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E tentador especular se um sistema de quatro parametros
para modelar o padrdo de mortalidade de uma populagdo
pode ser aplicado consistentemente em regioes do pais com
dados de boa qualidade e, assim, langar algumas luzes
sobre os padrées de mortalidade de outras regides com

dados de qualidade duvidosa.

O uso de métodos indiretos para
estimar indicadores da mortalidade
apoia-se em suposigées sobre o padrao
aproximado de mortalidade especifica
por idade da regido em estudo. Para este
proposito, modelos de tabuas de vida tém
sido identificados, os quais fornecem tipi-
cos padroes de mortalidade. A maior par-
te desses modelos foi baseada exclusiva-
mente em populagbes de origem euro-
péia, o que pode torna-los inapropriados
para representar a experiéncia de morta-
lidade de regides em desenvolvimento.
Uma vez que a estrutura de mortalidade
da populagao brasileira ainda é desco-
nhecida, devido a qualidade deficiente
das suas estatisticas de 6bitos, a aplica-
¢ao de um modelo padrao adequado para

o Brasil tem sido freqlientemente tratada
como uma questao de adivinhagao. Nao
existe consenso sobre qual modelo seja
0 mais apropriado para as regioes brasi-
leiras, o que pode conduzir a duvidosas
estimativas de mortalidade baseadas em
métodos indiretos.

No Brasil, este problema foi discuti-
do pela primeira vez pelo IBGE (1974) e
por Frias (1974). Observou-se, entdo,
que o padrdao da mortalidade brasileira
podia diferir sistematicamente dos con-
juntos de tabuas de vida tradicionais,
como o de Coale e Demeny (1966) e o
das Nagdes Unidas (1982).

A necessidade de construir mode-
los de tabuas de vida com a real expe-
riencia de mortalidade brasileira levou
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Frias e Rodrigues (1981) a desenvolve-
rem um sistema de tabuas de vida com
um pardmetro por sexo, designado de
modelo Brasil, 0 qual se propée a repre-
sentar os padrdes de mortalidade das re-
gides brasileiras. Este estudo pioneiro
proporcionou um grande avango inicial
nesta area mas, embora Util (na auséncia
de outras propostas), o modelo parece
néo ser adequado para descrever as dife-
rentes experiéncias de mortalidade de
subpopulagGes nacionais. As distintas re-
gides do Brasil estdo em diferentes niveis
de desenvolvimento e processos de mu-
dangas, os quais podem determinar pa-
drées de mortalidade individuais e dife-
renciados. Do mesmo modo que os mo-
delos classicos de tabuas de vida — o de
Coale e Demeny (1966) e o das Nagdes
Unidas (1982) - e o sistema logito de dois
parametros proposto por Brass (1975), o
modelo Brasil também parece ser insufi-
cientemente flexivel para modelar ade-
quadamente os padrdes de mortalidade
observados no pais. ‘

Dois sistemas de quatro parame-
tros para modelar o padrio de mortalida-
de observado em uma populagao, Zaba
(1979) e Ewbank et al.(1983), foram de-
senvolvidos para situagdes em que o sis-
tema logito de dois parametros nio é su-
ficiente. Talvez por requererem dados de
alta qualidade, estes sistemas ainda nio
foram usados no Brasil. E tentador espe-
cular se eles podem ser aplicados consis-
tentemente em regiGes do pais com da-
dos de boa qualidade e, assim, langar
algumas luzes sobre os padrées de mor-
talidade de outras regiées com dados de
qualidade duvidosa.

Neste artigo sdo feitas tentativas
para encontrar um modelo padrdo ade-
quado para representar a experiéncia de
mortalidade do Estado de Sao Paulo. Um
novo modelo é proposto usando o siste-

ma adaptativo de quatro parametros de
Ewbank et al. (1983).

Utilizagdo de sistemas de tabuas de
vida

Possivelmente, a técnica mais sim-
ples para ajustar um conjunto de proba-
bilidades de sobrevivéncias ~ valores de
{(x) - é fornecida pelo sistema logito (1).
Para o seu uso, exige-se a selegdo de um
modelo padrdo de tabuas de vida que
seja 0 mais préximo possivel das tabuas
de vida observadas.

Varios conjuntos de tabuas de vida
tém sido propostos. Contudo, 0 modelo
geral de Brass é sempre uma possibilida-
de a ser considerada, uma vez que ele
revela um padrao muito similar ao modelo
Oeste do conjunto de tabuas de vida de
Coale e Demeny, usado freqlentemente
para representar a mortalidade de paises
em desenvolvimento. O modelo geral de
Brass representa um padriao geral de
mortalidade, e os dados que o geraram
foram provenientes de paises com alta
mortalidade infantil relativamente a mor-
talidade jovem e adulta.

