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RESUMO - Discutem-se algumas técnicas recentes que visam fa-
cilitar a analise da mortalidade diferencial segundo diver-
505 critérios SLmultaneas, em sltuat;oes onde as amostras pe-—
quenas impedem um cruzamento por todas as dimensoes relevan-
tes. Todas estas técnicas envolvem o uso de modelos de re-
gressao Embora alguns detalhes técnicos sejam 1nev1tavels,
visa-se principalmente providenciar uma introdugac ao assun-
to para os nao-especialistas, com uma ampla bibliografia dos
trabalhos teorlcos e aplicados atualmente desenvolvidos na
area. O raciocinio subjacente ao metodo dos riscos propor-
cionais de Cox, o meis comum nas ap11ca§oes atuais, e
explicado, e suas vantagens e desvantagens sao apontadas.
Levantam-se alternativas mais apropriadas para a analise da
mortalidade em populagaes humanas. Discutemse ainda o pro-
blema da heterogeneidade nao explicada e algumas extensoes
para a estimagﬁo indireta, inspiradas pelo método de Cox.

INTRODUGEO

Na sua forma mais tipica, a demografia formal estuda fe
némenos de escala macrossocial. Procura -se observar, descre-
ver e sistematizar dados referentes 3 estrutura e dinamica
de grandes conjuntos de individuos através de generallzagoes
estatisticas expressadas em termos de somas, proporgoes ou
taxas. O percentual de mulheres em idade fértil, a razio de
sexo, a soma dos 1nd1v1duos em idade ativa, o risco de mor-
te, a taxa de natalidade sao conceitos gerais referentes a
grandes universos que, atrads da sua aparente objetividade,
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escondem uma consideravel variagao de comportamentos indivi-
duais e relagdes sociais. Em certos casos, podem ser entendi
dos simplesmente como tendéncias centrais de processos que,
sabidamente, possuem intensidades mais ou menos heterogéne-
as. Noutros, porém, a descricdo estatistica implicitamente
pressupde que os grupos sociais descritos sejam homogénecs
em relacao as caracteristicas demograficas em questio. Sendo
assim, o ndo-reconhecimento da heterogeneidade existente po-
de causar vieses apreciiveis e afetar inclusive a interpreta
cao de determinadas estatisticas vitais. Noutros casos ain=
da, a variagao sistemidtica dos fendmenos demograficos em re-
lagao a caracteristicas sociais, econdmicas, ou  bioldgicas
como a educagao, a renda, ou o pesc ao nascer tem um intere§
se substantivo proprio.

O objetivo do atual artigo & comentar alguns desenvolvi
mentos metodolégicos recentes que visam facilitar o estudo
das possiveis consegfidncias e, principalmente, das origens
desta heterogencidade. Todos usam modelos de regressao, espe
cialmente de regressdo binaria ou categdrica. Embora alqumas
explicagoes técnicas sejam inevitaveis, visa-se principalmen
te uma introdugdo sistemitica ao assunto para o nao-especia-
lista. Uma ampla bibliografia, com trabalhos recentes na a-
rea, tanto aprofundamentos técnicos quanto aplicacgdes prati-
cas, & anexada. As formulas que aparecem em algumas das sec-
¢Oes servem para a maior precisac dos conceitos tedricos dis
cutidos no texto, mas nio sio essenciais numa primeira leitu
ra.

1. DOIS TIPOS DE ABORDAGEM

Enquanto os principais avangos metodoldgices dos anos
60 e 70 consistiram no melhoramento qualitativo dos indicado
res demograficos globais, através das chamadas técnicas indi
retas, um dos problemas que ultimamente tam recebido mais a-
tengac & a andlise da diversidade inerente que as taxas glo-
bais nao conseguem transmitir. Um dos fatores que vém contri
buindo para esta mudanca de &nfase & a disponibilidade cres-
cente de levantamentos especificos, como a Pesquisa Mundial
de Fecundidade, que freqlentemente contém histdrias de vida
completas, dispensando, portantc, a necessidade de estimati-
vas indiretas. Por outro lado, o objetivo de estudar as in-
terrelagoes e os determinantes sdcio-econdmicos destas taxas
com amostras inerentemente peguenas exige a adocao de téeni-
cas estatisticas especificas,

De modc geral, os esfo}gos que vém sendo despendidos no
assunto podem ser divididos em duas categorias,
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1.1 O ESTUDO DOS EFELTOS DA HETEROCENEIDADE NAQ EXPLICADA

