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ABSTRACT

Measuring operacional risk is a major challenge in running financiam institutions. As the pub-

lication date of the New Batel Capital Accord sets closer, Modeling Operacional Risk is becoming

increasingly important for financial institutions and regulators. Banks and financial institutions are

looking for adequate methodologies to measure and protect against losses âom Operacional Risk. Li

this work we implement a Loss Distribution Approach (LDA) as plüform for measuring operacional

risk. In addition to the classical model, we introduce a loss distribution model with recoveries as an

extension to standard model. The resulta achieved in this work are promissing and motivate future

research.
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Simutatãon aTü Clross- Valãdaüon

b, Fmquency and Seueüty distribution.s, Conuotution, NumerãcalU aS



RESUMO

Mensurar risco operacional é um grande desafio para as instituições financeiras hoje. À medida

que adata de publicação do Novo Acordo de Capital da Basiléia se aproxima, a Modelagem de Risco

Operacional está se tornando cada vez mais importante para as instituições financeiras e órgãos

reguladores. Os bancos e as empresas financeiras estão em busca de metodologias adequadas para

mensuração e proteção contra as perdas de Risco Operacional. Neste estudo n(b implementamos o

Método de Distribuição de Perda.s como base para mensuração do risco operacional. Adicionalmente

à abordagem clássica, nós introduzimos um modelo de distribuição de perdas com recuperações como

uma extensão ao modelo padrão. Os resultados obtidos neste estudo foram bastantes motivadores

e abrem caminho para futuras pesquisas.

Palavras Chaves : Risco Operaciovml, Distribuição de Fmquêrnia e SeueT'Made, Conmoltição,

S+müação Numérica e Cross- Validation.
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Capítulo l

T. + ..,] . -" ; ,.xxx vx v\x LAycAv

r'... by takiTI.g Q proactiue approach to operationa! dsk, ezecutãnes not ody jeep their
in.stitutions a stop (üead of the {ndu.siTU auerage theU can atso haue a T)osttàue impact on
the bottom time. At the some time, their {nstitution will became a beber-manager OHan-
isation. Financia! sertiices companies with enterpüse-lorde operational dsk awareness,
as Meti as clear processos jor moTútorevtg and mavmg+ng dsk, will be better-equipped to
embrace chance, and tdtimately to bene$t and pro$t Õ'om new oppoduvütães. " l.eon
Bloomi

Lidar com a incerteza e analisar riscos2 sempre foi uma caracterbtica muito forte da atividade

bancária. A gestão de riscos, através da utilização de modelos internos como ferramentas de de-

cisão, possibilita aos bancos um maior controle sobre as perdas potenciais, assegurando uma melhor

performance e minimizando a probabilidade de desastres financeiros. Desse modo, os bancos que

têm uma melhor gestão sobre seus riscos não só asseguram a estabilidade financeira, como também

apresentam uma vantagem competitiva em relação a seus concorrentes.

Apesar da gestão de discos não ser novidade para os bancos, existe uma pressão crescente para

que o mer(ndo financeiro administre seus riscos como conseqüência do aumento da complexidade

do sistema financeiro e da exigência dos organismcs reguladores.

A globalização, a desregulamentação do sistema financeiro e o desenvolvimento tecnológico

estão tornando as atividades bancárias e, conseqüentemente seus riscos cada vez mais complexa.

Adi(ionalmente, a ocorrência de alguns escândalos financeiros, como o que levou o Banco Barings

a falência, levou a comunidade financeira e os órgãos reguladores a perceberem que a atividade

bancária, além dos ricos de crédito e de mercado, também estava sujeita a um outro tipo de risco:

o Risco Operacional, o qual poderia ter efeitos catastrófic(s, caso não fosse administrado.
' Líder Global de Gerenciamento de Riscos e Controles da Deloitte Touche Tohmatsu.
2 Risco é entendido como uma condição onde existe uma possibilidade de um evento adverso do esperado ocorrer.



A tabela abaixo relata as principais ocorrências de risco operacional que despertaram a atenção

da comunidade financeira internacional. Como podemos notar a maioria desses grandes escândalos

financeiros ocorreram nos anos 90 e foi, justamente neste período, que a indústria financeira e, em

especial o Comitê de Supervisão Bancária da Basiléia 1 , passaram a sinalizar que o risco operacional,

assim como os riscos de crédito e de mercado também deveriam ser gerenciados.

2

Fonte: Marshal ISll

1.1 Motivação

Por que mode]ar ]Usco Operacional? Como vim(B na tabela anterior um dos cortes argumentos

para modelar risco operacional é a possibilidade de se proteg)r contra perdas futuras. No entanto,

anualmente a motivação mais forte para o desenvolvimento da modelagem de risco operacional é a

1 0 comitê de Supervisão Bancária de Basiléia é um grupo de autoridades supervisoras, que foi estabelecido pelos
bancos centrais do G10 em 1975. Fazem parte deste comitê representantes seniores dos bancos centrais da Bélgim,
Canadá, Fiança, ltália, Luxemburgo, Holanda, Suécia, Suíça, Inglaterra e Estados Unidos. A sede do comité é na
Basiléia, onde o(errem as reuniões ocorrem a cada a cada três meses no í?a7ü /or Intertzati07zaZ Settiements, BIS.

niTmTinMtu iHmmin iniitH HizHiHiiissHiiHM
Daiwa Bank, New York Negociação não autorizada de bonds devido à falha

em controles gerenciais.

19U-1 995 1,100

Sumitomo Corp, London Negociações não autorizadas, fraude e Ealsinlcação 1986-1996 1,700

UK Lifeinsurançe industry

Standard Chartered. Índia

Falta de controles intemos

Inegularidades no Bombay Stock Exchange

1988-1994

[992  
Credit Lyonnais Falta de console de empréstimos 1980s. 1990s 29.000

US banks. retailers Fraudes em cheques 1993 12,000

London Stock Exchange Cancelamento do sistema TAURUS 1993 700

Kidder Peabody Falta de controles intemos 1994 200

Morgan Grenfell Falsidadeideológica 1990s @o

Orange County Falta de supervisão genncial 1994 1,700

Barings, Singapore Controle inadequado das operações de futuros 1995 1,600

Deutsche Bank. London Investimentos sem autorização 1996 600

eBay Leilões na intemet, falha tecnológica 1999 5,000



e O segundo foi escolher dentre estes modelos, aqueles que proporcionassem o melhor ajuste aos

dados observad(B.

4

Esses dois princípios nos levaram a optar pela implementação do Método de Distribuição das

Perdas, que é reconhecido na literatura como l.DA, que é a abreviação em inglês da expressão .[oss

Z)ástdbution .4pproacà. Pelo LDA os bancos estimam a distribuição de probabilidade de perdas

futuras com base no histórico de perdas observadas, conforme documento da Basiléia j101 . Como

veremos neste estudo, este modelo ofereceu uma base muito eficaz para quantificação do risco

operacional, incorporando muito bem as caracteríticas dos dados estudados.

Além disso, o modelo LDA mostrou ser um excelente ponto de partida para algumas general-

izações como a incorporação da taxa de recuperação, cuja literatura desconhecemos.

1.2 Estrutura do trabalho

A apresentação deste estudo segue a seguinte estrutura:

No capítulo 2 descrevemos os conceitos básicos envolvendo risco operacional e o ambiente reg-

ulatório. Inicialmente, na seção 2.1, falamos sobre o Novo Acordo de Capital da Basiléia e as suas

principais inovações com relação ao Acordo vigente. Em seguida, na seção 2.2, definimos o risco

operadonal e sua estrutura metodológica. Finalmente, na seção 2.3, apresentamos as abordagens

para alocução de capital para risco operacional propostas no Novo Acordo da Basiléia. E impor-

tante destacar que dentre estas abordagens sugeridas pela Bmiléia está o Método de Distribuição

de Perdas que é o método objeto deste estudo.

O capítulo 3 é dedicado à descrição dos dados utilizados neste trabalho. Na seção 3.1, introduz-

imos os aspectos referentes ao processo de colete e em seguida, na seção 3.2, analisamos de forma

exploratória os dados utilizados na modelagem do risco operacional.



aprolcimação do Novo Acordo da Basiléia, que além dos riscos de mercado e crédito, também irá

prever alocução de capital para o risco operacional.

Pela proposta do Novo Acordo de Capital da Basiléia os bancos poderão desenvolver seus

próprios modelos internos de mensuração, no entanto, segundo dados da última pesquisa realizada

pelo Comitê da Basiléia, apenas um pequeno número de bancos já está utilizando métodos estatb-

ticos para modelar risco operacional. A escassez de dados históricos, aprece como o principal

falar impeditivo ao desenvolvimento de modelos estatísticos mais soâsticados. Esta diÊculdade foi

superada neste trabalho graças à contribuição do Banco Real ABN Amro S.A. por ter permitido a

,.+;l;nnnxn 'ln Hall }\nnnn Hn rln/{no nora real;a,3n n f oa a oa+llr4n
UUlll zdCIAíaA/ \lt; D\;lA tx IX\#\.f \x\# \4cb\AvD F/CI.L cb l vCIA&zgcD\-cu/ \AvDuv \,D u IA\.tvB

Além da proteção e da exigência regulatória, a modelagan de risco operacional também pode

ser excelente ferramenta para os bancos maxilnizarem valor para seus acionbtas, pois a construção

de cenários, pode auxiliar os executiv(x tomarem decisões importantes oom relação seus processos,

produtos ou serviços, minimizando perdas e aumentando a eficiência dos bancos.

Com essa motivação, n(xso objetivo neste estudo foi implementar um método sólido que possa

bilitasse a quanti6cação do risco operacional. Uma dais primeiras escolhas feitas neste processo de

modelagem íoi decidir o modelos a serem utilizados.

A primeira observação a ser considerada na modelagem matemática é que não udste um modelos

i'certo" , mas sim que existem modelos úteis, que podem nos auxiliar no processo de estudo dos dados

e tomada de decisões.

Para manter a simplicidade e evitar peculiaridades sobre o pro

operacional, adoramos neste estudo dois princípios bastante úteis:

3

cesso de modelagem do riscoe e

e O primeiro foi elencar modelos simples e de hcil interpretação;

3 Um modelo matemático é uma representação abstrata e simplificada de um dado fenómeno, que pode ser
expresso em termos matemáticos.



