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Modelo de Regressão Loǵıstica

A regressão loǵıstica é útil para prever uma variável binária
dependente de variáveis preditoras.

O modelo de regressão loǵıstica é dado por

π(x) = P(Y = 1|x) = eg(x)

1+eg(x) .

g(x) = β0 + β1x1 + . . .+ βpxp

Note-se que não há uma relação linear entre a variável
dependente e o conjunto das variáveis independentes.
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Modelo de Regressao Loǵıstica

Aplica-se a transformação logit: ln( π(x)
1−π(x) ) = β0 + βiXi ,

onde:

β0 é a constante do modelo;
βi são os coeficientes das variáveis independentes;
Xi é o conjunto de variáveis independentes (cont́ınuas ou
discretas).

Esta transformação é importante visto possuir muitas das
propriedades de um modelo de regressão linear.
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Modelo de Regressão Loǵıstica

Aplicando a exponencial à equação anterior, obtém-se:
π(x)

1−π(x) = eβ0eβiXi .

Pode-se constatar que quando o valor de uma variável
independente aumenta em 1 unidade e todas as outras
variáveis se mantêm constantes, o novo rácio é dado por:
π(x)

1−π(x) = eβ0eβiXi eβk

O factor eβk é chamado de odds ratio (OR) e varia entre 0 e
∞. Indica a quantidade relativa que a probabilidade do
resultado ser 1 aumenta (OR > 1) ou diminui (OR < 1).
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Ajustamento do modelo

Em regressão loǵıstica, não existe um valor de R2 como no
caso da regressão linear.

Como alternativa, usa-se um pseudo R2:

Cox & Snell Pseudo-R2;
Nagelkerke Pseudo-R2.

Ou o teste de Hosmer-Lemeshow.
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Case Study 1
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Case Study 1
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Case Study 1 - Desenvolvimento do Modelo
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Case Study 1 - Desenvolvimento do Modelo

Algumas das classificações das variáveis podem ser
neglicenciadas dada a sua baixa proporção.

Teste de hipóteses para proporções.

H0 : p = 0
H1 : p 6= 0
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Case Study 1 - Desenvolvimento do Modelo
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Case Study 1 - Desenvolvimento do Modelo

3 factores podem ser exclúıdos/alterados:

Acidente com objecto imóvel - exclúıdo
Acidente devido a velocidade excessiva
Acidente devido a passagem com sinal vermelho

}
agregados

O mesmo se verifica na análise relativa aos acidentes de
véıculos motorizados.

José Lúıs Mourão Seminário de Modelação 11 / 31



Case Study 1 - Análise do Modelo

A medida de Nagelkerke indica que o 1o modelo explica 19%
da variância da variável dependente e o 2o modelo explica
11% da variância da variável dependente.

O teste de Hosmer-Lemeshow mostra que ambos os modelos
são significativos (valor p > 0.05).
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Case Study 1 - Resultados
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Case Study 1 - Alguns Resultados

O elevado coeficiente da constante no modelo de acidentes
fatais de motociclos indica que existem outros factores
(infraestrutura da estrada ou condições da superf́ıcie da
estrada, por exemplo), que podem ter impacto nas fatalidades.

No modelo relativo a todos os véıculos motorizados, os tipos
de colisão ”ângulo recto”e ”colisão lateral”estão
negativamente relacionados com acidentes fatais, sendo 30%
menos prováveis a causar fatalidades do que acidentes devidos
a falta de controlo.

A idade do motorista influencia positivamente a ocorrência de
fatalidades.

O condutor ser mulher é menos provável a influenciar
acidentes fatais nos 2 modelos do que ser homem, sendo que
a probabilidade de um acidente ser fatal devido a um condutor
do sexo feminino é 30% e 40%, respectivamente, mais baixa
do que para um condutor do sexo masculino.
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Case Study 2 - Tomada de decisões baseada no custo

Não é razoável assumir custos de classificação errada iguais,
visto que não é isso que se verifica em muitas situações da
vida real.

Exemplo: falhar na detecção de uma doença pode ter
consequências fatais mas uma predição positiva falsa será, em
prinćıpio, menos sério.

No caso em questão, podemos supôr que o caso de fraude é
relativamente raro, estando, no entanto, associado a um custo
elevado caso não seja detectado.
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Case Study 2 - Tomada de decisões baseada no custo

Assim, vamos minimizar

arg min
t∈0,1

1∑
j=0

p(j |x)Ct,j(x) (1)

Matriz de custos

Situação honesta Situação burla

Previsão honesta C0,0(x) C0,1(x)

Previsão burla C1,0(x) C1,1(x)
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Case Study 2 - Tomada de decisões baseada no custo

Assume-se que a matriz de custos respeita 2 condições:

Nenhuma linha domina outra;
O custo de uma classificação incorrecta é sempre superior do
que o custo de uma classificação correcta.

