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Um Sistema de Bonus Malus (SBM), no seguro automével, é uma forma de
tarifagdo a posteriori. Neste texto iremos mostrar o porqué da existéncia
de Sistemas de Bonus Malus, como se definem e obter uma escala 6tima de
prémios. Sera apresentado um exemplo simples para melhor compreensao
do modelo. Sendo um tema vasto, na ultima seccao serao identificadas al-
gumas referéncias bibliograficas para o leitor que pretenda aprofundar os

conhecimentos no tema.

1. AIMPORTANCIA DE UM SISTEMA

DE BONUS MALUS

Um Sistema de Bonus Malus (SBM) é uma forma de tari-
fagdo a posteriori no seguro automével. Quando nos dirigi-
mos a um mediador de seguros para celebrar um contrato
de seguro automével, fornecemos informagdes que irdo ser
transformadas nas varidveis de tarifagdo para a seguradora
nos atribuir o prego do seguro (prémio). Estas varidveis pre-
tendem agrupar riscos semelhantes em grupos de tarifagdo.
Alguns exemplos sdo: poténcia; cilindrada e marca do vei-
culo; ano de registo; idade do condutor; anos de carta; zona
geogrdfica de conducdo. Este prémio é obtido recorrendo
usualmente a modelos lineares generalizados. Esta forma
de tarifacdo é denominada tarifacdo a priori pois é a tarifa
calculada sem conhecimento prévio do comportamento de
conducio de cada condutor. A destreza ao volante, o res-
peito pelo Cédigo da Estrada, a agressividade na condugao
sdo varidveis que tém influéncia na sinistralidade automo-
vel, mas que ndo sdo facilmente mensurdveis, logo ndo sdo
utilizadas no apuramento do prémio. O mecanismo utili-

zado para colmatar esta falha foi considerar uma corregdo

ao prémio tendo em conta a sinistralidade declarada por
cada segurado. No final do ano do contrato e mediante o
nimero de sinistros declarados, o prémio a priori é ajusta-
do sofrendo um desconto ou agravamento de acordo com
as regras do SBM implementado na seguradora. Devido a
liberalizagdo do mercado segurador, cada seguradora pode
definir o seu SBM, levando a que os segurados, em alguns
casos, procurem uma seguradora que lhe proporcione me-
lhores descontos em caso de boa condugéo e baixos agra-
vamentos em caso de ocorréncia de sinistros. Da parte da
seguradora, é importante ter um SBM equilibrado. Os des-
contos traduzem-se em perda de prémio e os agravamen-
tos podem traduzir-se em perda de clientes, nenhum dos
casos benéfico para o negécio da seguradora. Na avaliagdo
de SBM podem considerar-se duas abordagens, a primei-
ra, a abordagem cldssica e mais usual, é considerar que a
carteira é fechada, ou seja, ndo se consideram entradas e
saidas de segurados durante o periodo de andlise. A segun-
da abordagem é considerar a carteira aberta, um cendrio
mais real, em que os segurados entram e saem da carteira.
Na generalidade, os SBM consideram apenas o nime-
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ro de sinistros para definir o bonus (desconto) ou o malus
(agravamento), no entanto ja existem SBM que consideram
também o montante de sinistro pago pela seguradora. Sao
contabilizadas como sinistros as declaragdes de sinistro que
acionam a apolice do segurado. Uma arvore que caiu em
cima do automével e que levou a acionar a cobertura de
danos préprios conta como sinistro, mas a reparagdo de um
dano que tenha sido da responsabilidade de outro segura-
do ndo é contabilizada como sinistro.

2.0 MODELO MATEMATICO
No que se segue iremos utilizar a abordagem cldssica (mo-
delo fechado) e um SBM elaborado considerando apenas
o numero de sinistros declarado.

No que se segue toma-se como referéncia [5] e [12].

Um Sistema de Bonus Malus pode ser caracterizado por:

» O periodo de vigéncia das apdlices é de idéntica du-
ragdo, usualmente um ano;

P As apdlices estdo distribuidas por um ndmero finito
de classes e mantém-se nessa classe durante um periodo
finito de tempo, usualmente um ano;

» A classe para a qual o segurado transita ao final do
periodo depende apenas do nimero de sinistros declara-
do nesse periodo.

Considere-se que o SBM tem s classes denominadas
por C1,Co, ...
maior agravamento.

Cs, ordenadas do maior desconto para o

Um SBM fica definido pelo trio S = (T, b, Ci, ), sendo,

P b= (by,by,...
fator multiplicativo a aplicar ao prémio a priori.

bs) a escala de prémios. by > 0 é um

> Cj,a classe de entrada no sistema, i.e., a classe onde
se colocam os novos segurados que pagam 100% do pré-
mio a prioti.

