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RESUMO

O objetivo desse trabalho foi analisar os planos de beneficio definido ofertados pelas EFPC no
Brasil, a partir de dados coletados nos Demonstrativos Atuariais de 2020 disponibilizados pela
Superintendéncia Nacional de Previdéncia Complementar. Para isso, foram utilizados os dados
presentes nos demonstrativos atuariais de 229 planos BD no ano de 2020, que possuiam apenas
um grupo de custeio. Primeiramente foram analisados os indices de cobertura, com base na
Reserva Matematica, conforme proposto por Rodrigues (2008). A partir disso, foi verificado
que 44,54% dos planos possuiam o indice de Cobertura Total dentro do parametro satisfatorio,
enquanto 55,46% estavam abaixo do desejado — ressaltando que o ICT néo considera valores
de reserva especial e/ou de contingéncia. Para os indices de Cobertura Parcial, no que se refere
aos beneficios concedidos (Reserva Matemaética de Beneficios Concedidos), 72,49% dos planos
estavam dentro do pardmetro desejado, enquanto 27,51% estavam abaixo do valor 6timo,
indicando que ndo seriam capazes de arcar com 0s beneficios presentes; no que se refere aos
beneficios a conceder (Reserva Matematica de Beneficios a Conceder), 78,60% dos planos
possuiam indice satisfatorio, contra 21,40% fora do pardmetro desejado, indicando que néo
seriam capazes de arcar com os beneficios que irdo ocorrer. Posteriormente, foi realizada a
analise de cluster, visando agrupar os planos conforme suas similaridades, com isso, baseando-
se nas variaveis contidas na secao 4.3, foram sugeridos 05 grupos para alocar os planos, onde
no grupo 05 estdo planos de maior porte, decrescendo até o grupo 01. A partir disto, foi realizada
a andlise discriminante, buscando discriminar as caracteristicas dos grupos conforme o
agrupamento realizado anteriormente. Para tanto, 0 modelo de teste obteve éxito em 85,48%,
tendo como as variaveis que melhor discriminam os planos: participantes ativos, reserva
matematica, tdbua de mortalidade modificada, patriménio de cobertura, insuficiéncia de
cobertura, ativo liquido, duration do passivo, custo normal do ano e fundo previdencial.

Palavras-Chave: Solvéncia. Beneficio Definido. Fundos de Pensdo. Andalise de Cluster.
Anélise Discriminante.



ABSTRACT

The objective of this workwas to smooth out the defined benefit plans offered by the EFPC in
Brazil, based on data collected in the 2020 Actuarial Statements made available by the National
Superintendence of Supplementary Pension. For this, the data present in the actuarial
statements of 229 BD plans in 2020, which had only one costing group, were used. First, the
coverage indexes were analyzed, based on the Mathematical Reserve, as proposed by Rodrigues
(2008). From this, it was verified that 44.54% of the plans had the Total Coverage Index within
the satisfactory parameter, while 55.46% were below the desired — emphasizing that the WAI
does not consider special reserve and/or contingency values. For partial coverage indices, with
regard to the benefits granted (Mathematical Reserve of Granted Benefits), 72.49% of the plans
were within the desired parameter, while 27.51% were below the optimal value, indicating that
they would not be able to afford the benefits present; with regard to the benefits to be granted
(Mathematical Reserve of Benefits to Be Granted), 78.60% of the plans had satisfactory index,
against 21.40% outside the desired parameter, indicating that they would not be able to afford
the benefits that will occur. Subsequently, cluster analysis was performed, aiming to group the
plans according to their similarities, with this, based on the variables contained in section 4.3,
05 groups were suggested to allocate the plans, where in group 05 are larger plans, decreasing
to group 01. From this, the discriminant analysis was performed, seeking to discriminate the
characteristics of the groups according to the grouping performed previously. Therefore, the
test model was successful in 85.48%, with the variables that best discriminate the plans: active
participants, mathematical reserve, modified mortality table, coverage equity, insufficient
coverage, net assets, duration of liabilities, normal cost of the year and social security fund.

Keywords: Solvency. Defined Benefit. Pension funds. Cluster Analysis. Discriminant
Analysis.
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1 INTRODUCAO

Esta introducao apresenta, inicialmente, o contexto e o problema de pesquisa relativos
a solvéncia em planos previdenciarios do tipo beneficio definido e ofertados pelas Entidades
Fechadas de Previdéncia Complementar no Brasil, seguidos pelos subitens concernentes aos
objetivos, justificativa e estrutura do presente trabalho.

1.1 Contextualizacéo e problema

Segundo Lazzari e Castro (2016), previdéncia social é o sistema que, mediante
contribuicdo, assegura aqueles que exercem algum tipo de atividade laborativa, bem como
resguarda seus dependentes, em casos de morte, invalidez, idade avancgada, doenca, acidente de
trabalho e desemprego voluntério, considerados eventos de causa infortunistica; sdo também
assegurados em caso de maternidade, prole ou reclusdo, consideradas situagdes que exigem
amplo amparo financeiro.

De uma forma macro, a estrutura previdenciaria brasileira é formada pela Previdéncia
Social — PS (obrigatéria a todos os trabalhadores) e pela Previdéncia Complementar — PC
(facultativa aos trabalhadores). Esta ultima nos leva ao nosso objeto de estudo.

A previdéncia complementar (ou previdéncia privada), por sua vez, subdivide-se em
dois pilares: Entidades Abertas de Previdéncia Complementar (EAPC) e Entidades Fechadas
de Previdéncia Complementar (EFPC). A principal diferenca conceitual entre ambas se refere
aos requisitos para adesdo, uma vez que para ingressar em um plano de EFPC, o individuo,
necessariamente, deve integrar determinado grupo, normalmente vinculado a uma empresa ou
conglomerado; enquanto os planos ofertados por EAPC sdo abertos ao publico em geral
(BELTRAO et al., 2004).

De acordo com o Relatério Gerencial de Previdéncia Complementar (2022), o Regime
de Previdéncia Complementar contempla uma populacdo de 17 milhdes de pessoas em
guantidade de contratos. Entre 2012 e dezembro de 2021 houve um aumento de 30% no
ingresso de novos contribuintes ao RPC.

Sobre o volume financeiro das contribuicdes, ao final do ano de 2020, o patrimonio do
Regime de Previdéncia Complementar atingiu o valor de R$ 2,12 trilhGes, representando um
crescimento de 6,53% em relagdo ao ano anterior. Em relagdo as entidades fechadas, o ano de
2020 foi encerrado com superavit de 7,62 bilhdes (PREVIC, 2021).
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Dentro da previdéncia complementar, tem-se as modalidades de plano CD
(Contribuicdo Definida), CV (Contribuicdo Variavel) e BD (Beneficio Definido). Com o
desenvolvimento dos métodos de calculos atuariais, surgiu a necessidade de mensurar e
gerenciar 0s riscos para os planos previdenciarios, de forma a manter o equilibrio, ou seja, sem
déficit ou superavit (DIAS; SANTOS, 2009). O plano de Beneficio Definido, dentre os trés
tipos citados, possui solvéncia condicionada a concretizacdo das premissas atuariais, segundo
Rodrigues (2008), a solvéncia em planos de Beneficio Definido - BD (detalhado no proximo
capitulo) deve ser garantida a partir da relacéo entre os ganhos de investimento em funcédo da
manutencdo do estoque de capital, que, necessariamente, deve fazer frente as reservas
matematicas, e dos fluxos previdenciais, que sdo de suma importancia no pagamento de
beneficios em acontecimento.

Segundo a Revista de Fundos de Pensdo (2016, p. 13), a entidade deve “promover a
correcdo de distorcBes no tratamento de desequilibrios dos planos e gerar beneficios e
incentivos regulatérios bem alinhados com a visdo de longo prazo dos fundos de pensdo”. Para
0 ex-superintendente da PREVIC, José Roberto Ferreira, quando a EFPC perceber que pode
haver alguma incapacidade para pagamento dos beneficios, levando risco de problemas
estruturais, é importante que a gestdo esteja preparada para garantir a solvéncia da entidade
(capacidade de honrar com seus compromissos futuros).

Diante da possibilidade de déficit em planos previdenciarios e do impacto que isso
provoca sobre participante e patrocinador, indaga-se: no &mbito da solvéncia, qual o panorama
geral dos planos BD ofertados por EFPC no Brasil? Quais as similaridades e as diferencas entre

os referidos planos?
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Analisar os planos de beneficio definido ofertados pelas EFPC no Brasil, no &mbito da
solvéncia, das similaridades e diferencas dos referidos planos, a partir de dados coletados nos
Demonstrativos Atuariais de 2020 disponibilizados pela Superintendéncia Nacional de
Previdéncia Complementar (PREVIC).

1.2.2 Objetivos especificos

A partir do conjunto de dados disponibilizado nos Demonstrativos Atuariais (ano de
2020) dos planos BD, com grupo unico de custeio, de EFPC brasileiros, os objetivos especificos

~

Sao:

1. Analisar a solvéncia dos planos de forma exploratéria por meio da anélise estatistica
descritiva;

2. Analisar a solvéncia dos planos por meio dos indicadores de cobertura propostos por
Rodrigues (2008);

3. Agrupar os planos de fundos de pensdo similares por meio da analise multivariada de
agrupamentos;

4. Classificar os planos de fundos de pensao, de acordo com os grupos formados na analise

de agrupamentos, por meio da analise multivariada discriminante.

1.3 Justificativa

Em vista da possibilidade de insolvéncia em planos de Beneficio Definido em Entidades
Fechadas de Previdéncia Complementar, considerando a possibilidade de ndo concretizacao das
premissas atuariais adotadas, torna-se necessario o entendimento e compreensdo dos fatores
que fazem com que um plano seja solvente e arque com seus compromissos financeiros
correntes e futuros. Desta forma, o trabalho se mostra relevante, pois déa destaque a um tema
pertinente a diversos agentes econdmicos (trabalhadores, corporagdes e governo), conforme
Santos Janior (2020).
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Além disso, contribui no que se refere a abordagem, analisando-se a solvéncia sob a
perspectiva da analise estatistica multivariada de dados, agrupando os planos de beneficios por
similaridades e discriminando-os conforme as suas diferencas, a fim de compreender o que
explica a solvéncia.