Tabuas de vida do Estado de Sio
Paulo de 1940 a 1970 (em periodos de-
cenais) foram incluidas no conjunto de
tabuas de vida usadas na construgdo do
modelo Brasil, o que o torna um candida-
to natural a ser considerado no estudo
dos modelos relacionais.

Usou-se o sistema logito de dois
parametros e fez-se uma regressio das
transformagdes do logito, Y(x), de cada
¢(x) observada com os logitos do modelo
geral de Brass. O mesmo foi feito com
relagdo ao modelo Brasil, cujas proba-
bilidades de sobrevivéncias {(x) foram
encontradas adotando-se o nivel 18

(1) Ologito de um conjunto de valores de sobrevivéncia é defirido por: Y(x) = logito [#(x)} = 0,5%og,|{1 - €(x))/e(x)).
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como modelo central para ambos os se-
XO0S.

Quando os dados séo fidedignos,
existem muitas possibilidades de identifi-
cagdo das caracteristicas do padrao de
mortalidade por idade. Os ajustes dos
modelos de quatro parametros para da-
dos observados pressupdem o conheci-
mento do padrdo de mortalidade, espe-
cialmente para as idades extremas. Afor-
tunadamente, a qualidade dos registros
de 6bitos do Estado de Sado Paulo permi-
te a utilizagdo de modelos sofisticados.
Desta forma, os dois sistemas de quatro
parametros — o de Zaba e o de Ewbank et
al. — sao também usados neste trabalho.

A qualidade dos dados disponiveis

Os dados de populagao por idade e
sexo do Estado de Sao Paulo foram ex-
traidos dos censos demograficos, e os
registros de 6bitos, de Ferreira (1980). O
conjunto de dados de populagio e 6bitos
estdo disponiveis a partir de 1940 até
1980, para cada ano decenal, permitindo
a construgdo de dez tabuas de vida para
Sao Paulo por sexo.

A série de 40 anos de experiéncia
da mortalidade de Sao Paulo reflete o
periodo mais importante da transigdo da
mortalidade no Estado. A Tabela 1 mos-
tra sua evolug@o em termos da esperan-

Tabela 1

¢a de vida ao nascer e da taxa de morta-
lidade infantil. A vida média observada
aumentou rapidamente de 44,5 anos
para 62,5 anos, para o sexo masculino, e
de 46,8 para 68,7 anos para o sexo femi-
nino. Este aumento representa um ganho
de 40,2% (média anual de 0,45) para o
sexo masculino e de 46,6% (média anual
de 0,55) para o sexo feminino. A mortali-
dade infantil para o sexo masculino decli-
nou de 161,1 para cada mil nascidos vi-
vos em 1940 para 61,7 em 1980, uma
reducdo de cerca de 62%. Para o sexo
feminino esta redugao foi maior, 67%, ex-
pressando o declinio da mortalidade in-
fantil de 143,5 para 47,8 por mil.

A andlise da qualidade da distribui-
¢do da populagdo por idade e sexo em
Sédo Paulo no periodo de 1940 a 1980
revelou que os erros nao sao suficientes
para justificar corre¢Ges na estrutura por
idade.

Por sua vez, a qualidade dos regis-
tros dos 6bitos em relagdo a cobertura
dos censos foi extensivamente analisada
por Paes (1993), que encontrou um sub-
registro inferior a 5% para ambos Os se-
x0s nas idades de cinco anos e mais no
periodo 1940-80. Com base nestes.acha-
dos, assumiu-se que os registros de ¢ébi-
tos sdo confiaveis e decidiu-se ndo fazer
nenhuma corregao.

Evidéncias mostrando que o regis-
tro de 6bitos para as idades abaixo dos

Esperanga de Vida ao Nascer (e° ) e Taxa de Mortalidade Infantil (TMI) geradas dos mode!los

adaptativos para Sao Paulo

1940-1980
Masculino Feminino

Ano e° ™I e° ™I

OBS EWwWB-4 SP-2 OBS EWB-4 SP-2 OBS EWB-4 SP-2 OBS EWB4 SP-2
1940 445 445 445 161,1 1765 176,0 468 46,8 468 1435 1536 151,0
1950 8629 529 529 1163 1229 1249 558 558 558 101,7 1103 1111
1960 590 590 59,0 782 785 804 632 632 632 657 679 724
1970 585 585 585 972 886 870 650 650 650 702 71,1 683
1980 625 625 625 617 575 568 687 687 687 478 467 465
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cinco anos € quase completo podem ser
encontradas em Puffer e Serrano (1973),
para o ano de 1970, e comentarios neste
sentido foram feitos, por exemplo, em Alt-
man e Ferreira (1979) pelo menos desde
1940. Decidiu-se, contudo, usar os ajus-
tamentos realizados por Ferreira (1980)
para o periodo 1940-70 para as idades
abaixo de dois anos. Similarmente, ado-
tou-se 0 mesmo procedimento para 1980.