Qualyuer aspecto da dinamica demograflca afeta os indi-
VldUOS com intensidades distintas, A nao ser que estas varia
goes e seus determlnantes socials, econdmicos ou bioldgicos
constituam o prdprio objeto da andlise, sao geralmente consi
deradas neutras, no sentido de que as taxas globais resumen
0 aspecto mais importante do processo analisado, ou seja, a
sua tendéncia central. Por exemplo, a constatagao de uma que
da na taxa de natalidade pode ser suficiente como conclusao
de determinado tipo de inquérito demograflco, nao importando
- neste nivel de anilise - se esta gueda & uniforme ou causa
da por mudangas no comportamentoc reprodutivo de apenas parte
da populagao. Acontece, entretanto, que certas propriedades
formais dos indicadores demograflcos dependem essencialmente
da homogeneidade ou heterogeneidade dos fendnemos estudados.
Por exemplo:

- 0 padrao ectlrio de uma tibua de vida depende, entre
outros fatores, da variagao deos riscos de morte entre as di-
versas camadas da populagao. Analiticamente, pode ser demons
trado que uma heterogeneidade maior tende a elevar a morta11
dade proporciocnal nas faixas mais jovens (Manton, Stallard &
Vaupel, 1981; Vaupel, Manton & Stallard, 1979; Vaupel &
Yashin, 1983);

- A variagao aleatdria a ser esperada na taxa anual de
natalidade de uma &rea relativamente pequena & maior na medi
da em que o risco de engravidar for mais igualmente distri-
buideo entre todas as mulheres em idade fértil (Avery &
Hakkert, 1981),

- Um pais com grandes desigualdades na dlstrlbulgao dos
recursos sociais e econdmicos determinantes do nivel da mor-
talidade tendera, mesmo POr razoes puramente analiticas, a
ter uma esperanga de vida mais baixa do que outro, com recur
308 equivalentes, mas divididos de forma menos desequilibra-
da {Rodgers, 1979);

- Onde coexistem niveis de mortalidade muito dispares,
o efeito de uma redugao das taxas de mortalidade sobre a es-
peranga de vida depende de como esta & distribulda entre as
diversas camadas da popula¢ao (Keyfitz & Littman, 1980;
Shepard & Zeckhauser, 1975, 1977):

- Finalmente, as técnicas indiretas usuais na medigao
da mortalidade infantil e de criangas supdem implicitamente
que a distribuigao da fecundidade por idade seja igual para
todas as mulheres Caso contrario, as estimativas resultan-
tes contém um viés que se agrava na medida em gue houver al-
guma correlacao entre os niveis da fecundidade e mortalidade
dos diversos sctores da populacaoc.
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A caracteristica que diferencia as contribuig¢des nesta
categoria das que serao discutidas em seguida € a preocupa-
gao com os efeitos analiticos da heterogeneidade, independen
temente das suas origens. Embora algumas das gquestoes levan—
tadas por esta literatura tenham implicagoes importantes, o
atual trabalho dard mais énfase a sequnda categoria, que en-
foca justamente a origem das variagoes observadas.

1.2 O ESTUDC DE ASSOCIAGCOES ENTRE AS TAXAS DEMOGRAFICAS E ou
TROS FATORES

A linha de pesquisa a ser discutida aqui, e que forma o
assunto principal do atual artigo, tem uma histéria longa
nos paises industrializados, embora as 1Lm1taqoes na dLSpOnl
bilidade de dados fagam com gue sua apllcaqao nos palses em
desenvolvimento, na maioria dos casos, seja mais recente. Tra
ta-se da decomposigdo de taxas demograflcas por setores da
populagao {(definidos em termos de caracterlisticas relevantes
do ponto de vista do processo estudado, como renda, educa-
¢do, ocupagao ou outras), seja com o objetive de encontrar
pistas de possiveis rela¢Oes causais, seja com a  intengao
mais modesta de identificar os grupos populacionais mais in-
tensamente afetados. Podem ainda ser dlstlnguldas a chamada
abordagem ecoldgica, gue se baseia na comparagdo de unidades
geograficas em termos destas caracteristicas (por exemplo,
Santos et al., 1976; Singer et al., 1978), e analises onde
os agrupamentos sao realizados diretamente em termos das va-
riadveis estudadas {por exemplo, Hakkert, 1984; Simoes, 1981).
0 atual trabalho se limitard ao segundo procedimento. Embora
alguns dos métodos discutidos se adaptem também ao estudo de
outros fendmenos demograflcos, a énfase serd dada a sua apli
cag@o para a medigao dos diferenciais da mortalidade.

