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Modelo de Risco individual

Modelo de Risco coletivo

X; Independentes

n n
Sind = ZXL' = Z B;l;
i=1 i=1
n n
Xl-) = ) E(X)
=1

i=1

E(Sind) ~ E(
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Sina» Xi» By, I

Ms,o (= | [ My, (0
i=1

E(Sma) = ) EBD;
i=1

n n

var(Sia) = ) var(Ba+ ) E(BY2a:(1— )
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X; Independentes e identicamente distribuidas

N
Scol = ZXi
i=1
N
E(Scol) =F Xi
=1

l

SCOl' Xi' N

Ms_ ,(£) = My (In Mx(t) )

E(Scol) = E(N)E(X)

var(S.o) = E(X)? var(N) + E(N)var(X)




Modelo de risco Coletivo- A distribuicdo de S.,;, os
sinistros coletivos.

O método da convolucado a partir da distribuicao de X e N.

Fs_,(s) = Xi—oF**(s) P(N = k) F* () = P(X{ + X, +...+X,, < 5)

fscol(s) = Dk=0 p*k(s) P(N = k) p*k(s) =p(X1 + Xp+...+X = 5)



Modelo de risco Coletivo

O processo de convolucao no modelo de risco
coletivo leva em consideracdo a convolucao entre os
sinistros ocorridos dado que a quantidade ocorrida
também é uma variavel aleatoria.

X (discreto) — S,,; (discreto)

X (continuo) — S,,;(continuo)



Modelo de risco Coletivo

Pelo método de convolucao a partir da
distribuicao de X e N.

FScol(S) = 7IACL=O F*R(S)PN(k)

fScol(S) = TI}=O f*k(S)PN(k)

X continuo.

F*k(s) = [ P**"(s — h)f(h)dh

fEE) = i £ (s = f Wk



EXEMPLO 1: Calcular Fs_,(s), quando X ~ Exp(a) e
N ~ Po(A).

Fs_,(s) = X}_oF**(s) P(N = k) F(s) = [ F*=1(s — h)f (h)dh

Assim:
_Aﬂk

e
Fooo(9) = ) F7(s)—
k=0 '




Calculo de F**(x)

REE = 00 B Upa il {171 Hea a2 o 24 Wl 20

F*k(s) = f F*k=1(s — h) f(h)dh

h

P05 — f(h)dh = f F(s — ) f(R)dh
0

Iz ) ey = j

0

S
F*2)(s) = j |1 — e %6~W]ge~*hdh
0

Fr@(s) =1—-e (1 + as)



F*3—1(
S
—h)f(h
)dh = S
fo F2(s — )f
(h)dh

F*3(s) = f

0

F3(s) = | S
O {1 B e—a(s—h)
11+ a(s
— h)]}a
e—ah
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F*3(s)
=1—e % [1
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Desta forma, entéo, chega-se a seguinte formula de F**(s)
Fl(s)=1—e 98

F*(s)=1—e *(1+ as)

F*3(s)=1—e79%S [1 + as + (as)z]

2!

Frl(s) =1 zk_l il

lim F**(s) =1 —e %e%* = |lim F*(§<s) =0

k— oo k— oo



Como:

e
Fio () = ) F7(s)—
k=0 '

Tem-se que:

FSCOI(S) — z
k=0

1 — e‘“sz

—AAk

k—1 (as)i'

—AAk

k!
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Comportamento de Fy_ (S) com a =0,2,4 =10 para diferentes quantidade de
apéblices n.



EXEMPLO 2: Adicionalmente pode-se calcular
p**(s) e fs_(s), quando X ~ Exp(a) e N ~ Po(Q).

—AAk

et e
fo (s) = I;f JOR




Calculo de f**(x)

A s &3 A(8)7=] daa’e g sy 240
FEE) = [ £ = b FR)dh
h

Fr@(s) = f Sf*z‘l(s — h)f(h)dh = f Sf (s — ) f(h)dh
0 0

S

@) (s) = j |ae= %M |ge~"dh = a?s e~
0



Calculo de f**(x)
FA(s) = £(5) = ae™ 5> 0
f(s) = ff*k_l(s — h) f(h)dh
h
f*(s) = a*se %S

£*3(s) = f f371(s —h)f(h)dh = J fr*(s =) f(Wdh
0 0

S SclrsianltS

a-s- e
£43(5) = J @?(s — h) e~ " Waeahdh = =
0




Calculo de f**(x)
a8 )= el Bansaal)

f*(s) = a’se™*s

3.2 —as
a’s< e
*3 ~
S I=
f2(s) =——
akSk 1e—as

fr(s) = k=1
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Comportamento de f ,(S) com a =0,2,4 =10 para diferentes quantidade de
apéblices n.



