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Modelos de Risco

» No contexto da teoria do Risco aplicada, ha questoes
de importancia central e de grande implicancia para
um segurador, das quais destacam-se as seguintes:

» Qual é a melhor estimativa do valor total das indenizagoes a
serem pagas’

» Qual o prémio que a seguradora deve emitir para cobrir os
sinistros com uma dada margem de seguranca?



Modelos de Risco

> ...A teoria do risco busca estabelecer um modelo de
tarifacao eficiente para a seguradora frente aos
Sinistros.

» Modelo de Risco Individual Anual.

» Modelo de Risco Coletivo Anual



Modelo de Risco Individual

» O modelo de Risco individual estabelece um modelo
de probabilidade para o valor total das indenizacoes
de uma carteira,

» Baseado na soma das diferentes distribuicdes dos sinistros
individuais no intuito de se obter uma distribuicao de
probabilidades para os danos agregados.



Modelo de Risco Individual

» Para fins de simplificacdo deste modelo é estabelecida as
seguintes premissas:

» Em cada apblice ocorrerd somente um sinistro no ano de
avaliacao.

» A ocorréncia de um sinistro néo influi em qualquer outro
risco do conjunto segurado.



Modelo de Risco Individual

Este modelo considera que para i = 1,2,3,...,n apolices,
os sinistros sob forma agregada serdao denominados:

n
Sind. — X1 +X2 + +XTL — ZXL
=1

Sina. ™ Valor total das indenizacoes na carteira em 1 ano.

Xis ® V.a. associada ao sinistro da apdlice i em 1 ano (montante de sinistro,
sinistralidade da apélice i).

n = Numero fixo de apoélices independentes.



Modelo de Risco Individual

n
Sind. —_ Xl +X2 + +XTL —_ EXL
=1

E(Sing) =E (Zn: Xl-) = i E(X;)



Modelo de Risco Individual

A relevancia do modelo reside fundamentalmente no
fato de que as apolices tém abordagens independentes.

q; = A probabilidade de ocorréncia de um sinistro em
um ano de vigéncia da apodlice 1.

B;= Variavel aleatoria relativa ao valor da indenizacao
de cada apolice 1i.



Modelo de Risco Individual

A fim de simplificar os conceitos, X; sera definido
COmo:

X; = I;B;
em que I; ¢é wuma varidavel dicotomica indicadora da
ocorréncia de um sinistro com distribuicdo Bernoulli(q;).

l 0, 1— qi

A variavel aleatoria B; é definida por (X;|I; = 1).
E(l) =q; wvar(ly) =q;(1-q;)



Modelo de Risco Individual

Um seguro de veiculos cuja cobertura é apenas o furto ou o
microsseguro que cobre perdas de pequenos objetos em viagens
como malas, maquinas fotograficas entre outros, sdo exemplos
simples para o caso em que B; assume apenas um tinico valor.

» Dessa forma também podem-se estabelecer outras relagoes:

1-qg x=0

P(X=x)={ g =B

E(X) = Bq var(X) = B*q(1 — q)



EXEMPLO 1. Calcule o valor do prémio através do principio do
desvio padrédo de um seguro que paga $30000,00 caso o
veiculo seja furtado. Considere a probabilidade de furto do

veiculo igual a 0,007e f = 0,7.

Iy = E(X) + oxp.



Solugéo

E(X) =30000(0,007) = $210,00
var(X) = 300004(0,007)(0,993) = $ 6255900,00

oy = var(X) = $2501,18

Logo
I, =210+ 2501,18 X 0,7 = $1960,83



Modelo de Risco Individual

Pode-se estabelecer S;,; como:

n
Sina = z I;B;
i=1
Sendo P(I; =1) =q; e P(l; =0)=1—q;. Logo:
n n
E(Sing) = Z E(X;) = 2 E(I;B;)
i=1 i=1

n n

var(Si,g) = z var(X;) = z var(I;B;)

=1 =1



Modelos de risco Individual- A distribuigdo de N

No modelo de risco individual, N sera definido como:

n
N = z Ii
i=1
Logo :
N~Binomial(n, q)

E(N) =ngqg

var(N) =nq(1—q)



EXEMPLD 2: Considere que em uma carteira de
seguros exista 10000 apolices, onde cada uma
possui uma probabilidade de sinistros de 0,01,

Calcule o ntimero esperado de sinistros em
1 ano e o respectivo desvio padrao.