» T = [T;;] as regras de transicéo do sistema, repre-
sentadas por uma matriz s x s. Estas regras descrevem
como é que o segurado, no final do periodo, transita entre
as classes do sistema de acordo com o nimero de sinistros
declarado nesse periodo, independentemente do histo-
rial do segurado. Para cada par ordenado (i, ) defina-se
T;; como o conjunto dos inteiros r tais que uma apdlice
pertencente a C; transite para C; no fim do periodo por
ter originado r sinistros nesse perfodo. T deve ser tal que

Ui Tij=0,1,2,...eT;;N T,y = @ sempre que j # j.

Estes SBM sdo, na sua maior parte, considerados sis-
temas sem memdria, pois basta saber a classe em que o
segurado se encontra e o nimero de sinistros declarados
no periodo anterior para determinar a classe para onde
transitard, podendo o SBM ser estudado como uma Ca-
deia de Markov.

Os SBM podem ser avaliados do ponto de vista do se-
gurado ou da seguradora. No primeiro caso conhecendo
a frequéncia de sinistros, A fixo, a probabilidade de transi-
¢do num passo de C; para C; é:

Zpk

= Pr}\ (ZS,n+1 :] | ZS,n = 1) ’

pra(if)

i,j=1,...,s

onde py(A) é a probabilidade de um segurado, com fre-
quéncia de sinistralidade A, dar origem a k sinistros numa
anuidade e Zg , representa a classe de bénus de uma apé-
lice no periodo 7.

A distribuicdo de Zs ,, para o A fixo é:

=Pry(Zs,=1j), j=12,...,s

PEAG)
Nao considerando entradas nem saidas do sistema, se
a cadeia for irredutivel e finita serd aperiédica e recor-
rente e a distribuigdo limite, 711 5 (j), coincide com a dis-
tribuicdo estaciondria, ou seja, com o vetor préprio es-
querdo associado ao valor préprio unitdrio da matriz
Pr = [pr.(i, )] Esta matriz é a matriz de probabilidades
de transi¢gdo num passo da Cadeia de Markov que repre-
senta 0 SBM com as probabilidades pr ,(i,]) a satisfazer
pra(i,j) = 0e X pra(i,j) = 1. A distribuicdo limite é

dada por:

mra() = tim pl(), j=1,2.s
n—+o00 " =
Caso esteja a avaliar-se do ponto de vista da segura-
dora, para se obterem os elementos da matriz de pro-
babilidades de transi¢do em n passos, P(”), integra-se
em A\ de acordo com a distribuigdo estrutural, ou seja,
PG ) = [ P DAUY), =12, A distri-
buicdo limite sera

o
mr(j) = Pr(Zr =) = [ wra(DaUR), j=12,...s
° .1)

A distribuigdo de Poisson pode ser adequada para des-
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crever o niimero de sinistros ocorridos a um determinado
segurado num determinado periodo de tempo. No entan-
to, quando se pretende descrever o ntimero de sinistros
ocorridos a um segurado retirado ao acaso da carteira, a
distribui¢do que fornece melhor ajustamento é a Poisson
mista. Esta distribuigdo reflete a heterogeneidade dos ris-
cos inerentes ao comportamento de cada um dos segura-
dos, permitindo que a variancia seja superior a média. O
parametro da Poisson, usualmente, segue uma distribui-
¢do gama ou distribui¢do Inversa Gaussiana. No caso de
N ~P(A)e

A~ (e 1)

comE(A) = aB, N ~ BN(a, p)'. A éavaridvel de estrutura.
Mais detalhe poderd ser encontrado em [12], [10] ou [16].

A distribui¢do limite, indica que, numa perspetiva
de longo prazo, rrp(1) por cento das apdlices estardo na
classe mais bonificada e 7r7(s) estardo na classe de maior
agravamento. Atendendo a que as classes de desconto im-
plicam uma perda de prémio para a seguradora, € impor-
tante ter a percegdo de como vai evoluindo o prémio de

um segurado que entre na classe C;, o tal segurado que

197
ndo tem desconto nem agravamento. Em condi¢Ges de es-
tacionaridade, isto é, multiplicando a distribuigdo limite
pelo prémio de cada classe, obtemos o prémio médio de
estacionaridade. Este prémio indica o valor que a segura-
dora espera receber em condi¢bes de estacionaridade da
carteira.