2. DEFINIGCAQ DO PROBLEMA

Deixando de lado um dos obsticulos metodoldgicos tradi-
cionais ao estudo da mortalidade diferencial nos paises in-
dustrializados, ou seja, como chegar a uma cla351f1cagao uni
forme dos eventos analisados e da populagio a eles exposta,
parece mais apropriado enfocar dlretamente as complicagoes
da abordagem por meio de "surveys". Ac contrario do que acon
tece nos estudos tradicionais gue obtém dados sobre eventos
vitais atraves do registro civil, relacionando estes com uma
classificagao da populagao correspondente, calculada na base
de um censo (Fox, 1979; Kitagawa & Hauser, 1973), a metodolo
gia mais comum nos estudos gue atualmente estao sendo reall-
zados nos palses em desenvolvimento evita esta complicagao.
Usando uma uUnica fonte retrospectiva - seja censo, seja um
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levantamento especifico -, sdo classificados tanto o niimero
de eventos quanto a populagao exposta. No caso de dados cen
sitarios, _q principal problema diz respeito 3 escassez das
informagdes sobre eventos vitais que podem ser extraidas do
material. Esta leva inevitavelmente i aplicagéo de métodos
indiretos que - além de sempre sujeitos a duvidas gquanto a
possiveis vieses - sido estatisticamente pouco eficientes. En
tretanto, na medida em que - até had poucos anos - dados cen-
sitarios constituiam quase a dnica fonte facilmente disponi-
vel, a maioria dos estudos até agora realizados, como os tra
balhos de Hugo Behm e sua equipe (Behm et al., 1976-1980},
tem se baseado nesta metodologia., No final do atual artigo
serao feitas algumas referéncias a desenvolvimentos recentas
nesta area. A guestio pPrincipal, porém, & como aproveitar os
dados coletados em levantamentos especificos, como a Pesqui-
sa Nacional sobre a Reprodugac Humana, do CEBRAP, ou a Pes-
gquisa Mundial de Fecundidade. Pesquisas como estas, baseadas
em "surveys™, geralmente apresentam a vantagem de conter in-
formagoes mais completas sobre os eventos vitais em guestao.
Entretanto, na medida em gue seus tamanhos amostrais raramen
te superam a faixa dos 10.000 domicilios, a variancia aleatd
ria das estimativas obtidas torna-se uma preocupagac dominan
te.

Para esclarecer o assunto, imagine uma anilise hipotéti
ca visando aferir os diferenciais da mortalidade infantil en
tre 9 setores da populagao, por exemplo, 3 faixas de renda
cruzadas com 3 niveis educacionais. Supondo gue a TMI media
seja da ordem de 75 por 1.000 e a diferenga minima entre as
taxas setoriais da ordem de 10 por 1.000, precisa-se - no mi
nimo - de umas 45.000 histdrias de vida de criancas para po-
der concluir, com margem de erro inferior a 5%, que todos os
diferenciais observados sejam estatisticamente significati-
vos. Com esquemas de classificagao mais complexos, as exigén
cias dos tamanhos amostrais minimos crescem rapidamente, in-
viabilizando cruzamentos de mais de duas ou - no maximo -
trés varidveis simultineas. Evidentemente, esta € uma situa-
¢ao pouco satisfatdria, considerando o desejo de aproveitar
estes levantamentos para avaliar isoladamente o impacto de
cada variavel pertinente, na auséncia de perturbagoes por par
te de outros fatores. Surge, portanto, a necessidade de um
método estatistico que consiga resumir o impacto de cada va-
ridvel sem levar a uma diluigdo da amostra em interminiveis
sub-divisoes.

Na falta de condigOes para analisar cada sub-divisio da

amostra separadamente, a alternativa 1dgica & impor algum ti
po de modelo matemdtico 4 estrutura dos dados, trocando as-

175



sim a tlexibilidade dos cruzamentos pela maior eficiéncia es
tatistica do modelo. Evidentemente, esta troca nao deixa de
ter suas desvantagens. Na medida em que os dados apresentam
surpresas nao previstas na estrutura do modelo, existe o pe-
rigo de que certos aspectos interessantes da dinamica subja-
cente passem desapercebidos. Também, a propria complexidade
computacional de alguns dos procedimentos pode formar um obs
tdculo d sva aplicacao., Entretanto, & importante enfatisar
que a alternativa, ou seja, analisar apenas o impacto margi-
nal de uma ou duas variiveis de cada vez, apresenta um gran-
de perigo quando o objetivo & nio apenas descrever a desigual
dade existente, mas também tirar alguma conclusido sobre a
estrutura causal que determina os diferenciais observados.
Principalmente quando as variiveis descritivas sao altamente
correlacionadas, como no caso da educagdo e da renda, corre-
-se o risco de atribuir um valor explicative exagerado 3 va-
riavel que apresenta o mais alto poder discriminatdrio.

