associados as mortes
esperadas torna-se fundamental. Assim, do ponto de vista pratico, considerar uma tabua
de mortalidade dindmica que acautela os avancos da esperanca de vida pode revelar-se

essencial para obter uma estimativa realista e apropriada.
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4.4.2 Acidentes de Trabalho

O seguro de acidentes de trabalho (AT) garante o pagamento de uma pensao ou prestacao
regular em caso de lesao, invalidez ou morte da pessoa segura como consequéncia de um
acidente de trabalho. Em caso de invalidez, a seguradora fica obrigada ao pagamento de
uma pensao vitalicia a pessoa segura.

De acordo com a Lei n.° 98/2009 de 4 de setembro, que controla o regime de repa-
racao de acidentes de trabalho e de doencas profissionais, define-se como acidente de
trabalho "aquele que se verifique no local e no tempo de trabalho e produza directa ou
indirectamente lesao corporal, perturbacao funcional ou doenca de que resulte redugao
na capacidade de trabalho ou de ganho ou a morte".

Os graficos da figura 4.9 permitem visualizar o nimero de pessoas expostas ao risco
da populagao de pensionistas de acidentes de trabalho no periodo 2003 a 2018 resultante

da agregacao dos dados das empresas de seguros.

2003-2006 2003-2006
— 2007-2010 — 2007-2010
2011-2014 2011-2014
—— 2015-2018 2015-2018

1000
|

2000
|

1500
|
600 800
| |

1000
|
Exposicao ao risco (nimero)

Exposicéo ao risco (nimero)

500
200
|

o 20 40 60 80 100 120 o 20 40 60 80 100 120

Idades Idades

(a) Sexo Feminino (b) Sexo Masculino

Figura 4.9: Populagao de Pensionistas de Seguros de Acidentes de Trabalho

Observa-se uma diminui¢ao da exposi¢ao ao risco na faixa etaria dos vinte anos, mais
acentuada no sexo masculino, por consequéncia do terminus do pagamento das pensdes
de orfandade apos a conclusao do percurso escolar.

Com o decorrer dos anos verifica-se um aumento da idade média (ponderada pelo
numero de pessoas expostas ao risco) de 50 anos em 2003 para 54 anos em 2018 para o
sexo feminino e 51 anos em 2003 para 56 anos em 2018 no sexo masculino.

A semelhanca do estudo da mortalidade de seguros de vida em caso de morte, também
aqui se distingue o estudo da mortalidade consoante o sexo tendo em conta os comporta-
mentos diferentes da mortalidade.

Para os diferentes casos em estudo foram testados o modelo relacional tipo-Brass e

o modelo de riscos proporcionais de Cox. O estudo da mortalidade dos pensionistas de
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acidentes de trabalho tem por base os dados histdricos relativos ao periodo entre 2003 e
2018, englobando as idades compreendidas entre os 18 e os 100 anos.

A figura 4.10 permite analisar o ajustamento dos modelos relacionais a populacao de
pensionistas de AT para os trés casos em estudo, isto é, sexo feminino, masculino e sem

distingao por sexo, considerando as idades compreendidas entre os 18 e os 80 anos.
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Figura 4.10: Modelos relacionais aplicados a mortalidade de AT, 18-80 anos (sexo femi-
nino em cima, masculino ao meio e sem distin¢ao em baixo)
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A analise dos resultados divide-se consoante o modelo que melhor se ajusta aos dados
da mortalidade observada para os pensionistas de acidentes de trabalho e que minimiza
0 erro.

Para o sexo feminino e para o caso sem distin¢ao por sexo, o melhor ajustamento ocorre
com a aplicagao do modelo relacional tipo-Brass para todas as idades dos pensionistas de
acidentes de trabalho. As estimativas dos parametros do modelo relacional tipo-Brass sao

indicadas na tabela 4.5, para o sexo feminino e sem distin¢ao de sexo.

Tabela 4.5: Parametros do modelo relacional tipo-Brass - sexo feminino e sem distin¢ao

R Estimativa
Parametro .. C e
Feminino Sem distin¢ao
a -0.3904 -0.5516
b 0.7472 0.7991

A curva da mortalidade para a populagao feminina de seguro de acidentes de trabalho
e para a populacao no coletivo tendo por base o modelo relacional tipo-Brass obteve-se
considerando a equagao (3.10) e os parametos da tabela 4.5, partindo do pressuposto que
a equacao se mantém valida ao longo do tempo e para cada idade.