O capítulo 4 pode ser considerado como a parte principal desta dissertação. Na seção 4.1, for-

malizamos o processo que queremos descrewr, que o é o processo estocástico das perdas decorrentes

de risco operacional. Após esta formalização, na seção 4.2 conduzimos a seleção dos modelos de

frequência e severidade. Nesta seção sugerimos dois modelos de distribuição de perdas: um com

ajuste à uma única curva de severidade e outro particionado em faixas de severidades distintas. Na

seção 4.3, como uma extensão adicional à abordagem clássica do LDA, propomos a introdução da

taxa de recuperação no modelo de distribuição de perdas. As seções finais deste capítulo, descrevem

o algoritmo de cálculo da distribuição de perdas (seção 4.4) e a técnica de Cross- UaZídatáan (seção

4.5), que foi a técnica utilizada para \alidação dos modelos.

No capítulo 5, apresentam(x os resultado da implementação dos quatro modelos testados:

modelos com partição e sem partição, sem a inclusão da recuperação e os modelos com partição e sem

partição, oom a inclusão das recuperações. Na seção 5.1, analisamos o erros destes modelos através

da técnica de Cross-UaZedatáon e na seção 5.2 calculamos o capital bocado para risco operacional

nestes modelos.

Finalmente, no capítulo 6 apresentamos as conclusões e considerações finais sobre o estudo

realizado.

No Apêndice encontra-se uma breve descrição da distribuição de Poisson e da distribuição Gamas

utilizadas no modelo de frequência e severidade, respectivamente.

5



Capítulo 2

Risco Operacional e o Ambiente Regular(brio

Este capítulo é dedicado aos conceitos básicos de risco operacional. Primeiramente descrevemos

o ambiente regulatório em que o risco operacional está inserido, em seguida apresentamos a definição

e a estrutura de risco operacional. Finalmente, na última seção deste capítulo explicitamos as

abordagens de alocação de capital para risco operacional propostas pelo Comitê de Supervisão

Bancária da Basiléia no Novo Acordo de Capital.

O leitor já familiarizado com estes conceitos básicos e que está interessado somente na mode-

lagem de risco operacional, poderá se dirigir para o capítulo 3, que é a partir de onde iniciamos o

estudo quantitativo do risco operacional.

2.1 0 Novo Acordo de Caoital da Basiléia

Desde a sua implantação em 1988, o principal objetivo do Acordo de Capital da Basiléia tem

sido assegurar um nível adequado de capital para proteger e garantir a segurança e a solidez do

sistema financeiro.

O acordo de 1988 focalizada o montante do capital bancário necessário para reduzir o risco da

insolvência bancária e o custo potencial de uma falha bancária para os depositantes. Este acordo

estabelecia o requisito mínimo de capital de 8% para o risco de crédito inicialmente e, em 1996, este

percentual também passou a ser considerado para o risco de mercado. Apesar de o risco operacional

não estar reconhecido, o Comitê da Basiléia declarou que os outros tipos de riscos, incluindo este,

estariam implicitamente cobertos.

"Under the 1988 AccoTü, the Commiüee mcognizes that the capital btt#er relatei to
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credit riso implicitty c(wers other Mslçs. The broas b7"wh approach in the 1988 Accord

detivera an ouemll cu.shion ofcapitalfor bota the measured risos (credit a ü market) and

.the« (um«ms«d) b-kt«,g «isl«. To tt«e «Ae«t th«t tt-e «'«, «qui'eme«ts fo. mmsu«'d

üsks are Q closer approúmation to the acta(ü Levei oJ those risos (as a resu]t of the

proposta chances to the credit dsk calcutation) leis of a bu#er loill edst for other dsks.

it shoutd algo be notei that bavilcs themselues typically Raid capital Hall {n ezcess of the

current regulatory minimum avü that some are atrmdy allocatáng economic capital jor

other rasas"

Durante mais de dez anos, o Acordo de 1988 tornou-se um padrão aceito mundialmente, com a

maioria dos países aplicando a estrutura da Basiléia em seus sistemas de superüsão bancária. No

entanto, durante este período as atividades bancárias, os model« de gerenciamento de risco e os

mercados financeiros passaram por uma sofisticação signiÊcativa.

No final dos an(x 90, com a complexidade da atividade bancária, o requisito de capital regu-

latório com encargo único, passou a entrar em coníhto com nova ordem financeira mundial e era

clara a necessidade de uma estrutura de capital mais suscetível ao risco.

Em janeiro de 2001 o Comitê de Supervisão Bancária da Basiléia lançou a proposta do Novo

Acordo de Capital da Basiléia, que depois de finalizado irá substituir o Acordo de 1988. Esta

proposta está enseada em três pilares que permitirão aos bancos e aos órgãos reguladores uma

melhor avaliação de seus vários riscos:

e PILAR,l REQUERIMENTO MÍNIMO DE CAPITAL

8 PILAR,ll PROCESSO DESUPERVISAO

e PILARlll DISCIP LINA DE MERCADO



O Primeiro Pilar determina os requerimentos mínimos de capital e mantém, tanto a definição

anual de capital regulatório, quanto o requisito mínimo de 8% do capital para ativos ponderados

pelo risco. As principais mudanças são a sofisticação dos métodos de mensuração de risco de crédito

e a inclusão da mmsuração de risco operacional independente da mensuração do risco de crédito e

de mercado.

O Capital Mínimo Regulatório pode ser expresso como:

28%

O denominador, ou o total de ativos ponderados pelo risco, será determinado pela multiplimção

do capital regulatório exigido para risco de mercado mais o capital regulatório exigido para risco

operacionali por 12.5 mais o capital exigido para risco de crédito. O númerador corresponde ao

Capital Regular(brio Total, cuja definição permanece a mesma estabelecida no Acordo de 19882

A equação 2. 1a pode ser reescrita como

8

(2.la)

Capital Total 2 8%(RiscoCrédito) + Risco Mercado + Risco Operacional (2.2)

O Segundo Pilar, processo de supervisão exige que os órW.os reguladores assegurem que cada

banco tenha processos internos sólidos para avaliar a adequação de seu capital com base em uma

avaliação completa de seus riscos. A nova estrutura enfatiza a importância da comunidade bancária

desenvolver um processo interno de avaliação e estabelecer metas para o que capital alomdo corre-

sponda ao ambiente de controle e perfil particular de risco do banco.

O Terceiro Pilar, disciplina de mercado é um complemento dos outros dois pilares. Por este

pilar o Comitê procura estimular « bancos a avaliarem outros bancos (nm relação ao seu per61

1 A alocação de capital para risco operacional proposta pela Basiléia é de 20%o

2 Para maiores detalhes sobre a exigência de capital, o leitor poderá consultar o documento "7he /Vew Bases
Cap faZ .4ccord#, disponível site do BIS, wwv .bis . org.



de risco e níwl de capitalização e assim promoverem benefícios signi6cativos como o aumento da

estabilidade e o estímulo a gestão de risco mais sofisticada.

A inovação mais significativa deste novo acordo foi a possibilidade dos bancos utilizarem modelos

internos para mensuração e administração de seus riscos. No quadro abaixo, podemos observar as

principais diferenças entre o acordo anual e a proposta do novo acordo:

9

O (bmitê acredita que as propostas do Now Acordo, lançadas em seu último documento con-

sultivo, ver jlll, são adequadas e atingem a maioria d(E bancos. E de comum acordo, para os países

do G10, que a completa implementação do Novo Acordo deverá ser concluída até o final do ano de

2n6.

Nestes pares, o Novo Acordo pretende alcançar, principalmente os bancos com presença enter

nacional, no entanto deverá ser aplacado a todo sistema bancário. Os órgãos de supervisão bancária

nacional deverão garantir que os bancos que não implementarem o Novo Acordo da Basiléia até o

final de 2006 sejam Dunid(E por medidas administrativas prudentes

uniu:11111:111HqllriMel.[RoJ:iileC
Conbmpla basicamente a administação do nível

mínimo de capital bancário

Combina a admirúsbaçh e6caz do nlvd mírümo de

caplH bancáü. a disdfiína de mercado e a
Rscalkacão necessária

Tamanho únko (modelo padrão) Mais ênfase nas metodok)aias intemas próprias
dosbancos

Não exbe aprimoramento ru gestão do asco Irmnüva uma mdhor adminbtração de iscos:

quanto melhor o mlbo]e interno. mernr o capib]
rninimo reauenao

Foco em uma mensuração únk;a de risco, não

propkiando grandes dKeendações ente iscos
Propk;b uma mabr diferendação entre riscos,

gemrüo capKab mírümos pam Hsan de Crédüo.
MercadoeOmradonal



10

2.2 Definição de Risco Operacional

Inicialmente o risco operacional era classificado pela comunidade financeira, incluindo o Comitê

da Basiléia, como o risco que não era classi6cado como risco de crédito, nem de mercado. Apesar

de amplamente aceita, esta definição de risco operacional, acabava por englobar outros tip(x de

riscos, como o risco de liquidez, risco estratégico e risco reputacional. Durante alguns anos, houve

muita discussão a cerca da definição de risco operacional até que em janeiro de 2001, o Comitê

de Supervisão Bancária da Basiléia, em seu primeiro documento consultivo l81, deâniu o risco

operacional como:

rrO fosco de perdas diretas e indimtas wsldtamte de processos {vüemlos {vmdequados ou falhos,

escoas e sistemas, ou de eventos e:dermos"

Esta definição íoi muito bem aceita pelo mercado, no entanto a falta de clareza com relação

ao significado de "perdas dáretas e indirefm ", levou o Comitê da Basiléia, em setembro de 2001,

a substituir a definição de 'íperdas dáretas e indiretas" por 'lperdas" simplesmente. A principal

razão para isto foram as dificuldades que surgiram na identi6cação das perdas indiretas e custos de

oportunidades decorrentes das falhas operacionais.

