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Aplicativo shiny para o estudo do modelo de
risco coletivo com informacao fuzzy

Shiny app for the study of the collective risk model with
fuzzy information

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo propor um aplica-
tivo interativo desenvolvido em shiny para o estudo do
modelo de risco coletivo com informagédo fuzzy, como
apoio ao ensino e pesquisa da modelagem fuzzy em Cién-
cias Atuariais. O aplicativo contempla o modelo de risco
coletivo com incertezas presentes nos parametros das dis-
tribuicOes de probabilidade, sendo que tais incertezas po-
dem ser modeladas via ldgica fuzzy. Em precificacdo de
seguros, 0 modelo de risco coletivo, que se baseia no estu-
do do sinistro agregado de uma carteira de apdlices, pode
ser utilizado no célculo do prémio para o segurado. O
aplicativo considera que o parametro da distribuicdo de
probabilidade da varidvel aleatéria “ndmero de sinistros
ocorridos” € incerto, modelado por um numero fuzzy. O
aplicativo é uma ferramenta importante para ensino e pes-
quisa, facilitando a criacdo de cenarios e visualizacdo de
resultados mediante alteragdes nos inputs do usuario.
Palavras-chave: Precificacdo de seguros. Logica fuzzy.
Shiny.

Abstract
This work aims to propose an interactive application deve-

loped in shiny for the study of the collective risk model
with fuzzy information, to support the teaching and rese-
arch of fuzzy modeling in Actuarial Sciences. The applica-
tion includes the collective risk model with uncertainties
present in the parameters of probability distributions, and
such uncertainties can be modeled via fuzzy logic. In insu-
rance pricing, the collective risk model, which is based on
the study of the aggregate claim of a policy portfolio, can
be used to calculate the premium for the insured. The ap-
plication considers that the parameter of the probability
distribution of the random variable “number of claims
occurred” is uncertain, modeled by a fuzzy number. The
application is an important tool for teaching and research,
facilitating the creation of scenarios and visualization of
results through changes in user input.
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1 Introducao

A industria de seguros possui inimeras areas para aplicagdes da logica fuzzy, como na
subscricdo de seguros, estimativa de mortalidade, classificacdo de riscos e precificacdo de
seguros (DE ANDRES-SANCHEZ; GONZALEZ-VILA PUCHADES, 2012; KUMAR,;
JAIN, 2012; PATHAK; DWIVEDI, 2013; SHAPIRO, 2004). Dessa maneira, a logica fuzzy é
uma ferramenta promissora no tratamento de problemas advindos da area de Ciéncias Atuari-
ais, resultando em uma abordagem alternativa e complementar aos modelos classicos.

Em precificagcdo de seguros, o modelo de risco coletivo pode ser utilizado no célculo
do prémio para o segurado, sendo que o prémio corresponde ao valor que o segurado paga a
seguradora pelo seguro. No caso, as seguradoras podem agrupar as apélices em grupos de
segurados que apresentam caracteristicas semelhantes, obtendo diferentes grupos de risco.
Informacdes referentes as caracteristicas dos segurados, frequéncia de sinistros e valor do
sinistro podem ser consideradas no célculo do prémio. No entanto, incertezas presentes nos
parametros das distribuicdes de probabilidade, que caracterizam os grupos de riscos, podem
ser modeladas via logica fuzzy, resultando numa abordagem que combina as modelagens fuzzy
e estatistica. A logica fuzzy, baseada na teoria dos conjuntos fuzzy, € uma ferramenta utilizada
para modelar informacdes vagas, imprecisas e/ou ambiguas (ZADEH, 1965).

Para analisar o comportamento do modelo de risco coletivo com informacao fuzzy, po-
de-se utilizar o software gratuito R da area de Computacdo Estatistica, que possui 0 pacote
shiny. Com o pacote shiny, é possivel desenvolver aplicacGes interativas para web (CHANG
et al., 2021), permitindo a analise de diferentes cenarios de estudo definidos pelo usuario.

