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APÊNDICE I 
INVERSA GENERALIZADA 

Seja T uma função estritamente crescente, ou seja, para y>x ⇒ T(y) > T(x). 

Então, os seguintes lemas são válidos: 

(i) Se X é uma variável aleatória e T é crescente, tem-se: 

{ } ( ) ( ){ }xTXTxX ≤⇒≤  

e, 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( )xXxTXTxX

xTtXTtxTXT

>=+≤=

≤=≤ −−

,PrPr

PrPr 11

 

(ii) Se F é a função de distribuição da variável aleatória X, tem-se: 

( ) ( )( ) ( )xXxFXF ≤=≤ PrPr  

A função inversa generalizada de uma função crescente T, tal que T : ℜ  → 

ℜ , é definida por: 

( ) ( ){ }yxTxyT ≥ℜ∈=← :inf:  

em que se usa a convenção do inf ∅ = ∞. A inversa generalizada possui as 

seguintes propriedades: 

(i) T← é uma função crescente contínua a esquerda 

(ii) T é contínua ⇔ T← é estritamente crescente 

(iii) T estritamente crescente ⇔ T← é contínua 

Assumindo que T←(y)< ∞, as propriedades a seguir também são válidas: 

(iv) Se T é contínua a direita, T(x) ≥ y ⇔ T←(y) ≤ x 

(v) T← 
○ T(x) ≤ x 

(vi) T 
○ T← (y) ) ≥ y 

(vii) T é estritamente crescente ⇒ T← 
○ T(x) = x 

(viii) T é contínua ⇒ T 
○ T← (y)=y 
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APÊNDICE II 
TESTES DE ESTACIONARIEDADE 

A análise de estacionariedade das séries pode ser investigada a partir do 

gráfico da série no tempo, dos correlogramas e dos testes de raiz unitária. 

No gráfico da série no tempo é possível observar se a série varia em torno 

de um valor de equilíbrio, o que indicaria sua estacionariedade, mas, esta inspeção 

visual pode ser enganosa devido a problemas de escala. 

No correlogramas dos resíduos pode-se observar se a série apresenta um 

decaimento exponencial tendendo rapidamente para zero com o aumento de k 

(número de lags), ou se é estatisticamente nulo para todo k. Entretanto os 

correlogramas de algumas séries podem ter um decaimento não muito lento e 

ainda assim serem não estacionárias. 

Os testes de raiz unitária são procedimentos formais para testar a 

estacionariedade de séries temporais. Dentre uma enorme variedade de testes 

deste gênero, os usualmente aplicados são Augmented Dickey-Fuller – ADF e 

Phillips-Perron – PP. Neste trabalho optou-se por utilizar o teste PP por este teste 

apresentar correção da heterocedasticidade e autocorrelação nos resíduos.  O teste 

possui as seguintes hipóteses: 

Ho: a série temporal possui raiz unitária 

Ha: a série é estacionária 

As estatísticas de PP para as classes de seguros estudadas estão dispostas na 

tabela 8. Os correlogramas estão dispostos na figura 16. Deve-se enfatizar que os 

p-valores e os valores críticos são calculados para no mínimo vinte observações. 

Como estamos trabalhando apenas com 13 observações os resultados podem não 

ser muito precisos. 

Pela análise das estatísticas de teste e dos correlogramas constata-se que 

somente a classe 2 é estacionária. Entretanto, devido ao curto período de tempo 

das séries estudadas, não é possível dar credibilidade aos resultados deste teste.  

As séries temporais de sinistralidades não costumam apresentar este tipo de 

comportamento. Assim, devido à falta de credibilidade dos testes e da prática que 
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tem sido adotada no mercado, serão utilizados os dados originais para todos os 

fins, sem correção da estacionariedade. 

    

 

 
Classe 1 

 

Classe 2 

 

Classe 3 
 

Classe 4 

 

Classe 5 

 

Figura 16:Correlogramas das classes de seguros 
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Tabela 8: Estatísticas de teste PP 

  Estatística de teste p-valor 

Classe 1 2,6533 0,9998 
Classe 2 -3,2687 0,0409 
Classe 3 -0,5594 0,8458 
Classe 4 -0,9371 0,7386 
Classe 5 -0,0926 0,9295 

  

 

 

 

 

 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0613139/CA



APÊNDICE III 
 119 

APÊNDICE III 
ALGORITMO DE GERAÇÃO DE NÚMEROS A PARTIR DE 
CÓPULAS EM R 

Bisignani (2006) propôs os seguintes algoritmos para a geração de números 

a partir das cópulas Gaussiana e t-Student. 

 

� Cópula Gaussiana 

 

� Passo 1 – Decomposição de Cholesky A da matriz de correlação R 

Obs: Esta decomposição transforma a matriz de correlação em uma 

matriz triangular. 

 

� Passo 2 – Simular de I variáveis aleatórias independentes da 

distribuição normal padrão z = (z1,...zI). 