Tem ainda que o trabalho é vidvel e reproduzivel, pois os dados necessarios para a sua
realizacdo estdo disponiveis no site da Secretaria de Previdéncia e o software a ser utilizado
para a realizacdo da analise ¢é de acesso livre.

Por fim, mas ndo menos importante, o presente trabalho ¢ um produto do projeto de
iniciacdo cientifica chamado “analise estatistica ¢ atuarial da capacidade de pagamentos de
beneficios em planos de entidades fechadas de previdéncia complementar no Brasil”. Tal
projeto foi contemplado com bolsa de iniciacdo cientifica pelo Edital 01/2020/PROPESQ, que

selecionou projetos de iniciacdo cientifica para a vigéncia 2020/2021.

1.4 Estrutura do Trabalho

Serdo apresentadas, nos proximos capitulos: as fundamentac6es tedricas e evidéncias
empiricas relativas a solvéncia em planos BD ofertados por EFPC no Brasil (capitulo 2); os
aspectos metodoldgicos, com explicitacdo da amostra, do tipo de coleta, das varidveis
analisadas e dos modelos utilizados (capitulo 3); os resultados obtidos a partir das analises

propostas (capitulo 4); e a conclusao (capitulo 5).
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2 FUNDAMENTACOES TEORICA E EMPIRICA

2.1 Previdéncia no Brasil

No Brasil, os primeiros registros acerca do surgimento da previdéncia ocorreram em
meados de 1820, quando fora emitido um decreto concedendo, aos mestres e professores,
aposentadoria ap6s 30 anos em atividade, além de um abono de um quarto aqueles que
continuassem exercendo suas funcdes. Nos anos seguintes, 0 mesmo aconteceu para
funcionérios dos Correios e Ferroviarios. Em 1891, a constitui¢do previu a aposentadoria por
invalidez aos servidores publicos e em 1892 foi instituida a aposentadoria por invalidez e
pensao por morte aos operarios do Arsenal de Marinha do Estado do Rio de Janeiro. Entretanto,
ndo se podia dizer que ambas as situacfes pertenciam a um sistema previdenciario contributivo,
uma vez que os beneficiarios ndo realizavam suas contribui¢fes durante o periodo laboral. No
ano de 1919 surgiu a primeira lei sobre a protegdo do trabalhador em casos de acidentes de
trabalho, considerado o marco inicial da previdéncia social no Brasil e, a partir disto, foram
criadas normas e regulamentacgdes para 0 aprimoramento acerca do tema. Em 1960 foi criado o
Ministério do Trabalho e Previdéncia Social, com normas uniformes para o amparo aos
beneficiarios e seus dependentes (LAZZARI; CASTRO, 2016).

Hoje, no Brasil, conforme a introducdo deste trabalho, o sistema previdenciario
brasileiro € formado pela Previdéncia Social e pela Previdéncia Complementar. A Previdéncia
Social, por sua vez, divide-se em: 0 Regime Préprio de Previdéncia Social — RPPS, obrigatério
aos empregados publicos estatutarios; o Regime Geral de Previdéncia Social — RGPS,
obrigatorio aos demais trabalhadores.

O Regime de Previdéncia Complementar, é formado pelas EAPC e EFPC, organizagdes
qgue operam planos de beneficios através do regime de capitalizacdo. As EFPC, também
denominadas “fundos de pensdo”, ndo possuem fins lucrativos e sdo criadas exclusivamente
com o objetivo de operar planos destinados a grupos especificos de trabalhadores,
diferentemente das EAPC, que sdo abertas a qualquer individuo que deseje aderir a algum
plano.

Em vista do proposito do fundo de penséo, que é o pagamento dos beneficios, seu
objetivo na capitalizagdo da-se unicamente pelo interesse de seus participantes, patrocinadores
e instituidores, ou seja, todos os recursos sdo utilizados para a manutencdo dos planos de

beneficios. Dessa forma, é evidente que o retorno dos investimentos deve ser suficiente para
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cobrir todos os custos passiveis de atingir a entidade, ou seja, 0 objetivo é compor o patriménio
para pagamento de beneficios correntes e futuros (NESE; GIAMBIAGI, 2020).

2.2 Entidades fechadas de previdéncia complementar

Segundo o Capitulo Ill da Lei Complementar (LC) n° 109/2001, que dispGe sobre a

previdéncia privada:

Art. 31. As entidades fechadas sdo aquelas acessiveis, na forma regulamentada pelo
6rgdo regulador e fiscalizador, exclusivamente:

I - Aos empregados de uma empresa ou grupo de empresas e aos servidores da Unido,
dos Estados, do Distrito Federal e dos Municipios, entes denominados patrocinadores;
e

I - Aos associados ou membros de pessoas juridicas de carater profissional, classista

ou setorial, denominadas instituidores.

Além disso, a LC supracitada diz que as EFPC devem ser organizadas sob a forma de
fundacdo ou sociedade civil, sem fins lucrativos.

Segundo Nese e Gambiagi (2020), o propdsito de um fundo de pensdo é o pagamento
dos beneficios, dessa forma, o Unico objetivo na capitalizacdo das reservas da-se no interesse
dos seus participantes, patrocinadores e instituidores. Dessa forma, o resultado da capitalizagéo
dos recursos ird compor o patrimdnio para o pagamento dos beneficios correntes e futuros, de
modo a garantir a solvéncia da entidade. E importante ressaltar que, dentro de uma entidade
fechada de previdéncia complementar, no plano BD, o risco é compartilhado, ou seja, um
resultado favoravel (superdvit), ou desfavoravel (déficit), recai sobre o patrocinador e 0s
participantes. Sendo assim, o resultado ¢ distribuido em caso de superavit e o equacionamento
é feito por ambos em caso de déficit.

A criacdo de um fundo de pensdo deve ser realizada pelo patrocinador (ou instituidor),
e a aprovacédo depende da PREVIC, orgao supervisor da PC. A seguir estdo descritos 0s passos

para a formacdo de um fundo de penséo.



Figura 1 - Formalizacdo dos Fundos de Pensédo e principais contratos

Estatuto do Fundo de Penséao

/

A criacao € inciativa
do patrocinador ou
do instituidor

A aprovacao é
atribuigao do
regulador e do
fiscalizador.

Estabelece as
diretrizes gerais de
gestao da EFPC

Convénio de Adesdo ao Fundo de Penséao

Contrato celebrado
entrea EFPCe a
patrocinadora ou
instituidor, em que
sao formalizados os
direitos e deveres
destas partes em
relagdo ao plano de
beneficios.

Regulamento do Plano de Beneficios

Documento com as
regras do plano de
beneficios, tipo,
direitos e obrigacdes
do patrocinador ou
instituidor do plano.

Estabelece também
os direitos e obrigagtes

Inscri¢do ao Plano de Beneficios

A

\\\//\//\\\/\‘\///

Proposta de inscrigao
e dos certificados de
participantes
constam em
regulamento do
plano.

Politica de
investimentos

4

N

Documento que
consta as diretrizes
para investimentos
por plano de
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dos participantes e dos

assistidos. beneficio

No minimo, com a
disposicéo de
informagées

conforme legislagao
especifica

Aprovado pelo Conselho
Deliberativo da EFPC

A aprovagao &
atribuigdo do Regulador
e do Fiscalizador.

Fonte: Nese e Giambiagi (2020, p. 122).

A EFPC tanto pode ter sua estrutura préopria de gestao e independente do patrocinador,
como pode terceiriza-la total ou parcialmente, envolvendo Bancos através do produto de
multipatrocinio ou consultorias especializadas (NESE; GAMBIAGI, 2020).

Segundo Rodrigues (2008), é importante que os gestores de um fundo de pensdo
compreendam as questbes que permeiam sua tipicidade. Dentre essas questdes, cinco
abordagens sdo de grande relevancia para que seja alcancado o sucesso de uma entidade: a)
conhecimento do objetivo — os administradores devem entender e conhecer 0s motivos para 0s
quais se despendem esforc¢os, a finalidade principal e os agentes para 0s quais serdo os bons
resultados; b) formulacdo da politica de investimentos — dois requisitos precisam ser atendidos
para se obter resultados em um fundo de penséo: gestdo dos estoques de capitais e equilibrio de
fluxos financeiros. Onde uma “boa gestdo de passivo indica a necessidade presente de cobertura
das obrigagdes, torna conexa a necessidade de que se observe investir ou desinvestir, segundo
compromissos correntes, de médio e longo prazo”; c¢) entendimento do compromisso — 0S
gestores devem compreender o quanto se deve maximizar os resultados em condicGes aceitaveis
de risco e o0 quanto deve-se oferecer beneficios a partir de um ideal entre receitas e ganhos de
capital; d) regra de prudéncia — deve ser priorizado o interesse coletivo; e) atitude de gestdo —
monitoramento de todos os intervenientes, acompanhamento da politica de investimentos,
gestdo de passivo, de beneficios, de custeio, de controle de custos, entre outros (RODRIGUES,
2008).



22

2.3 Demonstrativo atuarial

O Demonstrativo Atuarial, conforme a Fundacdo Refer (2022), € o cadastro anual do
estado atuarial de um plano de beneficios, onde terdo as informacdes de reservas, participantes
ativos, nimero de beneficios concedidos e uma série de informacdes pertinentes aquele plano.
O envio anual do demonstrativo atuarial é exigido pela Superintendéncia Nacional de
Previdéncia Complementar (PREVIC), com a finalidade de acompanhar o andamento dos
planos de beneficios no &mbito atuarial. E vélido ressaltar que os demonstrativos contemplam
a anélise dos métodos atuariais, bem como todas as premissas utilizadas, realizada por atuério
devidamente habilitado e apto para tal feito (FUNDACAO REFER, 2020).