Modelo de risco Coletivo

Pelo método de convolucao a partir da
distribuicao de X e N.

Fs .(s) = k=0 F(s)Py (k) Ps (s) = k=0 P (s)Py (k)

FR(s) =PX{+ Xp+...+ X, <s)| P*(s) =P(X; +X,+...+X;, = 5)




Modelo de risco Coletivo

Pelo método de convolucao a partir da
distribuicao de X e N.

Ps,oi(s) = ) P(s)Py(k)
k=0
P**(s) = p(X; + Xo+...+ X, = 5)
Quando X é discreto tem-se
pO(s) = { Oses #0

1ses=0

P**(s) = Y p<s P**71(s — h)Px(h)
Considere h como um dos valores possiveis para X.



EXEMPLO 3: Uma carteira de seguros produz 0, 1

ou 2 sinistros com as respectivas probabilidades:
20%,50% ¢ 30%. Um sinistro dessa carteira assume 0S

valores R$100, R$200 ou R$300, com as respectivas
probabilidades: 20%, 70% e 10%.

Construa a distribuicao convoluta dos sinistros
agregados S;,;.
X; R$100 R$200 R$300

PXL_(xi) 0,2 0,7 0,1

N P(N) Scol

0 0,2 S..; =0
1 05 S.. =X, {R$100,R$200,R$300}

2 03 |S., =X +X, {R$200,R$300,R$400, R$500, R$600}




Inicialmente, determinamos todas as combinacdes possiveis entre
frequéncia e severidades. Assim, obtemos os valores possiveis do
agregado e suas respectivas probabilidades.

Oses #0

Por definicdo tem-se que P*0(s) = { 1se s =0

e Logo para k = 0:

P*°(0) =1

P*°(100) = 0
P*°(200) = 0
P*°(300) = 0
P*°(400) = 0
P*°(500) = 0

P*9(600) =0



Para k = 1:
Usando P*8(s) = ¥, . P**71(s — h) Py (h)

P*1(0) = Xh—o P10 — h)Px(h)

P*1(100) = X729 P*171(100 — h) Py (h)
P*1(200) = ¥2%9 p*1=1 (200 — h)Py(h)
P*1(300) = X229 P*1=1 (300 — h)Py(h)
P*1(400) = Y729 P*1=1 (400 — h)Py(h)
P*1(500) = ¥'3%% P*1=1 (500 — h)Py(h)

P*1(600) = Y:5°° p*1=1 (600 — h) Py (h)



Scol N=0 N=1
0 P*0(0) =1 P*1(0) =0

100 P*°(100) = 0 P*1(100) = 0,2
200 P*9(200) =0 P*1(200) = 0,7
300 P*°(300) =0 P*1(300) = 0,1
400 P*°(400) =0 P*1(400) =0
500 P*°(500) =0 P*1(500) =0
600 P*(600) = 0 P*1(600) = 0




Para k = 2:
P2(0) = Y0 _o P**71(0 — h) P (h)

P*2(100) = ¥::°2% P*271(100 — h) Py (h)
P*2(200) = Y:2°9 p*2=1 (200 — h) Py (h)
P*2(300) = Y329 P*271 (300 — h) Py (h)
P*2(400) = Y329 P*271 (400 — h) Py (h)
P*2(500) = X229 p*2=1 (500 — h) Py (h)

P*2(600) = X229 P*2=1 (600 — h) Py (h)



P(N=0)=0,2

P(N=1)=0,5

P(N=2)=0,3

Sct N=0 N=1 N =2
0 P*00) =1 P*1(0) =0 P*2(0) =0
100 P*°(100) = 0 P*1(100) = 0,2 P*?(100) = 0
200 P*°(200) =0 P*1(200) =0,7 P*?(200) = 0,04
300 P*°(300) = 0 P*1(300) = 0,1  P*?(300) = 0,28
400 P*°(400) = 0 P*1(400) =0  P*?(400) = 0,53
500 P*°(500) = 0 P*1(500) = 0 P*?(500) = 0,14
600 P*°(600) = 0 P*1(600) = 0 P*?(600) = 0,01
1 1 1