As taxas especificas de morte fo-
ram calculadas e ajustadas, sempre que
necessario (2), usando-se a média dos
trés anos de registros de ébitos em torno
dos anos censitarios em grupos quingiie-
nais (exceto para os grupos 0-1 e 1-4

Gréfico 1
Diferengas entre ((x) Obs/Ewbank
1940-80 - Masculino

anos). Os dados de populagéo corres-
pondentes por idade e sexo foram ajusta-
dos para o meio de periodo usando a taxa
de crescimento intercensitario.

“Bondade” dos ajustamentos

Os quatro modelos citados acima
foram aplicados & série de dados para
S&0 Paulo e os valores de ¢(x) foram
ajustados até a idade de 75 anos. Os
Gréficos de 1 a 8 servem como guia para
indicar a variabilidade dos valores de £(x)
ajustados, os quais sdo comparados com
os valores de {(x) observados.

15 =~ 1940

—— 1950
-7 1960
4 1970
-O— 1980

- .05

@

3.

[)

1

&

2

A .

£

o

Q

8 .05

-'1 ] i 1] ] 1 I 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Idade

(2) As taxas estdo assinaladas em termos dos logaritmos das probabilidades de morte acima da idade de dois
anos e as discrepancias foram ajustadas por inspegao visual, principalmente para as idades mais avangadas.
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Gréfico 2
Diferengas entre ((x) Obs./Zaba
1940-80 - Masculino
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Grafico 4
Diferengas entre ¢(x) Obs/M-Brasi!
1840-80 - Masculino
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Grafico 6
Diferengas entre ¢(x) ObsJ/Zaba
1940-80 -~ Feminino
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Gréfico 7
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Gréfico 8
Diferengas entre £(x) Obs/M-Brasii
1940-80 - Feminino
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Os resultados destes ajustamentos
indicam a capacidade de cada modelo
para ajustar os valores de ¢(x). Como
alguns modelos podem capturar a com-
plexidade da curva melhor que outros, é
necessario usar alguma fungdo objetiva
como uma medida-resumo da “bondade
do ajustamento”. Utiliza-se, com este fim,

0 EQM (Erro Quadratico Médio) para 0s

valores de ¢(x) por idade da tabua de vida
e para os seus logitos. Para £(x) a estatis-
tica adotada é:

75
2 1) - L1

n

onde n é o nimero de pontos correspon-
dente aos grupos de idades usados na

120

comparagdo; £(x) & a probabilidade de
sobrevivéncia observada desde o nasci-
mento; e £s(x) é o valor de £(x) estimado
proveniente do modelo. A defini¢do para
Y(x) é similar.

Quando o modelo de Brass é usa-
do, os graficos das diferengas, para am-
bos os sexos (Graficos 3 e 7), mostram
que (exceto para o sexo feminino em
1940) grandes diferengas ocorrem nas
idades 1, 25-50 e 65 e mais, sugerindo
que o modelo ajusta precariamente as
tabuas de vida observadas para Sio
Paulo.

Quando o modelo Brasil é aplicado
{Gréficos 4 e 8), os ajustes para 1970 sdo
muito proximos para ambos os sexos,
mas o tamanho das diferengas demons-
tra que o modelo ajusta as tabuas de vida
precariamente para os outros anos. Tais
diferengas sdo maiores para o sexo femi-
nino e para as idades extremas e inter-
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Tabela 2

Comparagio dos ajustes de cinco modelos de tdbuas de vida para Sdo Paulo

1940-1980

EQM da Y(x) EQM de ¢(x)
Ano
BRASS M-BRA ZABA EWB-4 §P-2 BRASS M-BRA ZABA EWB4 sP-2
Masculino
1940 034500 054200 018200 022900 035500 013400 018600 007200 008200 014900
1950 045200 034400 012900 015700 024700 016000 009600 004400 004400 008500
1960 058800 026600 015500 012200 020500 014400 008900 003800 003300 005000
1870 077100 008800 021700 018700 038800 (019400 003400 005200 004200 008300
1960 078500 043400 029900 023100 029700 012600 016400 007100 008100 005300
Todos 058800 033500 019600 018500 029800 015200 011500 005500 005200 008600
Faminino

1940 014800 076100 014000 017300 017300 005100 028800 005100 005700 006400
1950 022500 052900 010400 015300 014500 007900 018200 003100 003800 003700
1960 043700 033500 011900 014300 016600 012400 011000 002800 003500 004100
1970 067900 010000 014700 009700 014500 019600 002700 003100 002600 002600
1980 074200 025800 020800 012700 015100 013800 008600 003600 003200 003900
Todos 044600 039700 014400 013900 015680 011800 013900 003500 003700 004140

mediarias. Estes ajustes sugerem que o
modelo Brasil ndo captura toda a comple-
xidade do padrdo de mortalidade de Sao
Paulo para os diferentes anos. O fato
dele ajustar bem os valores de £(x) para
1970 pode ser devido a forte repre-
sentagdo de tabuas de vida para este
ano, somada ao peso da série histdrica
de tabuas de vida do Estado de Séo Pau-
lo utilizada como base de dados na cons-
trugdo do modelo. Assim sendo, reforga-
se a necessidade de recorrer a modelos
alternativos para ajustar as tabuas de
vida para o Estado de Sao Paulo.