2.4 Solvéncia dos planos previdenciérios e seus indicadores

Dentro da previdéncia complementar fechada, tem-se trés tipos de planos: Beneficio
Definido (BD), Contribuicdo Definida (CD) e Contribuicdo Variavel (CV). Abaixo, no Quadro
1, estdo as principais caracteristicas de cada um deles, bem como suas vantagens, desvantagens

e efeitos gerados.

Quadro 1 - Principais caracteristicas das modalidades de plano de beneficio definido, contribuicdo definida e
contribuicdo variavel

Modalidade Caracteristica Vantagem Desvantagem Efeito
- Valor do beneficio Risco para ente Incentiva
Qo conhecido desde o , P : . .
- Contribuicédo é L empregaticio; Solvéncia aposentadorias
Beneficio < inicio para o L X .
L funcédo do L. i condicionada a logo que atingidos
Definido (BD) . participante; o o
beneficio . concretizacéo das 0s critérios de
- Mais baratos : o L
. premissas atuariais. elegibilidade.
(mutualismo).
Contribuicdo | Caracteristicas de Menor risco para Valor d_o beneflglq S0¢€ 'ch”t"’a 0
-/ P conhecido no inicio do adiamento da
Variavel (CV) BDeCD ente empregaticio. . .
recebimento. aposentadoria.
Valor do beneficio s6 é
F conhecido no inicio do .
I Beneficio é . . . Incentiva o
Contribuicédo x Menor risco para recebimento. Reajuste .
. funcéo da - 2 adiamento da
Definida (CD) AR ente empregaticio. anual dos beneficios !
contribuicdo aposentadoria.
(pode aumentar ou
diminuir).

Fonte: Elaboracdo prépria a partir de Corréa (2018).

O foco deste estudo esta no plano de Beneficio Definido (BD), onde o valor dos

beneficios é previamente estabelecido, tendo as formas de contribui¢do e célculo atuarial do
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beneficio previstos no regulamento do plano - em caso de déficit, as contribuicbes s&o
majoradas e, em caso de superdvit, sdo diminuidas, suprimidas ou devolvidas. O plano BD €
determinado atuarialmente, com base nas premissas adotadas (que sao revisadas anualmente a
partir dos resultados alcangados), como, por exemplo: taxa de juros, expectativa de vida,
crescimento do salario, entre outras (REIS, 2019).

A partir do exposto acima, nota-se que o risco de desequilibrio atuarial em planos BD
pode ocorrer em decorréncia da ndo concretizacdo das premissas atuariais, que sao hipoteses
econémicas e demogréaficas assumidas para a realizacdo dos calculos atuariais visando a
garantia da solvéncia da entidade de previdéncia (CORREA, 2018). Sendo assim, o risco de
insolvéncia torna-se maior nos planos de modalidade BD.

Diante do exposto, de acordo com Rodrigues (2014), desde os anos 90 é vista uma
tendéncia de migracao dos planos BD para os outros tipos de plano (CD e CV), fato decorrente
dos riscos que incorrem sobre a modalidade de beneficio definido para a patrocinadora. Antes
da LC 109/2001, a entidade patrocinadora tinha a responsabilidade de arcar com eventuais
insuficiéncias de ativos. Porém, apds a promulgacdo da lei, a responsabilidade de arcar com o
déficit passou a ser, também, dos participantes ativos e assistidos, de acordo com a
proporcionalidade de participacdo de cada um dentro do plano.

Consoante Rodrigues (2008), os fundos de pensdo estdo baseados na relacdo de

solvéncia entre suas disponibilidades e compromissos assumidos, denotada em (1):

L M
PP,

O numerador representa o ativo liquido no tempo t e livre para a cobertura de
compromissos; 0 denominador representa 0 passivo previdencial apurado no tempo t
(representando 0 montante de recursos que devem estar disponiveis para arcar com 0S
compromissos acerca do pagamento dos beneficios).

Em um plano de beneficios, o ativo liquido AL, é calculado a partir do ativo total

constituido, retirando as exigibilidades e fundos ndo previdenciais, resultando em (2):
AL, = AT, — [EC, + EO, + FNP,]. (2)

AT, é o ativo total; EC; é o exigivel contingencial, EO; é o exigivel operacional; e FNP;, 0S

fundos néo previdenciais, todos no tempo ¢t.
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A equacdo (1) pode apresentar trés resultados distintos, trazendo consigo trés cenarios
diferentes, conforme indica o Quadro 2:

Quadro 2 — Disponibilidades, compromissos e status de equilibrio técnico

Disponibilidades e compromissos Status de equilibrio técnico
AL, <1 Desequilibrio
PP, Déficit
ALe _ 1 Equilibrio 6ti
PP, quilibrio 6timo
ALy 51 Desequilibrio
PP, Superévit

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2008).

Ambos os desequilibrios, para mais ou para menos, podem ser prejudiciais aos agentes
vinculados a entidade previdenciaria (RODRIGUES, 2008).

A andlise da solvéncia de um plano de beneficios pode ser realizada a partir de dois
aspectos: a) solvéncia econdmica — quando o valor presente dos bens e direitos do plano forem
iguais ou maiores que o valor presente de seus compromissos (obrigacdo); e b) solvéncia
financeira — quando ha capacidade de honrar com as exigibilidades correntes, previdenciais e
administrativas (RODRIGUES, 2008).

Antes de avaliar o resultado apresentado pelos planos de beneficios, é importante
compreender a qualidade dos insumos que acarretaram o resultado, fundamentando a avaliacdo
final da solvéncia a partir da dindmica temporal dos indicadores (RODRIGUES, 2008), que

serdo apresentados no préximo capitulo.

2.5 Evidéncias empiricas

O tema em questdo € uma vasta area para pesquisa, visto que ndo existem muitos
trabalhos que o estudam. Abaixo sdo citadas algumas das evidéncias empiricas mais relevantes
para esta monografia.

Segundo Gazzoni (2014), a solvéncia de um plano de beneficios, concomitantemente o
equilibrio atuarial, esta diretamente ligada a forma na qual é realizada a precificagéo do passivo
atuarial (porgéo do valor presente dos beneficios futuros, estimada por determinado plano de
custeio e ndo prevista pelos custos normais futuros — Actuarial Standard Board). Existem trés
fatores que influenciam a precificagdo do passivo atuarial: regime financeiro (reparticéo
simples, reparticdo de capitais de cobertura e capitalizagdo), método de financiamento

(capitalizacdo financeira, agregado, idade de entrada, crédito unitario etc.) e premissas atuariais
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adotadas (bases técnicas do célculo atuarial, podem ser demogréficas, biométricas, econémicas
e financeiras). Dentre as premissas atuariais utilizadas, vale destacar a importancia da taxa real
de juros, uma vez que ela viabiliza a avaliacdo dos fluxos de receitas e despesas a valor presente,
influenciando diretamente a analise de equilibrio financeiro e atuarial do plano de beneficios.
Dessa forma, para Gazzoni (2014), a utilizacdo de uma taxa de juros adequada em relacdo a
expectativa do retorno de investimentos é fundamental para a mensuragao correta dos passivos
atuariais. Portanto, as regras para precificacdo dos ativos, passivos e solvéncia sdo de extrema
importancia para evitar volatilidades nos resultados, uma vez que dai parte a mensuracdo de
recursos necessarios ao pagamento dos beneficios.

Para Souza e Costa (2015), a mensuracdo dos compromissos com planos BD acaba
sendo de elevada complexidade em vista da necessidade de atribuicdo de premissas e
estimativas que, provavelmente, nao se realizardo com precisdo, influenciando o valor apurado.
Os autores citam que os fundos de pensdo que utilizarem tdbuas biométricas com expectativas
de sobrevivéncia superior a tdbua AT-83, ao se adaptarem, terdo despesas com a variacdo das
provisdes matematicas, que poderdo incorrer em deéficits, tendo em vista que o periodo estimado
de pagamento de beneficios aos participantes sera maior. Ou seja, a escolha da tabua de vida,
juntamente com a taxa real de juros, € de suma importancia para a correta mensuracdo do
passivo atuarial.

De acordo com Paz (2001), um plano pode ficar insolvente pelas seguintes condicdes:
a) contribuicdes cobradas em discordancia com os beneficios assumidos; b) mortes, entradas
em invalidez e sobrevivéncias de participantes em desacordo com as previsdes da tabua
biométrica utilizada; c) aplicagdes em investimentos que nao proporcionem retornos, no
minimo, iguais a taxa real de juros adotada; e d) aplicacfes de recursos que nao cubram a
necessidade de liquidez.

Segundo Chan, Silva e Martins (2007), o equilibrio dos planos de beneficio definido
pressupde a harmonia entre os valores das contribui¢es e 0s compromissos assumidos. Pode-
se dizer que a base do equilibrio desses planos é o grau de aderéncia a realidade das premissas
atuariais e no arranjo de gerenciamento securitario. O referido estudo destaca a premissa de
ganho real dos investimentos (meta atuarial), onde € constatado que uma taxa de desconto fixa,
em detrimento a uma taxa de desconto variavel, pode ocasionar distor¢des na anélise do plano
a longo prazo. Entretanto, uma taxa de juros variavel traz a dificuldade em estabelecer estrutura
temporal de taxa de juros que reflita a realidade do plano, além de gerar alta complexidade

operacional para mensurar 0 passivo atuarial.
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Paralelamente a Previdéncia Complementar, o trabalho de Sousa Silva (2020) buscou a
sustentabilidade de 70 RPPS do estado da Paraiba dos anos de 2015 a 2018. A partir da anélise
de regressdo realizada, a autora verificou que as variaveis Provisdo Matematica de Beneficios
a Conceder (ou Reserva Matematica de Beneficios a Conceder — RMBaC) e Valor Atual de
Beneficios Futuros_Encargos de Beneficios a Conceder tiveram maior impacto na
determinacéo do resultado atuarial pela entidade.