O presente trabalho tem como objetivo propor um aplicativo interativo desenvolvido
em shiny para o estudo do modelo de risco coletivo com informacédo fuzzy, como apoio ao
ensino e pesquisa da modelagem fuzzy em Ciéncias Atuariais.

A estrutura deste trabalho apresenta, além desta introducéo, no capitulo 2, uma revisao
de literatura sobre Idgica fuzzy, com as defini¢es de conjuntos fuzzy, a-nivel e nimeros fuzzy.
Ainda no capitulo 2, sdo apresentados 0 modelo de risco coletivo e o pacote shiny. No capitu-
lo 3, é descrita a metodologia utilizada no trabalho, apresentando o aplicativo desenvolvido e
as simulacdes realizadas. No capitulo 4, sdo apresentados os resultados das simula¢Ges com o
uso do aplicativo desenvolvido. No capitulo 5, sdo apresentadas as consideraces finais.

2 Revisao de literatura

2.1 Logica fuzzy

2.1.1 Conjuntos fuzzy

A logica fuzzy, também conhecida como logica nebulosa ou légica difusa, é uma ex-
tensdo da ldgica classica e se baseia no tratamento de incertezas via teoria dos conjuntos fu-
zzy. A logica fuzzy foi inicialmente introduzida por Zadeh (1965), tendo como objetivo, traba-
Ihar informag0es imprecisas.

Um conjunto classico pode ser caracterizado por sua fungéo caracteristica. De acordo
com Barros, Bassanezi e Lodwick (2017), sejam U um conjunto universo e A um subconjunto
de U, a fungéo caracteristica de A é definida como
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_(1sex € A
xA(x)_{Osex g A

Assim, x, € uma funcéo cujo dominio € U e imagem contida no conjunto {0,1}, ou se-
ja, x,(x) = 1 significa que x pertence ao subconjunto A4, e se x,(x) = 0, x ndo é elemento de

A. Um conjunto ou subconjunto fuzzy A de um conjunto universo U é definido por uma fun-
cdo de pertinéncia u,, representada por

ua(0):U = [0,1].

O valor obtido para u,(x) € [0,1] indica o grau de pertinéncia com que o elemento x
de U pertence ao conjunto fuzzy A.

2.1.2 a-nivel

Conforme Barros, Bassanezi e Lodwick (2017), para todo subconjunto fuzzy € possivel
associar uma série de conjuntos classicos denominados de a-niveis de A. Um elemento x do
subconjunto A pertence a determinado a-nivel se seu grau de pertinéncia € maior que um de-
terminado valor a € [0,1]. Este conjunto cléssico é denotado por [A]%, sendo

[A]* ={x € U:puy(x) = a},paral0 < a < 1.

Define-se [A]° como o fecho do suporte de 4, que é indicado por

SuppA = {x € U: uy(x) > 0}.
2.1.3 NUumeros fuzzy

Para Barros, Bassanezi e Lodwick (2017), um subconjunto fuzzy A é considerado um
namero fuzzy quando o conjunto universo de u,(x) € o conjunto dos nimeros reais (R) e
satisfaz as seguintes condicdes:

i) todos os a-niveis de A sdo intervalos fechados e ndo vazios de R;
ii) o conjunto {x € U: u,(x) > 0} é um conjunto limitado de R.

Os a-niveis de um namero fuzzy A podem ser denotados por [A]* = [a¥, a¥], para to-
do a € [0,1].

Os numeros fuzzy mais comuns sdo os triangulares, trapezoidais e em forma de sino.

Seja A um numero fuzzy triangular, sua funcao de pertinéncia é

X —a
—,sea<x<b;
b—a

Ha(x) ,seb<x<c;
c—>b

0, caso contrario.
Tendo como base o intervalo da reta [a,c] e us(b) = 1, 0 numero fuzzy triangular é
definido por A = (a; b; ¢) e seus a-niveis tém a forma

[af,a5] =[(b—a)a+a,—(c—b)a +c],
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paratodo a € [0,1].

Seja A um numero fuzzy trapezoidal, sua funcdo de pertinéncia é

X —a
,sea < x < b;

b—a
1, seb<x<g;

pa(x) = d—x

,sec<x<d;
d—c

0, caso contrario.
Os a-niveis de um numero fuzzy trapezoidal sdo dados por
[a?, ag] = [(b - a)a +a, _(d - C)(X + d]'
paratodo a € [0,1].

