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RESUMO

Modelagens de ocorréncia de sinistros sdo comumente realizadas com a regressdo logistica, mas
podem falhar em situagdes de desbalanceamento dos dados. Como alternativa, modelos de regressao
que lidem com excesso de zeros, como distribuicdes zero infladas ou zero ajustadas, podem ser
utilizados. Objetiva-se modelar a ocorréncia de sinistros do tipo colisdo com perda total em veiculos
no estado de Minas Gerais no ano de 2019. Foi utilizada a regressdo Binomial Zero Ajustada (ZABI)
com inferéncia via abordagem Bayesiana, inserindo covaridveis relacionadas as caracteristicas do
segurado. Como resultado, verifica-se que os perfis de risco dos segurados caracterizados pelas
variaveis sexo e idade se associaram significativamente ao sinistro. Sugerindo redugdo da
probabilidade de ocorréncia do sinistro em segurados do sexo feminino, quando comparado ao sexo
masculino. Sob a abordagem Bayesiana, o0 modelo adotado permite a inser¢do do conhecimento prévio
do atuario em relag@o ao evento analisado com uso de prioris informativas.
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ABSTRACT

Claims occurrence modeling is commonly done using logistic regression, but this model can present
low predictive capacity in situations of unbalanced data. Alternatively, regression models that deal
with excess zeros, such as zero-inflated or zero-adjusted distributions, can be used. In this paper, we
aim to model the occurrence of claims that resulted in total loss in vehicles in the state of Minas Gerais
in 2019. We considered the Zero Adjusted Binomial (ZABI) regression with the Bayesian framework,
inserting covariates related to the characteristics of the insured. We noted that risk profiles of
policyholders characterized by the variables gender and age were significantly associated with the
claim, suggesting a reduction on the probability of occurrence in female policyholders, when
compared to male policyholders. Under the Bayesian approach, this model allows the insertion of the
actuary's prior knowledge in relation to the analyzed event using informative priors.
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1.  Introducao

No Brasil, os seguros de automoveis sdo fornecidos pelas seguradoras, empresas autorizadas pela
Superintendéncia de Seguros Privados (SUSEP), que recebem prémios, assumem os riscos € garantem
indenizagdes em caso de ocorréncia de sinistros que estejam amparados pelas apdlices de seguros
(SUSEP, 2021).

O seguro de automoveis ¢ uma das principais modalidades de seguro no pais, sendo responsavel pela
arrecadagdo de 17,43 bilhdes de reais em prémios no primeiro semestre do ano de 2021, cujo valor foi
6,8% a mais do que o mesmo periodo em 2020. No entanto, ainda apenas 16% da frota de veiculos no
Brasil em 2019 tinham seguros (SUSEP, 2021).

Dentre os estados brasileiros, Minas Gerais ocupou, em 2007, o terceiro lugar do total de prémios
diretos no ramo de automoveis, em relacdo a todas as unidades federativas do pais, representando
7,52%, e em 2021 esse percentual foi de 8,14, ocupando o segundo lugar (SUSEP, 2022a).

Ao analisar a série historica da frota de veiculos, entre os anos de 2007 e 2020, disponibilizada pelo
IBGE (2021), o estado de Minas Gerais se manteve em segundo lugar ao contabilizar o ntimero de
veiculos, perdendo somente para o estado de Sdo Paulo. Em 2007 Minas Gerais tinha 5.271.000
veiculos e passou a ter 12.053.218 em 2020, correspondendo a um aumento de 228,67% em 13 anos.

Com a competitividade no mercado, um dos pontos de grande importancia dos produtos de seguro esta
relacionado com a etapa de precificagdo. Para que as seguradoras precifiquem os prémios ¢ necessario
que clas avaliem os riscos que estdo assumindo. Estas avaliagdes sdo realizadas por meio de uma série
de perguntas que sdo feitas ao segurado, as quais podem impactar positivamente ou negativamente no
valor do prémio. Entre as perguntas realizadas tem-se, por exemplo, idade, tempo de habilitacdo, sexo,
tipo de uso do veiculo e localidade (SUSEP, 2022b).

Conforme Spedicato, Dutang e Petrini (2018), uma das formas usuais para realizar a precificacdo no
ramo ndo vida, como em seguros de automdveis, € pela constru¢do de modelos de regressdao, como os
modelos lineares generalizados, ou a partir de algoritmos de aprendizado de maquina. O que também
pode permitir a classificagdo e clusterizagdo de apdlices conforme o perfil de risco do segurado a
eventos como incéndio, roubo e colisdo com dados parciais ou perda total.

A perda total de um veiculo ocorre quando os custos de um mesmo sinistro ultrapassam o valor
apurado a partir da aplicagdo de determinado percentual sobre o valor contratado (SUSEP, 2000). Sob
o ponto de vista da Society of Actuaries (SOA, 2022), a perda total ocorre em situagdes de destrui¢do
total do bem ou quando este estd tdo danificado que ndo possa ser classificado como o objeto
inicialmente segurado.