Ao longo da pesquisa, este trabalho buscara analisar os planos de beneficio definido dos
fundos de penséo brasileiros, no ano de 2020, a fim de verificar as variaveis que podem impactar

na solvéncia, bem como analisar os grupos com base em suas similaridades.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta os tipos de pesquisa, 0 universo, a amostra, a coleta de dados,

as variaveis analisadas e os tipos de analises, bem como o software utilizados.

3.1 Tipo de pesquisa, universo, amostra e coleta de dados

Pesquisa quantitativa, aplicada, descritiva, transversal e ex-post-facto. Quanto a
populacdo/amostra analisada, refere-se aos planos de beneficios definido, de custeio Unico, dos
fundos de penséo brasileiros em funcionamento no ano de 2020.

Os dados sdo secundarios e foram obtidos através dos demonstrativos atuariais

disponibilizados no site do Governo Federal, na aba referente a PREVIC.

3.2 Variaveis analisadas

As variaveis analisadas neste trabalho sdo: a solvéncia, medida conforme Rodrigues
(2008), além de diversas variaveis constantes nos demonstrativos atuariais, descritas no
proximo parégrafo.

As variaveis utilizadas para este estudo estdo divididas em grupos, tais como:

a) Dados da entidade: codigo da EFPC;

b) Dados do plano: CNPB (Cadastro Nacional do Plano de Beneficios), situacdo (quanto ao
funcionamento);

c) Dados do atuério: nome do atuério;

d) Informacdes da duration: duracdo do passivo utilizado no plano;

e) Grupo de Custeio: numero de participantes ativos;

f) Dados das premissas atuariais: valor adotado (referéncia utilizada) da tdbua de mortalidade,
entrada em invalidez e taxa de juros;

g) Patrimdnio: patrimonio de cobertura e insuficiéncia de cobertura;

h) Fundos previdenciais: saldos de fundos previdenciais;

i) Resultado do plano: resultado do exercicio, ativo liquido, déficit, superavit e reservas
matematicas (total, concedidos e a conceder).

J) Fonte dos recursos: total de contribuicdes dos participantes, dos assistidos e do patrocinador;

k) Total das reservas: custo normal do ano.
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3.3 Tipos de anélise

Sobre os dados sdo realizadas as analises descritiva e de modelagem, qual seja, a analise

multivariada de dados (de agrupamento e discriminante), descritas a partir da préxima subsecao.
3.3.1 Analise descritiva

A analise descritiva, como 0 nome sugere, descreve e resume um conjunto de dados, em
geral, por meio de medidas de tendéncia central e de disperséo. Neste sentido, e dado que as
variaveis de interesse se referem a frequéncias (nimero de participantes e beneficiarios, por
exemplo) e valores monetarios (custo normal e passivo atuarial, por exemplo), sdo utilizadas as
seguintes estatisticas (fun¢bes da amostra): média, moda, mediana, minimo, maximo, 1 e 3°
quartis, desvio padrédo e coeficiente de variacdo. Para detalhes sobre formulacgdes, consultar
Azevedo (2016).

3.3.2 Andlise de indicadores de solvéncia em planos de beneficios

Segundo Rodrigues (2008), os indicadores de solvéncia auxiliam na percepcdo do
desempenho de um plano de beneficios — no processo de gestdo de ativos e passivos, € na
relacdo entre eles. O autor classifica os indicadores em trés tipos: de percepcdo, de cobertura e
de maturidade. Em decorréncia dos dados disponibilizados, o presente trabalho analisa apenas

os indicadores de cobertura, que se baseiam na reserva matemaética do plano.
a) Indice de Cobertura Total

Indica o nivel de solvéncia do plano, calculado a partir da razdo entre ativo liquido e

passivo previdencial em determinado periodo t.

ICT, = ALe (3)
PP,

O valor 6timo é ICT, = 1. Este indice representa a macrossolvéncia do plano de
beneficios e possui grande importancia para a entidade, porém ndo permite identificar desvios

positivos ou negativos de gestao.
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b) indice de Cobertura Parcial (RMBC)

Este indice indica o nivel de solvéncia do plano de beneficios em relacdo aos
compromissos com os participantes em beneficio, representado pela razdo entre o ativo liquido

e a Reserva Matematica de Beneficios Concedidos em determinado periodo t¢.

AL,

ICPC; = RMBC.
t

(4)

O valor étimo é ICPC; > 1. Neste caso, o indice indica a solvéncia parcial, ou seja, a
capacidade de cobrir os compromissos com os beneficios em curso. Em relacdo a solvéncia
global, este indice possui melhor avaliacdo quando levado em conta o valor relativo dos

beneficios a conceder.
¢) Indice de Cobertura Parcial (RMBaC)

Indica o nivel de solvéncia do plano em relagdo aos compromissos com participantes
ainda ativos, calculado pela razdo entre o ativo liquido e a Reserva Matematica de Beneficios

a Conceder em determinado periodo t.

AL,

ICPaCt = —RMBaC
t

(5)

Onde o valor 6timo é ICPaC; > 1. Este indice representa a solvéncia parcial com
capacidade de dar cobertura aos compromissos com participantes ativos. E importante ressaltar

que este indice e o anterior ndo devem ser analisados de forma isolada, observe que:

AL _ AL, ©
PP, RMBC, + RMBaC,’
PP, _ AL o
RMBC, + RMBaC, AL,
PP,
1 (8)

RMBC, + RMBaC,
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3.3.3 Anélise multivariada de dados

A andlise multivariada de dados pode ser definida como o conjunto de métodos que
permitem a analise simultdnea dos dados recolhidos para n conjuntos de individuos
caracterizados por mais de duas varidveis (quantitativas ou qualitativas) correlacionadas entre
si (CORRAR; PAULO; DIAS FILHO, 2009). Suas técnicas sdo classificadas como de
dependéncia ou de interdependéncia: se existe causalidade entre varidveis, utiliza-se alguma
técnica de dependéncia, como analise discriminante e a de regressdo; caso contrario, utiliza-se
alguma técnica de interdependéncia, como a analise de correlacdo canbnica e a de

agrupamentos.

3.3.3.1 Anélise de agrupamentos

A andlise de agrupamentos objetiva classificar uma amostra de individuos ou objetos
em um pequeno nimero de grupos ndo predefinidos e mutuamente excludentes, com base nas
semelhancas e diferencas entre eles. Assim, os planos serdo agrupados conforme algumas
informac@es disponiveis nos Demonstrativos Atuariais, tais quais as listadas na subsecédo 3.2
deste trabalho.

Neste trabalho, o0 método da anélise de agrupamento sera sequencial, aglomerativo,
hierarquico e sem superposic¢do, referido como estratégia SAHN (SOKAL e SNEATH, 1963a;
SOKAL e SNEATH, 1963 b; SOKAL, 1966; ROHLF, 1970; SNEATH e SOKAL, 1973, apud
PADOVANI, 2016). Para chegar aos métodos SAHN, diferentes funcbes podem ser utilizadas,
a diferenca entre elas encontra-se no calculo dos coeficientes de similaridade entre os

agrupamentos ja formados e aos futuros agrupamentos.

Estas sdo as estratégias mais frequentemente usadas. O critério para a admisséo de
novos membros em um “cluster" é fixado. Nestes processos certas consideraces
dirigem as etapas de agrupamento; a determinacdo dos pares de Unidades
Taxondmicas Operacionais' (OTUs) reciprocamente mais proximos que formaréo os
agrupamentos, a substituicdo destes OTUs nas etapas seguintes por um novo elemento
resultante da unido dos anteriores e o calculo repetido dos coeficientes de semelhanca
entre os novos elementos (agrupamentos) que vdo sendo formados em cada etapa com

0s restantes que permaneceram isolados naquela etapa. Para isto sdo usadas diferentes

! Tratam-se das unidades observadas, os planos de beneficios, nesse caso.
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funcdes que levam aos diversos métodos SAHN de agrupamento (ROHLF, 1970 apud
PADOVANI, 2016, p. 84).

O processo se encerra quando todos os OTUs estiverem reunidos em grupos, o que pode
ser ilustrado graficamente por meio da emissdo do fenograma. (PADOVANI, 2016).
Para medir os agrupamentos, Sokal e Rohlf (1962) propuseram o Coeficiente de

Correlagdo Cofenética .5, que mede o grau de ajuste entre a matriz de similaridade original

(matriz fenética f) e a matriz resultante da simplificagdo proporcionada pelo método de

agrupamento (matriz cofenética ¢):

Yt i (ciy = Oy — )

Teof = > 9
(EE (= O[S Sy — )
em que
€= n(n -1 Z i (10)
j=1j'=j+1
f= n(n -1) ; Ty b
j=1j'=j+1

Quanto maior for o valor do coeficiente supracitado, significa que menor seré a distor¢do gerada
pelo agrupamento de elementos. Para ., < 0,7 ndo € indicado o uso do método (PADOVANI,
2016).

Esta analise sera realizada em ambiente R, por meio do pacote stats (R CORE TEAM,
2020), cluster (MAECHLER, ROUSSEEUW, STRUYF, HUBERT, HORNIK, 2022). Maiores
informacdes, também podem ser obtidas em Ferreira (2011) e Corrar, Paulo e Dias Filho (2007).

3.3.3.2 Analise discriminante
A andlise discriminante objetiva entender as diferencas de grupos para prever a

possibilidade de que um individuo, no nosso caso, um plano previdenciario, pertenca a uma

classe ou grupo predefinido em particular, com base em diversas variaveis e quando a Unica
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variavel dependente é qualitativa. Noutros termos, ela auxiliard na identificacdo de quantas e
quais informacg6es disponiveis nos Demonstrativos Atuariais conseguem diferenciar e melhor
classificar os planos.

A funcéo discriminante pode ser obtida através da seguinte funcao:
Z]k =a++ W1X1k + W2X2k + .-+ Wank- (12)

Nota-se que sua estrutura se assemelha a uma funcdo de regressdo mdaltipla. Zj;
representa escore Z discriminante da funcdo discriminante j para o objeto k; a é o intercepto;
W, representa 0 peso discriminante para a variavel independente i; e X;, € a variavel
independente i para o objeto k. Para detalhes sobre formulagdes, consultar Hair Jr. et al. (2009).