No caso do sexo masculino, o modelo de riscos proporcionais de Cox produz um
ajustamento adequado aos dados particularmente para as idades entre os 80 e os 100
anos. Ainda assim, o modelo de riscos proporcionais de Cox € o que melhor se ajusta a
mortalidade observada para todas as idades.

O parametro 6 que permite obter a curva da mortalidade para a populagao de pensio-
nistas do sexo masculino de acidentes de trabalho através da expressao (3.11) encontra-se
na tabela 4.6, considerando que a equagao se mantém valida ao longo do tempo e para
cada idade.

Tabela 4.6: Parametros do modelo de riscos proporcionais de Cox - sexo masculino

R Estimativa
Parametro .
Masculino
0 0.6466

Através dos parametros presentes nas tabelas 4.5 e 4.6 é possivel obter tabuas de
mortalidade prospetivas partindo das tabuas prospetivas construidas para a populagao

portuguesa em geral.

4.4.2.1 Comparagao de Tabuas de Mortalidade

As tabuas de mortalidade mais comuns para determinar as responsabilidades de AT sao
as tabuas francesas TV 73/77 e TV 88/90 e tabua 2016-2018 do INE.
De seguida sao comparadas essas tabuas com a tendéncia estatica da mortalidade para

AT no periodo 2003-2018, para o caso sem distingao por sexo.
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Figura 4.11: Comparagao de tabuas utilizadas em seguros de Acidentes de Trabalho

As tabuas consideradas nas figura 4.11 ajustam-se adequadamente a mortalidade
observada. Apesar disto é importante reforcar a ideia de que se observa uma tendéncia
do aumento da esperanga de vida e, nesse sentido, pode revelar-se imprudente considerar
tabuas estaticas uma vez que nao acompanham a evolucao temporal da mortalidade.

A titulo de exemplo e por forma a auxiliar a compreensao dos graficos calculou-se
o valor atuarial de anuidades vitalicias utilizando as diferentes tabuas especificamente
para o caso sem distingdo por sexo.

O calculo da renda vitalicia de uma unidade monetaria (1 u.m.) para tabuas de mor-

talidade dinamica é conseguido através da formula

k k-1
t
ﬂgc]—Z rlvj ka], Comkpx :rlpxﬂ t+]
k=1 \ j=1 j=0

(1]

em que v; € o fator de atualizagao no periodo j e yp,~ € a probabilidade de um individuo
(x) sobreviver k anos tendo como ano de referéncia o ano t.

O ano de referéncia do calculo é 2020 e foi utilizada como taxa de desconto a estrutura
temporal da taxa de juro da Autoridade Europeia dos Seguros e Pensoes Complementares
de Reforma (EIOPA), consultada em junho de 2020.

Salienta-se que, para todas as idades, a tabua de mortalidade dindmica construida
para seguros de acidentes de trabalho é o pressuposto mais prudente a considerar. Tome-

se como exemplo a idade média da populagao de pensionistas de acidentes de trabalho,
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51 anos. Para esta idade o valor atuarial da renda é 27,53 unidades monetarias, que
representa um aumento de 7,7%, 0,2% e 1,4% relativamente ao valor determinado pelas
tabuas TV73/77, TV88/90 e INE 2016/2018, respetivamente.

Os resultados corroboram a vantagem de se adotar uma tabua de mortalidade dina-
mica. Apesar da diferenca de valores entre a tabua de mortalidade dinamica e a tabua
TV88/90 ser bastante reduzida, esta pode revelar-se desajustada no futuro pelo facto de

ter sido criada ha cerca de 30 anos e nao acompanhar a tendéncia da mortalidade.

4.5 Tabelas de Contingéncia

Tendo em consideragao que a populagao segura de cada empresa tera carateristicas dis-
tintas consoante a sua selecao de carteira, entende-se pertinente na determinagao dos
pressupostos de mortalidade de cada empresa incluir igualmente informacgao do seu his-

térico de mortalidade, assumindo a seguinte expressao

rel

gy =(1-v) g +y-q5°, (4.3)

em que y corresponde a um fator de credibilidade nao superior a 50%, g} é a proba-

bilidade de morte de um individuo (x) determinada pelo modelo relacional da populacao
segura em estudo e g£5 ¢ a probabilidade de morte de um individuo (x) para a populagio
de uma empresa de seguros (fruto do seu histoérico de mortalidade).