As operacg0es aritméticas, considerando nameros fuzzy, estdo relacionadas com as ope-
racOes aritméticas intervalares. Barros, Bassanezi e Lodwick (2017) apresentam operagdes
intervalares com nameros fuzzy.

Sejam A um numero real e, A e B nimeros fuzzy com a-niveis dados por [A]* =
[a%, a%] e [B]* = [b%, b¥], ttm-se as seguintes propriedades:

a) A somaentre A e B é o numero fuzzy A + B, com a-niveis

[A + B]* = [A]* + [B]* = [a¥ + b, a5 + bY].

b) A diferenca entre A e B € o numero fuzzy A — B, com a-niveis

[A — B]* = [A]* — [B]* = [af — b5, a5 — bY].

c) A multiplicacdo de A por um escalar A é o nimero fuzzy AA, com a-niveis

[Aaf,Aaf], sed = 0;
[Aad, Aaf], se A <O.

(241 = 2141 = |
d) A multiplicacdo de A por B é o nUmero fuzzy A - B, com a-niveis
[A-B]* = [A]* - [B]* = [min P, max P],

em que P = {afby, aiby, a5 b, asbs}.

e) A divisdo de A por B, se 0 € suppB, é 0 numero fuzzy g, com a-niveis

[ = 1 a1 [ 2
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2.2 Modelo de risco coletivo

O modelo cléssico de risco coletivo de seguros teve sua origem com a publicacéo da
tese do matematico sueco Filip Oskar Lundberg, no ano de 1903, intitulado Approximations
of the Probability Function Reinsurance of Collective Risks. Lundberg utilizou um processo
de Poisson homogéneo para modelar as indenizacdes que chegavam a uma seguradora até um
tempo t. Posteriormente, em 1930, Harald Cramér deu continuidade ao estudo de Lundberg,
surgindo o modelo classico de Cramér-Lundberg ou modelo classico de risco coletivo. O mo-
delo cléssico de Cramér-Lundberg é um processo estocastico que calcula a reserva da segura-
dora até o instante t, levando em consideracéo, as indenizacfes agregadas (sinistro agregado)
no intervalo (0, t], a reserva inicial da seguradora e 0s prémios recebidos a uma taxa constan-
te por unidade de tempo (SHIRYAEV, 1999).

Na teoria do risco coletivo, pode-se analisar o sinistro agregado S de uma seguradora,
assumindo que S é uma varidvel aleatoria que segue uma distribuicdo composta (TSE, 2009).
Assim, seja N a variavel aleatoria “numero de sinistros ocorridos” e seja X; a variavel aleato-
ria “valor do sinistro referente a i-ésima ocorréncia” (sinistro individual), entdo o sinistro
agregado S sera dado por:

N
S:X1 +X2+“‘+XNZZXi.

i=1

Neste modelo, assume-se que X;, X,,....Xy sejam independentes e identicamente dis-
tribuidas e que N e X séo independentes. A seguir, sdo mencionados alguns modelos probabi-
listicos e aproximac6es de distribui¢cbes que podem ser aplicados no estudo de N, X e S, con-
forme Pacheco (2014):

i) Modelos probabilisticos para N: Binomial, Poisson e Binomial Negativa;

i) Modelos probabilisticos para X: Aritmética, Gama Generalizada, LogGama, Beta
Generalizada, Normal, LogNormal, Benktander e Generalizada de Valores Extremos;

iii) Aproximag0es de distribui¢des para S: Normal, Gama, Edgeworth, Normal Power
e simulacGes de Monte Carlo.

Com a obtencdo do sinistro agregado S, o prémio agregado P pode ser encontrado,
sendo que P deveré ser suficiente para cobrir o sinistro agregado esperado (E(S)), com certo
carregamento de seguranca (CS). Existem diferente principios de calculos de prémios que
devem satisfazer propriedades desejaveis, como a propriedade de positividade de carregamen-
to, onde o prémio agregado deve conter um carregamento positivo em relagdo ao valor espe-
rado do sinistro agregado, ou seja, P > E(S) (PACHECO, 2014).

