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RESUMO

Este trabalho se propoe a criar um modelo linear para estimar o tempo até a aposentadoria
dos servidores estatutarios civis da Unido. A partir de uma base de dados cadastrais fornecida e
gerada em agosto de 2019 pela Secretéria de Previdéncia do Governo e utilizando o algoritmo
Generalized Additive Model for Location Scale and Shape (GAMLSS). Os dados cadastrais
foram tratados para filtrar os servidores ativos aptos a aposentar em cada ano de 2005 a 2018.
Procedimento que gera censuras nos tempos até a aposentadoria observados, o que foi tratado
na modelagem proposta. O modelo foi entdo comparado quantitativamente com outros tipos de
arquitetura, como redes neurais, e qualitativamente com modelos da literatura que propuseram
a modelar a aposentadoria também. Por fim, o valor estimado até o tempo até a aposentadoria é
tratado para levar em conta regra previdencidria da idade compulséria, que o servidor € obrigado
a se aposentar.

Palavras-chave: Modelos lineares, aposentadoria, redes neurais, dados censurados, andlise

de sobrevivéncia.



ABSTRACT

This work suggests a linear model to estimate the time until retirement of civilian public
workers of Brazil’s Government. The data used was provided and generated in August of 2019
by the Department of Retirement of Brazil and the algorithm used in the work is Generalized
Additive Model for Location Scale and Shape (GAMLSS). The registered data were treated to
filter the workers that were active and had acquired the right to retire in each year from 2005
until 2018. The procedure to this filter produces censorship in the time until retirement observed
in the data, which was treated in the development of the model. Then, the final model was
compared quantitatively with other kinds of algorithms, such as neural nets and deep learning
models, and compared qualitatively with other proposals from the literature that tried to model
retirement as well. At last, the time estimated to retirement is treated to accomodate a retirement
law that requires the public worker to retire when a certain age is reached.

Keywords: Linear models, retirement, neural nets, deep learning, censored data, survival

analysis.
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1 Introducao

O modelo atual de previdéncia no Brasil € o de reparticdo: quem contribui custeia os beneficios
daqueles servidores em inatividade. E financiado pelos trabalhadores com carteira assinada que
contribuem para um fundo, pelo empregador e, por ultimo, pelo governo Federal, que também
participa garantindo que ndo ocorra um desequilibrio financeiro no sistema.

Esse sistema previdencidrio se divide em trés: Regime Geral de Previdéncia Social (RGPS),
Regime Proprio de Previdéncia Social (RPPS) e a Previdéncia Complementar. Os servidores
do Governo Federal contribuem para o RPPS da Unido. Estes servidores estdo distribuidos nos

trés Poderes, executivo (civis e militares), legislativo e judicidrio, € no ministério publico.
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Figura 1 - Quantidade de contratacOes de servidores estatutdrios no servigo publico e servidores
estatutdrios aposentados no servigco publico da Unido de 2010 a 2019. Dados extraidos do Painel

Estatistico de Pessoal do Ministério da Economia.

Estima-se que existam por volta de 556 mil servidores estatutarios trabalhando no poder ex-

ecutivo da Unido (excluindo-se judicidrio, ministério publico e legislativo) e 428 mil servidores



do executivo ja aposentados pela Unido'. Em relaciio aos gastos, os servidores estatutdrios do
executivo civil (excluindo militares) representam quase 70% do total gasto com pessoal em
2020 (185 bilhdes de 266 bilhdes de Reais)?. Isso importa porque, pela constituigdo federal, a
equipe econdmica do Governo Federal sé tem autonomia nos gastos com esse pessoal. Os de-
mais poderes (e Ministério Publico) t€m autonomia com seus gastos, € os militares apresentam
planos de carreira préprios.

A situacdo corrente dos servidores estatutdrios da Unido é um sistema em que a cada 100
servidores ativos existem por volta de 77 servidores inativos. Portanto, é imprescindivel saber
quando novos inativos entrardo no sistema previdencidrio, porque iSso representa menos con-
tribuintes e mais pessoas se beneficiando dos fundos previdencidrios. Tendo em vista ainda que,
atualmente, o ritmo de contratagdo de novos servidores estd caindo, que representariam novos
contribuintes. Foram contratados aproximadamente 42 mil servidores estatutdrios em 2010 e
apenas 6 mil em 2019 (Figura 1), ao passo que o ritmo de aposentadorias vem crescendo nos
ultimos anos, em especial em 2019 (Figura 1).

A pesquisa de Schettini e Pires (2018) da conta que aproximadamente 25% dos servidores
estatutarios da Unido ja estavam aptos a se aposentar em 2016 (137 mil de 543 mil servi-
dores). Observa-se que na prética, os servidores ndo se aposentam logo que adquirem o direito
a aposentadoria. De acordo com os dados do Ministério da Economia, aproximadamente 16 mil
servidores se aposentaram naquele ano, ou seja, apenas 11% dos servidores aptos a se aposen-
tar o fizeram. De certa forma, pela lei, hd um incentivo financeiro para permanéncia no cargo
assim que a elegibilidade é adquirida. O servidor adquire o direito ao abono permanéncia, o

que significa o fim da contribui¢io previdencidria.

'Dados da avaliacdo atuarial do Projeto de Lei de Diretrizes Orcamentérias (PLDO) de 2021 relativos a situagio
em 31 de dezembro de 2019. Disponivel em https://www.gov.br/economia/pt-br/assuntos/orcamento/orcamento/

orcamentos-anuais/2021/pldo/projeto-de-lei-de-diretrizes-orcamentarias
2Dados extraidos do Painel Estatistico de pessoal do Ministério da Economia. Disponivel em https://www.gov.

br/economia/pt-br/acesso-a-informacao/servidores/servidores-publicos/painel-estatistico-de-pessoal


https://www.gov.br/economia/pt-br/assuntos/orcamento/orcamento/orcamentos-anuais/2021/pldo/projeto-de-lei-de-diretrizes-orcamentarias
https://www.gov.br/economia/pt-br/assuntos/orcamento/orcamento/orcamentos-anuais/2021/pldo/projeto-de-lei-de-diretrizes-orcamentarias
https://www.gov.br/economia/pt-br/acesso-a-informacao/servidores/servidores-publicos/painel-estatistico-de-pessoal
https://www.gov.br/economia/pt-br/acesso-a-informacao/servidores/servidores-publicos/painel-estatistico-de-pessoal

1.1 Trabalhos correlatos

Schettini, Santos e Pires (2018) abordam, de certa maneira, o desafio de estimar quando servi-
dores irdo se aposentar. O artigo se concentra em microssimulacdes ndo comportamentais para
estimar o impacto dos gastos com aposentadorias e pensdes dos servidores publicos civis do
Executivo Federal resultantes da PEC 287, que comecou a tramitar no congresso em dezembro
de 2016.

Para tanto, o trabalho se concentrou em calcular quando os servidores (as) ficariam elegiveis.
Este cdlculo € feito com base na idade, data de entrada no servigo publico, tempo de contribui¢dao
atual e anterior ao servico publico, género e cargo de cada servidor e com base nas regras
previdencidrias do artigo 40 da Constitui¢do Federal, da Emenda Complementar n° 41 artigo 2°
e artigo 6° e da Emenda Complementar n° 47 artigo 3°.

Os autores estimaram que muitos servidores continuam trabalhando apds estarem aptos a
aposentadoria usufruindo do abono permanéncia, chamados riscos iminentes ou expirados. O
modelo proposto estima a probabilidade de aposentadoria de acordo com a idade de cada servi-
dor a partir de uma distribuicdo beta.

O texto de projecdes de gasto com pessoal de 2020 a 2060 de Santos, Pires ¢ Mendonga
(2020) aborda a aposentadoria no servico publico estadual (civil e militar) como objeto de
modelagem. As regras de aposentadorias pré-reforma e pds-reforma da previdéncia aprovada
no Congresso Nacional, Proposta de Emenda a Constitui¢do 6/2019, sdo utilizadas.

O trabalho também utilizou algumas informag¢des como idade, data de entrada no servico
publico, tempo de contribuicdo total, género e cargo dos servidores para estimar com base
nas regras previdencidrias as respectivas datas de elegibilidade. Porém, € utilizada a técnica
estatistica de Andlise de Sobrevivéncia para modelar a probabilidade de aposentadoria.

Casalecchi, Orair e Souza (2020) também fazem projecdes de gasto com pessoal para os
servidores civis da Unido de 2020 a 2060 sob as diferentes regras previdencidrias (anteriores

a PEC 6/2019 e considerando a reforma aprovada). A transi¢do para a inatividade ndo supde



aleatoriedade. O ano provével de aposentadoria € o ano em que o servidor atinge a idade
compulsoria (75 anos de idade) ou quando o mesmo cumpre os critérios de elegibilidade para a
aposentadoria voluntdria acrescido de um tempo médio estimado de uso do abono permanéncia.
O que acontecer primeiro. Além disso, o0 modelo leva em conta que o ativo pode se aposentar
por invalidez com uma probabilidade de 0,16%, o que nao foi tratada em Santos, Pires e Men-
donca (2020). E importante ressaltar que o texto baseia sua metodologia de ano provéavel de

aposentadoria com base em relatérios produzidos pelo préprio governo, o “Relatério de Avali-

993

o

acdo atuarial do RPPS da Unido™ e o “Relatério de estudo Atuarial dos impactos da PEC n
6/2019 — RPPS dos Servidores Civis da Unido”.*

O trabalho de Bhering (2005) aplica simulagdes estocdsticas de acumulacdo de recursos
nos planos de previdéncia para projetar a nivel individual as rendas de suas aposentadoria.
Diferentemente do proposto nesse trabalho, a aleatoriedade do momento da aposentadoria nao
¢ considerada. Os individuos aposentam com idades pré-fixadas e beneficio vitalicio resultante
do montante capitalizado durante o periodo de contribui¢do previdencidria.