P



Segundo esta definição, as perdas de risco operacional devem ser entendidas como sendo os

impact(x financeiros sofridos por falhas operacionais, decorrentes de falhas de processos, pessoas,

sistemas ou eventos extern(E os quais detém diretamente os resultados da instituição (Lucros &

Prejuüos) '

A 6gura seguir, sumariza a estrutura de risco operacional:

11

CAUSAS EVENTOS CONSEQUÊNCIAS

EFEITOS
Perdas

Monetárias

OUTROS
IMPACTOS
Perdade
Receita

]btrutura de Risco Operacional

A distinção entre as categorias 4 de causas , event(E e efeitos é importante para a gestão do risco

operadonal. A utilização desta abordam:m faz parte da estruturação metodológica do risco opera-

3 Vale lembrar, no entanto que um dos principais efeitos de risco operacional são os impactos causados na imagem
da instituição financeira, que na maioria das vezes, não pode ser mensurado diretamente, mas pode resultar em uma
queda signi6cativa do valor de mercado da empresa.

4 Para uma análise mais detalhada sobre cada uma dessas categorias o leitor poderá consultar o último documento
da Basiléia sobre o Novo Acordo de Capital jlll.



cional proposta pela Basiléia e permite uma atuação distinta sobre cada uma dessas componentes.

A identiâcação das causas é importante para o entendimento sobre os favores que levam a

materialização do risco operacional, fornecendo subsídios a criação de controles. A atuação sobre as

causas influenciam diretamente as perdas de risco operacional, pois a utilização de controles sobre

as causas pode diminuir a probabilidade de ocorrência do risco operacional.

É importante salientar que risco operacional pode ter como causas tanto favores internos (proces-

sos, pessoas e sistemas), quanto eatores externos (ataques criminais e evento da natureza) o que

acaba tornando a gestão do risco operacional ainda mais complexa.

Além disso, um evento de risco operacional pode ter várias causas associadas, por isso para

mensuração do risco operacional, é preciso, além da categorização por causas, a categorização por

tipos de eventos. O Comitê de Supervisão Bancária da Basiléia define sete categorias de eventos

para fins de parametrização do risco operacional. Essa parametrização, além facilitar o processo

de modelagem do risco operacional, auxilia no processo de análise do comportamento de cada uma

dessas categ)rias, que têm distribuições de probabilidade diferentes entre si.

Finalmente, a classi6cação dos tipos de efeitos esclarece quais são os tipos de perdas, decorrentes

de risco operacional, que afetam os resultados da instituição. A identificação dos efeit(s auxilia,

principalmente no processo de criação de contingências financeiras como o estabelecimento provisões

e a utilização de seguros.
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2.3 Abordagens para Alocução de Capital para Risco Operacional

Como visto anteriormente, na proposta do Novo Acordo de Capital da Basiléia todos os trincos

deverão reservar uma parcela de seu capital para proteção contra o risco operacional que eles

enfrentam. O montante desse capital avocado dependerá da abordagem que o banco optar. O



Comitê da Basiléia propõe três abordagens de cálculo de capital, em escala crescente de sofisticação

e sensibilidade ao risco:

13

e Abordagem Básica

e Abordagem Padronizada

e Abordagem Avançada

O comitê da Basiléia exige que os bancos internacionalmente ativos atendam a Abordagem

Avançada. Os demais bancos não são obrigados a atender ao método avançado, no entanto são

estimulados pela Basiléia a desenvolvaem métodos que estejam em acordo com seu perdi de risco,

ou seja, os bancos devem desenvolver modela de gestão e alocução de capital que sejam congruentes

com a complexidade de seu negócio.

E importante ressalta que apenm m bancos que adorarem a Abordagem Avançada poderão

utilizar seguros como favor mitigador do risco operacional para efeitos de cálculo do capital exigido,

desde que não exceda ao limite de 20% do total do capital alocado para risco operacional. Para

os outros tipos de abordagens a utilização de seguros não poderá ser considerada para efeitos de

cálculo de capital.
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Abordagem Básica

Os bancos que optarem pela Abordagem Básica, BIA 5 , devem alojar um percetual 6xo de 15%

6 da média da receita bruta dos três últimos anos

KBIA (2.3)

Onde,

.KB/.4 ;: Capital total avocado para riscos operacionais pelo método básico;

G.r = Média da Receita Bruta 7 dos três últimos anos;

a = 15% estabelecido pelo Comitê, em acordo com o nível de capital exigido pela indústria;

5 Abreviação da expressão em inglês, Basíc /ndcator .4pproacà.
6 Percentual determinado pela Basiléia na publicação de seu último paper j121.
7 Receita Bruta é definida como: Receita Bruta = Receita Líquida de Juros + Receita Líquida Extra-Juros

(abrangendo (i) taxas e comissões a receber menos taxas e comissões a pagar, (ii) resultado líquido das operações
íinmceiras, e (iii) outros resultados brutos. (Isso exclui itens extraordinários ou irregulares, como as receitas de
seguros). Pretende-se que essa mensuração refeita o lucro antes da dedução das perdas operacionais.
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Abordagem Padronizada

Os bancos que optarem pela Abordagem Padronizada, SA 8, deverão efetuar o cálculo da alo-

cação de capital para cada uma das oito linhas de negócio deíinidm pela Basiléia. Aqui, como

no método padrão, a receita bruta é utilizada como parâmetro de escala para mensuração de ex-

posição aos riscos operacionais, ou sda, para cada linha de negócio a alocação de capital é calculada

multiplicando-se a receita bruta por um fator P 9

O /? é um parâmetro para estimação da relação entre a receita bruta e as perdas com riscos

operacionais de cada linha de negócio. O capital total alojado para riscos operacionais no método

padrão corresponde a soma 10 das alocações de capital por linhas de negócio, conforme definido pela

expressão atnixo:

8 Abreviação da expressão ern inglês, Standardised .ApproacA.
9 Estes percentuais também foram determinados pela Basiléia na publicação de seu último paper j121.

10 Ca]cu]ar o capita] total a]ocado como a soma do capita] avocado para cada linha de negócio corresponde a
assumir que há uma dependência positiva perfeita entre as linhas de negócio e que não há sobrqosiçao entre elas.

Unidade de negócios

Atividades de invesümentm

l .inhws de Negócios

:orporate France

Negwiaçü e Vendas

Indicador Favores de
upital

Rneita Bruta $i

Recita Bruta D2

 

Vanao Ativos Médios Aixnis D3

Banco Comensal

I'a@nnn) e Rnojhinnito

AJivos Médios Antnis B4

Raidimento Antnl Bs

Sen'idos ü Consult(Ma

Corretagem no VáRIo

Re"di'"«M A«d Pó

Receia Brita l)7

Adminisüaçã) de Alvos T(xal dos findos sob P8
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(2.4)

Onde,

.Krs.4 = Capital total alo(ndo pua riscos operacionais, pelo método padrão;

G.& = Média da Receita Bruta dos tr& últimos anos para cada uma das oito linhas de neg(ócio;

êi:: Percentuais definidos pelo Comitê da Basiléia, para cada uma das oito linhas de negócio, ver

tabela abaixo:

8

Krs.4 GÃ.êi)

Os percentuais dos /3í foram confirmados pela Basiléia em seu último paper, com base no estudo

realizado com os bancos e publicado em Abril de 2003, ver j121.

Abordagem Padronizada -Alternativa

Para alguns bancos, o encargo sobre a receita bruta pode acarretar em dupla contagem de

alocução de capital para risco de crédito nas linhas de negócio trinco de varejo e banco comercial.

Uilns de Negócios Fatora de capital

(b/7 ra/e#m/za Di - IW%õ

Negociaçà)eVênckis b= IW%o

Valido l33 - 12%

Baxn Comacial l34 = 15%

P©mnHoeReoolhinnío l3S= IW%

Servigw de(bixxilü)ria l3ó = 15%

Cmeb@n noVaiqo Bz= 12%

A(tninisüação de alvos l38 = 12%
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empropôs em seu último documento jlll a AbordarPara evitar esta situação o Comitê da Basiléiat n ra r ]r ] )

Padronizada Alternativa, ASA n

O método é o mesmo com exceção de que, para estas duas linhas de negócio, os empréstimos e

adiantamentos são multiplicada por um favor (m) que substitui a Receita Bruta Para essas linhas

de negócio o capital alocado pode ser expresso como:

KRB -- Í3RBJm.LARB (2.5)

Onde,

K/w = é o capital requerido para linha de negócio banco de varejo e comercial;

PaB = é o beta para linha de negócio de banco de vmejo e comercial, estabelecido an 15% pelo

Comitê da BasUéia;

m = 0,035 estabelecido pelo Comitê da Basiléia;

L.4/w = é a média dos últimos três anos do total de empréstimos e adintamentos (não ponderadas

pelo risco e livre de provisões) para banco comercial e de varejo.

Pelo ASA os bancos, que desejarem poderão agregar as linhas de negócio de trinco de varejo e

banco comercial utHizando o # = 15%. Similarmente, os bancos que são incapazes de separar sua

receita bruta nas outras seis linha de negócio podem considerar o total de receita bruta para as

seis linhas de negócio utilizando # = 18%o.

Como na Abordagem Padronizada, na Abordagem Padronizada Alternativa o capital total é a

somatório capitais exigidos para cada uma das oito linhas de negócio.

1 1 Abreviação da expressão em inglês, .4/fernatÍue Starüafdised Appmach
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Abordagem Avançada

Os bancos que optarem pela Abordagem Avançada, AMA i2, poderão desenvolver seus próprios

modelos internos de mensuração para alocação de capital, no entanto para a implementação deste

método, os bancos terão que atender à exigências quantitativas e qualitativas i3 que assegurem a

integridade e robustez do modelo de mensuração utilizado. Abaixo estão destacadas algumas das

exigências quantitativas:

e Para o cálculo do capital alocado para risco operacional por modelos internos, os bancos

deverão se utiliza de uma base de dados de perdas com um histórico de cinco anos, no

entanto um mínimo de três anos será aceito no inicio da vigoração do novo a(nado;

8 Para obtenção do valor de capital alocado para risco operacional, os bancos deverão estar

aptos a calcular um "UaR ", para o período de um ano, com um intervalo de confiança de

99.9%;

8 Apesar do cálculo do capital alocado, natas abordagens ser de responsabilidade dos ban-

cos, o Comitê da Basiléia determinou inicialmente um piso de 75% do capital avocado pela

Abordagem Padronizada;

e O Comitê da Basiléia exige que (b bancos calculem seu capital regulatório para risco opera

cional como a soma das perdas esperadas e não esperadas.

e Os bancos deverão considerar também em seu modelo de perdas a utilização de dados externos

em conjunto com "Expert Opiníons ", especialmente nos casos em que há razões para acreditar

1 2 Abreviação da expressão em inglês, ,4duanced À/emuremení ÀlproacAes.