SOLUGAD

N~Binomial(10000;0,01)

E(N) =10000x 0,01 =100

oy =+10000 x 0,01 x 0,99 = 9,94



Modelos de risco Individual- A distribuigdo de N

» A aproximacao da distribuicéo de N :

» Distribuicéo de Poisson com parametro 1 = ng ou

» Normal com pardmetros E(N) = nq e var(N) = nq(1 — q),

para o caso de n suficientemente grande.



EXEMPLOD 3: Para os dados do exemplo anterior calcule a
probabilidade de que em 10000 apoélices verificadas ocorra no
maximo 120 sinistros. Calcule utilizando o modelo binomial e
suas aproximacoes pelo modelo de Poisson e Normal.

N ~ B(n =10000,q = 0,01)
120

10000
P(N <€120) = z ( " )0,01k(0,99)10000—’< ~ 0,9778855

k=0
N ~ Po(ng = 100)
120 100ke—100
P(N <120) = Z m ~ 0,9773307
k=0 '
N ~ N(ng = 100,nq(1 — q) = 99)
120 e—(n—l};;o)z
P(N < 120) = dn ~ 0,9777884

0 V198m




Modelos de risco Individual -A distribuicdo de X;

Fy,(x) = P(X; < x;) = Z P(X; < x;,1; = k)
Assim:
Fy (x)) = P(X; < x;|I = DP(; = 1) + P(X; < x;|I; = 0)P(I; = 0)
Fy,(x;) = Fp,(x;)q; + (1 — gl oy (%)

em que Xx; corresponde a um possivel valor de X;e representa o
valor da indenizacdo paga em caso de ocorréncia do sinistro



EXEMPLO 4: Seja um seguro que cobre morte por qualquer
causa com indenizacao fixa de $10000,00 e invalidez
total e permanente com indenizacdo fixa de $5000,00.
As probabilidades anuais de sinistros em cada cobertura
sao de 0,001 e 0,0002, respectivamente. Determinar os
modelos probabilisticos de [}, B; e X;.



S =@+X2 + -+ X,

Xy = I4 B4

$0,00 0,9988
$5000,00 0,0002
$10000,00 0,001

E(X;) = 0x0,9988 + 5000 x 0,0002 + 10000 x 0,001 = $11,00

var(X;) = (0% x 0,9988 + 50002 x 0,0002 + 10000% x 0,001) — 11,00% = $2104879,00



S =@+X2 + ot X,

Xi = I B,
$0,00 0,9988 0 0,9988
$5000,00  0,0002
$10000,00 0,001
1 0,0012
E(X,) = $11,00 E(1,) = 0,0012

var(X,) = $2104879,00 var(l;) = 0,0012 x 0,9988 = 0,001199



S =@+ Xy + -+ X,

X = By = X{|I; = 1
$0,00 0,9988 0 0,9988
$5000,00  0,0002 00002 _
00012
$10000,00 0,001 1 0,0012 0,001 _  giz
00012

E(X1) = $11,00 E(I,) = 0,0012
var(X;) = $2104879,00  var(l;) = 0,001199

E(B;) = (0,833 )10000,00 + (0,167 )5000,00 = $9166,67

var(B,) = [0,833(10000,00)2 + 0,167(5000,00)2] — $9166,672 = $23497768



S =@+ X, + -+ Xy
X, = 1, B =X4]I; =1
$0,00 0,9988 0 0,9988
$5000,00  0,0002 00002 _
00012
$10000,00 0,001 1 0,0012 0,001 _  giz
00012