Um procedimentoc idGneo para analisar o impacto de diver
sas variaveis independentes (no caso, educagao, renda, peso
ac nascer, etc.) sobre a variavel dependente (no caso, algum
indicador do nlvel da mortalidade) & a regressao, onde se ex
pressa o impacto das varidveis ¥l:...,¥p (variaveis incdepen-
dentes, ou transformagbes e combinacdes destas) sobre a vari
avel dependente D em termos de alguma transformag¢ac f e uma
combinagac linear y de ¥lre-.:¥Yp: Ou seja:

D = f(y} = (B, + Bilyy +ovnnn + prp) + E (1)

onde E representa um erro aleatdrio, e o objetivo da anilise
& avaliar os coeficientes Bos...,Bp. No casc mais direto e
mais conhecido, Y1lr...,¥p S30_simplesmente as p varidveis
substantivas cujo impacto estd sendo analisado, e f & a trang
formagao unitaria, de modo que se obtém a equagao da regres-
sao linear comum, ou seia:

D=y = BO + Bly1 L prp + E (2)

Noutros casos, porém, & necessario realizar alguma transfor-
magao, quadratica, logaritmica, ou seja qual for, para con-
verter y em D. Tanto esta transformagcac f gquanto a relagao
entre ¥Y1s---4¥p €_as variaveis substantivas devem ser espe-
cificadas de antemac. Por exemplo, se suspeita-se que o im-
pacto do peso ao nascer sobre a mortalidade infantil & qua-
dratico, & preciso incluir dois termos entre Y1r-..+¥p Ppara
expressar esta relagac: o peso ao nascer e o seu guadrado.
Se nao, & possivel que a anilise nao registre gqualquer efei-
to aparente desta variavel.
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Fora estas adverténcias gerais, gue nao constituem ne-
nhuma novidade, a tarefa de aplicar um procedimento de re-
gressac a analise da mortalidade diferencial enfrenta um pro
blema especifico, ou seja, como definir a variavel dependen-
te D? Todds os indicadores demograficos conhecidos, como a
esperanga de v1da, a TMI ou a taxa de mortalidade por idade,
s3do generalizagoes estatisticas baseadas, necessariamente,
em universos inteiros, sem SLgnlflcado para individuos isola
dos, a nao ser no sentido prObablllSthO. £ por causa desta
dificuldade fundamental que, até ha poucos anos, o© uso de
métodos de regressao nesta drea se limitava a estudos ecolo-
gicos onde tanto as variaveis independentes quanto a depen-
dente se referem a unidades geograficas e nao a individuos.
Apesar dos perlgos desta metcdologia {(ver Robinson, 1950; Good
man, J}953), parecia nac haver uma alternativa viavel,

3. 0 METODO DOS RISCOS PROPORCIONAIS

Ja faz mais de dez anos gue um grupo de bio-estatisti-
cos, confrontades com um problema muito parecido, ou seja,
como separar o impacto de diversos fatores clinicos sobre as
chances de sobrevivéncia de pacientes com doengas graves, de
senvclveu ¢ chamado modelo dos riscos proporcionais. Formula
do por Cox (1972}, o método recebeu algumas contrlbULgoes
per parte de outros autores (por exemplo, Breslow, 1975), e
atualmente 33 faz parte dos livros de texto na area de bio—
-estatistica e analise de atrite de materiais (por exemplo,
Elandt-Johnson & Johnson, 1980: Kalbfleisch & Prentice, 1980;

Lawless, 1982). Uma introdugao mais compacta e mais voltada
para apllcagoes socioldgicas pode ser encontrada em Tuma
(1982). A estréia desta metodologia na demografia & mais re-

cente, mas desde 1980 apareceram varios artlgos ¢que aplicam
o métode, nac apenas como recurso para a analise dos diferen
ciais da mortalidade (Chackiel, 1982; Hobcraft et al., 19827
Martin et al., 1983; Trussell & Hammerslough, 1983), mas tam
bém para outros fendmenos, como nupcialidade e reprodugao
(Michael & Tuma, 1983; Trussell & Bloom, 1983), migragao (San
defur & Scott, 1981), dissolugac de casamentos (Menken et
al., 1981) ou relagdes entre a participagdc na forga de tra-
balho e a fecundidade (Wynam, 1981).

Como a maioria dos modelos gue serdo discutidos em se-
gquida, o método dos riscos proporc1onals se baseia numa téc-
nica muitoc conhecida da estatistica matematica, que é o meto
do da maxima verossimilhanga. Este consiste em definir a pro
babllldade dos acontecimentos observados em termos dos para-
metros figr....B para, em seguida, escolher os valores des
tes parametros ge tal forma que esta probabilidade seja maxi
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mizada {por exemplo, ver Meyer, 1969, Cap. l4). No caso do
modelo dos riscos proporcionais, o principio €& aplicado da
seguinte forma.

Supoe se que todo individuo pode ser caracterizado por
uma fungao de risco u{x), também chamada a "forga da morta-
lidade", que expressa a probabilidade instantanea de morrer
com idade x, tendo sobrevivido até entao. Esta fungio - & cla
ro - varia entre os individuos, mas de forma proporcional,
ou seja:

Hix) = & w (%) (3)

onde u,(x) & igual para todos, e apenas A varia. Uma maneira
equivafente, que nag usa o conceito de riscos instantaneos,
para expressar a mesma relagao & a seguinte:

- 0
log & = X log e (4)

onde Qx tem seu significado usual de probabilidade de sobre-
V1venc1a desde o nascimento até a idade x. Como em (3}, LO
€ uma fungao padrdac supostamente igual para todos, enquanto
A expressa a variabilidade individual dos niveis da mortali-
dade.