Esta andlise foi realizada em ambiente R, por meio do pacote MASS (VENABLES;
RIPLEY, 2002), klaR (WEIHS; LIGGES; LUEBKE; RAABE, 2005), psych (REVELLE,
2022), devtools (WICKHAM; HESTER; CHANG, 2021), Imtest (ACHIM; TORSTEN, 2002).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo descritos os resultados de cada uma das andlises explicitadas na

metodologia.

4.1 Andlise descritiva

Foram analisados 229 planos de beneficio definido, com apenas um grupo de custeio,
ofertados por fundos de pensdo brasileiros no ano de 2020.

Com base na insuficiéncia de cobertura apresentada em cada plano, ou seja, nos valores
de beneficios que extrapolaram a reserva matematica disponivel aquela data, 136 (59,39%)
planos foram identificados como solventes, enquanto 93 (40,61%) foram insolventes.

Analisam-se descritivamente, ainda, outras variaveis que podem ser determinantes para
a solvéncia, como € o caso da taxa de juros atuarial e das tdbuas biométricas.

Em relacéo a taxa de juros atuarial, observou-se uma média de 4,5% a.a. para os planos
analisados. O Gréfico 1 traz a dispersdo observada nos dados, onde € possivel notar que a maior

parte dos planos optou pelo valor da premissa entre 3,5% e 6%.

Gréfico 1 - Taxas de juros atuariais adotadas pelos planos BD analisados em 2020
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Fonte: Elaboragdo propria (2022).

E possivel notar que dois planos utilizaram uma taxa de juros inferior & 3%, mais

especificamente, 2,52%. Ambos pertencem a BANDEPREYV, sdo os Planos Especiais 1 e 2.
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Segundo o demonstrativo atuarial dos dois planos (BANDEPREYV, 2020), a adogéo desta taxa
da-se por:

A taxa de 2,52% esta abaixo do intervalo indicado para a Avaliacdo Atuarial em
31/12/2020, sendo necessaria a solicitacdo de adogdo desta taxa de juros para a
PREVIC, conforme solicitado pela legislagdo. Este processo esta sendo realizado pela
BANDEPREV conforme orientacdo da PREVIC e de acordo com a legislacdo.
Informamos que, excetuada a alteracdo na taxa real anual de juros, as demais
premissas foram mantidas com relacdo a avaliacdo atuarial realizada no exercicio
anterior. As despesas administrativas do exercicio serdo cobertas integralmente pelo

Fundo Administrativo, constituido com este objetivo.

Além disso, o atuario responsavel pela avaliagdo atuarial informou que a adequacéo da
taxa real de juros foi objeto de estudo técnico especifico, com o objetivo de identificar a taxa
de retorno da carteira e com base na projecdo dos ativos e fluxo de caixa do passivo atuarial
dos planos. A partir deste estudo, foi apontada a taxa de 2,52%.

No Gréfico 2, tem-se a exibicao dos valores de insuficiéncia de cobertura (eixo y) e das
taxas de juros atuariais adotadas (eixo Xx) por status (solvéncia e insolvéncia). De modo
resumido, é facil notar que os planos solventes possuem insuficiéncia de cobertura igual a zero.

Quanto a influéncia da taxa de juros sobre a solvéncia, o efeito ndo é conclusivo.

Graéfico 2 — Insuficiéncia de cobertura, taxas de juros atuariais e status de solvéncia dos planos analisados
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Fonte: Elaboragdo propria (2022).

A frequéncia do status de solvéncia, em relacéo as tabuas de mortalidade e de entrada

em invalidez, é apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Tabuas de mortalidade e status de solvéncia dos planos analisados

Tabua Quantidade Solvente % Insolvente %

AT-2000 142 89 62,68% 53 37,32%
AT-2012 6 2 33,33% 4 66,67%

AT-49 1 1 100,00% 0 0,00%

AT-83 24 11 45,83% 13 54,17%
BR-EMS-2010 7 5 71,43% 2 28,57%
BR-EMS-2015 26 12 46,15% 14 53,85%

EXPERIENz%le,g-PETROS- 1 1 100,00% 0 0,00%

EXPERIENZ(éllé-PETROS- 1 1 100,00% 0 0,00%

EXPERIENZ((;;Q-PETROS- 2 2 100,00% 0 0,00%
GERMAN-DAV-1994 2 0 0,00% 2 100,00%
IBGE-2015 1 0 0,00% 1 100,00%

LIGHT 1 1 100,00% 0 0,00%

Premissa ndo atribuida 2 2 100,00% 0 0,00%
Premissa ndo informada 10 7 70,00% 3 30,00%
RP-2000 2 1 50,00% 1 50,00%

UP-94 1 1 100,00% 0 0,00%

Total 229 136 59,39% 93 40,61%

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

Na Tabela 1 estdo todas as tabuas originais verificadas no banco de dados (sem
modificacdes). A partir disto, vemos o quantitativo de planos solventes e insolventes que
utilizaram tais tabuas. A tdbua mais utilizada nos planos BD em 2020, foi a AT-2000, com 142
planos, onde 62,68% foram solventes (todos os beneficios foram pagos, ndo havendo
insuficiéncia de cobertura pela Entidade). Em um panorama geral, pode-se citar que 59,39%
dos planos observados no ano de 2020 foram solventes, enquanto 40,61% foram insolventes.
Deste modo, tem-se que o efeito da tAbua de mortalidade geral sobre o status de solvéncia ndo
é conclusivo.

Acrescentado a isto, foi realizada a observacgéo acerca do status de solvéncia de acordo
com a modificacdo (ou ndo) da tdbua, isto é, agravamento/ suavizacdo da probabilidade de

morte, conforme a Tabela 2.
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Tabela 2 - Tabuas de mortalidade modificadas e status de solvéncia dos planos analisados

Tabua Quantitativo Solvente % Insolvente %
Né&o modificada 142 77 54,23% 65 45,77%
Suavizada 71 46 64,79% 25 35,21%
Agravada 4 4 100,00% 0 0,00%
Premissa ndo atribuida 2 2 100,00% 0 0,00%
Premissa ndo informada 10 7 70,00% 3 30,00%
Total 229 136 59,39% 93 40,61%

Fonte: Elaboracéo propria (2022).

Das observac0es realizadas, tem-se que 71 planos suavizaram a tdbua de mortalidade,
onde 64,79% foram solventes, contra 35,21% insolventes. Apenas 4 foram agravadas,
resultando em 100% dos planos solventes. 142 planos ndo tiveram modifica¢fes na tabua, onde
54,23% foram solventes. Com isso, pode-se sugerir que a modificacdo na tabua, para adequacéo
a populacdo, agravando ou suavizando (conforme a necessidade de aderéncia), parece ser mais
eficaz que utilizar a tdbua original, ou seja, sem modificacdes. Para que a hipotese seja
confirmada, seria necessaria, no entanto, a realizacdo de teste de hipotese para proporcgoes.

Foi observado, também, o status de solvéncia por tdbua de entrada em invalidez,

descritas na Tabela 3.

Tabela 3 - Tabuas de entrada em invalidez e status de solvéncia dos planos analisados

Tabua Quantidade Solvente % Insolvente %

ALVARO-VINDAS 44 26 59,09% 18 40,91%
GRUPO-AMERICANA 8 5 62,50% 3 37,50%
HUNTER 3 2 66,67% 1 33,33%
IAPB-57 2 1 50,00% 1 50,00%
LIGHT 53 30 56,60% 23 43,40%
MERCER-DISABILITY 5 4 80,00% 1 20,00%
MULLER 2 1 50,00% 1 50,00%

NI* 11 7 63,64% 4 36,36%
RGPS-1992-2002 1 1 100,00% 0 0,00%
RRB-1944 15 12 80,00% 3 20,00%
TASA-1927 16 8 50,00% 8 50,00%
WIATT-1985 1 1 100,00% 0 0,00%
Total 161 98 60,87% 63 39,13%

Fonte: Elaboragdo propria (2022).
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Estas foram as tabuas de entrada em invalidez observadas nos planos BD no ano de
2020. Neste quadro foram desconsiderados os planos que ndo tinham beneficios que
dependessem da entrada em invalidez, reduzindo a quantidade para 161 observacdes.

Nota-se que as tabuas mais utilizadas foram Light e Alvaro Vindas, tendo 56,60% e
59,09% de planos solventes, respectivamente. A tabua de Alvaro Vindas provavelmente esta
entre as tabuas mais utilizadas por se tratar do pardmetro minimo posto por lei.

Verificando o status de solvéncia por tabua modificada (ou néo), tem-se a frequéncia
dada na Tabela 4.

Tabela 4 - Tabuas de entrada em invalidez modificadas e status de solvéncia dos planos analisados

Tabua Quantitativo Solvente % Insolvente %
N&o modificada 137 82 59,85% 55 40,15%
Suavizada 13 9 69,23% 4 30,77%
Agravada 0 0 0,00% 0 0,00%
N&o informada 11 7 63,64% 4 36,36%
Total 161 98 60,87% 63 39,13%

Fonte: Elaboragao propria (2022).

De acordo com a Tabela 4, 137 planos nao realizaram modificacBes na tabua de entrada
em invalidez, associados a 59,85% solventes. 13 planos suavizaram a tabua, onde 69,23% foram
solventes, e nenhum realizou agravamento. Dessa forma, temos um maior indice de solvéncia

nos planos em que houve modificacéo na tabua.

4.2 Analise de indicadores de solvéncia em planos de beneficios

a) Indice de Cobertura Total (ICT)

Conforme dito no item 3.3.2, é desejavel que o ICT seja maior ou igual a 1. Dessa forma,
dos 229 planos, 102 tiveram os indices maiores ou iguais a 1, enquanto 127 foram menores que
1. Apesar de ser um importante parametro para a entidade, vale ressaltar que nédo séo
considerados os valores em reserva (especial ou de contingéncia), ou seja, esses valores sao
importantes para definir se o plano sera solvente ou insolvente, uma vez que o papel das reservas
é cobrir possiveis déficits.