A literatura internacional € vasta no estudo da transi¢do para a aposentadoria. Especial-
mente na drea de economia do trabalho e atuarial. Vale citar Kenc (2000) que desenvolveu um
modelo para a incerteza na decisio de aposentadoria sob a 6tica de teorias econdmicas, modelo
intertemporal de consumo, oferta de emprego e na escolha do portfélio do fundo de pensao. O
autor visa derivar a idade 6tima de aposentadoria com base em fatores de trabalho, remuneragdo
e o seu beneficio previdencidrio.

Destacam-se dois artigos que empregam técnicas estatisticas e de aprendizagem de

maquinas, Salazar e Penas (2019) e Samwick (1998). O primeiro artigo utiliza dados de

SHipéteses metodoldgicas referidas desenvolvidas por grupo de trabalho composta por técnicos e especialistas
do préprio governo (SPREV, STN, SOF, SEPLAN, e SGP). Disponivel em https://www.gov.br/previdencia/pt-
br/assuntos/previdencia-no-servico-publico/demonstrativos/grupo-de-trabalho-resultado-financeiro-e-atuarial-

do-rpps-da-uniao
“Disponivel em http:/sa.previdencia.gov.br/site/2019/04/1-RPPS-DA-UNIAO_RELATORIO-DO-ESTUDO-

ATUARIAL-DOS-IMPACTOS-DA-PEC-No-6-2019.pdf


https://www.gov.br/previdencia/pt-br/assuntos/previdencia-no-servico-publico/demonstrativos/grupo-de-trabalho-resultado-financeiro-e-atuarial-do-rpps-da-uniao
https://www.gov.br/previdencia/pt-br/assuntos/previdencia-no-servico-publico/demonstrativos/grupo-de-trabalho-resultado-financeiro-e-atuarial-do-rpps-da-uniao
https://www.gov.br/previdencia/pt-br/assuntos/previdencia-no-servico-publico/demonstrativos/grupo-de-trabalho-resultado-financeiro-e-atuarial-do-rpps-da-uniao
http://sa.previdencia.gov.br/site/2019/04/1-RPPS-DA-UNIAO_RELATORIO-DO-ESTUDO-ATUARIAL-DOS-IMPACTOS-DA-PEC-No-6-2019.pdf
http://sa.previdencia.gov.br/site/2019/04/1-RPPS-DA-UNIAO_RELATORIO-DO-ESTUDO-ATUARIAL-DOS-IMPACTOS-DA-PEC-No-6-2019.pdf

previdéncia privada do México para prever se os individuos se aposentardo ou ndao em fungao
de caracteristicas pessoais dos individuos e varidveis macroecondmicas. Sao testados modelos
de classificacdo. O segundo artigo, Samwick (1998), utiliza dados de uma pesquisa sobre o
histérico de aposentadoria americana (RHS — Retirement Historic Survey). O estudo tenta
prever se um individuo optou por se aposentar ou nao usando um modelo estatistico. Mais
detalhes sobre estes dois textos serdo aprofundados na Secdo 5.3.

O artigo de Stock e Wise (1990) se propds a modelar o custo de oportunidade de se aposentar
em detrimento de acumular mais riqueza no futuro - isto é, mais contribui¢cdes para o plano de
previdéncia. A estimativa se d4 por meio de andlise numérica com regras de aposentadoria.

No campo de projecdes de populacdes, também na literatura internacional, Dekkers et al.
(2015) usa modelos de transi¢do de eventos sociais (aposentadoria, educag¢do, casamento, in-
validez, trabalho) para avaliar o impacto do envelhecimento da classe trabalhadora na estru-
tura previdencidria da Bélgica, Suécia e Hungria a partir de bases administrativas. E Fredrik-
sen (1998) aplica um modelo de microssimulacdo dindmica de corte transversal usando bases
publicas da Noruega para entender a composi¢do populacional, as consequéncias do nivel de
escolaridade, disponibilidade de mao de obra e os beneficios de aposentadoria.

Tang e Burr (2014) utilizaram dados publicos americanos com foco na passagem da classe
trabalhadora para a aposentadoria de homens e mulheres com idades entre 51 e 74 anos. Os au-
tores ajustaram uma regressao multinomial logito com dados socio demograficos, satde, familia
e forca de trabalho para avaliar como cada fator impacta na verossimilhanca do individuo estar
em diferentes grupos — aposentado integral, aposentado parcialmente ou trabalhando em meio
expediente, trabalhador em tempo integral, trabalhador portador de deficiéncia fisica ou dona

(o) de casa.
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1.2 Proposta e desafios

A fim de melhor compreender como as aposentadorias acontecem no Brasil, essa dissertacao
se propoe a tentar explicar a nivel individual (servidor) quais fatores influenciam as aposenta-
dorias. Por exemplo, iremos quantificar os efeitos do género do servidor, sua idade, tempo de
servigo, regido do pais entre outros fatores no tempo até a aposentadoria. Embora ndo seja o
foco, o modelo possibilitara prever, para cada servidor, a distribuicdo de probabilidade do tempo
até a aposentadoria de acordo com suas caracteristicas. Modelagem que difere do estimado em
Salazar e Penas (2019) e Samwick (1998). Apesar destes modelos utilizarem varidveis impor-
tantes, o desenho das andlises se limitam a prever se o individuo aposenta ou ndo. O nivel de
detalhe do servidor é notadamente maior que o assumido em Schettini, Santos e Pires (2018);
Santos, Pires e Mendonga (2020) e; Casalecchi, Orair e Souza (2020). Isso proporciona maior
variabilidade no tempo estimado até a aposentadoria por considerar diversos fatores individuais
do servidor e consequentemente, obtemos uma melhor explicacdo dos fatores decisivos para
aposentadoria. Ou seja, uma melhor compreensao do ritmo de novas aposentadorias.

Precisamente, vamos modelar o tempo que os servidores estatutarios civis da Unido tomam
para se aposentar a partir da data de elegibilidade a aposentadoria em funcdo de um conjunto de
varidveis socio demograficas, como escolaridade, regido, género, idade e outras. Os dados uti-
lizados sdo formados a partir de uma base bruta administrativa publica fornecida pela Secretéria
de Previdéncia. Em seguida, queremos investigar o comportamento temporal dessas relacdes
aplicando um meta modelo sobre os pardmetros estimados do primeiro modelo minimizando as
variagdes de estimativa dos parametros de cada modelo em funcao dos anos.

A conjuntura norte americana de aposentadoria €, naturalmente, diferente em relacdo ao
Brasil — suas regras previdencidrias e estruturas de aposentadoria, por exemplo. Porém ha in-
umeros artigos que estudam a influéncia de fatores do individuo (ou mesmo macroecondmicos)
na tomada de decisdo da aposentadoria como género, idade, raga, saide, estado civil, conjuntura

econdmica, educagdo, tempo de servico entre outros exemplos. O que sustenta a importancia

11



de relaciond-las ao tempo até aposentadoria. Ver Pienta, Burr ¢ Muntchler (1994); Wong e
Hardy (2009); Wright (2012); Warner, Hayward e Hardy (2010); Choudhury e Bridges (2009),
Mutchler et al. (1999), Kim e DeVaney (2005); Maestas (2010); Mutchler et al. (1997); Brown
e Warner (2008) e; Rogowski e Karoly (2000).

Ha alguns desafios para estimag@o que este trabalho tenta solucionar como: 1) a decisdo
individual de cada servidor em quando se aposentar pode superar o alcance da base gerando
censuras (servidores que adquiriram o direito a aposentadoria mas ainda ndo o fizeram até o
momento de geracdo da base bruta utilizada); 2) os servidores sdo obrigados a se aposentarem
ao atingir 75 anos de idade, chamada aposentadoria compulsoéria, gerando truncamento para ser
modelado na varidvel resposta; 3) ndo had informacdo confidvel disponivel acerca de quantos
anos os servidores trabalharam antes de entrarem no servico publico. Informagdo de grande
relevancia para o calculo de elegibilidade de aposentadoria por meio das regras previdenciarias.
Muitos servidores sé averbam seus trabalhos anteriores na véspera do momento da aposen-
tadoria. De acordo com Schettini, Santos e Pires (2018), apenas aproximadamente 25% dos
servidores ativos averbaram seus trabalhos anteriores e; 4) nao hd dados cadastrais de boa qual-
idade.

O texto € dividido em mais cinco Se¢des. A seguir, na Sec¢ao 2, apresentamos uma revisao
das principais técnicas estatisticas e computacionais utilizadas neste projeto. A base de dados
adotada € apresentada em detalhes na Secdo 3. A metodologia é descrita na Se¢do 4, incluindo
os filtros, limpezas e ajustes na base de dados. Por fim, os resultados sdo apresentados na
Secdo 5 e as consideracdes finais na Se¢do 6. Além disso, as referéncias e apéndices foram

disponibilizados ao final do texto. Os c6digos desenvolvidos estdo disponiveis sob consulta.