Obs: I é o número de classes de seguro, na simulação apresentada em 

6.2 temos 5 classes e, portanto, I = 5. 

 

� Passo 3 – Determinar o vetor  X =  z x A 

 

� Passo 4 – Determinar os componentes ( )
ii

xu Φ=  

 

O vetor resultante será a cópula: ( ) ( )
nGauss

T

n
uuCuu ,...~,..., 11  

 

Este procedimento deve ser repetido N vezes. Na simulação apresentada em 

6.2 geramos N=1000 cenários. Logo chegamos a uma matriz com 1000 linhas e 5 

colunas. Estes números ui ∈ [0,1]. Cada coluna representa uma das 5 classes de 

seguros estudada. Para gerar as sinistralidades de cada classe a partir da cópula, 

aplica-se a inversa generalizada da função de distribuição acumulada de cada 

classe j na coluna j desta matriz. 
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 j        
i Classe1 Classe2 Classe3 Classe4 Classe5 

1 u1,classe1 u1,classe2 u1,classe3 u1,classe4 u1,classe5 

2 .... ... ... ... ... 

3 .... ... ... ... ... 

... .... ... ... ... ... 

1000 u1000,classe1 u1000,classe2 u1000,classe3 u1000,classe4 u1000,classe5 

      

 F ←(Classe1) F ←(Classe2) F ←(Classe3) F ←(Classe4) F ←(Classe5) 

 

Depois de aplicar as inversas generalizadas de cada classe obtém-se uma 

matriz com 1000 linhas e 5 colunas das sinistralidades de cada classe jiRL ,

~
. As 

sinistralidades agregadas são obtidas da soma ponderada das sinistralidades das 

classes, da seguinte forma: ∑= =
I
i jiij RLwRL 1 ,

~
*

~
 em que wi representa o peso da 

classe i. 

O código em R usado para gerar a cópula gaussiana foi o seguinte: 

 

## Código - Cópula Gaussiana 

 

N<- 1000 # número de realizações 

u_g<- matrix(data=0,ncol=5,nrow=N) 

 for ( j in 1:N) 

 { 

  z<-as.matrix(rnorm(5,0,1)) 

  x<-(l%*%z) 

  u_g[j,]<- pnorm(t(x)) 

 } 

u<-u_g 

 

##Calculando LRji 

 

 LRji<-matrix(data=0,ncol=5,nrow=N) 
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  for(j in 1:N) 

  { 

     LRji[j,1]<-invlogistic(u[j,1],0.573594,0.015817) 

     LRji[j,2]<-invvextr(u[j,2],0.40372,0.014776) 

     LRji[j,3]<-invlogistic(u[j,3],0.56832,0.068737) 

     LRji[j,4]<-invvextr(u[j,4],0.565779,0.062659) 

     LRji[j,5]<-invvextr(u[j,5],0.854038,0.072183) 

      } 

 

##Calculando LRj 

 

  LRj<-matrix(data=0,ncol=1,nrow=N) 

  for(j in 1:N) 

  { 

    LRj[j,]<-0.2*(LRji[j,1]+LRji[j,2]+LRji[j,3]+LRji[j,4]+LRji[j,5]) 

  } 

 

 

 

� Cópula t-Student 

 

� Passo 1 – Decomposição de Cholesky A da matriz de correlação R 

Obs: Esta decomposição transforma a matriz de correlação em uma 

matriz triangular. 

 

� Passo 2 – Simular de I variáveis aleatórias independentes da 

distribuição normal padrão z = (z1,...zI). 

Obs: I é o número de classes de seguro, na simulação apresentada em 

6.2 temos 5 classes e, portanto, I = 5. 

 

� Passo 3 – Determinar o vetor  X =  z x A 

 

� Passo 4 – Determinar a variável aleatória s distribuição X2, 

independente de z. 
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x
s

v
y =

 

� Passo 5 – Determinar o vetor abaixo em que v é o número de graus de 

liberdade da cópula tv: 

 

 

 

� Passo 6 – Determinar os componentes 

 

O vetor resultante será a cópula: ( ) ( )nStudentt

T

n uuCuu
v

,...~,..., 11 −  

 

O procedimento para obter as sinistralidades agregadas a partir da cópula é o 

mesmo descrito para a cópula Gaussiana. O código em R usado para gerar a 

cópula t-studentv foi o seguinte: 

 

##Código Cópula t-student 

 

N<- 1000  # número de realizações 

v<- 10  # graus de liberdade 

u_t<- matrix(data=0,ncol=5,nrow=N) 

 

for ( j in 1:N) 

{ 

    z<-as.matrix(rnorm(5)) 

    y<-l%*%z 

    s<-rchisq(1,v) 

    x<-(sqrt(v/s))*y 

    u_t[j,]<-pt(t(x),v) 

} 

u<-u_t 

 

Os códigos para gerar  LRji e LRj são os mesmos apresentados para a cópula 

gaussiana. 

)( ivi ytu =
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