2.3 Pacote shiny

Shiny é um pacote no ambiente R, que é um software livre e gratuito da area de Com-
putacdo Estatistica (THE R PROJECT FOR STATISTICAL COMPUTING, 2021). Com o
pacote shiny é possivel desenvolver aplicacdes interativas para web (CHANG et al., 2021),
onde o usuério pode analisar diferentes cenérios de estudo, modificando as informacGes de
entrada (inputs) através de uma interface e obtendo resultados (outputs) de maneira direita.

A estrutura de programacgdo no pacote shiny é composta pelos componentes Ul (user
interface) e Server. O componente Ul é responsavel por construir o layout do aplicativo e o
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componente Server é responsavel pelas analises que sdo executadas pelo software R. A apli-
cacdo interativa pode ser acessada de forma online, por um navegador web.

3 Metodologia

A pagina inicial do aplicativo interativo desenvolvido em shiny (Figura 1), chamado
fuzzyLAR, contém as seguintes abas:

i) UNIFAL-MG: ao clicar, o usuério é direcionado para o site da Universidade Federal
de Alfenas (UNIFAL);

i) Introducdo: apresenta informacdes sobre o aplicativo;

iii) Logica fuzzy: apresenta uma breve explicacdo sobre ldgica fuzzy;

iv) Modelo de risco coletivo: apresenta as subabas “Tutorial”, “Simulag@o 1” e “Simu-
lagao 27;

V) Referéncias: apresenta as referéncias bibliogréficas utilizadas na elaboracdo das
analises.

A pégina inicial do aplicativo contém os logos do Laboratério de Risco Atuarial e Ino-
vacdo (LAR — UNIFAL) e do grupo de pesquisa do CNPg Nucleo de Estudos em Matematica
Fuzzy (NEMAF — UNIFAL).

Aplicativo fuzzyLar

fuzzyLAR faz parte do estudo de aplicacdes da teoria dos conjuntos fuzzy em Ciéncias Atuariais, desenvolvido

E @ g8 %

inicialmente pelo discente Claudio Estevam Leite da Silva, orientado pelo Professor Leandro Ferreira, do Instituto de
Ciéncias Sociais Aplicadas (ICSA) da Universidade Federal de Alfenas (UNIFAL/Campus Varginha). O aplicativo tem

como objetivo, apoiar o ensino e pesquisa de modelagem fuzzy em Ciéncias Atuariais, em parceria com o Laboratério de

o-
@
&

-

Risco Atuarial e Inovacdo (LAR — UNIFAL) e do grupo de pesquisa do CNPq Nucleo de Estudos em Matematica Fuzzy

(NEMAF — UNIFAL). Inicialmente, o aplicativo explora o Modelo de Risco Coletivo, utilizado em Precificacdo Atuarial,

/\ com informacdes fuzzy.

I i O modelo de risco coletivo se baseia no estudo do sinistro agregado de uma carteira de apélices, sendo que tal
LA R oo de s modelo considera as variaveis aleatérias “numero de sinistros ocorridos” e “valor do sinistro individual” (Tse, 2009). Em

precificacdo de seguros, o modelo de risco coletivo pode ser utilizado no calculo do prémio para o segurado. No caso, as
seguradoras podem agrupar as apélices em grupos de segurados que apresentam caracteristicas semelhantes, obtendo
grupos de baixo, médio ou grande risco, de acordo com os parametros (parametros de risco) associados as distribuicées
o asburios am seeterpiticn fouzy de probabilidade referentes a cada grupo. Incertezas podem estar presentes nos parametros das distribuicdes de
probabilidade que caracterizam os grupos de apélices, sendo que tais incertezas podem ser modeladas via légica fuzzy.
A légica fuzzy, baseada na teoria dos conjuntos fuzzy, € uma ferramenta utilizada para modelar informacdes vagas,
imprecisas e/ou ambiguas (Zadeh, 1965).