Para determinar uma escala 6tima de prémios, o mo-
delo mais usual é o proposto por Norberg em 1976, [14],
que determina o prémio que deverd ser cobrado as apoli-
ces em cada classe de bénus quando se atinge a estacio-
naridade da carteira, através da aplicagdo da estatistica
Bayesiana e de uma abordagem semelhante a utilizada em
Teoria da Credibilidade, obtendo-se:

1 too S
— A dU(A), j=1,...,s.
b LW, 5

bV (j) =
O modelo de Borgan, Hoem e Norberg de 1981, [4], é uma
generalizacdo do modelo anterior. Neste modelo os auto-
res sugerem a introducdo de um sistema de ponderado-
res ndo negativos, {w,,n =0,1,2,...}, cuja soma seja a
unidade. Cada ponderador representa o peso a atribuir a
cada periodo n e wy o peso a atribuir a distribuicdo esta-
ciondria. Por vezes os resultados obtidos nao sdo crescen-
tes, isto &, existe uma classe superior que tem um prémio
mais baixo do que a anterior. Gilde e Sund em 1989, [8],

resolvem este problema linearizando a escala. Os autores
garantem assim que os prémios estdo ordenados de acor-
do com a gravidade das classes e que evoluem de uma for-
ma regular. Andrade e Silva em 1991, [3], apresenta uma
escala geométrica que verifica que o quociente entre os
prémios de duas classes consecutivas é constante.

3. UM EXEMPLO SIMPLES

Para melhor compreensdo dos conceitos apresentados
iremos acompanhar um exemplo ficticio com um nime-
ro reduzido de classes. Os cdlculos sdo efetuados recor-
rendo ao software R Cran versdo 3.6.3. AplicagOes a casos
reais podem ser consultadas em [1], [2], [9], entre outros.
A descrigdo do SBM de cada seguradora é de divulgacdo
obrigatdria e pode ser consultada nas condi¢oes gerais da
apolice de seguro.

Assim, considere-se um SBM composto por trés clas-
ses de desconto, trés classes de agravamento e uma classe
de entrada (sem desconto, nem agravamento).

Por cada anuidade sem sinistros a apdlice desce uma
classe e por sinistro declarado sobe duas classes. A escala
de prémios é b = (0,5; 0,65; 0,8; 1; 1,2; 1,5; 2,0.)Numerando
as classes por ordem crescente de propensdo a sinistrali-
dade:

» C1 - classe de 50% de desconto.
» Cp - classe de 35% de desconto.
» C3 - classe de 20% de desconto.
» Cy4 - classe de 0% de desconto ou agravamento.
» C5 - classe de 20% de agravamento.
» Cg - classe de 50% de agravamento.
» C7 - classe de 100% de agravamento.
Otrio S = (T, b, C;,) serd definido por:
» b=(0,50,650,81;1,2,1,52,0) indicando, por

exemplo, que um segurado na classe Cp em que by = 0,65
paga 65% do seu prémio a priori.

» Cj, € aclasse C4.

» A matriz de transi¢do serd dada pela tabela 1 e cuja
Cadeia de Markov, recorrendo ao package igraph, pode ser
consultada na figura 1.

'Distribuicdes definidas como no package stats do software R Cran
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Figura 1. Cadeia de Markov representativa de T.

Analisando a matriz das Regras de Transi¢do, verifica-
-se que a Cadeia de Markov assim definida é uma cadeia
irredutivel, uma vez que todas as classes comunicam entre
si. E aperiédica, pois existem duas classes de periodo 1 (Cq
e Cy), e, sendo irredutivel, cada um dos seus estados tem o
mesmo periodo e igual a um.

Recorrendo ao package markovchain e a fungdo summa-
ry, do software R Cran, obtemos a seguinte classificagdo da
Cadeia de Markov:

BMS MARKOV CHAIN THAT
CLOSED CLASSES:

Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7
RECURRENT CLASSES:
{€1,C2,c3,C4,C5,C6,C7
TRANSIENT CLASSES:
NONE

THE MARKOV CHAIN IS
THE ABSORBING STATES ARE:

IS COMPOSED BY:

IRREDUCIBLE
NONE

Supondo que, do histérico da seguradora, se apura a in-
formagdo da tabela 2 sobre a frequéncia de sinistralidade
recente (informacao retirada de [1] ou [2]), iremos comecar
por ajustar uma distribui¢do ao ndmero de sinistros decla-
rados por um segurado retirado ao acaso da carteira.

Para obter os estimadores de verosimilhanca
para os parametros de uma Poisson e de uma Bino-

mial Negativa recorremos a funcdo fitdistr do packa-

Tabela 1. Matriz de Transi¢do do SBM.