12



2 Contexto técnico e teorico

2.1 Generalized Additive Models for Location Scale and Shape (GAMLSS)

GAMLSS sao modelos estatisticos de regressao de distribui¢cdo univariada apresentados por
Rigby e Stasinopoulos (2001) e Rigby e Stasinopoulos (2005). A implementag@o permite mod-
elar até quatro parametros a depender da familia de distribui¢do assumida, u, o, v e 7, a partir
das variaveis explicativas. Esse conjunto de modelos nasceu como forma de flexibilizar a su-
posi¢do de distribui¢do exponencial dos modelos GLM (Generalized Linear Models).

Nos modelos GAMLSS, a suposicdo de familia exponencial para a varidvel resposta € re-
laxada e substituida por uma familia de distribuicdo mais abrangente, o que inclui familias
assimétricas e/ou achatadas. Estimativa de maxima verossimilhanca € utilizada para ajustar os
modelos.

O modelo assume que as observagdes y; (2 = 1,2 ..., n) sdo independentes e seguem uma
funcdo densidade de probabilidade f(y;|0;) condicional em 6;, em que 6; = (0;1,0:2, ...,0;,)
¢ um vetor de p parametros, que sao associados as varidveis explicativas. Assume-se que 0s
parametros sdao definidos por p;, 0y, v;, 7;, em que u; € o; sdo ditos parametros de locagdo e
escala, respectivamente, enquanto v; e 7; sdo parametros de forma. Sendo y, vetor de tamanho
n, variavel resposta e gi(.) funcdo monotonica de ligacdo, em relagdo ao pardmetro 0, com as
varidveis explicativas. O modelo € dito aditivo semi paramétrico e dado por:

J1
gi(p) =m =XaB1+ > hji(z))

i=1

Jo
92(0) =m0 =Xofs + > hja(x)2)

=1

J3
95(v) = n3 = X305 + > _ hys(ajs)

=1
Jy
9a(7) =1 = XuBs + D hja(zja),

i=1
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Em que p,0,v,7,m, € xj, para j = 1,2,...J, e k = 1,2,3,4, sdo vetores de tamanho
n. hj;, € uma fungdo nio paramétrica aditiva das varidveis explicativas z;;, (pode incluir termos
de suavizagdo, splines, termos de coeficientes varidveis, também pode ser generalizado para
incluir efeitos aleatdrios entre outros) avaliadas em x5, que sdo assumidos fixos e conhecidos
assim como a matriz X;. Enquanto [3; sdo os vetores dos parametros. Se, para k = 1,2, 3,4,

Ji = 0, entdo o modelo reduz para um modelo completamente paramétrico dado por:

9k (Or) = i = Xy B

O componente paramétrico X3, pode incluir termos lineares e interagdes para as varidveis
explicativas e também fatores, polindmios e polindmios fracionados.

O modelo € ajustado maximizando a fun¢do de verossimilhanca dada por !:

Zlogf Yil0;)
=1

A censura na varidvel resposta também é implementada no GAMLSS. Supondo uma obser-
vacdo com censura a direita de uma varidvel resposta, sua contribuicdo para a funcdo de log
verossimilhanga [ é: log [1 — F'(y|@)]. Em que F'(y|0) é a fun¢do de distribui¢do acumulada da
varidvel resposta observada naquele ponto censurado.

A dissertacdo foi feita utilizando o software estatistico R> utilizando as bibliotecas gamlss e
toda a sua estrutura para a modelagem, ver Rigby e Stasinopoulos (2007). Os pacotes data.table
Dowle e Srinivasan (2021), tidyverse Wickham et al. (2019) e lubridate Grolemund e Wickham

(2011) foram utilizados para a manipulag@o das bases e ajustes.

3 Materiais

A base de dados usada neste trabalho foi gerada — em julho de 2019 — pela Secretéria de Prev-

idéncia do governo em um trabalho desenvolvido por um grupo técnico sobre Regime Préprio

Shttps://www.r-project.org/
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de Previdéncia Social (RPPS) formado por pesquisadores e interessados do setor previdencidrio,
como servidores do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA) e da propria Secretdria. A
base ¢ identificada e composta por registros pessoais (nome, data de nascimento, escolaridade,
estado civil) de todos os servidores ativos, aposentados, dependentes e pensionistas que tiveram
vinculo empregaticio com a Unido em algum momento. Também inclui registros funcionais
expondo municipio do exercicio, data de entrada no servico publico, saida, inatividade, data
de abono, bem como registros financeiros relacionados a remuneracio, contribui¢do ou valor
do beneficio. Vale ressaltar a varidvel “DT_OCOR_ABONO_PERM_PSS” que informa a data
estimada de aquisi¢io do direito ao abono permanéncia (Tabela 1). E, de fato, crucial para este
trabalho porque € considerada a data em que o servidor se tornou elegivel para a aposentadoria.

A Tabela 1 exemplifica algumas das principais varidveis utilizadas, suas defini¢des e tipos.
Ao total, a base apresenta 305 varidveis e 2.960.754 linhas. Cada linha pode ser entendida como

um vinculo empregaticio.

Varidvel Tipo Observacdo
SG_REGIME_JURIDICO Caractere Sigla do regime juridico do vinculo do servidor
DT_OCOR_INGR_SPUB_SERV Data Data da ocorréncia de ingresso do servidor no servico ptblico federal
DT_OCOR_INATIVIDADE_SERV Data Data da ocorréncia da aposentadoria
DT_OBITO Data Data do 6bito do servidor falecido
DT_OCOR_ABONO_PERM_PSS Data Data de aquisi¢@o do direito ao abono permanéncia
DT_NASC_SERV Data Data de nascimento do servidor
LIQUIDO Niimerico Valor da remuneracao liquida do servidor
NO_ORGAO Caractere Nome do 6rgao do servidor
NO_NATUREZA_JURIDICA Caractere Nome da natureza juridica do érgéo do servidor
UF_UORG Caractere UF da unidade de exercicio do servidor
NO_ESTADO_CIVIL Caractere Nome do estado civil do servidor
NO_NIVEL_ESCOLARIDADE Caractere Nome do nivel de escolaridade do servidor
NO_DEFICIENCIA_FISICA Caractere Nome da deficiéncia fisica do servidor
CO_JOR_TRAB_CARGO Niimerico Cddigo da jornada de trabalho do cargo do servidor

Tabela 1 - Diciondrio das principais varidveis da base utilizada no estudo.

A base é fundamental para o trabalho dado seu nivel profundo de detalhe (Tabela 1) e tam-
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bém por permitir identificar os servidores que estavam ativos e aposentados em cada ano com a
metodologia descrita na Sec¢do 4. Com isso, foi criado um painel com informagdes detalhadas
do quadro de servidores ativos e inativos da Unido em cada ano, o que € inédito®. Além disso, é
possivel identificar os servidores que vieram a ¢bito ou mesmo aqueles que entraram no servigo
publico. O resultado dos estoques e fluxos ano a ano pode ser observado na Tabela 2. Impor-
tante ressaltar que nao € necessario restringir ao intervalo temporal de 2005 a 2018 descrito na
Tabela 2.

O referido filtro para obter os servidores estatutdrios ativos em um dado ano x € feito com
base em 7 varidveis e pode ser traduzido como: 1) servidores do regime juridico estatutario e;
2) que nao aposentaram antes de 1° de janeiro de x e; 3) ndo sairam do servigo publico antes de
1° de janeiro de x e; 4) que ndo faleceram antes de 1° de janeiro de x e, por Ultimo; 5) entraram
no servigo publico antes de 1° de janeiro de Xx.

A 16gica para obter os servidores estatutdrios ingressantes na Unido em um ano x se dd por
obter servidores do regime juridico estatutdrio na base e que tenham sido admitidos em x. Os
Falecidos seguem a mesma logica. Enquanto os aposentados sdo aqueles servidores estatutarios

que aposentaram em x mas ndo faleceram em x.

4 Metodologia de analise

A proposta do trabalho € modelar o tempo que o servidor leva para se aposentar a partir do
momento em que se torna elegivel a aposentadoria. Por isso, optou-se por filtrar os servidores
ativos em 1° de janeiro de cada ano de andlise, que se tornaram aptos a se aposentar naquele
dado ano. Além dos filtros para reconhecer os servidores ativos descritos na Secdo anterior, foi

utilizado um filtro adicional para reconhecer a elegibilidade do servidor.

6Santos, Brito e Cavalcante (2020) tenta replicar essa mesma estrutura de dados em painel para os servidores
publicos estaduais. Foi criado um painel com informagdes dos servidores ativos estaduais de 2014 a 2018 a partir

da RAIS. Disponivel em: https://rshinypainel.shinyapps.io/shiny_test/
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Ano  Ativos  Ingressantes Falecidos Aposentados Fluxo Liquido

2005 483.176 17.419 1.333 6.253 9.833
2006 488.125 15.134 1.398 7.351 6.385
2007 505.061 29.602 1.348 9.334 18.920
2008 504.779 13.799 1.458 10.866 1.475
2009 511.141 22.269 1.456 14.184 6.629
2010 525.991 34.674 1.441 14.796 18.437
2011 543.958 40.486 1.428 15.694 23.364
2012 544.694 23.217 1.437 16.000 5.780
2013  544.672 22.969 1.364 16.630 4.975
2014 549.752 28.958 1.373 16.212 11.373
2015  566.975 42.079 1.371 16.812 23.896
2016 563.131 20.096 1.348 15.854 2.894
2017 561.091 19.677 1.429 22.435 -4.187
2018 550.204 17.124 1.338 18.825 -3.039

Tabela 2 - Quantidade de servidores estatutdrios, aposentados, ingressantes e falecidos por ano

na Unido de 2005 a 2018 de acordo com a base bruta.