O evento colisdo com perda total tém baixo percentual de ocorréncia como evidenciado no estudo de
Pala et al. (2020), sendo necessario estratégias, como o Randomly Over Sampling Examples (ROSE),
para a modelagem da ocorréncia do sinistro em virtude do desbalanceamento do conjunto de dados.
Essa situacdo também foi apontada por Mota, Miquelluti ¢ Ozaki (2020) ao construir modelos de
predicdo de sinistros em atividades agricolas.

Neste estudo objetiva-se modelar a ocorréncia de sinistros do tipo colisdo com perda total para o
estado de Minas Gerais no ano de 2019. Para isso foi utilizada uma abordagem Bayesiana na regressao
Binomial Zero Ajustada (ZABI), que permite modelar dados desbalanceados sem a necessidade de
reamostrar o conjunto de dados, possibilitando a identificacdo do perfil de risco dos segurados por
meio de algumas caracteriticas como idade e sexo.

2.  Metodologia
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Nas subsecdes 2.1 e 2.2 apresenta-se, respectivamente, a base de dados e a modelagem
estatistica utilizada.

2.1 Base de dados

Os dados utilizados por este trabalho foram disponibilizados pela Superintendéncia de
Seguros Privados (SUSEP, 2022¢), relativos a seguros de automodveis nos dois semestres de
2019, isto ¢, 2019B e 2020A. Foram selecionadas todas as sub-regides do estado de Minas
Gerais, sendo elas: 14 - Triangulo Mineiro, 15 - Sul de Minas, 16 - Regido metropolitana de
Belo Horizonte, Centro Oeste, Zona da Mata e Campos das Vertentes, 17 - Vale do Aco,
Norte de Minas e Vale do Jequitinhonha, considerando segurados do sexo feminino e
masculino, totalizando 487.720 observagoes.

A partir da sele¢do dos segurados, observou-se a ocorréncia ou ndo de sinistros do tipo colisdo
com perda total, disponivel na base de dados com o nome FREQ SIN3, que mensura o
namero de sinistros para esta cobertura. Em seguida, uma varidvel binaria associada com a
ocorréncia do sinistro foi criada, denominada Y, assumindo zero caso este sinistro ndo tenha
ocorrido e um, caso contrario.

As idades dos segurados foram categorizadas em dois niveis, sendo divididas em individuos
com até 35 anos de idade e individuos com idade acima de 35 anos, representada por uma
variavel bindria, zero e um, respectivamente, sendo denominada como IDADE. Esta foi criada
de modo a verificar os efeitos destas faixas etarias na ocorréncia de colisdes com perda total.
Assim como para a variavel explicativa IDADE, foi definida uma varidvel binéria
denominada SEXO, assumindo valor unitario caso o segurado seja do sexo feminino e zero
para segurados do sexo masculino.

2.2 Definigcao do modelo

Para a modelagem estatistica, foi abordado o modelo de regressdo com resposta Zero Altered
Binomial, ZABI (n, u,o), dada por:

(1—o)n!p(1—p"”
1—(1-p[]yt(n—y)!

pylyV n,pu,0)=0,se y=0e pylyV n,u,0)=[ ,sey >0,

para 0<p<1 e 0<o<1, em que 0 modela a probabilidade de Y =0, isto ¢, a ndo ocorréncia do
sinistro do tipo colisdo com perda total. Maiores detalhes e propriedades sobre a distribuigao
ZABI (n,p1,0) podem ser vistos em Rigby, Stasinopoulos, Heller e De Bastiani (2017). Foi
considerado a seguinte estrutura de preditores com fun¢ao de ligacdo logistica, dada por:

:—1 o= 1
1+exp(—B,) ©  1+exp[—(S,+S,SEXO+S,IDADE||

de modo que p€(0,1) e 0€(0,1). Para o conjunto de observagdes independentes de
Y={y,-,i=1,...,n}, a funcdo de verossimilhanca do modelo, L(@\/ Y), ¢ dada por
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Lev Y):H pY(y,. Vo ), sendo @Z(,BO,SO,Sl,Sz)T o vetor de parametros desconhecidos do
i=1

modelo. Além disso, foram consideradas prioris normais ndo informativas, ou seja,

(91'_“:')2

p(6;) eXp[ S5z [ com hiperparametros definidos em U=(0,0,0,0)" ¢ A=(10,10,10,10)".

i

A posteriori, m(@V Y), foi obtida a partir do Teorema de Bayes, de modo que
@V Y)c L@V Y)p(O), em que p(O) representa a distribui¢io a priori conjunta. Devido a
complexidade da posteriori resultante, o processo inferencial foi realizado na posteriori
conjunta com o algoritmo Metropolis Hastings. A amostragem da posteriori foi planejada
considerando 50.000 iteragdes, com periodo burn-in = 3.000 e thin = 5. E a analise de
convergéncia foi efetuada com os diagndsticos de Geweke (1992) (G) e com o fator de
dependéncia (FD) (RAFTERY; LEWIS, 1995), considerando convergentes os processos em
que |G| <1,96e0FD - 1. As andlises e implementacGes foram realizadas no programa R
(R CORE TEAM, 2021), com o auxilio dos pacotes MHadaptive de Chivers (2011) e Coda de
Plummer et al. (2020).