13 Neste trabalho, por uma limitação de escapo não vam(n detalhar todas exigências. Para aqueles que tenham
maior interesse conhecer estas exigência, poderão consultar o documento referente as "sauna pfactÍces /or operatiand
üsk" no site do BIS. Bank For Internacional Settlements. vvv.bis.orx
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que o banco está exposto a perdas de baixa frequência e alta severidade;

e A(]i(ionalmente, como medida de ajuste para calibração dos modelos, poderão ser utiliza-

dos metodologias de auto-avaliação de riscos e indicadores de ris(D, pois trazem informações

relevantes sobre o ambiente de controle e a exposição aos risco latentes.

Por uma limitação de escapo, algumas destas exigências, como a utilização de dados externos e

os ajustes qualitativos, não estarão sendo contemplad(x neste estudo. Entendemos que a introdução

destes parâmetr(x de calibração ainda é pranatura no estágio anual e que este tipo de soâsticação

deverá ser introduzido em estudos futuros.

Os Bancos que optarem pela abordagem avançada de mensuração deverão estar habilitados

à atender todas estas exigências com no múiimo um ano de antecedência à implementação do

Novo Acordo, prevista para o final de 2006. Para facilitar a adoção da Abordagem Avançada de

Mensuração, o Comitê de Supervisão Bancária da Basiléia irá permitir a adoção parcial i4, ou mla,

os bancos poderão aplicar a abordagem avançada em algumas linhas de neg(ócio e a abordagem

padronizada em outras. No entanto, não será permitido aos bancos que optarem pela Abordagem

Avançada rewrter para as Abordagens mais simples, a não ser que o órgão de supervisão bancária

o enla.

O Comitê da Basiléia espera que o AMA leve os bancos a evoluir o método de mensuração de

alocação para risco operacional para modela mais sofisticad(x. Entretanto, o Comitê reconhece

que anualmente o setor ainda está em um estágio inicial de desenvolvimento.

Dentre as três abordagens propostas pelo BIS, o AMA é a abordagem mais so6sticada e, tam-

bém a que oferece maior flexibilidade. Anualmente, o ADIA oferece três formas alternativas de

14 No documento de Abril de 2003, o Comitê da Basiléia, Rexibiza a utilização do AMA em conjunto com outras
abordagens desde que algumas condições sejam atendidas. Para maiores detalhes sobre estas exigências o leitor
poderá consultar o documento em referência.
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mensuração do risco operacional

e Método de Mensuração Interna;

8 Mlétodo de Distribuição de Perdas;

e Mlétodo de Scorecard

A seguir resumidos brevemente cada um deles

Método de Mensuração Interna

Pe[o Método de Mensuração [nterna, aMAiS, o cácu]o de capital para risco operaciona] será

determinado utilizando-se uma matriz de linhas de negócios versus categorias de eventos de risco

opera(tonal:

O capital alocado para cada célula desta matriz será obtido através da multiplicação da Perda

Esperada (EL) por um falar ' determinado pelo Ck)mitê da Basiléia. A perda esperada é obtida

através da multiplicação da probabilidade da perda pela sua dimensão iõ e ajustada por um indicador

de exposição (EI).

1 5 Abreviação da expresso em inglês, /nfernd Measurement .4;proach.

iõ Os bancos são os responsáveis pela estimação da probabilidade de perd
sujeitos à orientação do Comitê para assegurar a integridade do método.

a e sua dimensão No entanto, estarãon n S

  Fra ude l ntern a Piando Externa Praticas Empregatlciag
E Relações de Trabalho

ciientes. Prodates e
PráttcR3 do Nezóclo

DRROB para
Atlvos Físicos

Execução, Entrega e
Gestão do Processo

Interrupção de Ncgóclog
B Falhas de SlstemRS

FilnRce Yu'Eh          
Negociação e

Vendas              
Varejo              
Banco

comercial              
Pagamento e
Recolhimento              

sewlcos de
Consultoria              

Corretagem ao
Varejo              

Administração
dc Atívos              
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Ki.j i,à.Elij.PEi,j.LGEij '' fi,j.EL ü (2.6)

Onde,

Ã:.,j = é o capital requerido lera cada linha de negócio/tipo de evento;

'yi,j = é um Eator i7 para cada linha de negódo/tipo de evento, estabelecido pelo Comitê da Basiléia;

l?&,Í = é um htor para ajustar o negócio a dimensão de seu risco;

PE{,j = é a probabilidade de ocorrência de uma perda para cada linha de negócio/tipo de evento;

LGEi,j = é a dimensão da perda, valor monetário ou número, para cada linha de negócio/tipo de

evento;

1?.Li,j = é a perda esperada para uma linha de negócio/tipo de evento;

Como na Abordagem Padronizada, o capital total é a simples soma de todos os produtos

resu[tantes, assumindo que não há corre]ação entre as linhas de neg(5do/tipos de eventos, no entanto

o Comitê da Basiléia assegura que na calibração dos ' vai procurar reduzir o nível de exigência de

capital requerido por este método se comparado a Abordagem Padronizada.

Método de Distribuição de Perdas

A vantagem deste máodo sobre os outros métodos sugeridos pejo (]omitê é que o LDA não

requer nenhuma imposição subjetiva para determinação do capital avocado, pois a alocação de

capital deriva diretamente dos parâmetros de distribuição das perdas observadas. Na literatura,

i7 O fator gama representa uma constante que serve para transformar a perda esperada (EL) em risco ou capital
avocado, que é ddinido como o valor máximo de uma perda, dentro de um certo período, e que atenda a um certo
intervalo de confiança, ou seja, é a razão entre perda esperada e perda não esperada.



22

ilizadosa qualidade e solidez do método de Distribuição de Perdas é equiparada à dos modelos ut0 er ] ae l l

isk, para maiores detalhes sobre esta técnica o leitor pode consultar 1541S nic ILO 0 (]piore e e 01'

para mensuração da risco de crédito e de mercado.

O LDA deriva da modelagem estatbtica utilizada pela indústria seguradora, pois envolve as

mesmas técnicas utilizadas no mercado segurador para preci6cação do seguro. A utilização desta

técnica na mensuração do risco operacional é possível, pois as perdas decorrentes de risco operacional

têm característi(ns bastante comuns (nm as perdas modeladas pela indústria seguradora.

Na literatura atuarial este tipo de modelagem é usualmente conhecido como modelo de fre-

quência e severidade, pois envolve a estimação da distribuição frequência (número de incidentes)

e a estimação da distribuição de severidade (magnitude das perdas) das perdas de forma inde-

pendente, (nmbinandc»as posteriormente em uma única distribuição de probabilidade, denominada

Distribuição de Perdas Agregadas .

As razões que orientam separação da perda em um processo de freqüência e outro de severidade

é que as componentes que regem estas distribuições são independentes, ou sda, o processo que

determina a ocorrência das perdas independe do valor da perda e, por sua vez o processo que

determina o valor da perda independe da freqüência de eventos.

Pelo Método .de Distribuição das Perda os bancos deverão estimar a provável distribuição de

perdas de risco operacional dentro do período futuro de um ano. O capital exigido para risco

operacional por este método é obtido través desta distribuição de perdas estimada. Esta técnica

equivale ao cálculo do yaZHe at Relê i8 , técnica bastante utilizada para cálculo da exposição ao risco

de mercado.
1 8 v.l... .+ l)



A principal diferença entre o "VaR" de risco operacional e o "MaR r/ de risco de mercado é o

método de estimação de probabilidade de perdas. Em risco operacional, a técnica para estimação

da distribuição de probabilidade das perdas deriva das técnicas utilizadas pela indústria seguradora

para cálculo do prêmio de risco. Por este método estima-se as funções de distribuição de proba-

bilidades de freqüência e sewridade das perdas, convoluíndo-as posteriormente para obtenção da

distribuição das perdas agregadas.

A figura a seguir sintetiza a estrutura deste tipo de modelagem:
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Distribuição de
Severidade

Distribuição de
Frequência

Perdas Valor S Frequência de Perda em ui7/peíodo

Distribuição de
Perdas Agregadas

VaR Risco Operaciona
99 .9% Pe rcentil

Total Perdas

Figura - Método de Distribuição de Perdas

A partir da distribuição de Perdas Agregadas podemm dizer, por exemplo que com 99,9% de

probabilidade a perda não excederá um detemunado valor em risco dentro de um determinado

  n ll

  ;   ; ; ;
n

    
:       

     



intervalo dc confiança, ou seja, a partir desta distribuição de Perdas Agregada.s é que p(viemos

calcular o "UaR 1/ de risco operacional. Portanto, por este método não há necessidade de o Comitê

determinar o htor ', como no IMA.

O encargo total de capital para risco operacional é obtido através da somatório dos "UbR " para

cada uma das linhas de negócio/tipos de risco. Como na abordagem padronizada as correlações

entre as linhas de negócio/tipos de eventos são desconsideradas.

Como veremos no capítulo 4 o foco deste trabalho foi na implementação deste modelo.
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Método de Scorecard

Nesta abordagem os bancos irão determinar um nível inicial de alocução de capital para risco

operacional, o qual deverá ser alterado com o tempo de acordo com um "Scomcard", cujo objetivo

é capturar o perfil de risco e ambiente de controle nas várias linhas de negócio.

Pelo método de Scorecard o cálculo de capital busca reíletir como as mudanças no allibiente

de controle que poderão reduzir tanto a freqtlência, quanto o impacto de futuras perdas de risco

operacional. O "Scoremrd " deverá ser preenchido por funcionários da instituição, em intervalos de

tempo regulares e dewrá ser analisado pela área de gerenciamento de riscos.

Apesar do forte apelo qualitativo deste tipo de abordagem, o capital regulatório exigido para

risco operacional deverá ser constituído com base em uma análise rigorosa de dados de perdas

internas e externas semelhantes às estimativas utilizadas no müodo de distribuição interna. A

prindpal diferença é que este método é menos dependente do histórico de perdas na determinação

do capital regulatório, pois uma vez definido o montante inicial, a calibração do capital total e sua

alocução na.s linhas de negócio são determinadas por indicadores qualitativos.