Agora se faz necessario sumarizar todas as combinacoes
que resultam no mesmo valor de sinistros.

s, () = ) P (s)Py(k)
k=0

Logo

Ps_,(0) = P*°(0)Py(0) + P**(0)Py(1) + P**(0)Py(2) = 0,2

Ps_,(100) = P*°(100)Py (0) + P*1(100)Py(1) + P*2(100)Py(2) = 0,1
Ps_,(200) = P*°(200)Py(0) + P*1(200)Py (1) + P**(200)Py(2) = 0,362
Ps_,(300) = P*°(300)Py(0) + P**(300)Py (1) + P**(300)Py(2) = 0,134
Ps_(400) = P*°(400)Py (0) + P*1(400)Py (1) + P*2(400)Py(2) = 0,159
Ps_,(500) = P*°(500)Py(0) + P*1(500)Py (1) + P**(500)Py(2) = 0,042

Ps,,(600) = P*°(600)Py(0) + P*1(600)Py (1) + P*2(600)Py(2) = 0,003



1 0 0
0 0,2 0
0 0,7 0,04[70,21= Pn(0)
PScol(S) =0 0,1 0,28 IO,S = Py(1)
0 0 053]10,3/= p,2)
O 0 0,14
L0 0 0,01
|-|_—> P*2(s)
P(s)
5 progs)

Ps,,(0)=1x02+0x%x05+0x%x0,3=0,2

Ps_(100)=0x02+02x0,5+0x0,3=0,1

Ps_(600) =0x 0,2+ 0Xx 0,5+ 0,01 x 0,3 = 0,003



(02 s=0
0,1s = 100
0,362 s = 200
Ps_(s) =1 0,134 s =300
0,159 s = 400
0,042 s =500
10,003 s = 600

Fscor (s) =1

f

\

0

0,2

02+01=0,3

0,3+ 0,362 = 0,662

0,662 + 0,134 = 0,796

0,796 + 0,159 = 0,955

0,955 + 0,042 = 0,997
1

s<O0
0<s<100
100 <s < 200
200 <s <300
300 < s <400
400 < s <500
500 < s <600
s = 600
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Modelo de risco Coletivo-Convolucgéo

Fscol(s) = z F**(s)Py (k)
k=0

F**(s) = P(X{ + Xp+...+X,, < 5)

Quando X é discreto tem-se

0 1 0ses<O0
4 (S)_{lses>0

F*(s) = ) F**71(s = i)Py(h)

h<s
Considere h como um dos valores possiveis para X.



Exemplo 1: Uma carteira de seguros produz 0,1 ou 2
sinistros com as respectivas probabilidades: 20%.,50% e
30%. Um sinistro dessa carteira assume os valores
R$100, R$200 ou R$300 , com as respectivas
probabilidades: 20%, 70% ¢ 10%.

Construa a funcao de distribuicao convoluta dos
sinistros agregados SHE =

R$100 R$200 R$300
PX (x ) 0,7 0,1

N P(N) Scol

(tade 1042 S.o; =0
1 05 S.; =X,  {R$100,R$200, R$300}

2 03 |S, =X +X, {R$200,R$300, R$400, R$500, R$600}




Oses <0

Por definicao tem-se que F*%(s) = {1 se s> 0

Logo para k = 0O:

F*(0) =0

F*0(100) = 1
F*0(200) = 1
F*°(300) = 1
F*0(400) = 1
F*°(500) = 1

F*°(600) = 1



Para k = 1:
Usando F**(s) = Y, .. F** (s — h)Px(h)

F*1(0) = Xp—o F*71(0 — B)Px(R)

F*1(100) = Y199 F*1=1(100 — h) Py (h)
F*1(200) = Y299 F*1=1(200 — h)Py(h)
F*1(300) = ¥3°9 F*1=1(300 — h)Py(h)
F*1(400) = Y799 F*1=1(400 — h)Py(h)
F*1(500) = Y229 F*1=1(500 — h)Py(h)

F*1(600) = ¥5% F*1=1(600 — h)Py(h)