3. Resultados e discussoes

Nas subsecoes 3.1 e 3.2 sdo apresentados, respectivamente, uma analise descritiva dos dados e
os resultados obtidos por meio da modelagem estatistica.

3.1 Analise descritiva dos dados

O conjunto de dados abordado neste estudo se caracteriza de acordo com a Figura 1, em que
43% e 57% correspondem, respectivamente, ao percentual de segurados dos sexos feminino e
masculino. Entre os segurados do sexo feminino, 25,3% tem menos que 35 anos e 74,7% tem
mais de 35 anos. J4 entre os segurados do sexo masculino, 23,6% tem menos que 35 anos e
76,4% tem mais que 35 anos.
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Carteira

Figura 1: Composigdo da carteira de segurados no ano de 2019 relativos a apdlices do estado de Minas Gerais,
Brasil

No ano de 2019 foram reportados 9.425 sinistros do tipo colisdo com perda total,
representando um percentual de aproximadamente 1,932%, em relagdo ao total de apolices, de
487.720. Desta forma, espera-se que a cada 100 veiculos segurados, no ano de 2019 em
Minas Gerais, 1,932 (® 2) veiculos colidem, resultando em perda total. Ao estratificar o
numero de sinistros em relagdo aos sexos dos segurados, ou seja, a razao entre o nimero de
colisdes pelo nimero de segurados, o percentual de sinistros com perda total foi de 2,09% e
1,72%, respectivamente, para os sexos masculino e feminino.

Diante deste contexto, ¢ possivel observar que o sexo do segurado ¢ uma caracteristica que
pode influenciar no tipo de colisdo, justificando a ideia de considerar tal efeito no processo de
precificacdo de um seguro de automdvel, dado que o padrdo de risco e exposicdo podem se
diferenciar conforme as caracteristicas do segurado.

Dentre as faixas etarias, observa-se que a carteira ¢ majoritariamente composta por individuos
com idade superior a 35 anos, o que pode ser visto na Tabela 1. Ao analisar o percentual de
sinistros em relagdo ao grupo etario, cerca de 1,72% e 2,00% dos sinistros ocorreram,
respectivamente, para os grupos com idade menor ou igual a 35 e maior que 35 anos. Ao
estratificar a ocorréncia de sinistros de acordo com o0s grupos etirios € sexo, tem-se que
1,89% e 1,53% ocorreram, respectivamente, em segurados dos sexos masculino e feminino
com idades menores ou iguais a 35 anos. Ja para os segurados do sexo masculino e feminino
com idades superiores a 35 anos, tem-se respectivamente 2,16% e 1,79% de ocorréncia de
sinistros.
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Ao inserir a caracteristica idade, além do sexo, ¢ possivel ter mais informacdes sobre a
carteira de apodlices, como por exemplo, a informagdo que os segurados com idades menores
ou iguais a 35 anos tém menores taxas de ocorréncia de sinistros em relagao aos segurados
com maiores de 35 anos. Portanto, a idade dos segurados também pode ser abordada no
processo de precificagdo de um seguro de automodvel, com intuito de agregar informagdes
adicionais sobre o segurado.

Sexo Idade Numero de segurados Numero de colisdes Propor¢ao de ocorréncia
(%)
<35 65.671 1.237 1,890
Masculino
>35 212.632 4.586 2,160
<35 53.050 808 1,530
Feminino
>35 156.367 2.794 1,790
Total - 487.720 9.425 1,940

Tabela 1: Informagodes dos segurados por sexo e idade no ano de 2019 relativos a apolices do estado de Minas
Gerais, Brasil

3.2 Analise estatistica

Os resultados do modelo de regressdo ZABI(n,u,0) estio apresentados na Tabela 2, com os
resultados estimados das médias e desvios padrdo dos parametros, juntamente com os
intervalos de credibilidade e os testes de convergéncia. Note que os critérios FD e |G| sugerem
convergéncia do processo para a distribui¢do estaciondria e, desta forma, viabiliza a inferéncia
estatistica na distribuicdo a posteriori.