1 2 3 4 5 6 7
1/{0y - {11 - {2} - {34..
2( {0} - - {1} — {2} {34,..}
3| - (00 - - {1} - {23..}
T=4| - — {0} - - {1} {23,..}
51 - - = {0} - - {12..}
ol - - - — 0 - {12..1
7\ - - - - = {0 {12..}

Tabela 2. NuUmero de sinistros declarados na carteira.

0 408 348
1 31993
2 2010
3 133
4 6
Total 442 490

ge MASS. Testam-se agora as seguintes hipéteses
recorrendo ao teste do Qui-Quadrado de Pearson
Hy: N~ P(A=0,08234) com p—ovalue<2,2¢—16
e Hy: N ~ BN(a =1,600322, p = 0,951068)
p —value = 0,6779. Assim, assume-se N ~ P(A) e
A ~ G(1,600322;0,0514).

O célculo da expressdo (2.1) apenas é possivel recor-

com

rendo a métodos numéricos, pelo que necessitamos de
discretizar a distribuicdo Gama. Iremos recorrer ao packa-
ge atuar aplicando discretize (pgamma(x, shape=1,600322,
scale=0,05144948), method = "rounding”, from = 0, to = 2,
step = 1/100). O resultado desta instrugdo é ui, o vetor das
probabilidades da distribuigdo Gama discretizada. Assim a
distribuicéo limite sera

nr(j) =Y mra(ud, j=12,...,s 3.1)
A

Neste exemplo a distribuigdo limite é:

mtr = (0,7964;0,0678;0,0766; 0,0230; 0,0191; 0,00961; 0, 0076)
Esta distribuicdo limite indica que numa perspetiva de lon-
go prazo, 79,64% das apdlices estardo na classe mais boni-
ficada e cerca de 0,7% estardo na classe de maior agrava-
mento.

Multiplicando a distribuigdo limite pelo prémio de
cada classe (vetor b) obtém-se o prémio médio de esta-
cionaridade de 57,9 para um prémio a entrada de 100.
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Figura 2. Evolucao do prémio médio ao longo do tempo.

Ou seja, a longo prazo, com esta sinistralidade e estas re-
gras do SBM, a seguradora estard a cobrar quase metade
do prémio a priori. Este indicador sugere que as regras de
transicdo deste SBM ndo sdo severas. Na figura 2 pode
observar-se a evolugdo do prémio médio de um segurado
que entra na Classe 4. O prémio decresce rapidamente nos
primeiros quatro anos, estabilizando em torno dos 60 a par-
tir daf.

Neste exemplo o vetor dos prémios estd definido a par-
tida. Aplicando (2.2), obtemos a escala 6tima de Norberg
bN(j) = (0,4914;0,7287;0,7581;1,0000;1,0731;1,2997; 1, 4228).
Observa-se que o prémio na classe mais bonificada é seme-
lhante, cerca de 50%, mas na classe mais gravosa a proposta
de Norberg é 142,28%, sendo inferior aos 200% considerado
em b. Por vezes os resultados que se obtém aplicando as es-
calas 6timas ndo sdo atrativos do ponto de vista comercial.
E sempre possivel redefinir a escala, avaliar a eficiéncia dos
diferentes SBM e escolher o SBM adequado a seguradora.

4. ONDE APROFUNDAR OS CONHECIMENTOS
Mostrou-se o que é um Sistema de Bonus Malus, para que
serve e algumas conclusdes que podem ser importantes.
Nao sendo possivel uma apresentagdo mais exaustiva do
tema, deixamos algumas referéncias bibliograficas caso o
leitor pretenda ter um ponto de partida para aprofundar os
conhecimentos.

Existem, também, alguns indicadores para avaliar e

comparar diferentes SBM que podem ser consultados em
[13] e [12]. Em [11] pode ser consultado um estudo compa-
rativo de 30 SBM.

Em 1997, Pinquet, [15] apresenta um SBM que consi-
dera, além do ntdmero de sinistros, também o montante de
sinistro pago pela seguradora. Mais recentemente surgiram
trabalhos considerando o modelo aberto, um modelo mais
complexo mas mais préximo da realidade das seguradoras,
uma vez que permite a entrada e a saida dos segurados em
qualquer classe, [6] e [9] sdo alguns exemplos. Afonso et
all, em 2017 [1], e em 2020 [2], avaliam a probabilidade
de ruina, da seguradora, num horizonte temporal finito na
presenca de um SBM no modelo fechado e no modelo aber-
to, respetivamente.

O futuro dos modelos de tarifagdo a priori estd a mu-
dar com a introdugdo da telematica. As varidveis de tari-
fagdo sdo lidas do computador do automével e a tarifagdo
avizinha-se quase instantinea. Quem sabe o que o futuro
nos reserva relativamente a tarifagdo no automével e em
particular aos Sistemas de Bonus Malus?
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