De forma a determinar o fator de credibilidade y, definem-se alguns critérios que se
consubstanciam numa tabela de contingéncia. Este fator pretende avaliar a qualidade da
informacao histérica da empresa e também identificar as empresas de seguros que tém
especificidades nas suas carteiras.

Assim, os critérios que permitem identificar a credibilidade e pertinéncia dos dados

histéricos da empresa sao os seguintes:

* nimero de anos de reporte com informagao relevante;

* dimensao da carteira (como percentagem da carteira global de um tipo de seguros).

Informacgao reduzida nao permite conclusoes realistas e completas;

* carateristicas especificas da carteira, isto é, tipo de negdcio. Se as pessoas seguras
de determinada empresa divergem da generalidade da populacao segura deste tipo
de seguros, o modelo por si s6 pode nao refletir essa especificidade, pelo que deve

ser aumentado o fator de credibilidade a atribuir a informag¢ao da empresa.

O objetivo ultimo consiste em estudar a adequabilidade dos pressupostos de morta-
lidade adotados por cada empresa de seguros, comparando-os com o resultado da im-
plementagao, caso a caso, da expressao (4.3). A analise casuistica que se propde nao se

enquadra no ambito da dissertagdo, sendo uma sugestao de trabalho futuro.
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CoNCLUSAO

Portugal tem registado aumentos na esperanca de vida sendo a populagao portuguesa
das mais envelhecidas nomeadamente da Europa. Esta realidade tem consequéncias para
o setor segurador tendo em conta as implica¢oes da longevidade na avaliacao do risco
relativo a cada pessoa segura. Os avangos verificados nao sao contemplados nas bases
técnicas fixadas por cada empresa de seguros para cada modalidade de seguro. Neste
sentido, as tabuas dindmicas sao importantes do ponto de vista prudencial dado que tém

em conta a tendéncia da mortalidade ao longo dos anos de projecao.

O objetivo do trabalho foi construir um modelo que permitisse modelar a mortalidade

de seguros de vida em caso de morte e de seguros de acidentes de trabalho.

O primeiro produto de seguros revelou-se um desafio tendo em conta a qualidade dos
dados reportados e a forma atipica do comportamento da mortalidade que se observou
nos dados de seguros de vida em caso de morte. A qualidade dos ajustamentos, para
cada um dos casos estudados, é satisfatéria uma vez que foi privilegiado o ajustamento
as idades com maior massa critica, dissipando desta forma os potenciais erros de reporte
nas idades superiores a 70 anos. Face ao atual regime de Solvéncia, onde é estabelecido
que a melhor estimativa deve corresponder ao valor esperado dos fluxos de caixa futuros,
a consideracao de pressupostos mais realistas é fundamental. Neste contexto, a utilizagao
de tabuas de mortalidade que incorporem a tendéncia da evolucao da mortalidade revela-
se essencial e mais compreensivel.

Nos seguros de acidentes de trabalho, atentos a duragao das responsabilidades asso-
ciadas, foi evidente o impacto que a adogao de tabuas prospetivas produz, revelando-se
mais realista e mais prudente pelo facto de acautelarem os avangos da esperanca de vida.

Apesar das tabuas de mortalidade dindmicas extrapolarem a tendéncia da mortali-
dade e preverem a evolugao com base no histérico da mortalidade é importante recordar

que, quanto maior o horizonte temporal de projecao, maior a incerteza associada, pelo
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que é recomendavel adaptar o estudo realizado periodicamente.