Para efeito de comparacao com os dados atuariais publicos, de acordo com a avaliacdo atu-
arial do PLDO de 2019, valido como quantitativo de dezembro de 2017, sdo 554 mil servidores
estatutarios. Valor proximo do observado na base em 2018. O quantitativo referente a dezembro
de 2016 (comparavel com a base de 2017) de acordo com o PLDO de 2018 € equivalente a 578

mil.

4.1 Ajustes realizados nas bases de dados para aplicar modelos

A variavel “DT_OCOR_ABONO_PERM_PSS” da base € utilizada como o ano de elegibili-
dade. Como dito anteriormente, a varidvel informa a data que o servidor adquiriu o direito ao
abono permanéncia. Filtra-se, portanto, aqueles servidores que se tornaram aptos a aposenta-

doria no ano x. Os servidores que apresentavam datas faltantes nesta varidvel tiveram o seu
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Ano Ativos Ativos aptos a se aposentar  Percentual de aptos

2005  483.176 8.509 1.76%
2006  488.125 11.087 2.27%
2007  505.061 13.617 2.7%
2008  504.779 18.691 3.7%
2009  511.141 21.775 4.26%
2010  525.991 21.723 4.13%
2011  543.958 20.963 3.85%
2012 544.694 20.593 3.78%
2013 544.672 19.067 3.5%
2014  549.752 21.034 3.83%
2015  566.975 20.162 3.56%
2016  563.131 21.974 3.9%
2017 561.091 20.321 3.62%
2018  550.204 18.067 3.28%

Tabela 3 - Quantidade de servidores estatutarios e aptos a aposentadoria por ano de 2005 a 2018.

provavel ano de elegibilidade estimado levando em conta as regras previdencidrias do artigo
40 da Constitui¢do Federal, da Emenda Complementar n° 41 artigo 2° e artigo 6° e da Emenda
Complementar n° 47 artigo 3° e as informacdes de idade, tempo de servico, género e cargo do
servidor. Foi criada uma covaridvel explicativa para identificar os servidores aptos a se aposen-
tar que foram filtrados pela data de abono estimada. O total de servidores ativos e servidores
aptos a se aposentar por ano encontrados na base siao dispostos na Tabela 3.

Foi decidido por restringir a anélise do estudo entre 2005 e 2018 (coluna “Ativos aptos a se
aposentar” das Tabelas 3 e 4). O ano de 2005 € o ano da tltima reforma previdencidria, Emenda
Complementar n° 47 de 2005, enquanto o ano de 2018 € o ultimo ano completo antes da geracao
da base bruta. A Tabela 4 mostra a distribui¢do dos casos censurados em cada ano — servidores
que ndo se aposentaram até o momento de consolidacio da base bruta em julho de 2019. Vale
notar que 23% (1981 servidores) dos ativos que se tornaram aptos em 2005 ndo exerceram o

direito a aposentadoria por ao menos 14 anos. Por outro lado, a grande maioria dos servidores
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que se tornaram aptos a aposentadoria em 2018 (80%) optou por ndo se aposentar até julho de

2019.

Ano  Ativos aptos a se aposentar ~ Casos censurados  Propor¢a@o de censurados

2005 8.509 1.981 23.3%
2006 11.087 2.839 25.6%
2007 13.617 3.866 28.4%
2008 18.691 5.386 28.8%
2009 21.775 6.951 31.9%
2010 21.723 7.764 35.7%
2011 20.963 8.196 39.1%
2012 20.593 8.828 42.9%
2013 19.067 9.101 47.7%
2014 21.034 10.973 52.2%
2015 20.162 11.335 56.2%
2016 21.974 14.030 63.8%
2017 20.321 14.340 70.6%
2018 18.067 14.452 80.0%

Tabela 4 - Quantidade de servidores estatutdrios aptos a aposentadoria por ano de 2005 a 2018.

4.2 Modelagem GAMLSS

ApOs os processamentos na base, ajustamos modelos GAMLSS em cada um dos anos separada-
mente. A varidvel resposta € o tempo até a aposentadoria (em meses) calculada da data que o
servidor adquiriu o direito a se aposentar até a data limite da criacdo da base, julho de 2019.
A varidvel resposta € tratada como em andlise de sobrevivéncia com uma varidvel indicadora
de censura (a direita). Aqueles servidores que se aposentaram até julho de 2019 tiveram seus
tempos até a aposentadoria observados e aqueles que optaram por ndo se aposentar até a data
limite sdo considerados casos censurados (distribui¢ao das censuras na Tabela 4). As varidveis
explicativas disponiveis para modelagem sdo: género do servidor, tempo de servico publico,

idade, varidvel indicadora se o servidor é professor, varidvel indicadora se a data de abono foi
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estimada, remuneracao liquida, natureza juridica (administracdo direta federal, autarquia espe-
cial ou federal ou fundagdo federal), regido do pais que o servidor exerce o trabalho, estado
civil — solteiro (a), viivo (a), divorciado (a) e casado (a) —, escolaridade (fundamental, médio,
superior, mestrado ou doutorado), jornada de trabalho em horas, varidvel indicadora de pessoa
com deficiéncia, varidvel indicadora se o servidor entrou por concurso e, por fim, se o servidor
se encontra na ultima classe padrdo do seu cargo/carreira.

Cinco conjuntos de modelos foram ajustados considerando a familia da distribui¢do bino-
mial negativa. Cada conjunto se refere a um tipo de modelo GAMLSS aplicado (Tabela 5)
(variando o conjunto de varidveis e parametros estimados, no caso p e o, média e dispersdo)
nas bases filtradas por ano (2005 a 2018). Foram ajustados cinco tipos de modelos nesses 14

anos de 2005 a 2018, o que resultam em 70 ajustes diferentes.

Modelo Meédia Dispersao

Nulo Somente intercepto Somente intercepto
Trivial apenas média Todas varidveis Somente intercepto
Trivial - Média e varidncia Todas varidveis Todas varidveis
Trivial com stepwise para média e varidncia Todas varidveis Todas varidveis

Stepwise com interag¢do para média e varidncia  Todas varidveis e suas interacdes  Todas varidveis e suas interagdes

Tabela 5 - Resumo dos modelos GAMLSS e as varidveis utilizadas em cada pardmetro.

O primeiro conjunto de modelos GAMLSS, um pra cada ano de 2005 até 2018, € ajustado
sem covaridveis, apenas o intercepto para os parametros de média x e de escala o (modelo ini-
cial). O segundo conjunto considera as variaveis listadas acima para ajustar apenas o parametro
de média p (modelo trivial). A média e o desvio padrao foram modeladas considerando as
mesmas varidveis listadas acima para o terceiro conjunto de modelos. Para o quarto conjunto,

foi aplicado um método de selecdo de varidveis’ para obter o melhor modelo, com base na me-

70 procedimento se chama Stepwise selection, o que consiste em selecionar o conjunto de varidveis que melhor
ajusta aos dados por meio de uma medida de informacéo, no caso AIC. A selecdo é feita comegando com o modelo
nulo, sem varidveis explicativas. O préximo passo € aplicar o modelo com cada uma das varidveis disponibilizadas

e verificar qual apresenta o melhor resultado em relacdo ao AIC (menor valor). A varidvel que apresentar o melhor
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dida AIC?, em cada ano. Foi disponibilizada todas as varidveis, sem interagdes ou efeitos ndo
lineares, para que o melhor modelo fosse ajustado. Nesse caso, o ajuste foi feito para a média
[t € para o parametro de escala o. Por ultimo, também foi aplicado um método de selecdo de
varidveis para obter o melhor modelo, com base na medida AIC, ajustando os dados em cada
ano considerando todas as varidveis e suas intera¢des para a média y e o parametro de escala o.

Os cinco tipos de modelos foram analisados em relagdo a medida de comparagio BIC® e
a parcimOnia - quantidade de varidveis - a fim de escolher um modelo. Ou seja, aquele que

explique bem os dados ao passo que tenha interpretabilidade.