O pr0x1mo suposto & gue ) pode ser escrito como uma fun
gao das variaveis independentes, como em (l}. Normalmente, a
transformagdo f adotada para este fim & a fungao exponencial:

M= f(y) = exp(Blyl oot prp) (5)

Nota-se a auséncia do termo E expressivo do erro aleatdrio,
uma das diferengas entre a regressdo comum ¢ o© modelo dos
riscos proporcionais. Nota-se tamb&m a auséncia do termo Bo
na parte linear da expressao que torna-se desnecessaria, na
mgdida em que pode ser considerade incorporado em pg(x) ou
Rx.

Uma vez especificado o modelo, segue-se o sequinte ra-
ciocinio. Suponha que o primeiro dbito ccorra na idade X1.
Entre todos os individuos que estavam expostos ac risco de
morrer naguele momento, qual teria sido a probabilidade de
que quem morreu foi justamente o individue cujo Sbite foi e-
fetlvamente constatado, e que _ flcara identificado aqui atra-
vés do indice k1? Pois bem, naoc & dificil ver gque esta proba
bilidade condiciconal pode ser escrita como:
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ukl(xl) /7 L uy (%) = exp(ykl) / I exp(yk) (6)
ch(xl) ksS(xl)

onde o conjunto‘S(xlj se refere a todos os individuos presen
tes na idade x;. Nota-se - e esta & uma propriedade fundamen
tal do modelo - que a expresczao (6) independe totalmente de
Uofx1}. Por causa desta propriedade, o modelo dos riscos pro
porcicnais & considerado um procedimento "semi-paramétrico",
ou seja, depende da especificagdo de » em termos de Y1reons
Ypr Mas nao & preciso especificar qualquer fungac de risco
subjacente.

O mesmo calculo pode ser repetido no instante x do se-
gundo obito, com a diferenga de que agora o conjunto ~S(x2)
exclui o individuo k1, que ja morreu antes, e eventualmente
pode excluir quem saiu da amostra por cutras razoes, como Po
de também incluir novas entradas que chegaram com idades en-
tre x1 e xp. Continua-se desta forma até o {ltimo o&bito ob
servado. No final, multiplicam-se as diversas probabilidades
condicionais para obter a fungdo de verossimilhanga L ou -
computacionalmente mais conveniente - o logaritme desta:

log L = Z (yk‘ - log |3 exp(yk)) (7)
icZS L keS(xi)

onde o conjunto Z se refere a todos os Obitos observados. A
estimagao dos pardmetros El,...,8p agora se resume em encon-
trar os valores que maximizem esta expressac. Computacional-
mente, esta € uma tarefa algo complicada, para a qual exis-
tem, atualmente, varios programas de computador. © pacote
SASS contém um procedimento para executar analises deste ti-
po. Também existe o programa RATES, da autoria de Nancy Tuma,
da Universidade de Stanford (Tuma et al., 1979},

No caso especial onde todas as variaveis sio categbri-
cas, & possivel demonstrar (Laird & Olivier, 1981) que a ana
lise de riscos proporcionais & logicamente equivalente a uma
analise de tabelas de contingéncia através do modelo log-1li-
near (ver Bishop et al., 1975). Esta metodologia, que ja faz
parte do arsenal de técnicas comumente usado nas ciéncias 50
ciais, conta com alguns programas, dos gquais os melhores sao
provavelmente LOGLIN, desenvolvido pela Faculdade de Cién-
cias Médicas da Universidade de Harvard (Olivier & Neff,
1576), e GLIM, da Associagdc Real de Estatistica da Inglater
ra (Baker & Nelder, 1978). Dois estudos de diferenciais da
mortalidade que seguem esta linha sic os de Frenzen e Hogan
{1982) e de Gortmaker (1979),
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4. ALGUMAS CRITICAS AC MODELO DE RISCOS PROPORCIONAIS