Por altimo, importa referir que, dado o panorama atual e os desafios impostos pela
pandemia Covid-19, é premente uma analise do seu efetivo impacto na mortalidade e
longevidade. De facto, a pandemia pode ter causado mortes colaterais no sentido em
que potenciou um fator de medo nas pessoas retraindo-as de procurar cuidados de satde
adiando assim o diagnéstico e tratamento de doengas. E ainda de salientar que a Covid-19
tera impacto na economia e consequentemente na atividade seguradora que se devera
adaptar a uma "nova normalidade" e exigira a agilizacao de produtos adaptados as novas

necessidades do tomador de seguros.
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ANEXO

BiBLIOTECAS DO R EMPREGUES

O trabalho foi realizado com recurso ao software R (versao 3.5.1) e foram utilizadas as

bibliotecas a seguir mencionadas:
* demography (versao 1.22) - permite ler dados demograficos;
e ilc (versao 1.0) - permite aplicar o modelo PLC;
* forecast (versao 8.11) - projetar indice temporal k;;

* readxl (versao 1.1.0) - ler ficheiros excel.
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ANEXO

METAINFORMAGAO DOS DADOS

II.1 Exposicao ao Risco: por sexo, desde 1970 (populacao

portuguesa)

Ambito Geografico: Portugal

Operacao Estatistica: Estatisticas de nimero de individuos expostos ao risco de morte
Periodo: 1970 a 2018

Periodicidade: Anual

Entidade Responsavel: Human Mortality Database (HMD)

Conceitos

Nome Descricao

Exposigao ao risco Numero de individuos expostos ao risco de morte por idade e em cada ano civil

Série

Série Unidade de Medida Tipo de Valor Escala Nota

Sexo Individuo Valor absoluto Ne° -

Notas:
Consultado em 09 de margo de 2020.
Dados originais do site HMD contruidos a partir de dados do INE.
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II.2 Taxa de Mortalidade: por sexo, desde 1970 (populacao

portuguesa)

Ambito Geografico: Portugal

Operacao Estatistica: Estatisticas de taxas de mortalidade
Periodo: 1970 a 2018

Periodicidade: Anual

Entidade Responsavel: Human Mortality Database (HMD)

Conceitos

Nome Descricao

Taxa de mortalidade Taxa de mortalidade por idade e em cada ano civil

Série

Série Unidade de Medida Tipo de Valor Escala Nota

Sexo Individuo Valor absoluto Ne° -

Notas:
Consultado em 09 de margo de 2020.
Dados originais do site HMD contruidos a partir de dados do INE.
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ANEXO

ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DO MODELO PLC

Tabela III.1: Estimativas do parametro k; do modelo PLC

Ano Feminino Masculino Sem distincao ‘ Ano Feminino Masculino Sem distincao
1970 58,14563  50,50607 52,90225 1995 0,547407  2,741454 1,70446
1971 57,90723  50,91312 52,96734 1996 -0,19322  3,747305 2,01509
1972 48,09891 41,37281 43,36255 1997 -3,10133 -0,66953 -1,702
1973 51,33594  43,64058 46,08015 1998  -4,9666 -1,57908 -2,97366
1974 47,87388 41,5257 43,37613 1999 -5,80184 -3,22378 -4,21859
1975 46,41791  42,57865 43,41619 2000 -10,1061  -7,57632 -8,47698
1976 45,3658 41,09576 42,12903 2001 -13,0063 -10,7947 -11,5163
1977 38,70947  36,21436 36,51328 2002 -14,9633  -12,3951 -13,1801
1978 37,54976  33,32216 34,40715 2003 -14,6331  -14,7955 -14,2807
1979 32,9596 29,03336 30,00959 2004  -23,937 -21,2198 -21,9784
1980 31,25957  28,93783 29,25157 2005 -21,632 -20,6954 -20,6011
1981 29,37969 26,8325 27,31131 2006 -31,4296 -26,4251 -28,0728
1982 24,39357  22,68167 22,78187 2007 -31,9946  -29,9361 -30,1774
1983 24,96801 22,44952 23,0185 2008 -34,4699 -32,6776 -32,7383
1984 22,3082 21,49031 21,32551 2009 -36,4064  -35,6979 -35,2599
1985 20,28316  20,10399 19,69776 2010 -39,9834 -38,277 -38,1736
1986 17,81454 16,30319 16,55318 2011 -45,3176  -43,4698 -43,4298
1987 14,27648  13,60226 13,54544 2012 -45,4729  -43,6503 -43,4788
1988 13,4694 13,76777 13,30523 2013 -49,7822  -46,5818 -46,9917
1989  9,08646 9,705938 9,1604 2014 -54,7322  -51,6571 -51,9429
1990 12,75264 12,01614 12,09085 2015 -54,1761 -52,3134 -51,9849
1991 11,62861  12,56735 11,91792 2016 -55,4169  -51,8256 -52,2352
1992 5,536484  8,071789 6,776881 2017 -58,9656  -56,1751 -56,1806
1993 7,432031  9,282858 8,321444 2018 -58,4358  -54,3023 -54,8505
1994 -0,57625  1,434039 0,503146
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ANEXO III. ESTIMATIVAS DOS PARAMETROS DO MODELO PLC