Pode-se verificar que o critério (1) se traduz na seguinte regra:

p(j = 1|x) >
C1,0(x)− C0,0(x)

C1,0(x)− C0,0(x) + C0,1(x)− C1,1(x)
→ 1 (2)
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Case Study 2 - Tomada de decisões baseada no custo

A matriz de custos pode ser vista da seguinte forma:

Situação honesta Situação burla

Previsão honesta 0 Montante da
indemnização

Previsão burla Custo da auditoria Custo da auditoria -
Montante da
indemnização
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Case Study 2 - Conjunto de Dados

Amostra aleatória de pedidos de cobertura de acidentes de
carros em Espanha durante o ano 2000.

n = 2403, com 2229 pedidos honestos e 174 fraudulentos
(92.76% e 7.24%, respectivamente).

A proporção de pedidos fraudulentos está dentro do intervalo
mais citado e reportado pela indústria dos seguros, 5-10%.
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Case Study 2 - Conjunto de Dados
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Case Study 2 - Conjunto de Dados

Utilizando as médias das variáveis Claim amount e Audit Cost
na amostra para preencher a matriz de custos, obtém-se:

Situação honesta Situação burla

Previsão honesta 0e 818.14e
Previsão burla 72.26e -745.88e

Suponha-se o caso de ter um portefólio de 500.000 apólices;
neste caso, se não se investisse no controlo da burla, a
companhia perderia aproximadamente 2.468.328e. E bastaria
detectarem-se 70% de todas as burlas para uma poupança de
769.486e.
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Case Study 2 - Resultados

Foram estudados 6 cenários que diferem entre si na
informação relativa aos custos:

Caso 1: não há qualquer informação.
Caso 2: todos os custos individuais são conhecidos.
Caso 3: são utilizados custos médios.
Caso 4: são utilizados custos médios.
Caso 5: os custos das indemnizações são conhecidos para cada
elemento do conjunto de dados mas os custos das auditorias
são calculados utilizando a informação dispońıvel.
Caso 6: os custos das indemnizações são conhecidos para cada
elemento do conjunto de dados mas os custos das auditorias
são calculados utilizando a informação dispońıvel.

José Lúıs Mourão Seminário de Modelação 22 / 31



Case Study 2 - Resultados
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Case Study 2 - Resultados
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Case Study 2 - Cenário 1: Classificação insenśıvel aos
custos

Neste caso, trata-se de um classificador baseado no erro.

O tipo de véıculo, género do cliente, a cobertura da apólice e
o número de anos que o cliente está com a companhia
parecem ser estatisticamente significantes relativamente à
probabilidade de burla.

Corresponde a um custo total de 210.079e.

Uma examinação mais detalhada revelou que este modelo
classifica todos os casos como honestos, logo não é útil.
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Case Study 2 - Cenário 2: Todos os custos são conhecidos

Este cenário assume que a seguradora tem acesso a todos os
custos - montante de indemnização e custo da auditoria.

Este cenário corresponde a um custo de -163.031e.

Não é um caso prático já que normalmente só se conhece o
custo da auditoria no final do processo e, por regra, está
directamente relacionado com a presença de burla.
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Case Study 2 - Cenário 3: Custos médios

São utilizados os valores anteriormente referidos para os
custos.

Este modelo apresenta resultados maus, com uma
percentagem de 23.51% casos correctamente classificados.

Corresponde a um custo total de -38.533e.
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Case Study 2 - Cenário 4: Custos individuais e médios

A seguradora tem acesso à informação de cada montante de
indemnização individual e ao custo médio de auditoria.

A percentagem de casos correctamente classificados é de
62.63%.

Corresponde a um custo total de -71.832e.
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Case Study 2 - Cenário 5: Custos individuais e custos
previstos

Em vez de se simplesmente assumir que o custo da auditoria é
o custo médio das auditorias, esse custo vai ser previsto
utilizado um modelo de regressão linear baseado nas mesmas
variáveis utilizadas até agora.

R2 = 31.87%, logo não há um bom ajustamento do modelo
aos dados, não sendo aconselhável o uso desta técnica.

A percentagem de casos correctamente classificados é de
58.18%.

Corresponde a um custo total de -70.659e, ligeiramente pior
do que o caso pior.

Uma alternativa seria ”melhorar”a predição do custo de
auditoria.
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Case Study 2 - Cenário 6: Custos individuais e custos
previstos

Semelhante ao caso anterior mas usam-se 2 modelos de
regressão linear: um para o subconjunto dos casos de burla e
outro para o subconjunto dos casos honestos.

Parte do pressuposto que os custos de auditoria são diferentes
para cada uma das situações.

eac(x) = p̂(x)× acf (x) + (1− p̂(x))× ach(x).

Depois do custo esperado para uma auditoria ser calculado,
essa informação é combinada com o custo da indemnização e
utiliza-se o modelo do caso 4 para calcular a probabilidade de
burla.

A percentagem de casos correctamente classificados é de
58.59%, com um custo de -71.396e, o que não é uma
melhoria significativa em relação ao caso anterior.
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Case Study 2 - Conclusões

A decisão baseada em custos mostra um claro progresso em
relação à decisão baseada em erros.

No entanto, tendo em conta o cenário ideal (2) e o cenário
mais perto da realidade, ainda se verifica uma discrepância
com um valor financeiro de 91.199e.

Tendo em conta os estudos realizados nos cenários 5 e 6,
poderia pensar-se em utilizar alternativas (não-lineares, por
exemplo) que melhorassem a predição do custo das auditorias.
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