Os modelos de Zaba (Graficos 2 e
6) e de Ewbank et al. (Gréficos 1 e 5)
mostram padrbes de diferengas simila-
res para ambos os sexos. Estas diferen-
¢as sdo relativamente pequenas para
todas as idades, particularmente para o
sexo feminino. Uma vez que ambos o0s
modelos produzem ajustamentos muito
préximos, é dificil identificar qual deles
fornece o melhor ajustamento apenas

observando os graficos e os desvios dos
valores.

A Tabela 2 sintetiza os desvios em
termos de EQM para cada um dos quatro
modelos utilizados para ajustar as tabuas
de vida observadas. Os ajustes obtidos
pelos dois sistemas de quatro parame-
tros sdo bons se comparados com aque-
les produzidos pelo modelo de Brass e o
modelo Brasil. O EQM para ambos 0s
indices, £(x) e Y(x), demonstra claramen-
te que a boa performance dos dois siste-
mas vale para todos os anos investiga-
dos (3).

Quando os valores médios do EQM,
em termos de Y(x), sdo comparados para
todos os anos nos dois sistemas de quatro
parametros, eles apresentam-se menores
para o sistema de Ewbank para ambos os
sexos. O EQM em termos de £(x) para am-
bos os sexos virtualmente néo revela ne-
nhuma diferenga em ambos 0s sistemas.

Uma vantagem do modelo adaptati-
vo de Ewbank é que o procedimento de

(3) Exceto o sistema de Ewbank para o sexo feminino em 1840, quando comparado com o de Brass. Isto ocorreu
porque, na aplicag3o do sistema de Ewbank, foi utilizado um novo modelo padrao desenvolvido pelos préprios
autores. Usando-se o modelo geral de Brass no sistema de qualro parametros, os valores do EQM seriam 0.0129

para Y(x) e 0,0045 para ¢(x).
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ajuste depende de dados para as primei-
ras e ultimas idades, ao passo que o
sistema de Zaba exige o conhecimento
de valores de sobrevivéncia para idades
individuais. Como o sistema de Ewbank &
mais flexivel que o de Zaba e ajusta me-
thor, o primeiro sera adotado, a partir de
agora, como o modelo mais adequado
para ajustar as tabuas de vida do Estado
de S&o Paulo (ver Apéndice).

Os dados da Tabela 1 — que mostra
as esperangas de vida ao nascer e as
taxas de mortalidade infantil obtidas das
tabuas de vida observadas e ajustadas
pelo sistema de Ewbank para cada ano
em ambos o0s sexos —, quando compara-
dos com os valores observados, mostram
que as expectativas de vida sdo exata-
mente as mesmas e as taxas de mortali-
dade, muito préximas. Com excegio do
ano de 1940, as diferengas entre as duas
fontes de estimativa foram abaixo de dez
criangas para cada mil nascidas vivas.

Em busca de um modelo
representativo melhor

O uso do modelo adaptativo de Ew-
bank pressupde um completo conheci-
mento do padrdo de mortalidade, espe-
cialmente das idades extremas. Na im-
possibilidade de satisfazer a esta exigén-
cia, ndo é possivel usar este procedimen-
to. Diante destas restrigdes, especula-se
que seria mais pratico o uso de um mode-
lo de tabuas de vida que exigisse menos
parametros, mas que produzisse ajustes
0s mais proximos possiveis daqueles ob-
tidos quando os quatro parametros sdo
usados.

Investigagdes preliminares tendo
em vista tais reparametrizagbes foram

—

feitas por Ewbank et al. (1983) usando
tabuas de vida da Suécia. Registra-se,
ainda, uma tentativa feita com tabuas de
vida de paises da América Latina, que
nao teve sucesso. A sugestio do autor foi
a de reduzir o modelo de quatro parame-
tros a um modelo com dois ou trés para-
metros, tentando encontrar relaciona-
mentos significativos entre eles.

Inter-relacionamentos entre os quatro
pardmetros do modelo de Ewbank

A Tabela 3 mostra os valores esti-
mados de cada paradmetro, para ambos
0s sexos, obtidos pela aplicagdo do mo-
delo de Ewbank para o periodo 1940-80.
Os valores de alfa (4) e beta se referem
as estimativas obtidas na primeira itera-
¢do. As estimativas revelam que a maio-
ria dos valores dos parametros muda mo-
notonicamente. Estas tendéncias sio
quebradas somente para o ano de 1970
para o sexo masculino, quando o nivel da
mortalidade de Sdo Paulo permaneceu
quase 0 mesmo de 1960.

