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Modelo de Risco individual

X; Independentes

n n
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n n
E(Sina) = E( Xi) = z E(X:)
i=1 i=1

Sina» Xi, By, I

Ms,po(® = | [ M,
i=1

E(Sina) = Z E(B;)q;
i=1

var(Spa) = ) var(Bai+ ) E(B)?ai(1 =)
i=1

i=1

Fy,(xi) = Fp,(x)q; + (1 — g1 oy (%)
(1—gq;),sex;=0
fx, () = qifs;(x),se x; >0

£s(5) = fie * fuls) = jo fo(s — 0 fx(¥)dx

Fo(s) = Fy * Fy(s) = j Fy (s — ) fy () dx
0

Ps() = Py + Py(s) = ) Pyls = 0)Px(x)

V xX<s

Fs(s) = Fy + Fy(s) = ) Fy(s = 0)Py(®)

V xX<s




Modelos de risco Individual-Aproximagéo de S;,,; pela distribuigio Normal

Solucdoes analiticas com  férmulas fechadas para
distribuicdes resultantes da convolucdo nem sempre sao
possivelis...

Sempre que necessario podemos recorrer a métodos de
aproximacao para o valor total das indenizacoes.



Modelos de risco Individual-Aproximagéo de S;,,; pela distribuigio Normal

O teorema central do limite é um poderoso teorema da
estatistica.

Em teoria das probabilidades, esse teorema afirma
que a distribuicdo da soma amostral aproxima-se da
distribuicdo normal & medida que o mnuimero de
elementos que compoem a soma aumenta.
Consequentemente, 0] teorema se estende a
distribuicdo das médias amostrais.



EXEMPLO I: Suponha o lancamento de 4 moedas, representaremos 1
como o0s casos que aconteceram coroa e (0 o0s casos que
ocorreram cara, assim vamos avaliar todos o0s possiveis
resultados nesse experimento e avaliar a soma de coroas que
podem acontecer:



Moedal MoedaZ? Moedad Moeda4 | N°decoroas
Cara Cara Cara Cara I
Coroa Lara Cara Cara I
Lara Coroa Cara Cara I
Lara Lara Coroa Cara I
Cara Lara Cara Coroa I
Coroa Coroa Cara Cara 2
Coroa Lara Coroa Cara Z
Coroa Lara Cara Coroa Z
Lara Coroa Cara Coroa Z
Cara Cara Coroa Coroa Z
Lara Coroa Coroa Cara 2
Lara Coroa Coroa Coroa 3
Coroa Lara Coroa Coroa 3
Coroa Coroa Cara Coroa 3
Coroa Coroa Coroa Cara 3
Coroa Coroa Coroa Coroa 4

Freq.

3

4 N°Coroas
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Modelos de risco Individual-Aproximagéo de S;,,; pela distribuigéo Normal

» Definicao:

Seja S, uma varidvel aleatéria correspondente a uma
soma de n variaveis aleatorias Xy, X,, X3, ..., X;, independentes e
identicamente distribuidas, cada qual com esperanca u e
variancia 0. Entao, se n tende ao infinito, temos:

S, —n
Z, =— “—>Z~N(o,1)

avn




Modelos de risco Individual-Aproximagéo de S;,,; pela distribuigéo Normal

_Sp—nu
=~

Zn

Z, > Z~N(0,1)
Logo

E(S,) =nu var(S,) =o°n

S.~N(nu,o°n)



Modelos de risco Individual-Aproximagéo de S;,,; pela distribuigéo Normal

Entao o Teorema central do limite sugere uma metodologia
aproximada para a obtencao de valores para distribuicao da
soma de variaveis independentes, consequentemente também
para a distribuicao da média de varidveis aleatorias.



Modelos de risco Individual-Aproximagéo de S;,,; pela distribuigéo Normal

...se aplica bem quando nao se conhece a distribuicdo de S;,4,
ou sua obtencao é trabalhosa.

Condicoes do Teorema Central do Limite,
- X; independentes e identicamente distribuidos,
> X; deve ter variancia finita.