Figura 1 — P&gina inicial do aplicativo fuzzyLAR.

A seguir, serdo apresentadas as simulacdes que estdo presentes nas subabas “Simula-
¢do 1” e “Simulacao 2”. A Simulagdo 1 consiste na simulacdo de uma variével aleatdria con-
tinua, considerando que o parametro da distribuicdo € incerto, representado por um numero
fuzzy. A Simulagdo 2 consiste na analise do comportamento do modelo de risco coletivo, con-
siderando que o parametro da distribuigéo da variavel aleatoria nimero de sinistros ocorridos
é incerto, representado por um namero fuzzy.
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3.1 Simulacéo 1 — Distribuicdo exponencial com informacéo fuzzy

Foi realizada a simulagdo de uma variavel aleatoria X que segue uma distribuicao ex-
ponencial, em que o parametro @ desta distribuicdo é o nimero fuzzy triangular 8 = (a; b; c).
Assim, foi observado o comportamento desta distribuicdo para diferentes a-niveis do nimero
fuzzy triangular 8.

Considerando X uma variavel aleatdria com distribuicdo exponencial, ou seja,
X~Exponencial(6), sabe-se que a funcao de distribuicdo acumulada de X é:
Fy(x) =1— e 9%,

Pelo método da transformada inversa (R1ZZ0O, 2007), tem-se que:

Fe(x) =u=1-e%;

e %% = (1-u);
—0x =In(1—u);

_—In(1-u)

X = 5 :

Para uma sequéncia de valores de u, sendo que u € [0,1], foram encontrados os valo-
res correspondentes de X. Apos obtidos os valores de X, pode-se observar 0 comportamento
da funco de distribuicio acumulada para diferentes a-niveis de 8, aqui representados por
6 = (67,05 = |05, 0%,p], em que 65 = (b —a)a + a representa o limite inferior e
é's";p == —(c — b)a + c representa o limite superior de 8%. Assim, com base em tais limites,
foram observados os comportamentos das funcGes de distribuicdo acumuladas Fx(x)7,f €
Fy (x)&up- A seguir, € apresentado o algoritmo para obter Fy (x)f,r € Fx (X)&p-

Algoritmo para obter Fx(x)i,s € Fx(X)$up:

1. Definir um ntimero fuzzy triangular 8 = (a; b; ¢);
2. Definir uma sequéncia de valores de u € [0,1];

3. Encontrar uma sequéncia de valores de x, sendo

_—n(1-u)
=—F0;
4. Escolher o valor de «;
5. Encontrar 85, = (b — @)a + a;
6. Encontrar 6%, == —(c — b)a + c;

7. Para cada valor de x, obter Fy(x)i,, = 1— e ~Oins*;
8. Para cada valor de x, obter Fx(x)g,, =1 — e~ Osupx

3.2 Simulagéo 2 — Modelo de risco coletivo com informacéao fuzzy
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Foi realizado o estudo do modelo de risco coletivo (TSE, 2009), considerando N como
0 numero de sinistros ocorridos e X; como o valor do sinistro referente a i-ésima ocorréncia.
O sinistro agregado S é dado por

=1

Primeiramente, obteve-se um valor para a varidvel aleatéria N de acordo com uma dis-
tribuicdo de Poisson com parametro A. O parametro A desta distribuicdo foi considerado como
um namero fuzzy triangular A = (a; b; ¢). Com base nos valores simulados de N, foram obti-
dos N valores de X que seguem uma distribuicdo gama com pardmetros y e S, ou seja,
X~Gama(y, ), com E(X) = y/B. Considerando os diferentes a-niveis de A, aqui represen-
tados por [1]* = [A¢,4¢] = [A%s A%p], em que A =(G-a)at+a e 1%, =
—(c — b)a + c, foram observados os comportamentos dos sinistros agregados Si7, - € S&,,. A
seguir, sdo apresentados os algoritmos para obter amostras de Sj; - € S&,, para um a -nivel
especifico, a partir da escolha inicial dos valores de a, b, ¢, y € 8.