Tabela III.2: Estimativas dos parametros a, e f, do modelo PLC

Feminino Masculino Sem Distincao
Idade
X ﬁx ax ﬁx ax ﬁx
0 -4,85521 0,03207 -4,66874 0,03697 -4,75238 0,03535
1 -7,18254 0,03526 -7,01379 0,03779 -7,09164 0,03740
2 -7,6401 0,02888 -7,35331 0,02944 -7,48154 0,02975
3 -7,87839 0,02577 -7,64569 0,02831 -7,75033 0,02763
4 -8,10046 0,02402 -7,7597 0,02538 -7,90979 0,02517
5 -8,20439 0,02144 -7,88747 0,02457 -8,02684 0,02351
6 -8,24219 0,01999 -8,07867 0,02718 -8,15007 0,02422
7 -8,35408 0,01798 -7,98865 0,02317 -8,14778 0,02123
8 -8,43017 0,01694 -8,11762 0,02227 -8,25609 0,02026
9 -8,49883 0,01810 -8,10886 0,02249 -8,27719 0,02085
10 -8,46978 0,01394 -8,07619 0,02075 -8,24475 0,01812
11 -8,44704 0,01608 -8,03872 0,01850 -8,21655 0,01770
12 -8,49831 0,01479 -8,0392 0,01806 -8,23579 0,01688
13 -8,45651 0,01562 -7,93726 0,01949 -8,15563 0,01809
14 -8,21983 0,01388 -7,74052 0,01813 -7,94546 0,01659
15 -8,09658 0,01158 -7,44882 0,01597 -7,71263 0,01439
16 -8,00327 0,01181 -7,12616 0,01556 -7,46154 0,01425
17 -8,00873 0,01297 -6,93288 0,01586 -7,32103 0,01475
18 -7,91474 0,01161 -6,70688 0,01372 -7,12823 0,01281
19 -7,82747 0,01072 -6,6247 0,01469 -7,04571 0,01332
20 -7,77908 0,00874 -6,58689 0,01338 -7,00662 0,01182
21 -7,76228 0,01137 -6,56372 0,01286 -6,98714 0,01208
22 -7,79022 0,01069 -6,5659 0,01071 -6,99718 0,01030
23 -7,74394 0,01061 -6,56503 0,01157 -6,98683 0,01091
24 -7,66212 0,01031 -6,55838 0,01170 -6,96392 0,01099
25 -7,69084 0,01025 -6,52737 0,01100 -6,94886 0,01043
26 -7,64939 0,01234 -6,5101 0,01014 -6,92635 0,01039
27 -7,5645 0,01076 -6,48593 0,00922 -6,88888 0,00932
28 -7,57606 0,01110 -6,45587 0,00923 -6,87089 0,00941
29 -7,49056 0,01004 -6,4426 0,00876 -6,84074 0,00883
30 -7,42835 0,00988 -6,38712 0,00907 -6,78517 0,00904
31 -7,34269 0,01013 -6,36682 0,00872 -6,74814 0,00895
32 -7,32206 0,01051 -6,33521 0,00938 -6,72053 0,00950
33 -7,20278 0,00979 -6,28259 0,00860 -6,65024 0,00883
34 -7,15546  0,00959 -6,22025 0,00801 -6,5932 0,00837
35 -7,05078 0,00893 -6,17314 0,00787 -6,52985 0,00811
36 -7,00868 0,00928 -6,12968 0,00805 -6,48718 0,00833
37 -6,94754 0,00923 -6,07261 0,00826 -6,42963 0,00849
38 -6,83248 0,00945 -6,01056 0,00843 -6,35119 0,00870
39 -6,73916 0,00881 -5,93563 0,00769 -6,27086 0,00803
40 -6,65113 0,00849 -5,85782 0,00778 -6,1903 0,00799
41 -6,60115 0,00817 -5,78704 0,00713 -6,12647 0,00747
42 -6,49249 0,00730 -5,69777 0,00717 -6,03169 0,00720
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Tabela III.3: Estimativas dos parametros «, e 5, do modelo PLC (continuagao)