Fazendo-se a regressdo dos valo-
res de o, obtidos na primeira iteragdo,
com os valores de o da ultima iteragao
para ambos os sexos e, por sua vez, a
regressao dos primeiros valores de B com
os Ultimos por sexo, produziram-se os
seguintes resultados em termos de R?
(Coeficiente de Determinag@o). A regres-
sdo dos valores de « produziu um R2 =
98,3% e 99,4% para os sexos masculino
e feminino, respectivamente. Estas corre-
lagdes quase perfeitas entre os valores
dos alfas e betas sugerem que n3o exis-
tem diferencas significativas entre a pri-
meira iteragdo e as subseqientes. A ra-
z30 para usar a primeira iteragio é que

(4) O sistema de Ewbank fornece valores positivos de alfa. Isto ocorre porque os autores usam logito [#(x)] =
0.5"log,{#(x)/[1 - #(x)]} para calcular Y(x). Aqui os valores de alfa sa0 apresentados na forma convencional, ou

seja, com sinal negativo.
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Tabela 3

Estimativas dos pardmetros usando o modelo Ewbank para Sio Paulo

1940-1980
Ano Masculino Feminino

alfa beta kappa tambda alfa beta kappa lambda

1940 -0,051 0,987 -0,170 -0,064 -0,107 0,844 0,066 -0,066
1950 -0,314 1,095 -0,400 0,048 -0,399 0,918 -0,098 -0,016
1960 -0,530 1,290 -0,570 0,180 -0,685 1,000 -0,370 -0,007
1970 -0,520 1,270 -0,663 0,166 -0,780 1,060 -0,750 0,024
1980 -0,683 1,560 -0,803 0,367 -0,970 1,240 -0,890 0,180

se formos usar um modelo adaptativo de
dois parametros para ajustar dados me-
nos confiaveis — do qual ndo se tem todos
os valores de ¢(x) para um ajustamento
através do uso dos quatro parametros -
ndo sera possivel encontrar valores itera-
tivos de alfa e beta.

A Tabela 4 revela que as correla-
¢Oes entre os parametros em termos de
R? sdo muito altas; com excegao dos re-
lacionamentos entre lambda e alfa para o
sexo feminino, todos os outros valores
s&@o pelo menos da ordem de 92%. Para
ambos os sexos, as regressoes de x com
a e A com B sdo as mais elevadas, espe-
cialmente para o sexo masculino. Os re-
lacionamentos entre estes pardmetros,
cujos R2 foram os mais altos, podem se-
rem vistos nos Graficos de 9 a 12. Eles
mostram claramente varios padrées.

Tabela 4

Coeficiente de Correlagdo (Rz) segundo o
relacionamento entre os parametros por
sexo

Relacionamento R?
entre os - .
Parametros Masculino Feminino
xea 0,97 0,92
xep 0,93 0,93
Aea 0,93 0,72
Aep 0,99 0,94

De acordo com estes resultados, é
possivel dizer que, historicamente, o0 mo-
delo de tabuas de vida ajustado para Sdo

Paulo de 1940 a 1980, para ambos os
sexos, revela um forte relacionamento
entre os pardmetros que governam a
mortalidade nas idades idosas (1) e o
padrdo da mortalidade (). Também mos-
tra um forte relacionamento entre o para-

Gréafico 9
Relacionamento entre alfa’kappa
Sé&o Paulo, 1940-80 - Masculino
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Gréfico 11
Relacionamento entre beta/lambda
Sdo Paulo, 1940-80 ~ Masculino
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metro que governa a mortalidade nas ida-
des jovens (x) e o nivel da mortalidade
(o). Estes fortes relacionamentos suge-
rem que seria possivel reduzir o modelo
de quatro parametros em um outro com
apenas dois parametros. A regressao en-
tre os pares de parametros cujas correla-
¢des foram as mais altas produziu os se-
guintes pares de equagdes lineares:

Para o sexo masculino,
x = 0,1061 - 0,9892a
A =-0,7730 + 0,73568

com R2 = 97%
com R2 = 99%

Para o sexo feminino,
x = 0,2738 - 1,1598a
A =-0,5836 + 0,59928

com R2=92%
com R2 = 94%

O relacionamento entre A e B define
a forma basica da curva nas idades ido-
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sas. Uma vez que os quatro parametros
resumem a forma da tabua de vida, eles
podem ser usados para comparar os pa-
dres de séries historicas de tabuas de
vida,

Correlagbes cruzadas foram com-
putadas para todos os pares de variaveis
(alfa, beta, kappa e lambda) para todos
os possiveis /ags (Johnston, 1987). Uma
ilustragdo é dada a seguir, comparando-
se os pares de variaveis cujas correla-
¢Oes foram as mais altas (kappa contra
alfa para o sexo masculino).