Algoritmo para obter uma amostra de S;’;f:
1. Simular um valor de N, sabendo que N ~ Poisson (A ;);

2. Simular N valores de X, sabendo que X ~ Gama(y, B);
3. Encontrar

N
= Q0
i=1

4. Repetir os passos anteriores M vezes para obter uma amostra de S, ;.

Algoritmo para obter uma amostra de Sg,,,:
1. Simular um valor de N, sabendo que N ~ Poisson(i?up);

2. Simular N valores de X, sabendo que X ~ Gama(y, B);
3. Encontrar

N
[+ 2 .
Ssup - ZXi'
i=1

4. Repetir os passos anteriores M vezes para obter uma amostra de Sgy,y,.

Encontradas M simulagGes de Sj; - e S, foi obtido o valor do prémio (P) pelo Prin-
cipio do Valor Esperado (PACHECO, 2014), dado por:

P =(1+CSE(S),

em que CS € o carregamento de seguranca (CS > 0) e E(S) é o valor esperado do sinistro
agregado S. Considerando um determinado valor para CS e as amostras de Sy, - € S&,,, foram

obtidos os prémios P = (1 + CS)E(Sfs) e P%, = (1 + CS)E(SE,)-
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4 Resultados e discussao

A seguir, serdo apresentados cenarios referentes as simulacdes 1 e 2 para exemplificar
0 uso do aplicativo.

4.1 Simulagao 1 — Distribuicédo exponencial com informagéo fuzzy

Considerando o namero fuzzy triangular 8 = (0,4; 0,5; 0,6) para o parametro da distri-
buicdo exponencial, para a = 1,0, tem-se 0 a-nivel com pertinéncia maxima, em que os limi-
tes 6, e By, sdo iguais, assim como as fungdes de distribuicio acumuladas Fy(x);;, e
Fy (%) siup- Dessa maneira, para a = 1,0, tem-se o caso classico, sendo que 6% = 65, = i =

0,5. Para x = 4 e a = 1,0, tem-se que Fx(4);;, = Fx(4)5, = 0,86. Para um nivel de incer-

teza igual a 0,2 (a = 0,2), tem-se que G, = 0,42 e By = 0,58, sendo que para x = 4,
tem-se que Fy(4)y;r = 0,81 e Fy(4) g, = 0,90. E possivel notar que a maior amplitude dos
valores das funcgdes de distribuicdo acumuladas ocorre com a reducdo do a-nivel, ou seja,
guanto maior a incerteza sobre 8, maior sera esta amplitude.

A Figura 2 apresenta a tela que traz o grafico da funcdo de pertinéncia gerado pelo
aplicativo referente ao numero fuzzy triangular 8 = (0,4;0,5; 0,6), definindo a = 0,4, b =
0,5ec=0,6.

Namero fuzzy para o parAmetro da Namero fuzzy - Parametro da distribuigdo exponencial
distribui¢io exponencial

]
2
&
T
£
8 0
3
5
&
5]

C Parametro

Figura 2 — Grafico da funcio de pertinéncia de 8 = (0,4;0,5; 0,6).

Considerando o ntimero fuzzy 8 = (0,4; 0,5; 0,6), a Figura 3 traz as funcdes de distri-

buicdo acumuladas para um nivel de incerteza igual a 0,8, ou seja, « = 0,8, geradas pelo apli-

cativo. As curvas em azul e vermelho representam os gréficos de Fy(x) gy, € Fx(x)gry, res-

pectivamente. Na barra “Nivel”, o usuario pode escolher o nivel de incerteza. A Figura 4
apresenta a tela completa referente a Simulacéo 1.
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Fung3o de distribuig3o acumulada Nivel - Fungéo de distribuicdo acumulada
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Figura 3 — Gréficos das funcbes de distribuicdo acumuladas para a« = 0,8.
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Figura 4 - Tela Simulacgéo 1.

4.2 Simulacéo 2 — Modelo de risco coletivo com informacao fuzzy

Para 0 modelo de risco coletivo com informag&o fuzzy, foi considerada que a variavel
aleatoria N segue uma distribuicdo de Poisson com parametro A, sendo que A é representado
pelo nimero fuzzy triangular 1 = (4; 5; 6). Também foi considerado que X segue uma distri-
buicdo gama com parametros y = 100 e 8 = 0,02.