4.3 Redes neurais

Propomos aplicar uma Rede Neural simples (sem camadas internas) para comparar com o mod-
elo GAMLSS escolhido na etapa descrita anteriormente (as mesmas varidveis foram consider-
adas). O pacote Keras'® Allaire e Chollet (2021) desenvolvido para o software R permite imple-
mentar fun¢des de perda criadas pelo usudrio para ajustar uma rede neural. Para se ter modelos
comparaveis adaptamos a log-verossimilhanca da distribui¢do binomial negativa tratando a cen-
sura, ver Nelson (1990), como a fun¢do de perda da rede neural. Antes de implementar a rede

neural, validamos a funcdo adaptada de perda com censura utilizando os recursos de otimizagao

modelo é mantida e aplica-se o modelo adicionando cada uma das outras varidveis para verificar qual é o melhor
modelo em relagdo ao AIC, inclusive o do passo anterior. O processo termina quando ndo ha mais reducéo no valor

do AIC. O modelo final ndo necessariamente inclui todas as varidveis.
8Akaike Information Criterion é um critério de informacio utilizado na literatura estatistica para avaliar o

ajuste dos modelos. E usado também para comparagdo entre modelos. A férmula para calcular seu valor é dada
por AIC = 2k — 2] em que, k € o niimero de varidveis explicativas e [ é a estimativa da log verossimilhanca do

modelo.
9Bayesian Information Criterion também é um critério de informacao utilizado para selecio de modelos que é

intimamente relacionado ao AIC. A sua férmula se dd por AIC = In(n)k — 2] em que, k é o nimero de varidveis
explicativas, {n(n) é o logaritmo natural do nimero de observagdes n e [ é a estimativa da log verossimilhanca do

modelo.
1Ohttps://keras.rstudio.com/
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do pacote stats R Core Team (2021) do R. Foi utilizado o otimizador L-BFGS-B, introduzido
por Byrd et al. (1995). Chamamos o modelo de GAMLSS Manualmente. Esse procedimento
foi desenvolvido para validar a fun¢do de perda e confirmar que obteriamos previsdes similares

ao modelo GAMLSS do pacote gamlss do R.

Variaveis Pesos

V‘l . P1

Fungéo de
V ligag&o
4 . p f Valor predito
V; @ Pv+b, NPy +b)—
. P3
- 1
V., @ b, v, Variavel i

P Vetor de pesos
v Matriz de variaveis

Viés

Figura 2 - Exemplo de arquitetura de rede neural simples (sem camadas internas)

Vale mencionar que em uma Rede Neural simples como na Figura 2, cada neur6nio aplica
um produto interno entre as varidveis e os pesos, adiciona o viés, aplica uma fun¢do de ligacao
e retorna o valor predito. O conjunto de neurdnios forma uma camada do modelo. O modelo
¢ treinado otimizando os pesos e vieses para minimizar uma funcdo de perda utilizando um
processo chamado Gradient Descent. Esse processo se dd basicamente nos seguintes passos:
1) pesos e viés iniciais sdo atribuidos, forward propagation; 2) calcula-se as previsdes; 3) as
previsdes sdo utilizadas para calcular a funcdo de perda para mensurar o erro da rede; 4) o
algoritmo de Gradient Descent atualiza os pesos e vieses calculando os gradientes usando o
método backward propagation. Esse processo € repetido até que os pesos e vieses ndo se al-
terem mais ou até que as diferencas entre esses valores fiquem abaixo de um valor previamente
determinado.

Por isso, minimizando o negativo da log-verossimilhanga no processo de otimizacdo da
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Variaveis Coeficientes

1 @&

Preditor

linear
Vy
. Valor predito
V2 @ 5 n=atp ) o) 7
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r 1 Vetorde 1's
Intercepto P Vetor de coeficientes
v Matriz de variaveis

Figura 3 - Exemplo de arquitetura de modelo GAMLSS

rede neural equivale a maximizar a verossimilhanga do modelo. Assim podemos utilizar as
estimativas (valores preditos) para calcular o valor do log da verossimilhanca dos dois modelos
e comparar os dois métodos. Em particular, a rede neural otimiza os pesos e vieses (P e b;
da Figura 2) com o algoritmo Root Mean Squared Propagation'' que é um tipo de algoritmo
otimizador Gradient Descent mencionado. Ao passo que 0o GAMLSS otimiza os coeficientes do
modelo (3 e o da Figura 3) utilizando o algoritmo RS, que é uma generalizacido do proposto por
Rigby e Stasinopoulos (1996a,b), também equivale a maximizar a verossimilhang¢a do modelo.

Além dos dois tipos de modelo utilizarem otimizadores diferentes, hd questdes relevantes a
serem debatidas sobre como as varidveis sdo tratadas em cada modelo. O processo natural para
melhorar os resultados de um modelo GAMLSS, como em Modelos Lineares Generalizados,
inclui: testar diferentes varidveis, interagdes entre varidveis, termos quadréticos de varidveis,
termos nado lineares (GAMLSS permite essa inclusdo) e modelar a dispersao, assim como a
média. Estas sdo algumas alternativas. Métodos como o Stepwise selection sao indicados nesses

Pprocessos.

! Algoritmo nio publicado. Proposto inicialmente no curso Neural Networks for Machine Learning, Coursera,

por Geoffrey Hinton.
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Essas estratégias combinadas permitem ganhos considerdveis em certos casos. Redes Neu-
rais, no entanto, ndo necessitam a aplicacao desses procedimentos. Devido a sua arquitetura,
redes neurais mais complexas (variando quantidade de neurdnios e camadas internas) podem
capturar essas relacdes entre as varidveis. Por exemplo, um neur6nio que liga uma varidvel para
uma camada interna pode ser zerado (durante a otimizac¢ao) retirando o efeito dessa varidvel na

Rede neural. Isso equivale a ndo inclusdo da varidvel no modelo.

Camadas
internas

Variaveis

Vi

Vz Valor predito
V3 P ?

Vs

Figura 4 - Exemplo de arquitetura de rede neural expandida (com camadas internas)

Como forma de aproveitar o poder de otimizac¢do do Keras, além de comparar o GAMLSS
com a Rede Neural Simples e 0 GAMLSS manualmente também ajustamos uma Rede Neural
Profunda (expandida como a Figura 4) com 9 camadas internas e 1472 neur6dnios, ao todo sdo
350.466 parametros a serem estimados.

Em resumo, primeiramente criamos cinco diferentes modelos GAMLSS testando as var-
1aveis explicativas. Todos utilizam a familia da distribui¢do binomial negativa. Selecionamos
um modelo GAMLSS candidato (“melhor GAMLSS”) e o comparamos com outros trés tipos

diferentes de modelo: 1) GAMLSS manualmente; 2) Rede Neural Simples (sem camadas inter-
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nas) €; 3) Rede Neural expandida. Lembrando que esses trés modelos utilizam funcdes de perda
adaptadas da familia da distribui¢do binomial negativa levando em conta a censura da varidvel
resposta.

Para esta comparacdo, os quatro modelos foram treinados em uma base de treino
utilizando 70% dos dados. Os quatro modelos foram comparados a partir da fung¢do de
log-verossimilhanga da distribuicdo binomial negativa com os respectivos valores preditos da

base de teste (contendo os outros 30% dos dados).

5 Resultados

Para comecar a apresentacao dos resultados, foi escolhido um modelo aplicado nos dados de
2015 da base que faz o ajuste da média e variancia e considera todas as varidveis nao levando
em conta as interacdes entre elas (modelo trivial - media e variancia). A Tabela 6 apresenta
os diagndsticos (incluindo os diagndsticos do modelo nulo, sem covaridveis). Os coeficientes

estimados pra média e dispersdo (o) estdo na Tabela seguinte.

5.1 Modelos GAMLSS

Modelo Trivial - média e varidncia ~ Modelo Nulo

Nimero de observagdes 20.162 20.162
Graus de liberdade do ajuste 50 2
Graus de liberdade dos residuos 20.112 20.160
Desviéncia 94.073,28 96.837,4
Critério de Informacdo de Akaike 94.173,28 96.841,4
Critério de Informac@o Bayesiano 94.568,85 96.857,23

Tabela 6 - Diagndsticos do modelo trivial (média e variancia) e nulo para o tempo até aposen-

tadoria (em meses) em 2015.

Observa-se um ganho proporcional em relacdo ao Critério de Informagdo Bayesiano (BIC)

de 2.36% do modelo trivial (média e varidncia) em relacdo ao modelo nulo. Pelos coeficientes
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estimados no modelo trivial média e variancia, os homens ficam, em média, 8.78% (e’ — 1,
sendo (3, o coeficiente alvo estimado) mais tempo até se aposentar com todos os outros fatores
constantes. O tempo de servico publico e a idade dos servidores apresentam padrdes similares
dos coeficientes estimados. A cada ano adicional vivido, espera-se, em média, que o servidor

fique -2.3% meses até se aposentar.

Varidveis Estimativa 4 Erro padrdo 4 Estimativa o Erro padrido o
Intercepto 4.2722 0.1428 -1.4363 0.2055
Género 0.0842 0.0157 -0.0337 0.0236
Tempo de servigo ptiblico -0.0030 0.0013 0.0194 0.0019
Idade -0.0232 0.0018 0.0024 0.0027
E professor 0.5587 0.0359 -0.2411 0.0537
Data de abono estimada 1.5159 0.0223 0.9595 0.0269
Saldrio liquido 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Natureza juridica - Autarquia Especial -0.2398 0.0375 -0.0721 0.0583
Natureza juridica - Autarquia Federal -0.3124 0.0160 -0.2439 0.0258
Natureza juridica - Fundacdo Federal -0.2917 0.0223 -0.0388 0.0344
Regido - Nordeste 0.1815 0.0212 -0.0796 0.0337
Regido - Norte 0.3247 0.0235 -0.1237 0.0386
Regido - Sudeste -0.0738 0.0204 0.0785 0.0311
Regido - Sul -0.2250 0.0278 0.0972 0.0421
Estado Civil - Divorciado (a) 0.1208 0.0187 0.0396 0.0292
Estado Civil - Solteiro (a) 0.1798 0.0165 -0.0098 0.0268
Estado Civil - Vitvo (a) -0.0366 0.0396 0.0396 0.0654
Escolaridade - Fundamental 0.1756 0.0486 0.1899 0.0788
Escolaridade - Médio 0.1875 0.0456 0.2314 0.0727
Escolaridade - Mestrado -0.0211 0.0647 0.1640 0.0983
Escolaridade - Superior -0.0123 0.0423 0.3035 0.0679
Jornada de trabalho (em horas) 0.0243 0.0016 0.0080 0.0024
Portador de deficiéncia fisica -0.1009 0.1084 -0.0319 0.1456
Concursado - Sim 0.0545 0.0138 -0.1422 0.0223
Ultima classe da carreira 0.1024 0.0197 -0.2355 0.0316

Tabela 7 - Coeficientes estimados do modelo trivial (média e variincia) para o tempo até aposen-

tadoria (em meses) em 2015 (estimativas em log).