Clapítulo 3

Base de Dados

measudng Operacional Riso begins loith the database",l The deuelopmeTii of o, modal fore e&o í)(l.e

e

Rodney Colemani

Quando a decisão é modelar risco operacional, a primeira questão que surge é de onde virão os

dados? Essa questão é mais fácil de ser respondida para o risco de mercado e de crédito, mas não

para o risco operadonal.

Risco de mercado e risco de crédito têm um volume muito grande de dados gra.ças ao exercício

de colete de dados ao longo de vári(x anos. Este mesmo exercício de colete de dados está apenas se

iniciando para eventos de risco operacional.

Existem duas grandes dificuldades em se coletar eventos de risco operacional:

A primeira é que ewntm de risco operacional têm sua natureza descentralizada, ou seja, este

tipo de risco pode se materializar em qualquer unidade de negócio, podendo estar relacionado

a qualquer processo, produto ou serviço 2;

e A segunda e, maior dificuldade, é que ainda há uma carência cultural no processo de colete

deste tipo de perda, principalmente pelo fato de ser uma informação sensível e ainda não

haver um claro entendimento d(B benefícios como o ganho de eficiência que este rastreamento

de perdas pode trazer.

Dessa forma a melhor alternativa para se construir uma base de dados sólida de risco operacional

é estabelecer procedimentos internos apoiados por uma forte política corporativa, que difunde esta

cultura e atribua responsabilidades claras no processo de colete.

1 Rodney Coleman é catedrático em matemática pela Imperial College em Londres.
2 Em geral a potencialidade do risco operacional é dimensionada pela escala do neg]5cio à que ele se relaciona.
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Na seção seguinte estão descritos os principãs procedimentos de colete de perdas de risco

operacional.

3.1 Procedimentos de Colete

Anualmente, existem três formas alternativas, não excludentes, de se coletar as perdas decor-

rentes de risco operacional:

l Registrar manualmente as ocorrências de risco operacional à medida que os eventos de perda

ocorrem. Para isso um sistema de reporte deve estar disponível e as pessoas devem estar

capacitadas para identificar e registrar este tipo de perda;

2 Coletar os dados de fontes gerenciaís, pois determinados tipos de perdas que já dispõem de

acompanhamento gerencial, como por exempo as fraudes com cartão de (léditol

3 Minerar nas contas contábeis as perdas decorrentes de eventos de risco operacional

No quadro abaixo, resumimos as vantagens e desvantagens de cada uma dessas formas de colete

Uma base de dad(B sólida e coníiável é essencial para o desenvolvimento de modelos quan-

titativos, pois com base nestas informações é que serão feitas as análises sobre o risco potencial

.

Manual
É possível ter um maior detalhamento
da perda, como a identificação precisa
das causas. efeitos e anões mitiaadoras.

Requer muito recurso humano e
treinamento para atingir a cobertura
totald as oerdas

Gerencial
O esforço humano é menor e possível
adaptar a informação para a taxonomia
ae riscos ooeracionais

A infomlação é menos conâiável do
que a contábil.

Contábil
O esforço humano é mínimo e a
confiabilidade deste tipo de informação
é muito maior do que as outras.

Ainda não existem contas específicas
para este tipo de perda e é difícil
identiâlca-las dentro da taxonomia de
riscos operacionais.



para cada unidade de negócio. Por isso, o Comitê de Supervisão Bancária da Basiléia exige que a

base de dad(x, sobre a qual será calculada a alocução de capital, que seja constantemente avaliada

quanto à qua[idade, integridade e coníiabi]idade de seus dados. ]bta preocupação está associada,

principalmente à credibilidade do modelo que os bancos irão implementar.

O banco ABN Amro por ser um banco internacionalmente ativo irá atender ao Método Avançado

de Mensuração, AMA. Com esta meta estabelecida o grupo ABN, em janeiro de 2001, estruturou

sua base de dados e iniciou seu processo de colete de perdas operacionais em todas as suas unidades,

incluindo o Brasil, que é representado pelo Banco Real ABN Amro, que também deverá seguir a

abordagem da matriz para alocução de capital.

Nesta base de dados estão todas as perdas decorrentes de risco operacional coletadas neste

período. IBtas perdas estão classiâcadas de acordo com a estrutura metodo1(5gica de causas, eventos

e efeitos, definida pela Basiléia e que estão descritas no capítulo 2. E importante salientar que, para

fins de credibilidade, os padrões de qualidade, conflabilidade e integridade dessa base de dados estão

em conformidade com as exigências regulatórias e são alvo de constante avaliação.

O estudo desenvolvido neste trabalho foi feito a partir da utilização desta base de dados, gen-

tilmente cedida pelo Banco Real ABN Abro S.A.
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3.2 Análise inicial dos dada

A modelagem de risoo operacional que desenvolvemos nesta dissertação foi baseada no histórico

de perdas operacionais de uma categoria de evento durante o período de dois anos. Por motivos

de oonfidenciabilidade, não revelaremm a que categoria de evento estas perdas pertencem. Além

disso, os valores apresentados neste trabalho estão representados uma unidade monetáia (UM)

fictícia. No entanto, para que este estudo não perdesse sua relevância, M proporções utilizadas
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foram preservadas.

Abaixo apresentamos o sumário das Perdas e Recuperaçoes ocorridas durante o período estu-

dado:

Núrno (üNúmero de
Tbb1 1,000UMEventos 1.000UM :;eille::

40978 702 324141368

Na análise eucplorúória dos dados notamos uma característica muito particular e esperada deste

tipo de dado, que é uma grande quantidade de perdas com valores baixa e uma quantidade baixa de

perdas com valores altos. Um outro comportamento observado é que a ocorrência de recuperações

é um fenómeno com pouca chance de acontecer, aproximadamente 700 recuperações para mais

de 40.000 eventos de perdas, no entanto o volume total de capital recuperado é significante, pois

representa aprudmadamente 8% do volume total de perdas ocorridas.

Para facilitar o entendimento sobre estes fenómenos particionamos o conjunto de dados algumas

faixas de valores e representamos graficamente os percentuais de cada um:

Ocorr6ncla das Perdas 1 1 Severidade das Perdas

>10,000

17%3,00G10.000

17%1,000-.3,000

1-.a,ooo I'

O que pudemos observar é que praticamente toda a distribuição de ocorrência de perdas esta

concentrada nas faixas de valores baixos e que apenas 1% da distribuição de perdas conesponde as

perdas de valores altos (acima de 10,000 UM). No entanto, estas perdas, que representam apenas

1%o do número de ocorrências, equivalem a 45% do montante total das perdas.



Também pudemos observar que o comportamento das recuperações é semelhante ao comporta-

mento das perdas, sendo a ocorrência de eventos de recuperação maior para as perdas de valores mais

baixos, porém este processo é menos acentuado( 16% das ocorrências de recuperações se concentram

na faixa de valor mais alto contra, apenm 1% da sewridade das perdas).

Ocorr6ncla de Recuperações 1 1 Valor das Recuperações
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>10,000

3,000-10.000 Ue%

1 ,0008.000

«.ooo I"

Um fenómeno interessante observado é que o percentual recuperado é muito maior para os

eventos de perda que se concentram na faixa de perdas com valores mais altos (87% montante

recuperado se encontram na faixa dm valores de perdas acima de 10,000 UM). Este fenómeno

talvez se justiâque pelo fato de haver um maior esforço para se recuperar as perdas, quando o

montante de capital envolvido é maior.

Como veremos no capítulo 4 o ponto chave na modelagem de risco operacional é de6nir os

modelos que melhor se ajustem aos dados observados. O que esta análise inicial dos dados demonstra

é que aparentemente existem dois fenómenos constantes, que é a combinação de eventos de valores

baixos com alta frequência t;ersuzs eventos de valores altos com baixa frequência.

Alguns trabalhos desconsideram na modelagem de risco operacional valores abaixo de um certo

limite de severidade, ver Ebnother l25j. Contudo, estabelecer um corte pode implicar em descartar

uma parcela importante das perdas. Como pudemos observar na análise anterior, se tivéssemos

estabelecido o corte em 10,000 unidades monetárias estaríamos descartanto praticamente 99% do

total de nossas ocorrências e 55% do montante total de perdas, o que afetaria signicativamente

alocução de capital para o risco operacional.



Dessa forma, neste trabalho optamos por considerar todos os valores de severidade. Como

verem(x mais adiante essa disparidade no comportamento dos dada foi contornada pelo modelo

implementado neste estudo, mostrando que o modelo de Distribuição de Perdas é um modelo capaz

descrever o processo de perdas de maneira sólida e consistente.

Adicionalmente à abordagem clássica, que s(5 modela o comportamento das perdas de maneira

isolada, também consideramos neste estudo a inclusão das recuperações, pois como pudemos con-

statar nesta análise inicial, apesar de sua baixa incidência, as recuperações representam 8% do total

das perdas e isto pode implicar em uma redução no montante de perdas, podendo proporcionar um

"ganho" de eficiência na determinação do capital alocado para o risco operacional.
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Capítulo 4

Implementação do Método de Distribuição de Perdas

Este capítulo é dedicado a implementação do Método de Distribuição de Perdas, LDA, que como

vimos na seção 2.3, é um dcs modelos de alocução sugeridos pelo Comitê de Supervisão Bancária

da Basiléia para alocação de capital de risco operacional.

4. 1 Definicão do Process0

O processo estocástico, onde a distribuição da frequência e a distribuição de severidade das

perdas são convoluídas é chamado na literatura de Método de Distribuição de Perdas. Esta seção

é dedicada a formalização deste processo, que segue as mesmas definições descritas na literatura

atuarial Klugman, l48j . O ponto chave na deânição deste processo é considerar a perda total como

a soma das perdas, S de um número estocástico de ocorrências N, ou sela:

S = Xt + X2 + ... + Xx N - 0,1,2, (4.1)

As hipóteses que assumimos neste modelo são

l Condicionadas a .V = n, as variáveis aleatórias XI, X2, ...X., são independentes e identicamente

distribuídas, áÍd;

2 Condicionadas a .N n, a distribuição das variáveis aleat(árias XI, X2, . ..X. independe de n;

3 A distribuição de .M não depende dos valores das variáveis aleat(árias Xi, X2, . ..X.;



32

.ência.Seja 5 a soma

sua distribuição é

das perdas definida na equação 4. 1, onde N

Fs(z)

p(s $ «1.v
n=0

A distribuição da variável aleat(ária definida na equação 4.1 é

- >1: p.IT'(«) (4.2)

onde,

Fx(3ç) = P(S $ z) é a função de distribuição de Xjs e p« = P(N =

é a n-ésima convolução da distribuição acumulada de X, obtida como

1 0. se z<0
/w(«) - < '

1 1, se z20

n) e «* eq«ção 4.2 .Z'7(z)

FI'(=). 1 FI''D (=- y)dFxl.y)
00

contínua com probabilidade nula para valores negativos, então temos

Ff(=)= 1 F#'-D( u)fxl.y)dy
0

ão 4.4 obtemos a função de densidade de probab

f#(«) lf$*-n(.- g)jx(g)d

riável discreta contínua com probabilidade para z = 0, 1, 2, . ..