Scol N=0 N=1
0 F*900)=0 F1(0) =0

100 F*9(100) =1 F*1(100) =0
200 F*9(200) =1 F*1(200) = 0,2
300 F*9(300) =1 F*1(300) = 0,9
400 F*9(400) = 1 F*1(400) = 1
500 F*9(500) = 1 F*1(500) =1
600 F*°(600) = 1 F*1(600) = 1




Para k = 2:

F*2(0) = Xh=o F*?71(0 — h)Px(h)
F*2(100) = Y329 F*271(100 — h) Py (h)
F*2(200) = Y:2%9 F*2=1(200 — h) Py (h)
F*2(300) = Y329 F*2=1(300 — h) Py (h)
F*2(400) = Y329 F*2=1(400 — h) Py (h)
F*2(500) = Y229 F*2=1(500 — h) Py (h)

F*2(600) = Y:9%9 F*2=1(600 — h) Py (h)



P(N=0)=0,2

P(N=1)=0,5

P(N=2)=0,3

Sct N=0 N=1 N =2
0 F*°(0) =0 F*1(0) =0 F*2(0) =0

100 F*0(100) = 1 F*1(100) = 0 F*2(100) = 0
200 F*0(200) = 1 F*1(200) = 0,2 F*2(200) = 0
300 F*0(300) = 1 F*1(300) = 0,9  F*2(300) = 0,04
400 F*0(400) = 1 F*1(400) =1  F*2(400) = 0,32
500 F*0(500) = 1 F*1(500) =1  F*2(500) = 0,85
600 F*0(600) = 1 F*1(600) =1  F*2(600) = 0,99




0O 0 0 7
1 0 O
1 0,2 O 0,27= Pn(0)
FScol(S) =11 0,9 0,04 IO,S = Py(1)
1 1 032|10,3I= p,(2)
1 1 085
.1 1 0,99 .
|-|_—> F*2(s)
F*1(s)
5 o)
n

Fo,o(s) = ) F()Py ()

k=0



(02 s=0
0,1s =100
0,362 s = 200
Pe.oi(s) = { 0,134 s =300
0,159 s = 400
0,042 s =500
10,003 5 = 600

Fscor(s) = o

FScol(S) = 1

(0 s<0
0,2 0<s<100
0,3 100 < s < 200
0,662 200<s <300
0,796 300 <s <400
0,955 400 <s <500
0,997 500 <s <600
L1 s = 600

(0

0,2

0,24+01=0,3

0,34+ 0,362 = 0,662
0,662 + 0,134 = 0,796
0,796 + 0,159 = 0,955
0,955 + 0,042 = 0,997
. 1

s<0
0<s<100
100 <s <200
200 < s <300
300 < s <400
400 < s <500
500 <s <600
s = 600



EXEMPLO 2: Suponha uma carteira composta por 2
apolices identicamente distribuidas e independentes.

X; R$0,00 R$1000,00 R$2000,00 R$3000,00
P(X;)) 0,6 0,02 0,06 0,32

Modelando essa carteira de acordo com modelo
de risco individual. Obtenha a funcdao de

probabilidade de S;;,4.



X; R$0,00 R$1000,00 R$2000,00 R$3000,00

P(X;) 0,6 0,02 0,06 0,32
Ps(s) = 2 PXZ(S — X1)PX1(X1)
X1<S
S S(Xy,X3) Ps
0 (0,0) 0,36
1000 (1000,0) (0,1000) 0,024
2000 (2000,0)(1000,1000)(0,2000) 0,0724
3000 (3000,0)(2000,1000)(1000,2000)(0,3000) 0,3864
4000 (3000,1000)(2000,2000)(1000,3000) 0,0164
5000 (3000,2000)(2000,3000) 0,0384
6000 (3000,3000) 0,1024




EXEMPLO 3

Suponha uma carteira composta por 2 apolices
identicamente distribuidas e independentes.

X; R$0,00 R$1000,00 R$2000,00 R$3000,00
P(X;) 0,6 0,02 0,06 0,32

Modelando essa carteira de acordo com modelo de risco
coletivo. Obtenha a funcao de probabilidade de S,,;.