Ha uma diferenca notavel entre as estimativas para os servidores da regido norte e da regiao
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sul. Os servidores que trabalham na regido norte demoram em média 38.36% mais tempo
em comparacdo com os servidores do centro-oeste, enquanto os servidores da regido sul se
aposentam -20.15% mais lentamente em relacdo ao centro-oeste. Por exemplo, um servidor do
centro-oeste com valor médio estimado de 100 meses até a aposentadoria, considerando todos
os mesmos fatores, a estimativa seria de 138.36 meses se estivesse na regido norte, enquanto no
sul, 79.85 meses.

Os servidores de natureza juridica da administracdo direta federal, aqueles que integram
Secretarias, Ministérios, Camaras e Assembleias, sdo 0s que mais demoram para se aposentar
em comparacio com servidores de autarquias especiais ou federais ou fundagdes federais. E es-
timado que professores se aposentem com aproximadamente o dobro do tempo que um servidor
nao professor se aposenta (com todas as outras caracteristicas iguais).

As amostras mais antigas, 2005, 2006 e 2007, mostram que parcelas considerdveis dos
ativos aptos ndo optaram por se aposentar até 2019. Comportamento observado em todos os
anos seguintes. Inclusive, a propor¢cao de censuras € crescente ao longo do tempo. Os casos
censurados na amostra de 2015 representam 56.2% dos casos (11.335 de 20.162), de acordo
com a Tabela 4, o que impacta na estimativa dos casos nao censurados. Observamos alguns
exemplos de servidores com suas caracteristicas e os respectivos valores estimados pelo modelo
trivial (média e variancia) na Tabela 8.

Apenas o exemplo 4 apresenta censura. O seu tempo observado até aposentadoria € de no
minimo 48 meses (aproximadamente o maximo observdvel da amostra de 2015 levando em
conta a censura em julho de 2019). O valor estimado de 77 meses leva em conta esta censura.
O exemplo 1 exemplifica a sobre estimagdo observada na maioria dos casos em que a data de
abono foi estimada — de acordo com o coeficiente estimado da varidvel Data de abono estimada,
aqueles que tiveram esta estimacgdo se aposentam (tudo o mais constante) 355.36% mais tarde.
Os exemplos 2 e 3, por outro lado, apresentam valores estimados proximos dos observados. O
modelo nulo que apresenta apenas intercepto ajusta todos os casos para o mesmo valor em 86

meses, 0 que ndo leva em conta as particularidades e caracteristicas especificas de cada servidor.
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Varidvel Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3 Exemplo 4
Censura Nao Nao Nio Sim
Concursado Nao Sim Sim Nao
Data de abono estimada Sim Nio Nio Nio
Escolaridade Médio Superior Superior Superior
Estado Civil Solteiro Divorciado Solteiro Casado
Género Mulher Homem Mulher Homem
Idade 54 59 52 57
Jornada de trabalho 40 20 40 40

Natureza juridica Administragdo Direta ~ Administracdo Direta  Autarquia Federal =~ Administracdo Direta
Portador de deficiéncia fisica Nio Nio Nio Nio
Professor Nio Nio Nio Nio
Regido Centro Oeste Sudeste Sudeste Sudeste
Saldrio liquido 3395 9202 5356 12692
Servidor na tltima classe da carreira Sim Sim Sim Sim
Tempo de servico publico 28 30 26 36
Meses até idade compulséria 240 192 264 203
Meses até aposentadoria 19 46 50 48+
Meses estimados pelo Modelo 402 49 58 77
Meses estimados Modelo Nulo 86 86 86 86

Tabela 8 - Exemplos de servidores e as estimativas pelo modelo trivial media e variancia (Mod-

elo) e Modelo Nulo em 2015.

A anélise desenvolvida ndo se restringe apenas ao modelo ajustado para amostra de 2015.
O fato é que hd um enorme conjunto de modelos. Nao cabe interpretar os resultados dos coefi-
cientes estimados de cada modelo em cada ano nesta Secao.

Até aqui, a €nfase foi apenas no modelo trivial (média e varidncia) em comparagdo com o
modelo nulo. Acreditamos ha outros dois conjuntos de modelos que sejam mais complexos,
ao passo que explicam apenas levemente melhor os dados observados. Observamos, a partir da
Figura 5, nos anos de 2005 a 2013 da amostra, que o modelo trivial (apenas média) apresenta um
ganho proporcional de aproximadamente metade do ganho do modelo mais complexo (modelo
com interacdo e ajuste para média e varidncia). Enquanto que os modelos menos complexos —

trivial e trivial stepwise que também modela a média e variincia — tém ganhos proporcionais
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6.0%1 Modelos

Com Interacédo — Média e variancia
5.0% 1 Trivial - Média e variancia
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4.0% 4 . Trivial apenas Média

3.0% 1

2.0% 1

0.0%

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ano

Suponha BIC do modelo nulo igual a 100 e o modelo comparado de 98,
a reducdo proporcional € de 2 pontos percentuais.

Figura 5 - Comparacdo entre os ganhos proporcionais das medidas de BIC dos diferentes mod-

elos para cada ano em relagdo ao modelo nulo.

com diferencgas imperceptiveis entre si € sdo muito proximos do modelo mais complexo. O que
representa uma vantagem por serem modelos mais parcimoniosos ao passo que explicam bem
os dados. Os modelos de anos mais recentes, 2016 a 2018, apresentam os melhores resultados
em relacdo ao modelo nulo.

Devido aos ganhos relativos entre os modelos com varidveis e o modelo nulo serem muito
proximos, opta-se por utilizar o modelo trivial (média e variancia) que utiliza 0 maior nimero
de varidveis em relacdo ao modelo trivial stepwise (média e varidncia) ao passo que continua
parcimonioso (auséncia de interagcdes como o modelo “Com interacdo stepwise para a média
e variancia”). Ou seja, melhor interpretabilidade. A partir deste ponto do texto, utilizaremos
o modelo GAMLSS com todas as varidveis para média e dispersdao como o modelo escolhido

para compara¢do com outros modelos.
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5.2 Modelos alternativos

Propomos desenvolver trés modelos alternativos compardveis para examinar quao bem os mod-
elos GAMLSS, escolhidos na Secao anterior, explicam os dados. Estes métodos alternativos
utilizam as mesmas varidveis do modelo GAMLSS para estimar — todas as varidveis como na
Tabela 7 — a média e a dispersao.

Por terem arquiteturas diferentes, especialmente os dois tipos de redes neurais testadas, estes
modelos poderiam capturar relacdes entre as varidveis que os modelos lineares ndo capturariam.
O que ¢ uma vantagem comparativa para ser testada. O primeiro modelo alternativo é chamado
GAMLSS manualmente, explicado na Se¢do 4.3, em que propomos estimar os coeficientes do
modelo minimizando a funcio de log-verossmilhanga negativa desenvolvida a partir de uma
funcdo de otimizacdo do software R. O segundo modelo é uma rede neural com arquitetura
simples. Ndo apresenta camadas internas. Liga as varidveis diretamente com os valores preditos
para a média e a variancia. O que pode ser considerado como uma implementacao de um modelo
de regressdo binomial negativa utilizando o processo de otimizagao de rede neural. O terceiro
modelo, entretanto € mais complexo em sua arquitetura. Foram ajustadas 9 camadas internas
com respectivamente 32, 64, 128, 256, 512, 256, 128, 64 e 32 neur6nios em cada camada.
Ao todo s@o 1472 neurdnios e 350.466 parametros a serem treinados — o que d4 a ordem de
complexidade deste modelo.

Como mencionado, os trés modelos alternativos sdo treinados a partir de uma funcdo de
perda para adaptar a funcdo de log verossimilhanca da distribui¢do binomial negativa tratando
a censura para estimar a média e a dispersdo de cada observacdo. Utilizamos o valor dessa
fun¢do adaptada para comparar os quatro métodos ano a ano — observado na Figura 6. Quanto
maior seu valor, melhor o modelo. O gréfico apresenta a diferenca percentual entre cada modelo
alternativo e o modelo GAMLSS alvo, escolhido na Secdo anterior. Por exemplo, se o valor da
funcao de log-verossimilhanca do GAMLSS € igual a 100 e algum modelo alternativo € igual a

102, temos uma diferenga percentual de 2%.
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Figura 6 - Diferenca percentual entre log-verossimilhanca de cada método de otimizagdo e do

GAMLSS por ano.