.FV(z) = >: /#*-n(z - Z/)/x(Z/), z = 0, 1,2

+00

Se X é uma variávele

Z

diferenciando a equaç ihdade
Z

0

Se X é uma va então temos0

Z

0y

(4.3)

(4.4)
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ao ded

/P(«) )l:/;a'u(z-z/)/x(z/),
y-o

A distribuição 4.2 é denominada distribuição de perda agregada e a sua função de probabilidade

ensidade de probabilidade ée a correspondente funç l ]res n

Z

z = 0, 1, 2,....

é

/s(,) P«/xm(#) (4-5)

Em geral não há solução analítica para a equação 4.5 para um intervalo finito e a solução

distribuição de perda agregada é obtida através da aplicação de métodos recursivos como a simulação

de Monte-Carlo. Existem também outras técnicas como a aplicação da transformação rápida de

Fourier.

Neste trabalho utilizam(n o método de simulação de Monte-Carlo, cÜo algoritmo de imple-

mentação esta descrito no Capítulo 5. O leitor, interessado em obter maiores detalhes sobre estas

técnicas poderá consultar Klugrnan, 1481 .

n-:0

4.2

O primeiro passo na modelagem pelo método LDA é selecionar os modelos de frequência e

severidade que serão utilizados para estimar a distribuição das perdas.

Em geral, escolher a distribuição de frequência e de severidade pelo ajuste aos dados, traz

uma série de distribuições como fortes candidatas ao processo de modelagem. No entanto, algumas

distribuições são preferíveis por uma série de razões práticas.

Neste estudo, como veremos optamos pela distribuição de PoÍsson para descrever o processo

de sequência .V e a distribuição Gama para descrever o processo da severidade S, não s6 por



serem modelos simples e de fácil interpretação, mas sim pelo fato de que a convolução destas duas

distribuições proporcionou ótimos resultados na simulação final.
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Seleção da Distribuição de F'sequência

O estudo da distribuição de frequência no contexto de risco operacional é bastante simples,

pois envolve a contagem dos eventos de perdas em uma determinada janela de tempo. Essas carac-

terísticas nos direcionam a distribuição de prol»bilidade de Poisson, pois o processo que queremos

descrever é um processo de uma variável aleatória discreta definida apenas para números inteiros e

não negativos.

A distribuição de Poássorz é a distribuição mais utilizada para modelar H processa de fre-

qüência, principalmente pela sua simplicidade (apenas um parâmetro). Além disso, a utilização da

distribuição de Poísson traz muitas vantagens neste tipo de modelagem, principalmente pelo fato

de ser uma distribuição aditivo. Essa propriedade, além de facilitar a implementação, simpli6ca o

processo de agregação das perdas no tempo. Para um maior detalhamento sobre as propriedades

da Poãsson o leitor o poderá consultar o apêndice A.

Como já mencionamos anteriormente, nossa maior motivação pela escolha da distribuição de

Poíss07} foi a aderência aos dados e os excelentes resultados alcançados na simulação da distribuição

final de perdas.

Seleção da Distribuição de Severidade

A modelam:m da severidades é similar a modelagem da freqüênda, no entanto neste caso as

distribuições candidatas são as distribuições contínuas. Assim como para as distribuições de fre-

quência, onde já existe um grupo de distribuições paramétricas que cedem a melhor representar o

l Severidade ou impacto é o valor monetário que a instituição financeira perde, caso um evento de risco operacional
se materialize.



fenómeno de ocorrência dm perdas, para as distribui($es de severidade o mesmo ocorre. Neste caso,

as distribuições candidatas que aparecem são a Z.ognor'mal, a Gama e a WeíbuZZ dentre outras.

O leitor interessado em conhecer outras distribuições aplicáveis a este problema poderá consultar

Cruz, li91.

Para modelar a severidade, como já havíamos mencionado, optamos pela distribuição Gama,

pok além da aderência muito boa aos dados a simulação desta distribuição. A distribuição Garra,

além de ser uma distribuição simples, é também uma distribuição bastante flexível, pois tem um

parâmetro de ajuste da forma da curva, possibilitando um melhor ajuste dos dados. Para maiores

detalhes sobre a distribuição Gama o leitor poderá consultar o apêndice B.

Como podemos observar na figuram abaixo, a forte concentração de eventos de valores baixos

em contraste com a baixa incidência de ewntos de valores altos nos levou a acreditar que o ajuste

em uma única distribuição de probabilidade de severidades para todos os valores poderia prejudicar

a qualidade da modelagem.

35

0.25

0.2

0.15

0.1

0.05

0
0

Ajuste da Sewridade

2 Para facilitar a visualização gráfica do comportamento da severidade limitamos o eixo dos valores das perdas
dentro ao intervalo de 0 a 10,000 Unidades Monetárias.



Por esta razão, em nosso trabalho como uma derivação da abordagem dássica do método

de distribuição de perdas, realizamos a(nmparação entre dois modelos distintos para estimação

das severidades: no primeiro modelo adoramos o ajuste da severidade por uma úni(n curva para

todo o conjunto de dados de severidade. No segundo modelo particionamos o espaço amostrar

das severidades em alguns intervalos. A segregação nessas faixas procurou agrupar em conjuntos

distintos as perdas de Maiores baixos, intermediários e altos determinados com base na observação

dos dados.

A seguir demonstramos gra6camente as diferenças

distribuição Gama nos modelos (nm e sem partição:
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entre os a.fustes de severidade utilizando antr J e verá l

0.05

0 100 200 300 400 500 600 m 900 10m0

Severidade < 1,000 UM Severidade 1,0(X) - 3.000 UM

9i
lm

Severidade 3,000 - 10.000 UM Severidade > l0,0(X) UM



Como podemos observar, aparentemente o ajuste da distribuição Gama para a severidade no

modelo particionado aparenta fornecer um ajuste melhor do que o modelo descrito por uma única

curva.

O objetivo desta derivação em um modelo particionado Eoi veri6car se haveria alguma melhora no

processo de estimação de perdas, levando em consideração a estimação dos parâmetros de severidade

em faixas de valores, principalmente pelo fato de que as perdas de valores baixos têm uma frequência

de ocorrência muito alta e as perdas de valores altos são pouco 6oquentes. Marshal j511 chega a

armar que "combi7mndo eueTztos de /requêizcáa edremamente baila no mesmo mo(ÜZo com eue7ztos

de sequência muito mais alta, é improuáuet que se consiga bon.s resütados ".

No entanto, como veremos na simulação final, apeou do modelo particionado apresent

performance melhor, esta vantagem não foi tão significativa que justiâcasse esta derivação.
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ar uma

4.3 Extensão a abord: :em clássica - Introdução das Recuper: }es

Se consideramos que existe uma chance de recuperação, ainda que pequena e, que esta recu-

peração pode ser parcial ou total, então podemos dizer que a construção de um modelo de perdas

com recuperação afeta a (üstribuição de perdas e, consequentemente a quantidade de capital al(»

cado para risco operacional. Tendo essa motivação, sugerimos o seguinte modelo de distribuição de

perdas com recuperação como uma extensão ao LDA padrão:

Perda Líquida Perda Bruta - Recuperação

Para construção desse modelo, assumimos que a distribuição de probabilidade das recuper

ações é desconhecida e que precisamos estima-la, assim como estimamos a distribuição das perdas

Primeiramente precisamos definir o processo que irá descrever as recuperações.



No modelo de distribuição de perdas com recuperação que aqui propomos udstem dois fatores

a serem considerados a perda bruta X e a recuperação Z:
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y-x z (4.6)

onde y seria considerado como a perda "líquida" , ou seja, a perda bruta descontada a recuper-

ação.

A ocorrência de uma recuperação em um certo evento de perda é uma variável aleatória, cujos

estados possíwis são sucesso (a recuperação ocorrer) ou fracasso (a recuperação não ocorrer). Uma

hipótese bastante comum é supor que a ocorrência de recuperação é um processo que segue uma

distribuição binomial.

Reescrevendo a equação 4.6 temos

y - x /.z (4.7)

onde / C {0, 1} indicando a ocorrência ou não da recuperação.

Em nosso modelo, a variável aleatória / segue uma distribuição de -BemozlZZI, ou seja

1 «, Bernatitlil.p)

onde p é a probabilidade de ocorrência de recuperação em um evento qualquer.

Para estimar a probabilidade p de ocorrência de recuperação, utilizaremos o estimador de máx-

ima verossimilhança da distribuição -BÍnomÍaZ(n, p), da qual a distribuição de BernouUI é um caso

particular onde n = 1. Em nosso caso:

P # eventos com recuperação
# total de eventos
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de ko total dos eventos com recuperação e a somatóriotÇon(le a somatõrla (ie n representa

representa o número total de eventos.