Lag Correl. -1 1
(em anos) cruzada (%) 4e--e—deeemQ-rootmeent
Q 97 ! *
10 27 1 ox
20 -16 *®}
30 -28 * !
40 -38 * i

As correlagbes cruzadas entre as
variaveis de /ag zero foram de 97%, como
mostra a Tabela 4. Para os outros /ags,
as mais altas correlagées cruzadas entre
os valores dos parametros (kappa e alfa)
néo excedem a -38% para o /ag 40; isto
é, 38% do relacionamento foi devido a
correlagdo entre o valor de kappa em
1980 e o valor de alfa ha 40 anos atras,
em 1940. No entanto, somente um ponto
foi usado nesta correlagio, de forma que
este resultado ndo faz sentido. )

Como esperado, as correlagdes
cruzadas entre os outros pares de varia-
veis (kappa contra alfa para o sexo femi-
nino e lambda contra beta para os sexos
masculino e feminino) produziram corre-
lagbes mais baixas para todos os lags.
Note-se, contudo, que o reduzido niimero
de pontos ndo permite que se fagam ge-
neralizagbes. No entanto, o teste feito
aqui sugere que é justificado o uso de um
modelo de regressao linear entre os pa-
res de variaveis, no qual se assume um
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erro g ~N(0,02). Assim sendo, pode-se
concluir por um relacionamento direto en-
tre os parametros kappa/alfa e lamb-
da/beta, e ndo por um relacionamento
devido a uma dependéncia conjunta no
tempo.

Exemplo do procedimento de ajuste
proposto

Na Tabela § ilustra-se a aplicagado
do sistema adaptativo de dois pardme-
tros Sao Paulo, chamado de SP-2, usan-
do-se a tabua de vida para o sexo femini-
no em 1970.

O sistema adaptativo usa as razdes
de sobrevivéncia, £(x), para pelo menos
trés idades adultas (Ewbank recomenda
as idades intermediarias — 45, 50 e 55
anos). Os logitos desses valores (coluna
3) sdo usados para obter uma primeira
estimativa dos parametros o e B fazendo
a regressdo em termos dos valores de
Ys(x) (coluna 4). O padrao de mortalidade
usado aqui consiste de uma variagdo do
padrao geral de Brass, o qual foi elabora-
do por Ewbank et al.(1983). O segundo
passo & estimar o valor de x usando a
equagao dada acima. Do mesmo modo,
obtém-se uma estimativa de A. Ambas as
estimativas encontram-se na coluna 6.

Calculando-se os valores de
Tles(x)x,\] (cuja equagdo & dada no
Apéndice) para todos os grupos de idade
(coluna 7), e fazendo a regressao deles
com os valores observados Y(x), obtém-
se estimativas revisadas paraa e f, as e
B1. Repetindo este procedimento (5), no-
vas estimativas podem ser obtidas para x
e A (cotuna 12). Duas iteragdes sao sufi-
cientes para encontrar um ajustamento
muito préximo dos dados originais. As

colunas 10, 11, 16 e 17 ddo um diagnés-
tico da “bondade” dos ajustamentos em
termos dos quadrados das diferengas.

Performance do modelo SP-2 para
represenlar os dados

Usando as estimativas dos parame-
tros baseadas nas equagdes de regres-
sOes dadas anteriormente, calculou-se o
EQM para todas as cinco tabuas de vida
por sexo para Sdo Paulo quando o mode-
lo adaptativo SP-2 foi aplicado. Os resul-
tados, constantes da Tabela 2, mostram
que o ajuste do modelo SP-2 (EQM =
0,298 e 0,0086 para o sexo masculino e
0,0155 e 0,0042 para o sexo feminino,
respectivamente para Y(x) e £(x}) e muito
melhor que o do modelo de Brass, e me-
thor que o do modelo Brasil.

Comparado com o modelo de qua-
tro parametros de Zaba para o sexo femi-
nino, os resultados mostram uma peque-
na vantagem para o modelo Zaba (EQM
= 0,0144 e 0,0035 para Y(x) e {(x), res-
pectivamente). Os valores do EQM obti-
dos quando o modelo SP-2 foi aplicado
sdo, na verdade, bastante préximos da-
queles encontrados para o modelo adap-
tativo de quatro parametros de Ewbank
para o sexo feminino (EQM = 0,0139 e
0,0037, respectivamente para Y(x) e
£(x)).

