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Resumo

Este documento descreve o simulador atuarial Whole Life Integral, desenvolvido em R por
meio de um aplicativo [3] integrado ao pacote LifeInsureR [1]. O objetivo do protétipo
¢ permitir a analise interativa de seguros de vida inteira com prémio limitado, utilizando
tabuas de mortalidade paramétricas, taxas de juros parametrizaveis e estrutura de custos
tipica da SUSEP. O simulador apresenta valores de prémio, reservas futuras (PMBaC),

valor de resgate, beneficios prolongados e um grafico descritivo da evolucao atuarial do

contrato.
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1 Introducao

O aplicativo foi desenhado como um ambiente experimental para:

estudar a modelagem atuarial de seguros de vida inteira;

testar tabuas de mortalidade em diferentes perfis;

analisar o efeito de custos, carregamentos e taxas;

produzir tabelas e graficos de projecao atuarial;

comparar resultados com a concorréncia.

Do ponto de vista computacional, o protétipo faz uso dos pacotes LifeInsureR e
MortalityTables [2] para a parte atuarial, e do shiny [3] para a interface interativa em
navegador. Trata-se de um simulador voltado para analise e verificacao de consisténcia,
além de auxiliar na explicagao visual de conceitos como prémio limitado, PMBaC, valor

de resgate e beneficio prolongado.

2 Base Teoérica

O produto modelado é um seguro de vida inteira (whole life) com prémio limitado, cujo
pagamento de beneficio ocorre na morte do segurado independentemente do momento,

seguindo a formulagao cléssica de seguros de vida, por exemplo, em [I].

2.1 Anuidade de prémio
(z)

Seja P o prémio anual e gz anuidade atuarial para n anos, dependente das probabili-

dades de sobrevivéncia e da taxa de juros. O prémio puro é:

EPV(Beneficios) A,

EPV(Prémios) a%@

Ph’quido =
onde A, é o seguro de vida inteira.

2.2 Provisao Matematica de Beneficios a Conceder

A PMBaC no ano t segue o principio prospectivo:

PMBaC; = EPV (beneficios futuros) — EPV(prémios futuros).

Isto aparece no aplicativo como a coluna “PMBaC” na tabela gerada a partir dos

objetos de reserva do LifeInsureR [I].



2.3 Valor de Resgate

Foi incluida uma funcgao linear para simular contratos de prémio nivelado com resgates que
comecgam menores que a reserva e aumentam com o tempo, aproximando-se da PMBaC

apos o prazo de pagamento:

Resgate(t) = PMBaC(t) <0.9 +0.1- t),

n
representando um resgate crescente entre 90% e 100% da PMBaC ao longo do plano. A
funcao de resgate é passada como surrenderValueCalculation ao objeto InsuranceTarif,

em linha com a arquitetura proposta em [I].

2.4 Beneficio Prolongado

Quando o pagamento de prémio cessa por antecipagao, ocorre o beneficio prolongado
(paid-up insurance), calculado automaticamente pelo pacote LifeInsureR via campo

PremiumFreeSumInsured:

PMBaC|(t)
A;L’+t 7

onde A,.; é o valor atuarial de um seguro de vida inteira a partir da idade x + t.

Capital Prolongado(t) =

3 Construcao do Motor Atuarial

3.1 Ambiente e custos

A funcdo setup_ambiente_lifeinsurer() define:

 carregamentos: custo de aquisi¢do (a = 5%), custo administrativo anual (y = 1%),

unit costs = 10;
 tdbuas de mortalidade Austria_Census via pacote MortalityTables [2];

o funcao de resgate parametrizada, aplicada sobre a reserva prospectiva.

3.2 Precificacao

A fun¢do criar_tarif whole_life() cria um objeto InsuranceTarif com caracteristi-

cas:

« tipo: wholelife (seguro de vida inteira);

 taxa técnica ajustével pelo usuéario (default 2% a.a.);



o politica de resgate conforme funcao definida;

« tabua masculina, feminina ou mista (mized table de [2]).