Descrito o processo de ocorrência da recuperação, nosso próximo passo é descrever o processo

que determina a taxa de recuperação, dado que houve alguma recuperação em um certo evento

Podemos escrever o montante recuperado como uma cação da perda no evento:

Z-X.R

onde R C 10, 11 é o percentual do valor da perda que foi recuperado

Reescrevendo novamente a equação 4.7 chegamos a

}'' - .r.R) (4.8)

Para a variável aleatória R, adoramos em nosso estudo a distribução Beta, que além de ser uma

distribuição adequada para o domínio 10,11, mostrou-se empiricamente custar-se bem aos dados

conforme podemos observar na análise gráfica abaixo:

Disbibuiçõos de Recupemçoes: Real x Estimado

Percentual Recuperado



Finalmente, podem(n dizer que nosso modelo de perdas agregadas com recuperação Sn pode

ser descrito como a soma da distribuição das perdas agregadas(nm recuperação }'h, ou seja,
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Sx= Yi+ y2+...+ yx

onde

Fs. = P(Sa $ g)

4.4 Cálculo da Distribuição de Perdas Com e Sem Recuperação

rr zlzgue7n deve zr ale7n do necessa7"zo pata e:z;pZzcar algo lr Ocam:rn3

Na seção 4.1, apresentamos o total de perdas em um período, por exemplo de um ano, como a

soma S das perdas de todos os eventos daquele período:

S::Xl+ X2+...+Xx

Conforme visto naquela seção, a função de densidade de prol»bilidade de uma perda z é dada

por

/s(«)
n=0

onde p« = P(N = n), /x(3/) é a /.d.p da seve-idade y de um evento e ./;"(:ç) é a /.d.p.

convoluída de /x

Conforme descrito nas seções anteriores, em nosso estudo combinamosçoe n ior

n.- P.á..«'(.x)

y «. Gama(a, P)

3 Esta frase é atribuída William of Occam (ou Ockham). Este princípio diz que não se deve fazer mais hipóteses
do que o mitiimo necessário. Fazendo isto o desenvolvimento de um modelo se tomará muito mais fácil e as chances
de introduzir inconsistências, ambiguidades e redundâncias diminui.

e
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Para cálculo da distribuição frequência e severidade, respectivamente. Para cálculo da dis.

tribuição de recuperação, conforme apresentado na seção anterior, consideramos:

, '- .Bef«(a, P)

Nesta seção, sumarizamos os procedimentos para obtenção da distribuição de perdas agregadas.

Como já mencionamos a resolução da distribuição de perdasagregadas é em muitos casos impossível

de se obter analiticamente. No entanto, graças ao incrível aumento da capacidade de processamento

dos computadores atuais pode ser facilmente obtida através do método simulação numérica.

Neste estudo, para cálculo da distribuição de perdas agregadas utilizamos o método de simulação

de Monte-Carlo. A seguir descrevemos em linhas gerais o algoritmo de simulação implementado e

Matlab4 :

Primeiramente, com base nos parâmetros estimados pela distribuição de Poásson para o enter

vago de uma semana gerimos aleatoriamente a freqüência de eventos AC. Para este conjunto de

eventos sorteados na semana, é gerado aleatoriamente os valores de severidade para cada um destes

eventos Xij de acordo com os parâmetros estimados pela distribuição Gama. Este conjunto de

perdas é então somado formando o que chamamos de perda agregada semanal Si. Este fenómeno é

repetido recumivamente para o número de cenários escolhido.

Para os modelos onde há a inclusão da recuperação, a única diferença a ser considerada no prc-

cedimento de simulação é que agora também sorteamos a taxa de recuperação }'. pelos parâmetros

estimados pela distribuição .Beta e descontados esta taxa do valor da severidade.

4 Matlab é uma solução tecnológica desenvolvida pela Mathworks de grande auxílio no desenvolvimento de algo-
ritmos matemáticos



Para determinação das perdas agregadas anuais, acumulamos as perdas semanais para o período

de 52 semanas. Neste estudo simulamos 10,000 cenários anuais, ou seja, simulamos o equivalente a

52,000 semanas de perdas alegadas.

E a partir desta distribuição de perda agregada simulada, que vamos extrair as estatísticas para

cálculo do "Ua-R lr. No entanto, antes de determinarmos o "UaR " precisamos assegurar a robustez

do modelo.

Para checar a robustez dos modelos implementados neste estudo utilizamos a técnica conhecida

como Cross- UaZ dat on, cuja descrição se encontra na seção seguinte.
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4.5 Validação do modelo através da técnica de Cross Vábçb:lliQB

A técnica de C'rosé- Ma/ádafáon consiste em não utilizar todo o conjunto de dad(B durante o

processo de simulação, ou seja, retira-se uma parcela dos dados antes de se iniciar o processo e,

então quando a simu]ação é rea]iza(]a, a parcela retirada dos dados originais é utilizada para testar a

performance dos dados g)rados pela simulação. Esta é a idéia básica da técnica de cross-uaZádafáon.

O método de ão/dout é o método mais simples de cross-uaZüatün. Por este método o coiÜunto

total dos dados são separada em dois subconjuntos de mesmo tamanho chamados de sub-conjunto

de treinamento e subconjunto de teste. Primeiramente, a função de aproximação ajusta os dados

usando o conjunto de treinamento somente. No próximo passo, a função de aproximação é requerida

para predizer os valores de resultado do conjunto de treinamento. Os erros gerados são acumulados

e abra;vés deles podemos calcular a média dos err(x e o erro absoluto.

A técnica de cross-uaZídaÉíon pode ser utiliza(h tanto para estimar os erros gerados por um

determinado modelo, quanto para a seleção de modelos através da escolha daquele com os menores

erros gerados.



Apesar da simplicidade de implementação do método de AoZdout, este tipo de análise pode ter

uma alta variância, pois pode depender muito dos pontos do conjunto final, onde os testes são

executados. Dessa forma, este método torna-se muito dependente de como a divisão dm conjuntos

foi estabelecida.

A técnica conhecida para contornar este tipo de problema, que utilizaremos em nosso modelo, é

a técnica conhecida como "k./oZd Cross MaZádat on 'r. Os dados agora são divididos em k subconjunto

se o mesmo procedimento aplicado pelo método de holdout agora é aplicado nos k subconjuntos,

ou seja, um dos k subconjuntos é utilizado como coiÜunto de teste e outros kj-isubconjuntos são

agupados para formar o conjunto de treinamento. Da mesma forma que no método anterior, os

erros são acumulados pai'a todas as k simulações computadas. Pelo 'lk-/oZd Cross UaZüatíon /' o

modelo deixa de ser tão dependente da forma como os subconjuntos são formados e a variância do

resultado estimado reduz com o aumento do número de subdivisões k.

Em nosso trabalho, dividimos o conjunto de dados de perdas S ale

subconjuntos disjuntos Si, S2, .. ., SK tal (lue:
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atoriamente em Kn 5

SsÀ; = eK É -1,2,...,K

A seguir, para cada k € {1, 2, ...Zr}, separamos o subconjunto Sk para teste e agupamos todos

os demais subcoiÜuntos para formar o subconjunto de treinamento, que utilizamos para a estimação

dos parâmetros e simulação de cenários.

A grande vantagem da técnica de cross-ualádatáon é que praticamente todo o conju

geradas é utilizado, tanto para a construção, quanto para o teste, ver Lauretto IS01.

Finalmente computam(x o erro através da diferença, relativa e absoluta, entre o resultado

obtido na simulação e o resultado observado no É -- ésímo subconjunto. Sobre os erros computador

onde cada subconjunto Si: têm o mesmo tamanhoSC J e

nto deperdasr
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podemos calcular os momentos estatistí(ns, média e desvio padrão, que indicam a qualidade do

modelo adorado.



Capítulo 5

Análise dos Resultados

Este capítulo é destinado a análise d(E dados dm resultados obtidos nos modelos de simulação

de Distribuição de Perdas Agregadas. Inicialmente analisamm os erros relativos calculados pela

técnica de cross-validation. Em seguida calculamos o "UaR" para risco operacional em cada um

nos modelos analisados

Pma o cálculo dos erros relativos utilizando a técnica de Cross-Validation foram simulados

400 cenário de 52 semanas, para cada um dos 5 subcoÜuntos de dados. Na tabela abaixo, estão

resumidas as médias e os desvios padrões dos errcs relativos computados através do método de

Cross- UaZídatáon para cada um dos modelos de distribuição de perdas implementados neste estudo:

Como podemos observar pelas estatísticas dos erres relativos, pma as perdas modeladas sem

recuperação tanto os modelos sem partição, quanto os modelos com partição apresentaram uma

performance muito boa na estimação da distribuição de perda agregada, pois a média e o desvio

padrão dos erros relativos foram bastante baixos.

  Perdas Sem Recuperação Perdas Clom Recuperação

Modelos Média e Desvio Padrão Mlédia e Desvio Pa(bão

Sem Partição 2,40% Ü 1,71% 6,56% Ü 3,68%

Com Partição 1,88%ÜI,M% 2,86% Ü 3,81%



Já para as perdas modelada.s com a inclusão da recuperação observamos que a média e o desvio

padrão dos erros foram maiores, principalmente no modelo sem partição. Este resultado, apoiado

pela análise inicial dos dados, nos leva a crer que talwz a taxa de recuperação sda fortemente

infiuênciada pelo valor da severidade, no entanto para uma análise mais precisa sobre este fenómeno

estudos adicionais deverão ser elaborados .

Para se ter uma idéia melhor destes resultados, a seguir representamos graficamente o aju

dos quatro modelos modelos simulada neste estudo contra os dados de perdas observadas:
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Modelo sem Partição Modelo com Partição

Como podemos observar pela análise gráfica acima não temos como precisar qual o modelo

seria o melhor. Como já mencionamos anteriormente, pelo princípio da simplicidade, o modelo sem

partição prevaleceria, no entanto quando incorporam(x a taxa de recuperação an nosso estudo, esta

vantagem do modelo de distribuição de perdas não particionado seria superada pelo menor média

do erro relativo do modelo com partição.
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5.2 Alo(ncão de Capital nos modelos com e sem recuperação

nln our euerZ/day Z ues, we am sun'oundaí by uncertaintg/ due fo random uadatáon. We open

mare decisions bmed on incomplete infonnation. Mlostty, we can core lúth leis levei ofuvu:ertaiMU,

but im situütions whem the decision b of partÍcdar importance, {t can be infov'matiue to umderstand

tais umcertainty in greater detail, to aid the decãsãon making.St(üãstics {s uniqu.e {n that it allotos

us to mare formal statements quantaf®ng umceüaantN, and tais proaÉdes Q h'ameuork for decision

maÊdng wAen /acd tütà un«daintZ/. /' Janet Heernan and Jonathan 'lbwn

Na seção anterior efetuamos uma breve descrição sobre a robustez dos modelos de distribuições

de perdas alegadas implementados neste estudo. Nesta seção vam(n apresentar os resultado da

estimação do "VaR lrl de risco operacional, com base na simulação de 10,000 cenários para cada um

estes modelos.