20O numero de sinistros tem que ser grande e nao somente o
nimero de apolices (n).



Modelos de risco Individual-Aproximagéo de S;,,; pela distribuigdo Normal

Uma interessante aplicacao da aproximacao de Sj,4
pela distribuicdao normal é sua utilizacdo para obtencao
de um prémio (Ilg) baseado em uma probabilidade ()
das indenizacoes superarem esse prémio.

P(Sind = HS) =

*Principio do percentil
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Modelos de risco Individual-Aproximagéo de S;,,; pela distribuigéo Normal

P(Sing <llg) =1-«a

p (Sind _ E(Sind) < l_[S _ E(Sind)> —1_g

OSina OSind

Sind—E(Sind) _ Yim1 Xi—npy 7 = Sn-nu ~N(0,1)

Tem-se que =
q o5, ox T ovn

ind

: 2 — \'h 2 _
Pois 05 = )=, 0; = nog, assim 05, , = nog = oxy/n



Modelos de risco Individual-Aproximagéo de S;,,; pela distribuigéo Normal
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Modelos de risco Individual-Aproximagéo de S;,,; pela distribuigéo Normal

[Ig= Z1-q0s;,, T E(Sina)

A partir dessas condicdes, pode-se calcular o carregamento de
seguranca (0) utilizado no principio do prémio carregado.

Mg =E(Sing)(1+0)



Modelos de risco Individual-Aproximagéo de S;,,; pela distribuigéo Normal

g = Z1—qO0s;,, T E(Sina) (D

[Ig = E(Sind) + HE(Sind) (2)

0 — OSind41-a
E (Sind)
> Quanto menor a probabilidade do sinistro agregado superar o

prémio puro total da carteira, maior terd que ser o carregamento
de seguranca.

> Quanto maior o desvio padrao do sinistro agregado em relacao
a média do sinistro, maior seri o carregamento de seguranca.



EXEMPLO 2: Uma carteira de seguro de vida possui 3 faixas de
importancias seguradas: $10 000,$30 000 e¢ $50 000. O numero
de apodlices em cada faixa é de 200000, 300000 e 100 000,
respectivamente. Em cada uma dessas 3 faixas a probabilidade
de morte em 1 ano é de 0,01 , 0,005 e 0,02 respectivamente.

Calcular o carregamento de seguranca e o prémio puro
total anual de forma que a probabilidade de o valor do sinistro
exceder o prémio puro total anual ndo ultrapasse 5%, utilizando
a aproximacao Normal para S;,4.



Sina = (X1 + X3 + -+ X300000) + (Y1 + Y2 + -+ Y300000) + (Z1 + Z3 + -+ Z190000)

B; P(B;) I; P(I;) Xi P(X;)
0 0,99 0 0,99

1 $10000 1 0,01 $10000 0,01
Y; P(Y;)

0 0,995 0 0,995

1 $30000 1 0,005 $30000 0,005
Z P(Z;)

0 0,98 0 0,98

1 $50000 1 0,02 $50000 0,02




E(Sina) = 2i=1 Biq; var(Siq) = Xie1 Bfqi(1 — q;).

200000 300000 100000
E(Sing) = z 0,01 x 10000,00 + z 0,005 x 30000,00 + z 0,02 x 50000,00
i=1 i=1 i=1

E(S;ng) = $165000 000,00

200000 300000
var(Sl-nd) = Z 0,01 x 0,99 x (10000,00)2 + Z 0,005 x 0,995 x (30000,00)2 +
i=1 i=1

100000
Z 0,02 x 0,98 x (50000,00)2 = $26,44125 x 1012

i=1

s = E(Sing) + 0s,, 2005 = R$169 174 947

0 _ O'Sindzl_a _ 2537962
- E(S;q) 165000 000

1,645 = 2,53%



EXEMPLD 3: A probabilidade de ocorrer um sinistro devido
a um vendaval em um seguro residencial é de 0,01. Seja
uma carteira com 200 apodlices e com o valor de cada

sinistro ocorrendo de acordo com uma distribuicao
Exponencial (¢ = 0,0001).