A estimativa da mortalidade infantil
gerada a partir do uso deste novo modelo
& mostrada na Tabela 1. Os resultados
sdo similares aqueles estimados pelo
modelo de quatro pardmetros. A maior
diferenga nos resultados entre os mode-
los é encontrada para o sexo feminino em
1960. Mesmo assim, esta diferenga é me-
nos que cinco obitos por mil criangas nas-

(5) Em situagdes em que ndo existe disponibilidade de todos os grupos etarios de f(x). apenas uma interagao
devera ser feita, uma vez que, para obter estimativas revisadas dos parametros, ¢ necessario fazer a regressao

dos valores de T[#(x).x.A] com todos os valores Y(x).
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cidas vivas. O modelo de Ewbank, como
esperado, aproximou-se mais das taxas
observadas que o modelo SP-2. Entre-
tanto, a diferenga média absoluta no ajus-
te € menos que dois por mil. Em termos
de esperanga de vida, ambos os modelos
produziram exatamente os mesmos valo-
res observados. Este fato apenas confir-
ma o carater adaptativo dos modelos,
ajustando-se muito bem aos dados ob-
servados para todos os anos, conforme ja
demonstrado. Do mesmo modo, o siste-
ma SP-2 também produziu ajustes com a
mesma aproximagao.

Em termos de taxas especificas, as
diferengas entre os valores de sobrevi-
véncia observados e o sistema SP-2 sio
muito pequenas para todas as idades,
principalmente para o sexo feminino,
como pode ser visto nos Graficos 13 e 14.
Esta concordancia confirma que o novo
sistema adaptativo de dois parametros
SP-2 representa consistentemente a na-

Gréfico 13
Diferengas entre ¢(x) Obs/SP-2
1940-80 ~ Masculino

tureza do padrao de mortalidade no tem-
po para o Estado de Sdo Paulo.

Os Graficos 15 e 16 mostram a
comparagdo dos ajustamentos com os
valores observados em termos do logarit-
mo da probabilidade de morrer (cuja es-
cala procura acentuar as diferengas),
ilustrado para o sexo feminino, respecti-
vamente para 1970 e 1950. O modelo
SP-2 mostra um valor minimo que & loca-
lizado no grupo etario de 10-14 anos,
como revelam os dados originais. A prin-
cipal caracteristica do modelo reside no
plateau formado nas idades entre 15 e 25
anos — isto é, ha uma descida relativa-
mente suave até o ponto minimo e uma
subida depois deste ponto. Como pode
ser visualizado, este plateau ndo se mos-
trou evidente para o ano de 1970, e sim
para o ano de 1950. Tal pode ser devido
a uma mudanga no padrdo de mortalida-
de para estes grupos etarios durante o
periodo 1950-70 no Estado de Sdo Pau-
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Gréfico 14
Diferengas entre {(x) Obs./SP-2
1940-80 - Feminino
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Gréfico 15
Ajuste do modelo SP-2
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Gréfico 16
Ajuste do modelo SP-2
1950 - Feminino

"

Log Probabllidade de Morte

7 T

lo, cujo modelo se ajustou methor para
estes grupos no passado mais remoto.

Uso do sistema de tabuas de vida
SP-2

O sistema logito de quatro parametros
pode ser aplicado para qualquer padrao de
mortalidade sempre que se necessite de
variagdes do modelo padrao de uma manei-
ra flexivel. Existem varios propdsitos para
os quais os modelos de tabuas de vida s@o
usados para modelar e ajustar dados obser-
vados, tais como: suavizar um conjunto de
dados para eliminar as iegularidades nas
taxas de mortalidade, aproximando-o, desta
forma, dos padres de mortalidade tipicos;
avaliar a qualidade dos dados; construir ta-
buas de vida completas quando se dispoe
de dados parciais; substituir dados reais
quando estes sdo totalmente desconheci-
dos; projetar taxas de mortalidade.

Idade

Os modelos de quatro parametros
abrem um novo caminho para explorar a
composicdo das familias de tabuas de
vida e fornecer refinamentos de tipicos
padrdes de mortalidade. Também podem
ser usados para categorizar conjuntos de
tabuas de vidas, mediante o exame de
detalhadas diferengas geograficas entre
regides ou séries historicas pertencentes
a uma mesma populagao. ‘

O ajuste ou modelagem destes sis-
temas para dados observados ou tdbuas
de vida, contudo, pressupde um conheci-
mento detalhado do padrdo de mortalida-
de, particularmente nas idades extremas.
Seu uso é supérfluo se a mortalidade na
infancia ou em idades avangadas nédo é
conhecida. Mas, em certas aplicagbes,
dados os valores de um dos parametros,
o(s) outro(s) pode(m) ser identificado(s)
ou eliminado(s). Uma vez que o padrdo
da mortalidade é identificado, esta infor-
magdo pode ser usada para reduzir o
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modelo a uma forma mais simples, com
dois ou trés parametros.