Para cálculo o valor do "VaR " de risco operacional adotamos a abordagem paramétrica, apoia-

dos na hipótese do Teorema do Limite Central, que diz que a distribuição estimada tenderá a

convergir assintóticamente para uma distribuição normal à medida que o número de simulações

aumenta. Analisando histograma abaixo das perdas anuais simuladas, podemos confirmar esta

hip(5tese:

1 0 rrUaRir de risco operacional difere do "VaR" utilizado para risco de mercado. Aqui o que queremos estimar
não é a volatilidade de preços de ativos, mas sim a perda máxima estimada dentro de período de tempo, dado um
intervalo de conâança.
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Finalmente, nas tabelas abaixo estão resumidas as estatísticas dos modelos, com base na simu

loção de 10,000 cenários:

Como podemos perceber pela resultados das tabelas acima as diferenças entre as estatíticas

do modelos simulados é relativamente pequena Dessa forma, os valores no risco, "UaR lr estimados

para risco operacional nestes modelos são bastante parecidos. Como já mencionado anteriomlente,

a diferença entre os modelos só é notada no modelo particionado onde há a inclusão da recuperação.

Modelo de Dlstrlbuicão de Perdas sem Partição
Estatísticas media desvio VaR 95% VaR 99% VaR 99.99%

Sem Recuperacao $ 20,285.783.00 $ 1,119,786.20 $22.525.355.40 $22.883.686.98 $25,324,820.90
Com Recuperacao $ 20,076,613.00 $ 1,113.518.00 $22,303,649.00 $22,659,974.76 $25,087,444.00

Modelo do Dlstrlbulcão de Perdas com Partição
Estatísticas media desvio VaR 95% VaR 99% VaR 99.99%

Sem Recuperacao $ 20,477,363.00 $ 1,128,293.60 $Z,733,950.20 $23.095,004.15 $25,554,684.20
Com Recuperacao $ 19,443,882.00 $ 1,059,832.30 $21,563,546.60 $21,902,692.94 $24,213,127.35



Capítulo 6

Conclusões

Verificamos neste estudo que o método de Distribuição de Perdas ofereceu uma excelente perfor-

mance na modelagem dos dados de perdas operacionais, comprovando ser uma excelente ferramenta

para mensuração do Risco Operacional. Isto signiâca que aplicação de técnicas quantitativas para

mensuração de risco operacional é perfeitamente factível e que o processo que descreve o risco opera-

cional pode ser suportado por um modelo matemático e não simplesmente por hipóteses subjetivm.

A caracterbtica geral dos dados analisados neste trabalho é uma forte concentração de perdas

de valores baixcs, combinada com poucas perdas de valores altos. Este comportamento nos levou a

sugerir uma extensão a abordagem dássica, particionando o conjunto dos dados em regiões distintas

de severidades.

Com base nos erros obtidos pela técnica de OFoss- UaZidatãon, observamos, que ao contráio de

nossas expectativas, a modelagem considerando uma únim curva para a frequência e a severidade se

mostrou tão eficiente quanto os modelos em que adoramos particionamento dos dados em (üíerentes

faixas de severidade.

No entanto, as diferenças entre os modelos com partição e sem partição ficaram evidentes,

quando incorporamos as taxas de recuperações em nossos modelos. Isso corrobora a ideia de que

talvez a fração recuperada se.ja dependente do tamanho da perda. No entanto, essa dependência

deve ser melhor explorada em trabalhos específicos.

Adicionalmente, a introdução da recuperação na modelagan de risco operacional traz à luz uma

uestão importante na constituição de uma base de dados, ou seja, o processo de colete não deveq



ser focado apenas nas perdas, mas também nas recuperações, dada a possibilidade de redução na

parcela de capital alocada para risco operacional.

Finalmente, concluímos através da implementação dos modelos estudados nesta dissertação, que

a flexibilidade e a robustez proporcionada pelo Método de Distribuição de Perdas abre caminhos

para estudos futuros, visando principalmente a sofisticação deste método.
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A. Distribuição de Poisson

A distribuição de Poisson é a distribuição mais utilizada pua descrever os processos de freqüên-

cia, principalmente pela sua simplicidade e precisão para modelar processos de contagem. Além de

ser uma distribuição simples, apenas um parâmetro, a distribuição de Poisson algumas propriedades

muito interessantes que veremos logo abaixo.

Primeiramente, vamos formalizar o processo descrito por uma distribuição de Poisson. Seja a

função de distribuição de probabilidade representada por

P. = P(.V = n), n = 0, 1, 2, ...

onde, p« representa a probabilidade de rz ocorrer, então tema a função geradora

P(,) (') 'v) -E:P«'
n=0

A distribuição de Poisson tem a seguinte função de distribuição de probabilidade

(A.l)

n = 0, 1, 2,

De A.l temos a função de probabilidade geradora, pg/

P(z) = e*('':) À>o

A média e a variância podem ser calculadas como

E(.V) (1)

.EI.M(N'- l)j i)

}''«(.v) .EI.N(N' l)l + .E(.v) + l.E(x')I'
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À2 + À -- À2

-À

Como podemos observar na distribuição de Poisson a Variância é igual a média, além disso esta

distribuição tem mais duas caracteribticas muito úteis na modelagem de perdas operacionais:

Teorema: Seja NI , N2, . ./Vn variáveis independentes de Poisson com parâmetros ÀI , À2, .. ., À..Entã

N' = NI + N2 + ... + Arn forma um distribuição de Poisson com os parâmetros ÀI + À2 + ... + À..

Prova: A pg/ da soma de variáveis independentes é o produto de pg/s individuais. Para a

soma das vaüáveis de Poisson temos:

PN(') (,) l.Xj(;- 1))
.j=t .j=i

À( ,-- 1 )

= exp >l: .xj(' - i)

Onde, À :: ÀI + À2 + ... + Àn

Teorema: Supondo que o número de eventos .V é uma variável aleatória de Poisson com média

À. Adicionalmente comidere que cada evento pode sa classificado em uma das m classes de prob-

abíhdade pi,p2, ..., p. independente de todos os eventos. Então o número de eventos .7Vi, Al2, '''Arm

correspondem am event(x do tipo 1, 2, ..., m respectivamente e são variáveis aleatórias de Poisson

com m.edias ÀPI, Àp2 ) Àprl} respectivam.ente.

Prova: Para um -N = n fixo, a distribuição condicional conjunta de (NI, .N2, ..., .N.) é uma

polinomial com parâmetros (n,pi,p2,...,p.). Também para .N - n, a distribuição condicional

marginal de Nj é uma binomial com os (n,H).

A distribuição conjunta de .V. . J\ro. .. .. /U- é d ada por
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Px(Ni ,Ah 7h«J = J''N(]VI = nl, .., JVm - nmjJV - mJ./"'tJV - n)

.j-t '"y

Similarmente, temos a distribuição marginal de NjOnde, n = ni + n2 + +7h

nj) - }: P(Nj - "jlX'

'-*#É"Fer
À(l-Pj ).Àe

.-,.,, {:àaE
nÍ!

Estimadores da distribuição de frequência - Poisson

Seja nx; o número de anos e k o número de perda.s ocorridas durante esses anos, então a frequência

esperada é

? k-o

k-o

onde nk representa o número de valores observados com uma sequência k.

Supondo que a verossimilhança de uma observação k é pk, então pwa toda a amos

;jhnnpn ó

(A.2)



54

e aplicando o logarítimo em A.2 tubos

z= 1: nklogpi:

Como na distribuição de Poisson, adste apenas um paâmetro a maximização se tornaelementar

log pk = À + k log À -- log kl

para maximizar esta função, primeiro diferenciamos o A.3 em relação a À

g- «*ã«.{
em(x a função de máxima verosimilhança da distribuição deigualamos a zero onde obt

(A.3)

e depois

Poisson

Um característica interessante da distribuição de Poisson é que os estimadores de máxima

verosimilhança são idênticos aos estimadores de momentos, ou sda, tem média

E(À) .N)

}''«(.i) }''«(.v)

outra caacterística importante é o que o estimador de máxima verossimilhança é normalmente

distribuído, com a média e variância:

««ü - {-«-, lg: -';, l }-:
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-«-'l$( :.:*--.;«)11':

(«.x':

B. Distribuição Gama

Seja X = Xt,X2, ..., Xn o veto

tribuídas por uma Gama tema

/x.(«, «, n - 'i(=j"'-:.-,',

r de variáveis aleatórias independentes e identicamente disa

onde z 2 0, a > 0, /3 > 0 (B.4)

onde

a 'Ü

F(a) - eU

0

A ,miai- ..i}.ni p;n í]. n rn

parâmetro de forma a

Se cl < 1, a função de densidade de prob:

r = 0, decrescendo no limite inferior;

Se a = 1, a função de densidade de probabildade se torna exponencial a uma taxa constante;

Se a > 1, a função de densidade de probabildade é nula no ponto z = 0, cresce até uma moda e

decresce novamente para zero quando z tende ao infinito;

Estimadores da distribuição de severidade - Gama

A função de verosimilhança de X, distribuído por uma Gam

z,x(a,P) /*.(«.,a,P)

Uma constante escalar P e uma é uma distribuição de dois parâmetros. 0 Sestr] Ç

Pildade tem um comportamento assina(9ticcr no ponton

a é

á-l



e aplicando o logwítimo em B.5 temos

Z nalogP - nlogl'(a) +(a - l) }.:l'g% - -ã }:«;(B.6)

diferenciando B.6 primehamente com relação a cl temos

n- :.:, --E-.:,: p.n

igualando B.7 a zero diegamos a

-.;p -- {8 - 'iX -.;«: p.ü
agora diferenciando B.6 com relação /3 temos

.g- -.--LX-.:.: w.naP /3 ' P2 z-' '-b-' ---'''

e depois igualando B.9 a zero chegamos a

(B.IO)

finalmente substituindo P de B.8 na equação

Da equação B.lO obtemos o P. Para obter o a é preciso resolver numericamente a equação B.ll.

nHa {nl-nrneenn+n .á ...n /?/' Y\ -- FTr X'\ :: n/? í. T/,T.rrlX'\ :: V'nrr IX'\ :: nd2

(B.5)

H :.;«-:Ê:.,:--'.

- *ü il ';-' .«

{-1
(B.ll)

B.lO chegamos a

Um result
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