Calcular o carregamento de seguranca de forma que a
probabilidade de o valor do sinistro exceder o prémio
puro total anual nao ultrapasse 5%, utilizando a
aproximacao Normal para S;,q4.

n

E(Sing) = z E(B;)q;
i—1

var(Sia) = ) var(B)q; + E(B)*var(l)
i=1



1

E(By) = 0,0001

= 10000 var(B;) = (10000)2

n
E(Sing) = z E(B;)E(I;)
200 =1
E(S;q) = Z 0,01 x 10000,00 = 200 x 100 = $20000,00

=1

200
var(Sing) = 2(10000)2(0,01) + (10000)2(0,01)(0,99)

=1

var(Sipng) = $2398000000

0 = GSindzl—a
E(Sind)

_ R$19949,94(1,645) ’
- R$20000 -




EXEMPLO 4: una seguradora cobre o risco de desmoronamento em um
seguro residencial em uma carteira com 200 residéncias, conforme a seguinte
distribuicdo de importancia segurada (IS):

IS($) 10000 15000 20000 30000 100000

N° de Apodlices 55 70 50 20 5

A probabilidade de ocorrer um desmoronamento em uma residéncia
em 1 ano é de 0,01. Os valores dos sinistros seguem uma distribuicao
Uniforme (0,1S). Calcule o prémio puro total anual que a seguradora deve
cobrar de modo que a probabilidade do sinistro agregado anual superar o
prémio puro total anual ndo exceda a 5%, considerando uma aproximacao
Normal para o sinistro agregado;

E(Sina) = Z E(B;)q;
i—1

var(Sinq) = 2 var(B;)q; + E(By)*var(l;)
i=1



Uma seguradora cobre o risco de desmoronamento em um seguro
residencial em uma carteira com 200 residéncias, conforme a
seguinte distribuicdo de importancia segurada (IS):

IS($) 10000 15000 20000 30000 100000

N° de Apodlices 55 70 50 20 5

Sina = X1+ -+ Xs5) + (Y1 + -+ Yp0) + (Z1 + -+ Zso) + (Uy + -+ + Upo) + (Vy + -+ V5).

Logo
E(Sma) = ) EBIEUD
i=1

55 5 5
5.y = 001 10000+i 15000+z°: 20000+z 30000+z 100000
ind) = Y, 2 L 2 s 2 _ 2 _ 2
1= 1=

i=1
~ $18500,00




Sina = (X1 + -+ Xss) + (Y + -+ Y70) + (Zy + -+ Zso) + (Uy + -+ + Upp) + (V1 + -+ + V5).

n

var(Sima) = ) var(Bai + ) E(B*var(iy,

=1 =1

55 70 50 20 c
(50) = 0,01 Z 100002+z 150002+Z 200002+z 300002 +z 1000002
1=

1=1 =1 i=1 =1

55 50 2 20 2 5 2
10000 15000 20000 30000 100000
+0,0099 E — E E — ) + E — ) + E
: 2 . 2 . 2 . 2
1=1 =1 1=1 1=1 1=1

var(Si,q) = 361435417

gs, , = V361435417 ~ 19011,45



Sina = (X1 + 4 Xs5) + (Vg + 00+ Yyo) + (Zy + o004 Zsg) + (Uy + -+ Ugg) + (Vg + -+ Vi),

E(Sy4) ~ $18500,00
var(Si,g) ~ $2361435417

os, . ~ 19011,45
Finalmente o prémio puro é obtido.
[1=E(Sing) + 05, ,Z00s

[T = R$18500,00 + R$19011,45(1,645) = $49773,84



Modelo de Risco Individual

Vantagens

Precisao,

Maior controle das variaveis envolvidas,

Facilidade em “repartir” o prémio global entre as apolices,
Flexibilidade nas distribuicoes,...

Desvantagem

Dificuldade no processo de modelagem,

Nao é usual o modelo com evolucao temporal,...

Niumero de segurados fixo e conhecido,...

O segurado s6 pode ter um evento indenizavel por periodo
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