E(X,) = $11,00

var(X,) = $2104879,00

oy, = $323,85

CVy, = 29,44

E(I;) = 0,0012
var(l;) = 0,001199

o1, = 0,034

CV;, = 0,9991667

var(B,) = $°3497768
o5, = $1870,232

CVs, = 0,2040252



S =@+X2 + -+ X,

X, = B, =Xl =1
$0,00 0,9988 0 0,9988
$5000,00 0,0002 $5000,00 ~ 0,0002 .
00012
1 0,0012
$10000.,00 0,001 $10000,00 0001 _ ..
00012

0,sex <0
0,9988,se 0 < x < 5000
0,999, se 5000 < x < 10000
1,se x = 10000.

in(x) =

Fy,(x;) = Fg,(x)q; + (1

0,

1,

0, se x <5000
FBi(x) =+:0,167,se 5000 < x < 10000

sex <5000
in(x) = 0,167,se 5000 < x < 10000 10,0012 + 0,9988I (0,00 ](x)

sex = 10000

1, sex = 10000

= i)l g 00y (1)



EXEMPLO 3: um seguro agricola cobre toda a perda de uma
plantacao em caso de geada e seca prolongada. Considerando que
esses eventos ocorrem com 1% de probabilidade, e que o valor
das indenizacdoes paga pela seguradora seja modelado pela
seguinte funcéo de densidade:

(0,99 sex; =0
fx,(x;)) =40,002e7%%%  sex; >0
. 0 caso contrario

Encontre a distribuicdo de X;, no caso da ocorréncia do sinistro
(em milhoes de reais). Encontre a funcao de distribuicao de X;,
obtenha também o modelo probabilistico de ;.



SOLUGAD

Observe que X; = 0 se I; =0, o que implica que P(X; =0) =
P(I; = 0) = 0,99, e de imediato temos que I; ~ Bernoulli(0,01).

A tuncao acumulada entao é definida por:

X

Fy,(x;) = 0,99 + j 0,002¢ %224

0



SOLUCAD

A funcéo acumulada entdo é definida por:

X

Fx,(x;) = 0,99 +f 0,002e~92%dz

0

0,002 0002
Fv L) — _ -02x; _ | 2" "™ ,—0,2%0
x; (x;) =099 + [ 02 e ( 02 e )]

Fy,(x;) = 1 —0,01e™02%



SOLUGAD
A partir das informacgoes dadas no enunciado do exemplo temos
que:

in,Ii=1(xi; Ii — 1)

fo, () = fryr=1 (il = 1) = P(I; =1)
0,002e~92%i |
fe,(xi) = 001 = 0,2e70%%i, x; >0
Assim
Xi 0’2 ~ | 0’2 )
FBi(xi) — jo O;Ze_O’ZZdZ = [— 0’2 e 0,2x; __ (_ﬁe 0,2)(0)]

FBi(xi) =1 — e 02%

B; ~ Exp(0,2)



SOLUGAD

X I B

0,99,sex; =0 P(I; =0) =099 f3 (x)=02e""%,x >0
fx.(x;)) =10,002¢~%%%, se x; > 0

0, c.c. P(I; = 1) = 0,01
E(X,) = 0,05 E(I) = 0,01 E(B)=5
var(X;) = 0,4950 var(l;) = 0,0099 var(B;) = 25

FXi (xl') = (1 - e_o'zxi)0,01 + 0,991(0’00](36'1')




Modelos de risco Individual - A distribuigéo de X;

E facil perceber que:

((1 —q;),sex; =0
fx; (xi) =5 qifs,(x),sex; > 0.
\

Pois,

(0,99 ; (1-0,01) s sex; =0
fx;(xi) =4 0,002e7%2%i; 0,01 x0,2e"%%%;5e x; > 0
\ 0 C.C.
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