Nas aplicag¢Oes para as quais o modelo dos riscos pro-
porcionais foi originalmente desenvolvido, uma das suas prin
cipais vantagens & a propriedade semi-paramétrica que dlspen
sa o pesquisador da obrlgaqao de escolher uma fungao de ris-
co subiacente. Sem divida esta propriedade & um premlo quan-
do analisa-se a mortalidade de uma sub- populagao tao especi-
ficn quanto a de pacientes com condlgnvv clinicas graves, on
de o especificagao de tal fungdo nlo & nada Obvia. Entretan-
to, cla tem um prego. Nota-se que todo o raciocinio desenvol
vido na secgao anterior gira em volta de probabilidades con-—
dicicnais; as idades X);+++,Xn Onde os Obitos ocorrem nao en
tram na expressao (7). E por causa desta caracteristica gue
(7) e normalmente chamada a fungac de verossimilhanga par-
cial, isto &, condicionada nos valores Xls++.+%¥pn. Houve, in-
clu51ve, alguma divida inicial entre os especialistas se as
estlmatlvas assim obtidas teriam as mesmas propriedades dese
javeis que normalmente as estimativas de maxima verossimi-
lhan¢a possuem, até& que Cox (1975) conseguiu prevar estas pro
priedades por outros caminhos, A caracteristica semi- paramé-
trica estd fundamentalmente ligada ao uso de probabilidades
condicionais. Praticamente, esta opgdc se traduz numa maior
variancia das estimativas do gue seria o caso num modelo pa-
ramétrico, com o exp11c1tado desde o inicio., WNoutras pala—
vras, as estimativas sdo menos eficientes do que seria poas;
vel num modelc paramétrico.

De modo geral, esta menor eficiéneia nac chegou a preo-
cupar ©s usuarios tradicionais do método. £ possivel provar
(Efron, 1977) que a perda de eficidncia nao & grande, e sem
divida & preferivel sofrer um ligeiro aumento na variincia
dos estimadores do gue precisar especificar a mal conhecida
furgao ug(x) como parte do modelo. Se esta é a situagao na
maioria das aplicagoes bio-estatisticas, a demografia ofere-
ce condigoes algo diferentes. Poucas fungoes foram tao ampla
mente estudadas e codificadas em modelos guanto a variacao
da mortalidade com a idade numa populacdc humana "normal™,
iste &, nao-patoldgica. Com certeza, esta relagac & conhecx-
da em muito mais detalhe do que o impacto de variaveis como
a educagao ou a renda sobre o risco de morte em detormlnadas
idades. Portanto, se o metodc dos rlscos propor01onals & se-
mi- parametrlco, da para afiymar que & nao-parametrlco na me-
tade errada: ndc chega a ser uma estratdgia muito racional
especificar - com bastante rigidez - ©s aspectos mais obscu-~
ros do modeloc para que - em compensagao = seu componente mais
ponderavel possa ficar indefinido. Nao & facil formular um mo
delo que deixe livre a forma-funcional da relagac entre a
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mortalidade e as variaveis independentes, O que & proposto a
qui & mais simples, ou seja: ja que aparentemente a proprie-
dade seml-parametrlca nao ¢onstitui nenhuma vantagem em ana-
lises demograficas da mortalidade, por que nac usar uma para
metrizagao da fungao de risco w({x), aproveitando assim a
maior eficiéncia deste tipo de estimativa?

gual poderia ser esta parametrizagao? Nao faltam mode-
los na literatura estatistica que permitem a avaltagao dos
parametros de distribuic¢tes tradicionais, como a exponencial
(Feigl & Zelen, 1965) ou a Weibull (Peto & Lee, 1973), em ter
mos de uma regressao. Outra possibilidade & simplesmente pa-
rametrizar a familia de riscos proporcionais, escolhendo al-
guma funcac especifica para u,(x) (Hakkert, 1982). Entretan-
to, nem a primeira, nem a segunda alternativa parecem muito
atraentes. A primeira porque, sabidamente, as dlstrlbulgoes
estatisticas mais conhecidas sao pouco adequadas a descrlgao
da mortalidade humana. A segunda porgue existem amplas evi-
déncias empiricas {ver Antonovsky, 1967) de que os diferenci
ais relativos da mortalidade humana nac sao constantes, mas
variam conforme a idade, acentuando-se geralmente nas faixas
etarias de 1% até 40 anos, e caindc marcadamente nas idades
mais avangadas. Uma falta de proporcionalidade manifesta-se
também - e talvez até com mais clareza - nos diferenciais da
fecundidade, onde niveis diferentes geralmente sao associa-
dos nao apenas com taxas especificas mais ou menos altas em
cada faixa etaria, mas também com diferengas na tendéncia
central e no desvio-padrac da distribuigado etdria. Evidente-
mente, esta critica aplica-se nac apenas a¢ variante paramé-
trico do modelo, mas igualmente a sua versac original. Prin-
cipalmente em situagoes onde as idades dos individuos obser-
vados variam muito, este pode ser um problema mais grave do
que a menor eficiéncia das estimativas semi- paramétricas, men
cionada no inicio desta secgao.