Solucao:

X; P(X; = x) I P(I; = i) B, = Xill; = 1) P(B; = b;)
R$0,00 0,6 0 0,6
R$1000,00 0,02 1 0,4 R$1000,00 0,02
—— = 0,05
0,4
R$2000,00 0,06 R$2000,00 ,06
— =0,15
0,4
R$3000,00 0,32 R$3000,00 0,32
s PN
0,4
> —
N P(N) = ( )0'4,10’62_,1 sd, Possiveis valores para S, .
n
0 0,36 Sie =gy
1 0,48 Se; =X;Vi=12 {R$1000,R$2000, R$3000)
2 0,16

Scol = X1+ X,

{R$2000, R$3000, R$4000, R$5000, R$6000}




n

Ps,oi(5) = ) P (s) Py(i)

k=0
P*(s) =P(X{ + Xp+...+X,, = 5)

Quando X é discreto tem-se

! Oses #0
PO(S):{lses,":O

P*(s) = Xp<s P71 (s — h)Px ()

Considere h como um dos valores possiveis para X.



P(N=0) = 0,36

P(N=1)=0,48

P(N=2)=0,16

Scot N=0 N=1 N =2
0 P*°(0) =1 P*1(0) =0 P*2(0) =0

1000  P*°(1000) =0  P*(1000) = 0,05 P*?(1000) =0
2000 P*9(2000) =0  P*1(2000) = 0,15 P*?2(2000) = 0,0025
3000 P*°(3000) =0 P*1(3000) = 0,8 P*?(3000) = 0,015
4000  P*°(4000) =0 P*1(4000) =0 P*?(4000) = 0,1025
5000 P*°(5000) =0 P*1(5000) = 0 P*?(5000) = 0,24
6000 P*9(6000) = 0 P*1(6000) = 0 P*?(6000) = 0,64




Psooi(s) = ) P (s) Py(i0)
k=0

1 0 0
0 0,05 0
0 0,15 0,0025([0,36]= Pn(0)
pw®=0030m5hﬁmmm
0O 0 0,1025]|10,16]=
Py(2)
0 0 0,24
0 0 0,64 |
|'|__:> |1:> P*2(s)
P*(s)
*x(
036 s=0 P (3

0,0240 s =1000
0,0724 s = 2000
Ps_(s)=103864 s =3000
0,0164 s = 4000
0,0384 s = 5000
10,1024 5= 6000




S S(XDXZ) P5
0 (0,0) 0,36 (036
1000 (1000,0) (0,1000) 0,024 0,0240
2000 (2000,0)(1000,1000)(0,2000) 0,0724 0,0724
Ps.01(s) = 40,3864
3000  (3000,0)(2000,1000)(1000,2000)(0,3000)  0,3864 0,0164
4000 (3000,1000)(2000,2000)(1000,3000) 0,0164 0,0384
10,1024
5000 (3000,2000)(2000,3000) 0,0384
6000 (3000,3000) 0,1024

2
E(Sing) = z E(B;)q;
i=1

E(S;pg) = 2200

2

var(Sipg) = Z[var(Bi)qi + E(B;)?var(1;)]

i=1

var(Siyg) = 3860000

s=0
s =1000
s = 2000
s = 3000
s = 4000
s = 5000
s = 6000

E(Scor) = E(N)E(X)

E(S.0) = 2200

var(S.,;) = E(X)?var(N) + E(N)var(X)

var(Ss;) = 3860000



Mg, (t) = Mx(t)Mx(t)

My (t) = 0,6 + 0,02¢1000 + 0,06¢2000¢ 4 0,32¢3000

Logo
Mg, (£) = (0,6 + 0,02e1000t 4 0, 062000t 4 0, 32¢3000t)°
MScol (t) for MN(ln(MX(t)))

My(t) = (0,6 + 0,4€")? My (t) = 0,0510°0¢ 4 0,15¢2000¢ 4 0,8¢3000¢

Mg, (t) = [0,6 + 0,4(0,05¢1000t 4 0,15¢2000t 1 (,8¢3000t)]2
Logo

Mg () = (0,6 + 0,02e1000 4 0, 062000t 1 0, 32¢3000t)
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EXEMPLO 1

Suponha uma carteira composta por 2 apolices
identicamente distribuidas e independentes.

X; R$0,00 R$1000,00 R$2000,00 R$3000,00
P(X;) 0,6 0,02 0,06 0,32

Modelando essa carteira de acordo com modelo de risco
coletivo. Obtenha a funcao de probabilidade de S,,;.