A fim de compreender a origem da insolvéncia, complementa-se a anélise do ICT por

meio da observacdo de outros dois indices, apresentados nos itens a) e b) a seguir.
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b) indice de Cobertura Parcial Concedidos (ICPgypc)

Este indice indica o nivel de solvéncia em relagdo aos compromissos com beneficios em
curso, ou seja, dos beneficios concedidos. E desejavel, nesse caso, que ICPrypc Seja maior que
1. Dessa forma, 166 planos estdo com os indices dentro do parametro desejado, ilustrando que
sdo capazes de arcar com os beneficios presentes. Complementarmente, 63 planos apresentaram

insolvéncia parcial.

¢) indice de Cobertura Parcial (ICPgypac)

Ao contrario do indice anterior, este mostra o ativo liquido em relacéo aos beneficios a
conceder, ou seja, que ainda ndo ocorreram. Seu valor 6timo também deve ser superior a 1.
Dessa forma, 180 planos possuem solvéncia parcial; 49, néo, indicando que ndo possuem ativo

suficiente para arcar com 0s compromissos futuros.

4.3 Analise multivariada de dados

Esta analise é composta pelas analises de aglomerados e discriminante, que neste caso,

agrupa e discrimina (classifica) planos BD ofertados por fundos de pensdo no Brasil.

4.3.1 Andlise de agrupamentos (cluster)

Conforme citado na metodologia, a analise de cluster visa agrupar itens de acordo com
suas semelhancas. Nesse caso, 0 objetivo € agrupar os planos de beneficios definidos a partir
de suas similaridades. Para tanto, foram utilizadas as seguintes variaveis dispostas no banco de
dados: sigla do plano, duration do passivo, nimero de participantes ativos, taxa real de juros,
patriménio de cobertura, insuficiéncia de cobertura, fundo previdencial, ativo liquido, reserva
matematica, resultado do exercicio, percentual da reserva matematica em relagdo ao resultado
do exercicio, déficit, equacionamento do déficit, superavit, reserva de contingéncia, reserva
especial, contribuicbes dos participantes, patrocinador e assistidos, e por fim, o custo normal
do ano.

Antes de realizar o agrupamento, foram retirados da analise os planos que ndo possuiam

informagdes completas sobre todas as varidveis analisadas, restando, desta maneira, 160 planos
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sob anélise. Além disso, foi realizada a normalizacdo dos dados com base na funcéo de escala,
conforme indicado por R-Bloggers (2021).

O proximo passo consistiu em calcular a matriz de distancia das variaveis para assim
iniciar o agrupamento. A partir do Grafico 3, foi possivel determinar a quantidade de clusters

que melhor explicariam as semelhangas entre os planos.

Gréfico 3 - Scree Plot
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Fonte: Elaboragéo propria via R (2022).

O scree plot permite visualizar as variabilidades nos grupos, sendo que quanto maior
for o nimero de clusters, menor é a soma dos quadrados (quanto maior esse valor, melhor a
resposta do modelo, visto que determina a propor¢do de variacdo total). Dessa forma,
determina-se que o nimero de clusters € igual a 5.

A seguir, o dendrograma é apresentado no Grafico 3 a fim de ilustrar o passo a passo de
agrupamentos, indicando, no fim, em quais dos 5 grupos os planos se encontram. De cima para
baixo, 0 agrupamento dos planos, de acordo com o nimero de clusters proposto pelo scree plot.
As linhas verticais indicam o nimero de cluster. Por exemplo, temos que o grupo 5 é formado
por apenas um plano, o de numero 51 (plano PPSP Repactuados, da Petros). Dessa forma, cada
quadrante em vermelho corresponde aos planos agrupados. Por termos muitos dados, nédo é

possivel visualiza-los de maneira clara no eixo x.
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Gréfico 4 - Dendrograma
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Fonte: Elaboragdo propria via R (2022).

De forma resumida, destacam-se as seguintes variaveis de similaridade: patriménio de
cobertura, ativo liquido, reserva matematica, percentual da reserva matematica em relacdo ao
resultado do exercicio, déficit técnico, superavit técnico, reservas de contingéncia e especial,
contribui¢des de participantes, assistidos e patrocinador, custo normal. Deste modo, tem-se que
a duration do passivo, a taxa real de juros, a tabua de mortalidade geral, tAbua de entrada em
invalidez e o status de solvéncia ndo foram tdo importantes para agrupar os planos. Assim, tem-
se gue os planos foram agrupados ndo em funcdo de premissas atuariais usadas, e sim conforme
0 seu porte (volumes monetérios de entrada e saida), de modo que quanto maior a numeracao
do cluster, maior é o porte do plano, isto é: o Cluster 1 possui planos de menor porte que 0 2;
0 2 possui planos de menor porte que 0 3; 0 3 possui planos de menor porte que 0 4; 0 4 possuli

planos de menor porte que o0 5.

Tabela 5 — NUmero de planos por Cluster observado de acordo com a analise de agrupamentos

Cluster 1 2 3 4 5
103 42 11 3 1
Planos
64,375% 26,25% 6,875% 1,875% 0,625%

Fonte: Elaboragéo propria (2022).
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Conforme a Tabela 5, o cluster 5 possui apenas um plano em sua composicao, que é o
plano da Petros: PPSP Repactuados. Em geral, os planos da Petros possuem valores muito altos:
esse, em especifico, foi o plano com o maior patriménio de cobertura, maior reserva
matematica, maiores contribuicfes (assistidos e patrocinador), custo normal, etc. Ou seja, 0
plano se sobressai aos demais em basicamente todas as varidveis de valor quantitativo que
possuimos no banco de dados, o que pode explicar o fato de ficar isolado em um cluster. Outro
fator interessante é que o Indice de Cobertura Total desse plano é 1,05, 0 que representa,
tecnicamente, um equilibrio entre os ativos do plano e seus compromissos financeiros.

No cluster 4 também tivemos uma baixa quantidade de planos, sdo eles: Plano Petros -
néo repactuados, PBD (Postalis) e Plano BD (Real Grandeza). A duration do passivo, Fundo
Previdencial, Ativo Liquido, Reserva Matematica, Reserva Matematica dos Beneficios
Concedidos (RMBC) e reserva especial dos trés planos possuem valores proximos ou iguais.
Os trés planos utilizaram taxas de juros préximas: 4,37%, 4,6% e 4,74% respectivamente.
Entretanto, na classificagdo de solvéncia a partir do patrimonio de cobertura, temos que o plano
PBD foi insolvente, obtendo R$ 6.957.746.783,97 de insuficiéncia de cobertura, diferenciando
dos outros dois, que foram solventes no exercicio de 2020.

O Cluster 3 possui 11 planos de porte intermediario; o Cluster 2 é composto por 42
planos; o Cluster 1 possui 103 planos de pequeno porte.

Adicionalmente, foi verificada a relacdo de solvéncia e insolvéncia dentro de cada

grupo, onde foram verificadas as seguintes proporgdes:

Tabela 6 - Solvéncia dos planos em cada cluster

Cluster 1 2 3 4 5
Solvente 65 23 6 2 1
Insolvente 38 19 5 1 0

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Foi realizado um teste de hipdteses para analisar se as proporg¢des dos grupos sao iguais,
ou seja, tem-se que a hipotese nula é “as proporg¢des de solventes e insolventes ¢ igual entre os
cinco grupos”; a partir disso, foi formada uma matriz conforme a Tabela 6 e aplicado o teste do
qui-quadrado. Foi obtido um p-valor de 0,7841 e, dessa forma, ndo se rejeita a hipotese nula.
Assim, a proporcao de solvéncia nos grupos € igual para a amostra de planos observada, isto é,
ndo possuimos evidéncias estatisticas que indiquem diferengas significativas da proporgéo de

solventes entre 0s grupos, da propor¢édo de solventes por porte do plano.
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4.3.2 Anélise multivariada discriminante

Conforme esclarecido na metodologia, a analise multivariada discriminante € utilizada
para classificar dados em grupos definidos. Neste caso, 0 objetivo é entender quais sdo as
variaveis que melhor discriminam (diferenciam) os planos. Dessa forma, este método visa
encontrar uma combinacéo linear das varidveis que proporcionam a melhor separacao dos dados
(R BLOGGERS, 2021).

Neste estudo, a intengdo foi estimar a relacdo da variavel dependente, definida a partir
da anélise de cluster (ou seja, a partir dos cinco grupos encontrados) com um conjunto de
variaveis independentes, de acordo com o que estava disposto no banco de dados advindo das
demonstracgdes atuariais dos planos BD.

Primeiramente foi realizada a particdo dos dados, para fins de previsdo e teste, onde
61,25% do conjunto de dados (98 planos) foi utilizado na etapa de treinamento (parte dos dados
utilizada para a modelagem) e 38,75% (62 planos) na etapa de teste (parte dos dados utilizada
a validacdo do modelo).

De acordo com o0 modelo ajustado, as varidveis independentes que melhor discriminam
0S grupos sdo: participantes ativos, reserva matematica, tdbua de mortalidade modificada,
patriménio de cobertura, insuficiéncia de cobertura, ativo liquido, duration do passivo, custo
normal do ano e fundo previdencial.

Com base nos dados de treinamento, isto é, no modelo gerado, os planos sao
classificados conforme indica a Tabela 6: 62,24% dos planos pertencem ao grupo 1; 25,51%,

ao grupo 2; 9,19%, ao grupo 3; 2,04%, ao grupo 4; 1,02%, ao grupo 5.

Tabela 7 — Probabilidade a priori dos grupos
Cluster 1 2 3 4 5

Planos 62,24% 25,51% 9,19% 2,04% 1,02%

Fonte: Elaboracgdo propria (2022).

As probabilidades a priori dos grupos do modelo ajustado parecem razoaveis, dado que
seus valores se aproximam dos valores relativos do nimero de planos por cluster apresentado
na Tabela 5. As diferencas correspondem aos erros de classificacdo do modelo.