As primeiras tentativas de estender
0 uso do sistema de tabuas de vida SP-2
para representar e modelar a distribuicdo
de mortalidade observada em varias
areas urbanas (capitais) do Brasil em
1970 e 1980 tém sido satisfatérias, de-
monstrando a sua eficacia para lidar com
diferentes tipos de mortalidade. Possivel-
mente este sistema tem uma aplicagio
mais ampia. Tentativas de usar o SP-2
para dados de estados brasileiros produ-
ziram ajustes satisfatérios somente para
as idades adultas (Paes, 1993). Ainda
néo foi possivel encontrar um Gnico mo-
delo que seja representativo da mortali-
dade para qualquer populagéo, de modo
que um modelo que funciona para uma
certa regidao pode néo servir para outras.

Pode-se dizer que, historicamente,
o modelo de tabuas de vida ajustado para
Séo Paulo representa, consistentemente,
0 seu padrdo de mortalidade experimen-
tado no periodo 1940-80 para ambos os
sexos. Abre-se, assim, um caminho ex-
ploratério com respeito a qualidade das
estatisticas vitais no Brasil e & construgdo
de modelos de tabuas de vida repre-
sentativos da mortalidade das regices
brasileiras, caminho que deve ser segui-
do no futuro.

Apéndice:
Modelo adaptativo de quatro
pardmetros de Ewbank

Dois sistemas de quatro parame-
tros foram desenvolvidos até 0 momen-
to. O primeiro foi formulado por Zaba
(1979) e o segundo por Ewbank et al.
(1983), aperfeigoando 0 modelo anterior.
Estes sistemas foram criados para situa-
¢0es em que os modelos de dois para-

metros ndo fossem suficientes para ajus- -

tar padrdes de mortalidade observados.

130

O sistema de quatro parametros de
Ewbank é uma extensio do sistema rela-
cional de dois parametros de Brass. Os
autores desenvolveram um modelo de
quatro parametros, usando métodos de
regressdo linear, no qual o terceiro e
quarto pardmetros atuam independente-
mente nas idades jovens e idosas, res-
pectivamente. Neste modelo, se £s(x) &
um conjunto de valores de sobrevivéncia
na idade x, de qualquer modelo padrdo
escolhido, e x e A sd0 os dois parametros
extras, o modelo é definido por:

Y(x) = a + BT [¢,(x);x,A]
onde

para £,{x) 20,5

Tlg(x)xA] =

A
1-¢,(x)
1=
[

para £,(x} (0,5
2y

Este modelo converge para o mo-
delo logito quando x = A = 0. Os quatro
parametros do modelo sdo a, B, x e A. Os
efeitos de o e B sdo 0s mesmos, como no
sistema logito de dois pardmetros de
Brass. Dado que x é usado somente na
transformagédo para os valores de ¢s(x)
maiores que ou iguais a 0,5, ele afeta
somente a mortalidade abaixo dos 51
anos. Similarmente, A afeta somente a
mortalidade nas idades acima dos 51
anos. Os efeitos desses parametros em
termos de ¢(x) podem ser visualizados
em Ewbank et al. (1983).
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RESUMO - Geragdo de um modelo de tdbuas de vida representativo da mortalidade
do Estado de Sdo Paulo. O artigo investiga a possibilidade de se construir um conjunto
de tabuas de vida modelo para o Estado de Sdo Paulo, uma vez que se encontra
disponivel para o estado a mais longa série de registros de dbitos do pais (1940-1980),
praticamente completos. Propoe um novo modelo de tdbuas de vida de dois pardmetros
para Sdo Paulo, designado de SP-2. Para ajustar os dados de sobrevivéncia, sdo testados
os seguintes modelos: o modelo padrdo geral de Brass, 0 modelo Brasil, o sistema de
quatro pardmetros de Zaba e o sistema adaptativo de quatro pardmetros de Ewbank et al.
Os resultados mostraram que o sistema de dois pardmetros SP-2 representa satisfatoria-
mente o padrdo de mortalidade do Estado de Sio Paulo. Abrem-se, assim, novas
possibilidades para a investigagdo da qualidade dos registros de 6bitos e para a cons-
trugdo de modelos de tibuas de vida para outras regides do pars.

ABSTRACT - Generation of a model iife table representation for mortality of the
State of Sdo Paulo. The possibility of constructing a particular set of model life table for
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Sao Paulo is investigated in this paper since the most long set of registered death data in
the country (from 1940 to 1980) is available for this state, and its quality has been proved
to be practically complete. A new model life table, SP-2, is proposed. To fit the survivorship
data for S30 Paulo the following models are tested here: Brass’ general standard model,
the Brazil's model, the Zaba four-parameter system and Ewbank et al.’s four adaptive
system. The results showed that the simple Sdo Paulo two-parameter system, SP-2,
represents satisfactorily the mortality pattemn of this state. It opens the way to continued
investigations on the quality of the death registration data and improvement in the
construction of model life tables for other regions.

(Recebido para publicagdo em julho de 1995)
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