Fora estas duas criticas mais tedricas, existem algumas
guestoes de conveniéncia. Seria conveniente, por exemplo, que
determinados diferenciais que ja fazem parte de praticas con
sagradas da analise demografica, como o diferencial entre o0s
sexos, recebessem um tratamento especial, ndao entrando, por-
tanto, entre as variaveis independentes. Também seria conve-
niente que a varidvel resultante da regressdo fosse um ingdi-
cador demografico comum, como por exemplo a esperanca de vi-
da, em vez do_fator de proporcionalidade, cuja interpretacgac
2 algo menos obvia. Sendo assim, facilitaria a identificagao
imediata dos coeficientes B1,...,8p com uma tédbua de vida.
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5. UMA ALTERNATIVA PARAMETRICA

Estuda-se atualmente a possibilidade de formular um mé-
todo paramétrico baseado nas tabuas reglonals modelo de Coale
e Demeny (1983), ou outras familias empiricas de um parime-—
tro, ja consagradas pela pratlca demografica. O método pro-
posto atende a todas as criticas levantadas na secgao ante-
rior. Alguns outros aspectos da gquestdo, que continuam sem
respostas definitivas, serac comentados na proxima secgio.

Na sua atual forma, o método parte do pressuposto de
que a esperanga de vida de cada individuo - ou, melhor, o ni
vel, parametrizado pela esperanga de vida feminina, da tabua
de vida especifica por sexo dentro do sistema modelo gque ca-
racteriza o 1nd1v1duo - pode ser decomposta em componentes
baseados na série de variiveis Y1reees¥pt

e(0)=y=30+81yl+ ..... +By {8

Por exemplo, para um homem, um resultado de 50 em (8) corres
ponderla ao nivel 13 nas tabuas modelo de Coale e Demeny, ou
seja, uma esperanga de vida masculina de 47,08 anos no mode-
lo Oeste, 46,70 nos modelos Norte e Leste, e 47,37 no modelo
Sul. Para uma mulher, (8) expressa diretamente gqual seriasua
esperanga de vida segundo o modelo.

Como na secgac 3, o segundo passo & expressar a probabi
lidade dos aconte01mentos verificados como funcgao de fg,...,
Bp. No caso, suponha gque n individuos foram observados, com
caracteristicas Yiks+-+1¥pk {(k=1,...,n). Além disso, suponha
gue o individuoc k entrou na amostra com idade ¥x e saiu com
idade xx + tyi, sendo gue neste momento podia estar vivo {(8x=0)
ou morto (§;;=1}). Nao & dificil avaliar, a partir destes pres
supostos, que o logaritme da fungao de verossimilhanca L po-
de ser expressado da seguinte forma:

n
logL= I ((1-6,) log(f, .. /%.) +8_ log(l-t .. /%))
k=1 k LTS T VR S Xt T

A fungdo %y corresponde ac valor de e(0), definido em (8),
e ao sexo de cada individuo. A tarefa agora se resume em en-
contrar os valores de BO,...,B que maximizem a expressao
{2) . Possivelmente uma das razoes por que este método até a-
gora nao foi usado nas analises da mortalidade diferencial
seja que Justamente este aspecto numérico, a mlnlmlzagao de
(9) como fungao de Bg,...,Bp, @ tecnicamente um pouco mais
compllcado do gue no caso de (7) ou dos modelos parametrlcos
mais comuns. O problema & que a distribuicao fy nao esta dis

(9
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ponivel na forma de uma expressao analitica simples, mas en-
contra-se tabulada em intervalos de S5 (idade) e 2,5 (esperan
ga de vida). anos. A maioria dos algoritmos computacionais
mais usuais, como o classico método de Newton~Raphson ou o
mais recente de Powell e Fletcher (1963), exige que a fungao
4 ser maximizada seja diferenciavel em cada ponto. Com isso,
torna-se necessario encontrar uma interpolacac relativamente
sofisticada de Ly. A solugdo pode estar na adogdo de um dos
algoritmos mais recentes que nido requerem diferenciagao, co-
mo o de Powell (1964) ou o método do simplex (Nelder & Mead,
1965). Estes minimizam gualquer fungaoc continua, de modo que
a interpolagao das tabuas de vida modelo pode ser bem mais di
reta.

Nota-se ainda que & extremamente facil incorporar mudan
¢as nos valores de ¥lg---+¥p de um mesmoc individuo durante
ohperiodg de observagao, um problema que atrapalha a aplica-
a0 de metodos indiretos na analise de diferenciais. Afinal,
estes exigem a classificacfo de cada mulher numa categoria i
nica. No caso dos métodos de regressio, tanto o dos riscos
proporcionais guanto o paramétrico proposto aqui, esta com-
plicagac pode ser resolvida simplesmente pela divisao da tra
jetéria do individuo em duas etapas, uma com os valores ante
riores de yy,...y,, € uma com os valores novos. Do ponto de
vista formal & como se se tratasse de duas pessoas distintas.