A Anélise Discriminante Linear (LDA) determina as médias dos grupos e calcula, para
cada plano, a probabilidade de pertencer aos diferentes grupos. O plano é entdo alocado no

grupo com a pontuacdo de probabilidade mais alta. Os coeficientes de discriminantes lineares
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mostram a combinacdo linear de variaveis preditoras que sdo usadas para formar a regra de
decisdo LDA (Tabela 7).

Tabela 8 - Coeficientes dos discriminantes lineares

Variaveis LD1 LD2 LD3 LD4
PA 7,297928 x 107° —1,009913 x 107* —6,984327 x 1075 —6,448322 x 1075
RM —7,122531 x 107° —1,022734 x 1078 —7,886741 x 10710 2,370995 x 107°
TMGM1 —3,099394 x 1071 —2,076552 x 107! —9,575666 x 1072 —2,079329 x 107!
TMGM?2 —6,043876 x 1071 —1,032426 x 107! 6,356273 x 107! 2,587478 x 10*°
TMGMNI —4,552964 x 1071 —1,253098 x 1071 —1,724306 x 1071 2,144692 x 10*°
PB —2,236654 x 1071 —1,551952 x 1071®  —6,249739 x 107  —9,274556 x 1071°
IC 2,743168 x 107° 4,076107 x 107° —1,055167 x 107°  —6,424600 x 1071°
AL 9,066013 x 107° 9,926295 x 107° 1,300626 x 107° —1,619440 x 107°
DP —2,872782 x 107* 1,664441 x 107* 3,486065 x 1073 1,679651 x 1072
CN —8,500455 x 107° —3,539773 x 1078 —3,073786 x 1078 —9,886922 x 107°

FPDURE —9,206262 x 107° —3,390177 x 107° —2,559951 x 107° 1,119923 x 1078

Fonte: Elaboragdo propria (2022).

Em que PA ¢ participantes ativos; RM, reserva matematica; TMGM1 é a tabua de
mortalidade geral modificada 1, que indica que a tabua foi suavizada (conforme tabela 2);
TMGM2 é a tdbua de mortalidade geral 2, que indica que a tabua foi agravada (conforme tabela
2); TMGMNI ¢ a tabua de mortalidade modifica ndo informada (conforme tabela 2); PB é
patriménio de cobertura; IC é insuficiéncia de cobertura; AL é ativo liquido; DP é duracdo do
passivo; CN é custo normal; FPDURE é fundo previdencial — destinacéo e utilizacéo da reserva
especial para revisao de plano.

A funcdo discriminante linear indica a equacdo linear associada com cada grupo e seus
escores correspondem aos coeficientes de regressdo na analise de regressdo maultipla. Utiliza-
se a funcdo discriminante linear para determinar como as varidveis preditoras se diferenciam
entre os grupos (MINITAB 18, 2002).

Os grupos com a maior funcdo discriminante linear ou coeficientes de regressao,
contribuem mais para a classificacdo das observac6es, de modo que uma meédia ponderada das
médias de cada grupo verdadeiro € utilizada para descrever o centro de todas as observagoes
nos dados. Assim, € possivel escrever uma Unica fungéo discriminante (MINITAB 18, 2002).

As separacOes de cada discriminante linear sintetizam as proporgOes de traco

apresentadas na Tabela 8.
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Tabela 9 - Percentuais alcancados pelas funcdes discriminantes
LD1 LD2 LD3 LD4

98,60% 1,21% 0,16% 0,03%

Fonte: Elaboracéo prépria (2022).

A primeira funcdo discriminante é uma combinacdo linear das onze varidveis e
apresentou separacdo percentual de 98,60%. Dessa forma, nota-se que a primeira fungéo
discriminante apresentou melhor desempenho em relagéo a discriminacao dos grupos.

Dado que LD1 é quem mais contribui para a classificacdo das observacoes, apresenta-

se 0 seu histograma no Grafico 5.

Gréfico 5 - Histograma LD1
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Fonte: Elaboracéo prépria via R (2022).

O Grafico 5 permite visualizar que os grupos 4 e 5 ndo sofrem sobreposicao, ou seja,
ambos sdo discriminados corretamente pelo modelo. O grupo 3 sofre uma pequena
sobreposi¢do com o grupo 2, enquanto 0s grupos 1 e 2 apresentam, entre si, uma sobreposic¢ao
mais visivel, o que pode indicar que o modelo pode confundir a classificacdo dos grupos entre
ambos (conforme sera verificado nas proximas tabelas), em especial, o grupo 2. O eixo X

representa os coeficientes gerados para os planos.
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Tabela 10 - Previsdo do Modelo de Treinamento

Atual

Previsao 1 2 3 4 5
1 61 8 0 0 0

2 0 17 1 0 0

3 0 0 8 0 0

4 0 0 0 2 0

5 0 0 0 0 1
Total 61 25 9 2 1

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Pelos dados de treinamento, 61 planos estdo no grupo 1, 25 no grupo 2, 9 no grupo 3, 2
no grupo 4 e 1 no grupo 5. A classificacdo realizada pelo modelo, com base nas variaveis
utilizadas, indicou que 69 planos estdo no grupo 1, 18 planos no grupo 2, 8 planos no grupo 3,
2 planos no grupo 4 e 1 plano no grupo 5 (ou seja, nos grupos 4 e 5 os modelos foram
discriminados corretamente). Assim, o0 modelo classificou de forma incorreta 8 dos 25 planos

do grupo 2 e 1 dos 9 planos do grupo 3 e apresentou confiabilidade de 90,82%.

Tabela 11 - Previsdo do Modelo de Teste

Atual

Previséo 1 2 3 4
1 42 8 0 0

2 0 9 0 0

3 0 0 2 1

4 0 0 0 0

5 0 0 0 0
Total 42 17 2 1

Fonte: Elaboragéo propria (2022).

Para os dados de teste, 42 planos estdo no grupo 1, 17 no grupo 2, 2 planos no grupo 3
e apenas 1 plano no grupo 4. A partir da classificacdo do modelo, temos que 50 planos estdo
grupo 1, 9 planos no grupo 2, 2 no grupo 3, 0 nos grupos 4 e 5. Assim, o0 modelo classificou de
forma incorreta 8 dos 17 planos do grupo 2 e 1 plano do grupo 4, que passou a ser classificado
no grupo 3, neste caso apresentou confiabilidade de 85,48%.

Dessa forma, tem-se que a andlise discriminante foi capaz de classificar os planos nos
grupos pré-determinados pela anélise de cluster e bem apresentar os fatores determinantes para
a classificagdo, por meio da uma abordagem linear, uma ferramenta de facil interpretacdo,
visualizacdo e modelagem (SILVA; MACEDO, 2020).
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho era analisar os planos de beneficio definido nas Entidades
Fechadas de Previdéncia Complementar no Brasil, com um recorte do ano de 2020, no ambito
da solvéncia, da similaridade e diferenca entre os planos.

Diante disto, a solvéncia foi observada a partir do patrimdnio de cobertura, ou seja, 0S
planos que apresentaram insuficiéncia de cobertura foram dados como insolventes. Com isso,
foram 136 solventes e 93 insolventes, totalizando 229 planos. Dessa forma, primeiramente foi
verificado, através da analise exploratdria, que as tdbuas de mortalidade parecem exercer
influéncia no resultado de um plano, visto que a partir delas a entidade se prepara
financeiramente para 0s seus compromissos, ademais, conforme Rodrigues (2008) a tdbua de
mortalidade € um instrumento eficiente para afericdo dos custos de um plano. Verificamos,
ainda, que existem indicios de que as tdbuas de mortalidade que foram modificadas (agravadas
ou suavizadas) possuem melhor desempenho, visto que ela foi trabalhada para melhor atender
aquela populacdo (a partir dos estudos de aderéncia). 1sso também ocorre com as tabuas de
entrada em invalidez.

Outra premissa importante na analise da solvéncia de um plano é a taxa de juros. Dos
dados observados, tem-se que quase a totalidade dos planos concentrou a sua taxa entre 3,5 e
6% a.a.; vale ressaltar que a escolha da taxa de juros deve seguir as diretrizes indicadas na
Resolucdo CNPC n° 30/2018, que diz no artigo 5° que a “taxa de juros real anual utilizada como
taxa de desconto para apuracdo do valor presente dos fluxos de beneficios e contribuicdes de
um plano de beneficios corresponderdo ao valor esperado da rentabilidade futura de seus
investimentos”.

Posteriormente foram analisados os indices de cobertura dos planos: total e parciais
(beneficios concedidos e a conceder), onde foi visto que a maior parte dos planos possui
indicadores parciais a conceder mais que suficientes; por outro lado, a maioria dos planos
apresentam indicador total menos que suficientes. Ressalta-se que as entidades ndo devem
observar estes indices de maneira isolada, outros indicadores e varidveis precisam ser
considerados para que a analise seja realizada de maneira completa. Como muitas dessas
variaveis ndo estdo disponiveis nas Demonstragfes Atuariais, tal analise ndo foi realizada,
constituindo-se numa limitacdo do presente trabalho.

A segunda andlise realizada foi a de agrupamentos, onde o objetivo era agrupar 0s
planos de acordo com as suas similaridades, dadas pelas informagdes constantes nos

demonstrativos atuariais dos planos no ano de 2020, neste caso, a analise foi realizada com base
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nas variaveis: sigla do plano, duration do passivo, nimero de participantes ativos, taxa real de
juros, patriménio de cobertura, insuficiéncia de cobertura, fundo previdencial, ativo liquido,
reserva matematica, resultado do exercicio, percentual da reserva matematica em relacdo ao
resultado do exercicio, déficit, equacionamento do déficit, superavit, reserva de contingéncia,
reserva especial, contribuicGes dos participantes, patrocinador e assistidos, e por fim, o custo
normal do ano. De acordo com o modelo sugerido, os planos foram separados em 5 clusters,
ou seja, os planos observados (que, neste caso foram deduzidos aqueles com informacdes
faltantes) foram alocados em 5 grupos distintos, referindo-se as semelhangas entre 0s
pertencentes ao mesmo grupo. Neste caso, foi verificado que o modelo agrupou os planos de
acordo com o porte dos mesmos, de 1 a 5, do menor ao maior porte, nesta ordem. Aplicando
teste de hipotese, foi constatado que as proporcdes de solvéncia e insolvéncia nos grupos sdo
iguais, dessa forma, ndo se tem evidéncias estatisticas que mostrem diferencas significativas na
proporcdo de planos solventes por porte.