Observamos que os modelos alternativos dos anos de 2005 a 2016 ndo apresentam ganhos
significativos em relacdo ao modelo GAMLSS. A maior diferenga percentual observada neste
periodo € de 1,7% do modelo GAMLSS manualmente em 2016. Em geral, observa-se difer-
encas bem proximas a zero. As diferengas percentuais de 2017 sdo maiores — na ordem de
4%. Por fim, destaca-se um ganho significativo em 2018. Vale pontuar que nos anos mais re-
centes a maioria dos dados sdo casos censurados. Como visto na Tabela 4, 71% dos dados sao
censurados em 2017 e 80% em 2018. O que representa um desbalanceamento nos dados.

Portanto, conclui-se que os modelos GAMLSS proposto conseguem capturar bem as infor-
macoes contidas nas observagdes para explicar os tempos até a aposentadoria. As diferencas
percentuais proximas de zero na maioria dos anos fortalece a decisdo de aplicagdao dos mode-
los GAMLSS, principalmente em detrimento da interpretabilidade dos coeficientes estimados —

Como feito na Secao 5.1.
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5.3 Modelos da literatura

Por fim, o modelo proposto € comparado qualitativamente com outros modelos significativos
da literatura. Vale aprofundar em quatro textos ja mencionados na Sec¢ao 1.1 para debater sobre
cada um em comparagd@o com o modelo proposto. S@o eles: Schettini, Santos e Pires (2018),
Santos, Pires e Mendonga (2020), Salazar e Penas (2019) e Samwick (1998)

O primeiro texto utiliza regras previdencidrias para ter uma estimativa de quando os servi-
dores estardo aptos a se aposentarem. A partir deste ponto do servidor, para simular o padrdo
histérico de aposentadorias passadas, o trabalho assume que os riscos expirados (servidores
que ja adquiriram direito a aposentadoria) tém uma probabilidade de aposentar de acordo com
a idade do individuo normalizada, © = (¥ — Ymin)/(Ymaz — Ymin) (N0 qual x é a idade nor-
malizada, y é a observada) usando uma distribuicdo de probabilidade Beta com parametros 4 e
2.

A ideia desenvolvida em Schettini, Santos e Pires (2018) para quando os servidores se
aposentardo funciona como um insumo (ou hipétese) do propdsito do artigo, que € simular
gastos com aposentadoria caso uma PEC fosse promulgada. Entretanto, como modelagem ¢é
simples em seu desenho. Utiliza-se apenas da idade.

O segundo texto também utiliza informagdes pessoais dos servidores para estimar, com
base nas regras previdencidrias, quando o direito a aposentadoria é adquirida. Entretanto, € adi-
cionada mais complexidade: utiliza mais varidveis (tempo apto a aposentadoria e cargo) além de
ter um modelo mais robusto. Diferentemente do primeiro artigo, os autores modelaram a saida
dos servidores a partir do momento que adquire o direito a aposentadoria com um um modelo
de andlise de sobrevivéncia para quatro tipos de cargo de servidor — professores, policiais civis
ou agentes penitencidrios, militares ou outros estatutdrios. Neste modelo, os servidores deixam
o0 servigo publico para a inatividade de acordo com o tempo apto a aposentadoria e o seu cargo.
Quanto mais tempo apto a se aposentar, maior € a probabilidade de saida.

Neste caso, o modelo desenvolvido para estimar a aposentadoria também se propde a ser
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um insumo para um modelo de simulag¢do. Neste caso, uma projecdo de gastos com pessoal do
servigo publico estadual.

Em comparagdo com estes dois artigos, 0 modelo proposto neste texto viabiliza a utilizagao
de uma granularidade maior de informagdes acerca de cada individuo. Apesar de ndo ser o foco
dos artigos mencionados, aqui fazemos uma compara¢ao mais robusta entre diferentes técnicas
de estimacao.

Os outros dois artigos, Salazar e Penas (2019) e Samwick (1998), empregam técnicas es-
tatisticas e de aprendizagem de maquinas. O primeiro artigo utiliza dados de previdéncia pri-
vada do México para prever se os individuos se aposentam antes ou apds atingir 65 anos de
idade em func¢do de caracteristicas pessoais dos individuos como género, se a pessoa possui
alguma condig¢do fisica relacionada as 10 maiores causas de mortalidade no pais, grau de ed-
ucacdo, estado civil, salario, status de emprego, nimero de dependentes, score de crédito, e
algumas varidveis macroecondmicas como retorno de titulos do governo, taxa de desemprego e
um indice do mercado de acdes.

Sao testados modelos de classificacdo como Regressao Logistica, Support Vector Machine
e Random Forest, o que da robustez ao trabalho. Entretanto, a amostra é composta apenas
daqueles que ja aposentaram. Nao sdo incluidos observagdes em que o individuo j4 adquiriu o
direito a aposentadoria mas ainda nao optou por fazé-lo.

O segundo artigo, Samwick (1998), utiliza dados de uma pesquisa sobre o histérico de
aposentadoria americana (RHS — Retirement Historic Survey). A pesquisa é um painel de 1969
contendo informacgdes bienais de 10 anos de 8 mil homens com idades entre 58 e 63 anos. As
informacdes sdo sobre trabalho, salario, cobertura de previdéncia e estado de saide. O estudo
tenta prever se um individuo optou por se aposentar ou ndo usando um modelo Probit (Modelo
linear generalizado para respostas bindrias que utiliza a fun¢do de ligacao probit) e conclui que
o acumulo de previdéncia € um fator de extrema importincia para esta previsao, inclusive se o
modelo previdencidrio € alterado.

A relevancia das varidveis utilizadas € notdvel neste estudo por levar em conta informagdes
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Variavel

Modelo

proposto

Schettini, Santos

e Pires (2018)

Santos, Pires

e Mendonga (2020)

Salazar e

Penas (2019)

Samwick

(1998)

Censura
Concursado
Data de abono estimada
Escolaridade
Estado Civil
Género
Idade
Jornada de trabalho
Natureza juridica
Portador de deficiéncia fisica
Professor
Regido
Saldrio liquido
Servidor na dltima classe da carreira
Tempo de servico ptblico
Cargo
Condicéo de saide
Status empregador/empregado
Numero dependentes
Taxa de desemprego
Score de crédito
Retorno de titulos piblicos
Indice acdes
Actmulo de previdéncia
Naio branco
Recursos financeiros

Patrimonio liquido (habitac@o)

<

S O N N N N N N N N NN

L

<L

S UGN

Tabela 9 - Resumo de varidveis utilizadas em cada artigo comparado.
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previdencidrias individuais (planos de previdéncia e o respectivo aciimulo financeiro) e com-
posicdo familiar. A disponibilidade de quanto cada individuo acumulou durante sua carreira
naturalmente € um fator decisivo na decisao de se aposentar. Apesar disso, o texto debate sobre
a amostra utilizada — homens entre 58 e 63 anos — que ndo € representativa da classe trabal-

hadora de forma geral. Vale mencionar que este texto se propde a generalizar os resultados



encontrados em Stock e Wise (1990) que utilizam uma amostra de trabalhadores de apenas uma

empresa (com apenas um plano de previdéncia) para uma amostra com mais tipos de planos de

previdéncia.
Modelo Schettini, Santos Santos, Pires Salazar e Samwick
proposto e Pires (2018) e Mendonga (2020) Penas (2019) (1998)
Varidvel Tempo até Probabilidade de Probabilidade de Aposentou antes ou Aposentou ou ndo
resposta  aposentadoria aposentadoria aposentadoria depois de 65 anos
Técnica GAMLSS Distribui¢cdo Beta Andlise de Random Forest, Regressdo Logistica Modelo Linear
utilizada sobrevivéncia e Support Vector Machine Generalizado

Tabela 10 - Resumo de técnicas utilizadas e desenho da varidvel resposta em cada artigo com-

parado.

Em relacdo ao proposto neste estudo e os artigos de Samwick (1998) e Salazar e Penas
(2019) uma grande diferenca estd no desenho da varidvel resposta. Os dois artigos a utilizam
com uma visdo bindria — aposentou ou nao. Enquanto, propomos estimar o tempo até a aposen-
tadoria além de levar em conta individuos que estdo aptos a se aposentar mas ainda ndo o
fizeram por escolha. O que d4 um escopo maior ao estudo. Entretanto, vale ressaltar varidveis
importantes utilizadas em cada um dos métodos. O primeiro artigo leva em conta fatores estru-
turais macroecondmicos enquanto o segundo artigo utiliza de informagdes acerca do acumdlo
de capital previdencidrio dos individuos. A Tabela 9 resume as varidveis utilizadas e a Tabela

10 as técnicas utilizadas em cada estudo comparado.

5.4 Suavizacao dos coeficientes estimados pelos modelos GAMLSS

Como opcao de modelagem, descrito na Secdo 4, foi decidido por modelar cada ano separada-
mente. Dessa forma, captura-se os efeitos de cada caracteristica do individuo separadamente
por ano. Foge do escopo deste trabalho criar um novo modelo para prever esses efeitos. Porém,
propomos um meta modelo (Figuras 7 e 8) de suavizagdo com o método LOESS (Locally Esti-

mated Scatterplot Smoothing), técnica ndo paramétrica de regressdo proposta inicialmente por
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Figura 7 - Coeficientes estimados (em preto) para média das varidveis numéricas dos modelos

GAMLSS ano a ano com suavizagdo (em azul) e erro padrao (em cinza)
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Cleveland (1979). Método que ndo precisa atender suposi¢cdes da relacdo entre as varidveis.