Esse motor ¢ a base atuarial do app e segue a estrutura modular de InsuranceTarif

descrita em [I].

3.3 Contrato Atuarial

Com base nas escolhas do usuéario, cria-se um objeto InsuranceContract contendo:

« idade, sexo e capital segurado;

» prazo de pagamento (premiumPeriod);

« vigéncia total (policyPeriod);

« data de inicio e frequéncia de pagamento.

O pacote retorna valores como:

e prémio anual liquido e carregado;
o reservas anuais (net, Zillmer, etc.);
o valor de resgate;

e beneficio prolongado;

e decomposicao de prémio em risco, poupanca e custos.

4 Interface
A interface foi desenvolvida utilizando shiny [3] com:

« painel lateral com inputs (idade, sexo, capital, taxa, prazo, data);
« painel principal com:

— cdlculo da contribuigdo mensal (derivada do prémio anual);

total de contribui¢oes acumuladas;

tabela atuarial completa;

— grafico da evolugao da reserva e do capital segurado.



5 Tabela Atuarial Gerada

A tabela exibida no app contém, para cada ano de vigéncia:

idade do segurado;

« contribuigao do ano (diferenga ano a ano de PremiumsPaid);
e contribui¢oes acumuladas;

» capital segurado vigente;

« valor de resgate projetado;

« PMBaC (reserva matematica prospectiva);

 beneficio prolongado (capital reduzido sem novos prémios).

Esse formato de tabela é andlogo as projegoes exigidas em notas técnicas atuariais e
nas demonstracoes internas de provisoes, em linha com as praticas usuais de SUSEP para

sSeguros.
6 Grafico de Evolucao

O gréfico gerado apresenta quatro séries principais:

1. contribui¢oes acumuladas (fluxo de prémio do segurado);
2. valor de resgate (resgate disponivel ao segurado);
3. PMBaC (reserva técnica sob melhores estimativas);

4. capital segurado (beneficio em caso de morte).

A visualizacdo permite ao usudrio compreender:

quando o plano atinge equilibrio atuarial;

como a reserva cresce com a idade, especialmente apdés o fim do periodo de prémio;

o impacto do prazo de pagamento (prémio limitado versus prémios mais longos);

e o comportamento do beneficio prolongado apds o fim dos pagamentos.



7 Arquitetura do Pacote LifeInsureR

O motor atuarial utilizado no simulador é baseado no pacote LifeInsureR, cujo objetivo
é fornecer uma estrutura genérica para modelagem de produtos de seguro de vida tra-
dicionais, como seguros de vida inteira, peculios, rendas vitalicias e produtos dotais. A

documentagao completa encontra-se no manual técnico do pacote [4].

7.1 Motivacao e Conceito Central

O LifeInsureR parte da premissa de que todo contrato de seguro pode ser repre-

sentado como um conjunto de fluxos contingentes, isto é, vetores que descrevem:
o pagamentos de prémio;
e beneficios por morte;
e beneficios por sobrevivéncia;
o restituigoes (ex.: resgate, devolugoes);
« custos incorridos ao longo do contrato.

Esses fluxos sdo combinados com probabilidades de transicao (mortalidade/invalidez)
e com uma base atuarial de descontos para determinar prémios, reservas e valores de

resgate de forma matematicamente consistente.

7.2 Estrutura Geral: Precificacao e Contratos

A arquitetura do pacote possui dois pilares fundamentais:

1. InsuranceTarif — descreve o produto: mortalidade, custos, tipo de seguro, regras

de prémios e politicas de calculo.

2. InsuranceContract — descreve a instancia individual: idade, capital segurado,

datas, duracao, frequéncia de pagamento e demais caracteristicas especificas.

7.2.1 InsuranceTarif

Um objeto InsuranceTarif define:
 tédbua de mortalidade (mortalityTable);
 taxa de juros garantida (i);

o estrutura completa de custos (alpha, beta, gamma, Zillmer) conforme SUSEP /mercado;



« tipo de contrato (vida inteira, dotais, renda, temporario etc.);

o politicas de resgate e regras atuarialmente ajustaveis.