Feminino Masculino Sem Distincao
Idade
ax ﬁx ax ﬁx ax ﬁx
43 -6,44957 0,00864 -5,61879 0,00701 -5,96409 0,00755
44 -6,363  0,00743 -5,5487 0,00697 -5,88972 0,00712

45 -6,27155 0,00743 -5,46837 0,00711 -5,80631 0,00722
46 -6,17715 0,00815 -5,39926 0,00632 -5,72853 0,00698
47 -6,09952 0,00724 -5,31006 0,00648 -5,6442 0,00673
48 -6,00698 0,00778 -5,21455 0,00664 -5,54998 0,00704
49 -5,96698 0,00766 -5,14017 0,00621 -5,4872 0,00671
50 -5,86528 0,00809 -5,05867 0,00647 -5,39956 0,00705
51 -5,79738 0,00747 -4,98971 0,00589 -5,33161 0,00646
52 -5,71395 0,00789 -4,90885 0,00606 -5,25041 0,00672
53 -5,6469 0,00811 -4,81595 0,00626 -5,16669 0,00692
54 -5,5979 0,00811 -4,75699 0,00651 -5,11187 0,00708
55 -5,51069 0,00804 -4,67357 0,00635 -5,02796 0,00695
56 -5,43148 0,00867 -4,60596 0,00676 -4,95724 0,00746
57 -5,36774 0,00829 -4,51346 0,00684 -4,87538 0,00737
58 -5,25707 0,00905 -4,44094 0,00696 -4,79098 0,00774
59 -5,19114 0,00904 -4,36117 0,00740 -4,71738 0,00801
60 -5,08117 0,00925 -4,26963 0,00777 -4,62105 0,00834
61 -5,00613 0,00917 -4,19189 0,00757 -4,54545 0,00817
62 -4,91868 0,00983 -4,10663 0,00816 -4,461 0,00880
63 -4,8184 0,01021 -4,01865 0,00866 -4,37059 0,00925
64 -4,7119 0,01017 -3,94681 0,00867 -4,28851 0,00925
65 -4,6157 0,01014 -3,84436 0,00868 -4,19033 0,00923
66 -4,51357 0,01046 -3,76981 0,00893 -4,10782 0,00951
67 -4,40398 0,01064 -3,66997 0,00913 -4,00674 0,00971
68 -4,28201 0,01088 -3,57033 0,00935 -3,90112 0,00997
69 -4,1681 0,01103 -3,47985 0,00936 -3,80421 0,01005
70 -4,03334 0,01123 -3,37301 0,00960 -3,68924 0,01029
71 -3,92306 0,01116 -3,28701 0,00950 -3,59613 0,01022
72 -3,79374 0,01137 -3,18027 0,00991 -3,48306 0,01057
73 -3,66846 0,01143 -3,07526 0,00975 -3,37221 0,01052
74 -3,51761 0,01155 -2,97036 0,00969 -3,25001 0,01059
75 -3,39494 0,01176 -2,86425 0,00960 -3,13915 0,01067
76 -3,26189 0,01138 -2,75769 0,00981 -3,02418 0,01063
77 -3,1355 0,01110 -2,65064 0,00963 -2,91141 0,01043
78 -2,99443 0,01124 -2,53974 0,00948 -2,78885 0,01046
79 -2,86015 0,01075 -2,43355 0,00927 -2,67232 0,01013
80 -2,77565 0,00932 -2,37445 0,00804 -2,60412 0,00878
81 -2,66053 0,00867 -2,27471 0,00749 -2,49972 0,00818
82 -2,52344 0,00835 -2,17019 0,00722 -2,38082 0,00791
83 -2,40334 0,00799 -2,06117 0,00678 -2,26885 0,00752
84 -2,28214 0,00772 -1,96248 0,00665 -2,16068 0,00734
85 -2,15989 0,00692 -1,86844 0,00603 -2,05324 0,00663
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