Suponha uma carteira composta por 2 apoélices

identicamente

dlStrlbUIdaS € lndependentes’ Xi R$0,00 R$1000,00 R$2000,00 R$3000,00
p(X) 06 0,02 0,06 0,32
X P(X; = x) I P(l; = i) B = Xl = 1) P(B; = b;)
R$0,00 0,6 0 0,6
R$1000,00 0,02 1 0,4 R$1000,00 0,02
— =10,05
0,4
R$2000,00 0,06 R$2000,00 0,06
— =0,15
0,4
R$3000,00 0,32 R$3000,00 0,32
0z 08

> —
N P(N) = ( ) 0.470,62" Scol Possiveis valores para S, .
n
0 0'36 Scol =0
1 0,48 Scot =X;Vi=1,2 {R$1000,R$2000,R$3000}
2 0,16 Scol = X1+ X5 {R$2000, R$3000, R$4000, R$5000, R$6000}




S S(X1,X2) Ps

0 (0,0) 0,36
1000 (1000,0) (0,1000) 0,024
2000 (2000,0)(1000,1000)(0,2000) 0,0724
3000  (3000,0)(2000,1000)(1000,2000)(0,3000)  0,3864
4000 (3000,1000)(2000,2000)(1000,3000)  0,0164
5000 (3000,2000)(2000,3000) 0,0384
6000 (3000,3000) 0,1024

2
E(Sing) = z E(B;)q;
i=1

E(S;pg) = 2200

2

var(Sipg) = Z[var(Bi)qi + E(B;)?var(1;)]

i=1

var(Siyg) = 3860000

PScol(S) = 4

(0,36

0,0240
0,0724
0,3864
0,0164
0,0384

10,1024

s=0
s = 1000
s = 2000
s = 3000
s = 4000
s = 5000
s = 6000

E(Scol) = E(N)E(X)

E(S.,;) = 2200

var(S.,;) = E(X)?var(N) + E(N)var(X)

var(S,e;) = 3860000



Mg, (t) = Mx(t)Mx(t)

My (t) = 0,6 + 0,02¢1000t + 0,06¢2000¢ 4 0,32¢3000

Logo
Mg (£) = (0,6 + 0,02e1000t 4 0, 062000t 4 @, 32¢3000t)°
MScol (t) for MN(ln(MX(t)))

My(t) = (0,6 + 0,4€")? My (t) = 0,0510°0¢ + 0,15¢2000¢ 4 0,8¢3000¢

Mg, (t) = [0,6 + 0,4(0,05¢1000t 4 0,15¢2000t 4 (,8¢3000t)]2
Logo

Mg () = (0,6 + 0,02e1000 4 0, 062000t 4 0, 32¢3000t)



Férmula recursiva de Panjer

Alguns modelos de probabilidade podem ser
escritos como

b
PIN=n)=P(N=n-1) <a+g>,n =1,2,3, ...

Familia de distribuicoes (a, b) de Panjer.

*Recursividade é quando uma funcéo é definida em termos de si mesma, permitindo que ela seja
chamada repetidamente até que uma condicao de parada seja atingida



Férmula recursiva de Panjer

Pnh)=Pn—-1) (a + g),n =112 Sla=

e Poisson(4)
e A

P(N =n) = m

PN = n) = %P(N B o iy e Binomial Negativa (7,q)

a=0, b=1, P(N=0)=e" P(N=n):<n+:l_1>q"(1—q)n
e Binomial(k, q) PN =n) = Z (W =n-1)
P(N=n)=<:>q”(1—q)"“” a=1—g,(11\9:g—=1q)r(ll—q),
P(N =n) = (kn_(ln_+q1))q P(N=n-1)
a=-2 b= ("’f_lq)" P(N=0) = (1-q).



Considere que o numero de sinistros N tal que N ~
Po(5), calcule P(N = 3)7

e >53

P(N =3) = 3 =~ 0,140
ou
P(N=n)=%P(N=n—1) a=0, b=1=5 e P(N=0)=
6_5
5(5/5
5 —_n="12(= -5
PN=3)=2p(N=2) | PIW=9 3[2(1” )]
5
P(N =2) = EP(N =1) p—5c3

P(N =3) =
P(N =1)= IP(N =0) =5e°



Férmula recursiva de Panjer

P(n)=P(n—-1) <a + %)n N e J

Poisson(A) e
e A"
P(N =n) =
n!
A
P(N =n) =EP(N=n—1)
a=0, b=1 e P(N=0)=e "

poi<-function(n,1){

}

if(n==0){
poi<-exp(-4)

} else{

poi<-(4 /n)*poi(n-1,1)