Posteriormente foi realizada a analise multivariada discriminante, que tinha como
objetivo discriminar os planos a partir dos grupos encontrados na analise de agrupamentos e a
partir das informag6es dos demonstrativos atuariais dos planos no ano de 2020. Dessa forma,
foi verificado um modelo que melhor discriminasse as diferencas entre os grupos, baseados nas
variaveis independentes: participantes ativos, reserva matematica, tdbua de mortalidade
modificada, patrimdnio de cobertura, insuficiéncia de cobertura, ativo liquido, duration do
passivo, custo normal do ano e fundo previdencial. Sendo assim, o modelo de treinamento
mostrou confiabilidade de 90,82% na divisdo dos planos entre os grupos; aplicando para o
modelo de teste, a porcentagem passa a ser de 85,48%.

Como sugestéo de estudos, em vista das dificuldades que foram sendo encontradas neste
trabalho, sugere-se o cruzamento de dados dos Demonstrativos Atuariais com os balancetes
contabeis dos planos, onde possivelmente tem-se mais variaveis para acrescentar ao banco de
dados e verificar outros modelos, bem como verificar outros indices. Outra sugestao de estudos
é verificar dados em painel, para verificar o comportamento dos grupos ao longo dos anos,
analisando se o modelo pode os discriminar dentro dos grupos encontrados.

Também é valido deixar uma critica construtiva em relagdo aos DA’s: os documentos
ndo sdo padronizados, entéo é vista a mesma informacao dita de varias maneiras diferentes em
cada um dos planos, o que dificultou muito a fase de coleta e de organizagédo dos dados (que
precisou ser feita manualmente). Dessa forma, se tivessem regras de padronizagdo dessas

informacoes, facilitaria muito a visualizagdo dos dados e a realizagdo de pesquisas.
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Este estudo pode contribuir aos gestores dos Fundos de Penséo, em planos de Beneficio
Definido, como ferramenta de apoio a escolha das premissas atuariais ao realizarem os calculos
inerentes aos compromissos financeiros dos planos, de modo a preservar a solvéncia. Bem
como a abordagem metodologica pode contribuir para aplicacdo em diferentes tipos, como:
nivel de solvéncia, nivel de governanca etc. (bastando apenas inserir variaveis sugestivas ao
tema).

Por fim, todas as analises propostas no objetivo deste trabalho foram alcancgadas, de
acordo com a limitagdo que enfrentada com o banco de dados, atingindo os resultados e

conclusoes explicitados acima.
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APENDICE A - CODIGOS EXECUTADOS

A
###LEITURA E PREPARACAO DOS DADOS
HHHHH AR R AR

#Leitura, organizagédo dos dados e requerimento de pacote

library(Imtest)
library(stats)
library(cluster)
library(klaR)
library(psych)
library(MASS)
library(devtools)

dados=read.table("dados.txt",h=T)
str(dados)

dadosl=na.omit(dados)

dim(dadosl)

names(dadosl)

plot(dados$re ~ dados$trj, data = dados)

HEHHR R
##H#ANALISE DE CLUSTER
HEHHHR R

#Normalizacédo

dados2=data.frame(dados1$esigla, dados1$dp, dados1$part_at, dados1$trj, dadosl$pat_cob, dadosl$ins_cob,
dados1$fpdure, dados1$al, dados1$rm, dados1$re, dados1$rmperc, dados1$def, dados1$eqdef, dadosi$sup,
dados1$rcont, dados1$resp, dados1$cont part, dadosl$cont patroc, dadosi$cont assist, dadosl$cn)

z <- dados2[,-c(1,1)]

means <- apply(z,2,mean)

sds <- apply(z,2,sd)

nor <- scale(z,center=means,scale=sds)

#Calcular a matriz de distancia
d=dist(dados2,method="euclidean™)

#Cluster hierarquico
fit=hclust(d,method="ward.D")

#Cluster hierarquico usando linkagem média
mydata.hclust<-hclust(d,method="average")
par(mfrow=c(1,2))

#Dendrograma
plot(fit)
plot(mydata.hclust,hang=-1)

#Membros dos grupos
groups <- cutree(fit, k=5)
table(groups)

groups

#Caracterizacdo dos grupos
aggregate(nor,list(member),mean)
aggregate(dadosl[,-c(1,1)],list(member),mean)



#Plot silhueta
plot(silhouette(cutree(fit,5), d))

#Scree plot
wss <- (nrow(nor)-1)*sum(apply(nor,2,var))
for (i in 2:20)
wss[i] <- sum(kmeans(nor, centers=i)$withinss)
plot(1:20, wss, type="b", xlab="Number of Clusters", ylab="Within groups sum of squares")

#Clusterizacdo k-means

set.seed(123)

kc<-kmeans(nor,5,nstart=25)

ke

ot<-nor

datadistshortset<-dist(ot,method = "euclidean")

hcl <- hclust(datadistshortset, method = "complete™ )

pamvshortset <- pam(datadistshortset,5, diss = FALSE)

clusplot(pamvshortset, shade = FALSE,labels=2,col.clus="blue",col.p="red",span=FALSE,main="Cluster
Mapping",cex=1.2)

#Analise de cluster em R
library(factoextra)
fviz_cluster(kc, data = nor)

#Cluster 6timo
fviz_nbclust(nor, kmeans, method = "wss")

#Método da silheta média
fviz_nbclust(nor, kmeans, method = "silhouette™)

#Método estatistico gap

gap_stat <- clusGap(nor, FUN = kmeans, nstart = 25,
K.max = 10, B = 50)

fviz_gap_stat(gap_stat)

#Comparacdo de proporcdes

tabela=matrix(c(65,23,6,2,1,38,19,5,1,0),2,5, byrow=T)
tabela

prop.test(t(tabela))

chisq.test(tabela)

#Hipotese nula: ndo ha diferencas, as proporgdes sdo iguais.
#p-valor > 5%: aceita a hip6tese nula

HHHHHHHHHRHHH R
###ANALISE DISCRIMINANTE
HEHHHHH R

#https://www.r-bloggers.com/2021/05/linear-discriminant-analysis-in-r/

#L eitura e organizacdo dos dados
dadosdis=read.table("dadosdis.txt",h=T)
re_quali_l=as.factor("re_quali_1")

#Particdo dos dados
set.seed(123)

ind <- sample(2, nrow(dadosdis),
replace = TRUE,
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prob =¢(0.6, 0.4))

training <- dadosdis[ind==1,]
testing <- dadosdis[ind==2,]
dim(training)

dim(testing)

#Analise discriminante linear
s=cluster~dp+tmgm-+trj+cn+pat_cob+al+rm
linear <- Ida(s, training)

linear

attributes(linear)

plot(linear)

#Histograma

p <- predict(linear, training)

Idahist(data = p$x[,1], g = training$cluster)
Idahist(data = p$x[,2], g = training$cluster)

#Dados de treino - Matriz de confusdo e acurécia

pl <- predict(linear, training)$class

tab <- table(Predicted = p1, Actual = training$cluster)
tab

sum(diag(tab))/sum(tab) #Acuréacia

#Dados de teste - Matriz de confuséo e acuracia

p2 <- predict(linear, testing)$class

tabl <- table(Predicted = p2, Actual = testing$cluster)
tabl

sum(diag(tabl))/sum(tabl) #Acuracia



APENDICE B - FORMACAO DOS CLUSTERS

Cddigo do Plano
(CNPB)

Cluster

1980000883

[EEN

Cédigo do Plano
(CNPB)

Cluster

1992000174

1983000418

[N

1979002592

1984001019

1996002856

1990000347

1986000265

2006005383

1980000956

2009002547

1979001911

2019002019

1967000174

1970000147

1984000438

2003002456

1996005219

2018000292

2011000874

1981000429

1979000492

1983000183

1979000565

1998006174

1981000119

1971000256

1982000147

1981001719

1982000856

1990000274

2005002283

1988000718

2007001047

1998000818

2007002574

1998000974

2007003147

1971000183

1979003947

1979000247

1987000447

1985000792

1979003874

1981001018

1983000256

2017001392

1979001774

1990001483

1979003629

1980001618

1978000138

1976000165

1979002118

2000000819

1993000429

2000001947

1980002029

1994002883

2001002238

1975000218

1985001438

1979004374

1988000629

1979004447

1985000318

1979004511

1981001174

1979004692

1982001119

1980001911

1979001456

1981001492

1988001218

1984000111

1986000338

1984000292

2008004538

1998001474

1979000956

1980000311

1979004056
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Cddigo do Plano
(CNPB)

Cluster

1985000474

[EEN

Cédigo do Plano
(CNPB)

Cluster

1980002411

2006006411

[N

1986000192

2007000547

1997000474

1998002829

2015000747

1988000319

1979001618

1988002011

1988002656

1979000719

1994004274

1992001065

2003000119

1993000119

2005001074

1995001782

1988002419

1994000465

1986000656

1994000538

1978000456

1993003592

1980001383

2005004529

1979001219

1995002518

1984000683

1994002174

1990001718

1979003718

1979002274

2016001674

1979000174

1994004118

1985001111

1998004074

1982003065

1995002747

1988001838

1988000556

1980002274

2000001238

1988001056

2010005465

1994001992

1988001374

1981000356

1996003992

1980001065

1979000638

1979001138

1981000674

1973000156

2002001529

1988003229

1986000419

1982002719

1987000374

1982002883

1993001018

1992000956

1997001756

1994001518

2006006665

2010002474

2008004211

2014001383

2000001319

1989000738
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2000001556

2000001718

1997002256

1981000283
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