De acordo com diferentes valores de a-niveis e 1% = [ inf> Adup], @ Tabela 1 apresen-
ta os resultados obtidos para 1000 simulacfes, onde M1 e M2 representam as médias referen-
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tes a S, € S&,p, respectivamente. Na Tabela 1, também sdo apresentadas as diferengas (DIF)

entre M2 e M1. Pode-se notar que as DIFs diminuem com a reducdo do valor do a-nivel, ou
seja, quanto menor a incerteza sobre A, menor a diferenca entre M2 e M1.

Tabela 1 — Resultados obtidos referentes as 1000 simulagGes de Sj7, - € S5,

a- nivel e 2%, M1 M2 DIF
0.1 41 59 20383,50 29728,36 934486
03 43 57 21473,10 28529,45 7056,35
07 47 53 23400,69 26606,31 3205,62

Fonte: Elaboracéo prépria.

A Figura 5 apresenta a tela que traz o grafico da funcdo de pertinéncia gerado pelo
aplicativo referente ao nimero fuzzy triangular 1 = (4; 5; 6), definindoa =4, b =5ec = 6.
Para visualizar o comportamento da distribuicdo de X, que segue uma distribuicdo gama com
parametros y = 100 (parametro de forma) e f = 0,02 (parametro de escala), o aplicativo
apresenta o histograma de valores simulados de X (Figura 6). Considerando 1000 simulagdes,
a Figura 6 apresenta os histogramas de Sj7,, (em vermelho) e S&,, (em azul) gerados pelo
aplicativo, para um nivel de incerteza igual a 0,8 (a = 0,8). Na tela apresentada na Figura 7,
0 usuario pode escolher o nimero de simulagdes e o nivel de incerteza a serem adotados.

Némero fuzzy para o pardmetro da Namero fuzzy - Pardmetro da distribuigio de Poisson
distribuigio de Poisson
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Figura 5 — Gréafico da funcéo de pertinéncia de 1 = (4; 5; 6).
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Figura 6 — Histograma da distribuicdo de X.
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Figura 7 — Histogramas de Sj;, - e S&,, para a = 0,8.

Por fim, foi encontrado o valor do prémio agregado com base no Principio do Valor
Esperado, considerando as 1000 simulagdes de Sj7, - € S&,,,, para a« = 0,8. Para tanto, foi esco-

Ihido um carregamento de seguranca igual a 0,8 (CS = 0,8). A Figura 8 apresenta a tela gera-
da pelo aplicativo com os valores obtidos para Py, (Valor do prémio inferior) e P, (Valor

do prémio superior). A Figura 9 apresenta a tela completa referente a Simulagéo 2.
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Figura 8 — Valores dos prémios para CS = 0,8.

Simulacdo 2 - Modelo de risco coletivo com informacao fuzzy
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Figura 9 - Tela Simulagéo 2.

5 Consideracdes finais

O presente trabalho teve como objetivo propor um aplicativo interativo desenvolvido
em shiny para o estudo do modelo de risco coletivo com informacgéo fuzzy, como apoio ao
ensino e pesquisa da modelagem fuzzy em Ciéncias Atuariais. A proposta é uma alternativa
viavel para o tratamento de incertezas presentes no modelo de risco coletivo, que é utilizado
no calculo do prémio para o segurado, resultando num estudo mais completo devido a niveis
de incertezas que podem ser adotados. Em breve, o aplicativo estara disponivel na web, com
livre acesso.

A aplicacdo da logica fuzzy possibilita diferentes interpretacdes e perspectivas do mo-
delo de risco coletivo, permitindo a avaliagdo de diferentes estratégias no momento da preci-
ficacdo, buscando maior seguranca financeira para a seguradora, ou até mesmo oferecendo
produtos mais atrativos para o segurado.

Para trabalhos futuros, pretende-se ampliar as andlises disponiveis no aplicativo, abor-
dando, como por exemplo, sistemas baseados em regras fuzzy e regressdo fuzzy.
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