Concursado Data de abono estimada
3
0.10
2
0.05
1
0.00
0
% Género (Masculino = 1) Portador de deficiéncia fisica
T 03
3 o
< 0.25
o
= 0.2
g 0.00
o
g ol -0.25
=
g 0.0 -0.50
P
o
g
Professor Servidor na ultima classe da carreira
07 o /
06 0.0
0.5
-0.2
0.4
0.3 -0.4
2005 2008 2012 2016 2018 2005 2008 2012 2016 2018
Ano

Figura 8 - Coeficientes estimados (em preto) para média das varidveis categdricas bindrias dos

modelos GAMLSS ano a ano com suavizagio (em azul) e erro padrio (em cinza)

Essa técnica nos permite observar a evolucdo das estimativas dos coeficientes sem as vari-
acoOes anuais individuais. Assim observa-se as tendéncias ao longo do tempo do efeito de cada
varidvel nos modelos GAMLSS.

Observamos, na Figura 7, por exemplo, que a varidvel Idade vai diminuindo o seu efeito
ao longo do tempo. No modelo de 2005, com todos os outros fatores constantes a cada ano
adicional de um servidor equivalia a -6% meses até a aposentadoria na estimagao final. O efeito
do salério liquido vai aumentando ao longo do tempo também. Indicando que o efeito de um

mesmo saldrio vai aumentando ao longo dos anos.
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O efeito do género (Figura 8), entretanto, possui a relacdo inversa. Ao longo dos anos,
o impacto da varidvel diminui nas estimativas de tempo até a aposentadoria. Assim como a
variavel indicadora do Servidor em ultima classe de carreira. Os graficos de tendéncia das
estimativas de coeficiente para média das outras varidveis estdo no Apéndice nas Figuras 9, 10,

11, 12.

5.5 Truncamento dos valores estimados pelo modelo GAMLSS

Até agora, a idade compulséria de aposentadoria do servidor federal ndo foi incorporada nos
modelos desenvolvidos. E fato que, pela lei previdencidria, o servidor é aposentado compulso-
riamente quando atinge 75 anos de idade. Propomos entdo, tratar os valores estimados para que
essa regra previdencidria seja levada em conta. Ou seja, para que nao haja estimativas de tempo
até a aposentadoria maiores que o tempo até a idade compulséria do servidor.

Utilizamos a fun¢do dtrunc do pacote truncdist, Nadarajah e Kotz (2006), do software R que
permite calcular a densidade truncada da binomial negativa a partir dos coeficientes de média
e dispersao estimados em cada modelo e o truncamento (idade até a compulséria). Com isso,
reajustamos o tempo até a aposentadoria média estimada com a média truncada, a partir desta

fungdo, como a equacgdo a seguir.

k
ﬂtrunc = Z xftrunc(x|ﬂa g, k)

=0

Em que [i;rune € @ média estimada até a aposentadoria tratada com a Idade Compulsoéria,
k € o tempo até a idade compulsoria (truncamento), i € a média ajustada pelo modelo, & € a
dispersdo ajustada pelo modelo para este exemplo € f;.... € a fungdo densidade truncada da
binomial negativa.

Por termos modelado a média e a dispersdao com o GAMLSS, temos estimativas para estes
dois coeficientes para cada observagdo. A partir destes valores, calculamos, com a Fungdo de
Distribui¢do Acumulada da Binomial Negativa, F'(X > a) = 1 — F(X < a) (em que a é

o Tempo até a Idade Compulsédria), a probabilidade estimada de aposentadoria apés a Idade
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Varidvel Exemplo 1 Exemplo 2 Exemplo 3 Exemplo 4
Censura Nao Nao Nio Sim
Concursado Nao Sim Sim Nao
Data de abono estimada Sim Nio Nio Nio
Escolaridade Médio Superior Superior Superior
Estado Civil Solteiro Divorciado Solteiro Casado
Género Mulher Homem Mulher Homem
Idade 54 59 52 57
Jornada de trabalho 40 20 40 40

Natureza juridica

Administragdo Direta

Administra¢do Direta

Autarquia Federal

Administracdo Direta

Portador de deficiéncia fisica Nio Nio Nio Nio
Professor Nio Nio Nio Nio

Regido Centro Oeste Sudeste Sudeste Sudeste

Saldrio liquido 3395 9202 5356 12692

Servidor na tltima classe da carreira Sim Sim Sim Sim
Tempo de servico publico 28 30 26 36
Meses até idade compulséria 240 192 264 203
Meses até aposentadoria 19 46 50 48+
Meses estimados pelo Modelo 402 49 58 77
Meses pelo Modelo truncado 139 43 50 66
Meses estimados Modelo Nulo 86 86 86 86

Tabela 11 - Exemplos de servidores e as estimativas pelo Modelo trivial media e variancia

(Modelo), Modelo trivial tratado com truncamento e Modelo Nulo em 2015.

Compulséria. Observamos que em muitos casos essa probabilidade é maior que 0. Até mesmo,
algumas estimativas de tempo até a aposentadoria superam o Tempo até a Idade Compulséria.
Por exemplo, o modelo ajustado pelo GAMLSS em 2015 tem aproximadamente 17.62% (1066
casos) com estimativas do tempo até a aposentadoria maiores que o Tempo até a Idade Com-
pulséria. O exemplo 1 da Tabela 11 (Tabela 8 adicionando o tratamento da estimativa inicial)
¢ um desses casos. O tempo até aposentadoria é de 19 meses (nfo censurado) e até a idade
compsulsoria € de 240 meses. O modelo estimou inicialmente 402 meses, o que ultrapassaria a
idade compulséria. Apds o tratamento, obtemos a estimativa de 138 meses.

Ap0s este truncamento, ndo se observa nos modelos de nenhum ano casos de estimativas da
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idade de aposentadoria maiores que a Idade compulséria e probabilidades maiores que zero em

valores maiores que o tempo até a idade compulsoria.

6 Consideracoes finais

Esta dissertagdo apresentou modelos estocdsticos que tentam explicar os fatores que levam os
servidores da Unido a se aposentarem. Isso s6 foi possivel pela disponibilidade da base de dados
bruta fornecida pela Secretéria de Previdéncia. Base com formato fundamental e decisivo para
a andlise proposta. Além de toda a metodologia proposta para ajustar esta base bruta para
modelagem descrita nas Secdes 3 e 4.

Foram ajustados varios tipos de modelo por ano utilizando a técnica estatistica GAMLSS
(Generalized Additive Model for Location Scale and Shape) com diferentes varidveis para com-
paracdo. Foram escolhidos os modelos em que foi utilizado todas as varidveis disponiveis para
ajustar a média e a dispersdo, coeficientes da familia binomial negativa. Esta decisdo foi tomada
com base na parcimOnia dos dados utilizados e na qualidade do ajuste em comparag¢do com 0s
outros modelos testados.

Este modelo escolhido foi entdao colocado a prova comparando-os com Redes Neurais uti-
lizando uma fun¢do de perda adaptada para tornar os dois tipos de modelos compardveis. Duas
arquiteturas diferentes de redes neurais foram utilizadas. Concluiu-se que os modelos GAMLSS
explicam bem os dados e ndo hé evidéncias para utilizacdo das redes neurais em detrimento do
modelo j4 ajustado. Além disso, a metodologia aplicada foi comparada qualitativamente com
outras quatro abordagens em relacdo as técnicas utilizadas, escolhas de modelagem e varidveis
utilizadas.

Os coeficientes dos modelos GAMLSS ajustados de cada ano foram suavizados com uma
técnica de regressdo nao paramétrica, LOESS (Locally Estimated Scatterplot Smoothing) e os
valores estimados do tempo até a aposentadoria foram tratados para incorporar a regra previ-

dencidria de aposentadoria em idade compulséria.
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Em conclusio, a fun¢ao de perda levando em conta os dados censurados, as redes neurais
e o tratamento do truncamento devido a idade compulséria de aposentadoria sdo os principais
desenvolvimentos técnicos propostos por este texto. Estes pontos e outros desenvolvimentos
tratados ao longo do texto tentam solucionar os quatro desafios mencionados na Sec¢do 1.2 — 1)

Censuras; 2) Idade compulséria; 3) tempo de trabalho anterior e; 4) dados de boa qualidade.
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Apéndice
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Figura 9 - Coeficientes estimados (em preto) das varidveis de escolaridade dos modelos

GAMLSS ano a ano com suavizagdo (em azul) e erro padrdo (em cinza)
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Figura 10 - Coeficientes estimados (em preto) para média das varidveis de estado civil dos

modelos GAMLSS ano a ano com suavizagdo (em azul) e erro padrao (em cinza)
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Figura 11 - Coeficientes estimados (em preto) para média das varidveis de natureza juridica dos

modelos GAMLSS ano a ano com suavizagdo (em azul) e erro padrao (em cinza)
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Figura 12 - Coeficientes estimados (em preto) para média das varidveis de regido dos modelos

GAMLSS ano a ano com suavizagdo (em azul) e erro padrao (em cinza)
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