Todos os calculos de prémios utilizam o principio do valor presente equivalente,
isto é:

E PV (beneficios) + EPV (custos) = EPV (prémios).

7.2.2 InsuranceContract

Ao criar um contrato via InsuranceContract, o pacote:
1. constréi os vetores de fluxos unitéarios (prémios, beneficios, custos);
2. calcula probabilidades de morte e sobrevivéncia;
3. calcula valores presentes de todos os fluxos;
4. resolve o sistema linear que determina:

o prémio liquido (neutro a risco),

prémio Zillmer (custo de financiamento do risco),
e prémio comercial,

o reservas (net, Zillmer, administrativas, contabeis);
5. aplica politica de resgate e valores prolongados;
6. monta uma base completa para exportacao a Excel ou visualizagao.
O resultado é armazenado no campo Values, contendo:

« cashflows: vetores absolutos e unitarios;

presentvalues: valores presentes por tipo de fluxo;

premiums: bruto, liquido, Zillmer etc.;

reserves: todas as reservas prospectivas/retroativas;

surrender values: valor de resgate sob diferentes métodos;
o premium-free sum insured: beneficio prolongado;
e premium composition: risco, poupanca, custos.

Essa abordagem modular permite que um tnico objeto contenha toda a evolugao

atuarial do contrato desde o inicio até o final da vigéncia.



7.3 Modelagem de Custos

O pacote segue a estrutura internacional de custos para produtos tradicionais, baseada

nos componentes:
e «: custo de aquisi¢ao, proporcional ao prémio;
o Zillmer: ajuste técnico no prémio e reserva;
e [3: custo de cobranca;
o ~: despesas administrativas;

e unitcosts: custo fixo anual por apdlice.

O construtor initializeCosts() permite definir custos em funcao:
« do periodo (inicial, durante prémio, durante vigéncia inteira);
 da base (soma de prémios, capital segurado, valor constante).

Isso garante compatibilidade com praticas de SUSEP, CNSP e mercados internacionais.

7.4 Reservas, Resgates e Beneficios Prolongados

O céalculo da reserva segue o método prospectivo padrao:

Reserva, = FE PV, (beneficios futuros) — EPV;(prémios futuros).

O valor de resgate é calculado aplicando-se uma funcao definida como:

SV, = f(Reservay),

que no simulador foi parametrizada como funcao linear crescente de 90% até 100% do
valor da reserva, conforme descrito no manual do pacote.

O beneficio prolongado utiliza automaticamente:

Paid-Up Capital(t) = Leservat’
Aa:—i—t

onde A,.; é o valor atuarial de um seguro de vida inteira a partir da idade futura.



7.5 Exportacao e Grids Contratuais
O pacote oferece:
o funcao exportInsuranceContract.xlsx() para exportar todo o contrato em Excel;

o fungdo contractGrid() para gerar grades multidimensionais (ex.: idade x capital

X prazo);

« compatibilidade nativa com o pacote MortalityTables.

Esses recursos foram utilizados para as tabelas e graficos do simulador desenvolvido.

Acesso ao Aplicativo Online

O simulador Whole Life Integral esta disponivel para uso diretamente no navegador, por
meio da plataforma shinyapps.io. A versao publicada do aplicativo pode ser acessada

em:
https://walter-cn.shinyapps.io/seg-app/

Este link permite que o usuario explore todas as funcionalidades descritas neste docu-

mento, incluindo:
» parametrizacao interativa do contrato (idade, sexo, capital, taxa técnica, prazo);
o visualizacao da tabela atuarial completa;
e projecao grafica da PMBaC, valor de resgate e contribuicoes;

o andlise didatica dos mecanismos de seguro de vida inteira e prémio limitado.

Conclusao

Esse estudo permite explorar funcionalidades existentes no mercado para compreensao da
modelagem do prémio dos produtos. Modelos na visao carteira para adequacao de ativos
e passivos, hedge, sensibilidade a variagao de taxas de juros podem ser estudados para a

analise da gestao de riscos do produto.
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