Verifica-se um efeito significativo das variaveis idades e sexo do segurado, ao nivel de 95%
de credibilidade, ao modelar a probabilidade de nao ocorréncia do sinistro, isto €, o parametro
o da distribui¢do ZABI(n,u,0). Em que os intervalos de credibilidade ao nivel de 95%
descartam o efeito de nulidade destes parametros.

Em relagdo ao sexo do segurado, os resultados indicam que o nivel feminino da variavel sexo
contribui com o aumento da probabilidade de ndo ocorréncia do sinistro. Para a variavel
idade, os resultados sugerem que segurados com idades menores ou iguais a 35 anos
contribuem significativamente com o aumento da probabilidade de ndo ocorréncia do evento
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tipo colisdo com perda total do veiculo.

Parametro Média SD HPD(95%) FD |G|
LI LS
Bo -0,096 5,016 -9,868 9,615 1,98 1,121
So 3,813 0,014 3,785 3,842 1,65 0,132
S, 0,197 0,021 0,154 0,237 1,78 0,992
S, 0,148 0,025 0,098 0,198 1,83 0,423

Tabela 2: Estimativas a posteriori dos pardmetros do modelo de regressio ZABI ( n,u,o ), intervalos de
credibilidade e critérios para a analise de convergéncia das cadeias de Markov

Avaliando o efeito marginal da probabilidade de ocorréncia do evento, isto €, a probabilidade
complementar de o, foram obtidos os resultados apresentados nas Figuras 2(a) e 2(b). Em 2(a)
tem-se a estimativa marginal de 1-0 para individuos com idade menor ou igual a 35 anos.
Para o caso de segurados do sexo masculino neste grupo etario, a probabilidade de ocorréncia
estimada foi de 1,87%, variando entre 1,79% e 1,96% conforme o intervalo de credibilidade.
Em termos praticos, para uma carteira com 10.000 apodlices de segurados do sexo masculino,
sdo esperados 187 sinistros do tipo colisdo com perda total, podendo variar entre 179 e 196
sinistros.

Para segurados do sexo feminino com idade menor ou igual a 35 anos, apresentados na Figura
2(b), a probabilidade de ocorréncia estimada foi de 1,54%, variando entre 1,47% e 1,62%
conforme o intervalo de credibilidade. Para uma carteira hipotética com 10.000 apolices,
espera-se 154 sinistros do tipo colisdo com perda total, variando entre 147 e 162 sinistros,
para o sexo feminino.

Note que ao nivel de credibilidade de 95% nao houve intersec¢do dos efeitos marginais de 1-0
entre segurados do sexo feminino e masculino com idade igual ou inferior a 35 anos, podendo
ser observado na Figura 2(a). Ou seja, sugerindo um ntimero menor de sinistros do tipo
colisdo com perda total no grupo feminino em relacdo ao grupo masculino dentro desta faixa
etaria.

Ao avaliar o efeito marginal de 1-0, no grupo com idade superior a 35 anos, disposto na
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Figura 2(b), tem-se para uma carteira com 10.000 apodlices de segurados do sexo masculino
sdo esperados 216 eventos, variando entre 210 e 222, ao ponto que no grupo feminino este
valor ¢ de 178 sinistros, variando entre 172 e 184, ao nivel de 95% de credibilidade.

MR =18 ——  Masc. > 35

1200

=g hems=ias 1 —— Fem.>35
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200 400 600 800 1000
|

|
200 400 600 800

_/;' "\_ // .
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0
L
|
0
1
\
|

1-0 1i-0

(a) (b)
Figura 2: Densidade marginal de 1-0 estimada para as faixas etarias e para os grupos masculino e feminino no
ano 2019, em Minas Gerais

4. Conclusao

Durante a analise de ocorréncia de sinistros € de outros fendomenos considerados raros,
modelos de regressdao logistica sdo comumente utilizados, permitindo a classificacdo de
clientes, segregacao de risco e identificacao de covariaveis associadas ao evento. No entanto,
em situacoes de desbalanceamento, como o caso de colisdes de veiculos com perda total,
situagdes de excesso de zeros podem resultar em problemas inferenciais.

De forma a abordar o problema de excesso de zeros, este estudo utilizou a regressao do tipo
ZABI de modo a associar os perfis de risco dos segurados ao sinistro. Os perfis de risco dos
segurados foram definidos pelas variaveis sexo e idade, que de acordo com os resultados
obtidos se associam significativamente ao sinistro. Por exemplo, na carteira de segurados em
estudo, identificou-se que pessoas com menos de 35 anos e do sexo feminino tendem a ter
menores probabilidades de ocorréncia do sinistro.

A andlise pode ser ampliada para outras carteiras de seguros e regides do pais, bem como
inseridas caracteristicas individuais de cada apélice, de modo a classificar individualmente os
clientes conforme a probabilidade de ocorréncia do sinistro estimada pelo modelo,
contribuindo com o gerenciamento do risco e em etapas de precificacao.
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