}

return(poi)

Binomial(k, q)

k
PW'=n)= (n) q"(1— "

(k—n+1)q
P(N =n) = P(IN=n-1
n(l—-q) ( )
4 K1 __ (k+1)q A |8 - k
a= 1_q,b— 15 e PIN=0)=(1-q)

Bin<-function(n,k,q){
if(n==0){
Bin<-(1-q)"k
} else{
Bin<-((k-n+1)*q)/(n*(1-q))*Bin(n-
1,k,q)
}

return(Bin)

}

*gramatica universal: a possibilidade de recursividade, ou seja, inserir frases dentro de outras frases indefinidamente.
Ex.: “Jodo disse que Maria disse que Pedro disse que Joana comprou uma casa”.



Férmula recursiva de Panjer para P(S.;)

Sendo S.p; = X, X;, entéo:

1 : bxi
P(S<s5h= 1= aP(X = O)Z Ka+T>P(X = x;)P(S =5 —x;)

em que a e b vem da distribuicdo de N e P(§=0) =P(N =0)



5 —
N P(N) = ( )0, 470,62 Scol Possiveis valores para S, .
n
0 0,36 Scor =0 0,05 0,15 0,8
1 0,48 Scor =X; Vi=1,2 |{R$1000,R$2000,R$3000}
2 0,16 Scot = X1+ X3 {R$2000,R$3000, R$4000, R$5000, R$6000}

1 > bxi
P(S=s)= ST O)ZKa-I_T)P(X = x;)P(S =S—Xl-)]

.. 9 1 : g (k+Dax S .
P(S_S)_1+1"TQP(X=0>ZK e (1_q)s>p(x_xl>13(s_s x)

P(S=s) = 2 K— g’: + Z:i) P(X =x)P(S=s— xl-)]




P(S=s) = z K 04+ 2:l>P(X = x;)P(S = s — x;)

e PS=0)=P(N=0)=0,36

e P(S=1000) = (— 3‘6‘ + 2:3380) P(X = 1000)P(S = 0) = 0, 024
e P(S=2000) = (— 3‘6‘ + 2;3830) P(X = 1000)P(S = 1000) +

0,4 e 2 x 2000
0,6 2000

)P(X = 2000)P(S = 0) = 0,0724



Distribuicdo de S.,;

Aproximacao pela normal
Scol ~ N(ﬂSCOV O-.Szcol)

7 — Scol _ E(Scol)
\/var(scol)

Aproximacdo Gama (transladada)

E(Scot) = af +k var(Scor) = aﬁz )4

(s — k)“‘le_%
eI (a)

fs(s) =

~ N(0,1)

E

(

Scol_E(Scol)

Gscol



Calcule o valor do prémio do exemplo 1 (utilizando o
principio do percentil) de modo que a probabilidade do
sinistro o superar nao exceda a 5% (utilizando
aproximagcao pela distribui¢do normal).

P(S,.,; <) = 0,95

[lg = 2200 4+ 1964,688 (1,645) = R$5431,91



(0,36 s=0
0,0240 s = 1000
0,0724 s = 2000

Pe.o(s) =40,3864 s =3000

0,0164 s = 4000

0,0384 s = 5000

10,1024 s = 6000

Calcule o prémio puro de risco considerando que o limite de indenizacdo para
essa carteira seja de R$4000,00.



(0,36 s=0
0,0240 s = 1000
0,0724 s = 2000

Pe.o(s) =40,3864 s =3000

0,0164 s = 4000

0,0384 s = 5000

10,1024 s = 6000

Calcule o prémio puro de risco considerando que o limite de indenizacdo para
essa carteira seja de R$4000,00.

v | Seor. S.o; < 4000
4000, S.o1 = 4000

[y = E(Y) = E(S¢o1;4000)

3000 6000

Iy = z sp(s) + z 4000 p(s) = R$1956,8

s=0 s=4000



Modelo de risco individual Modelo de risco coletivo

Maior complexidade computacional Menor complexidade computacional

Maior flexibilidade para diferentes perfis | Menor flexibilidade para diferentes perfis
de risco de risco

Adequado para carteiras pequenas de | Adequado para grandes carteiras de
Seguros seguros

Detalhamento de severidades individuais | Nao possui

Um sinistro por apodlice Permite multiplos sinistros por apoélice
dentre do mesmo periodo
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