6. ALGUNS ASPECTOS NAO RESOLVIDOS

Além das criticas levantadas na secgao 4, existem algu-
mas complicagoes, tanto do modelo dos riscos proporcionais
quanto do método tragado na secgdo anterior, gue continuarao
exigindo atengao. Como j& se notou antes, a fdrmula (5) nio
inclui um termo E expressivo do erro aleatdrio, como no mode
lo de regressao comum. O mesmo acontece com (8). A auséncia
de um termo de erro implica no suposto de que toda a hetero-
geneidade existente nos niveis da mortalidade & captada pelo
modelo, ou seja, nao hd nenhum outre fator, nao incorporado
no modele, que possa acrescentar um componente adicional de
variagao entre os individuos. Como foi demonstrado por Vaupel
et al. (1979), uma heterogeneidade nac explicada deste tipo
tende a distorcer o padraoc etario observado da fungao Lgix),
deprimindo-a nas idades mais avancadas. A causa & a tend@n-—
cia dos individuos mencos resistentes a morrerem mais cedo,de
modo gque sSao apenas os mais fortes que alcangam estas idades
mais avangadas. A conseqliéncia pode ser um certo vids nas ta
buas de vida estimadas peloc método dos riscos proporcionais.
Vaupel et al. (1981) tentaram resoclver este problema, esti-
mande o grau de heterogeneidade residual através de uma dis-
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tribuicao gama. Heckman e Singer (1982), entretanto, demons-
traram que estimativas paramétricas deste tipo sao pouco ro-
bustas, isto &, dependem muito da familia especifica de dis-
tribuigoes escolhida. Eles propdem um mé&todo nao paramétri-
CQo, mas este exige que a forma de Ho(x) seja conhecida. Con-
forme mostram Trussell e Richards (1983), o métodec de Heck-
man e Singer resulta em estimativas que dependem fortemente
do tipo de fungac escolhido para Up(x). A conclusaoc & que,
dentro da formulagao do modelo dos riscos proporciocnais, nao
ha solugio: no minime uma das fungoes, 15{x) ou a distribui-
gdo de E, deve ser explicitada e o resultado ¢ fortemente a-
fetade por esta opgdo. Na tormulagac paramétrica da secgac
5, o problema ndo se apresenta de forma tio saliente, ji que
o padrao etdrio das tabuas de vida resultantes faz parte da
estrutura do proprioc método, ou seja, a familia especifica
de tabuas de vida modelo que for adotada. Entretanto, & pos-
sivel que formas de heterogeneidade nio explicadas pelos fa-

tores Yl:«..,¥p introduzam um certo viés nas estimativas dos
parametros 80"“‘BP' E muito cedo Para avaliar a gravidade
deste problema, mas sem divida & uma questao a ser investiga

da.

Cutro problema diz respeito as interagtes entre a idade
X ¢ os fatores Ylre+.s¥p. Como mostra Chackiel (1982), o
impacto dos diversos fatores sobre a mortalidade infantil e
de criancas depende, até certo ponto, da idade do individuo.
Especificamente, Chackiel encontra uma relagéo estreita en-
tre a mortalidade das criangas mais jovens e os detcerminan-
tes bioldgicos, relacdo que tende a se atenuar com o decor
ror dos anos, quando & gradualmente substituida pPoOr um pa-
el mats preponderante dos determinantes sbcio-econdmicos. A
primeira vista, esta constatagac parece inrvalidar tanto a
especificacdo (5) quanto (8). Entretanto, nade  impedoe que
Yle--ou¥p scjam definidos como fungoes das variiaveis substan
tivas a serem analisadas e da idade x. Por oxemplo, se¢ se
desconfia que o efeito do PeS0O ao nascer diminui exponenci-
ailmente com a idade, & possivel definir uma varidvel inde-
pendente ¥Yj = P exp(~-ax) para expressar esta relagido. A difi
culdade, neste caso, estaria na determinagao de um valor mais
ou menos realistico para a, enquanto também seria necessario
dividir a trajetdria de cada individuo em intervalos de um a
No para acomodar as mudangas de Y3y com o tempo, -

Finalmente, existe a questio qual modelo expressa me-
lhor o impacto das variiveis independentes scbre a mortalida
de, (5) ou (8), Este, evidentemente, & um ponto a ser escla-
recido empiricamente. Entretanto, em pelo menos um aspecto a
especificagao (5) parece alge mais realistica. Nota-se que
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na formulagdo (8} qualquer mudanga em uma das variaveis
¥1,...,Yp Sempre exerce o Mesmo efei;o sobre a esperanga de
vida, seja qual esta for. A formulagac (5), ao contrario,
contém uma propriedade de saturagao, ja que uma mudanca rela
tiva de n(x) tende a elevar a esperanga de vida menos quando
esta ja estad alta. Numa formulagao algo mais sofisticada de
(8), entretanto, seria possivel corrigir este defeitc pela
inclusac de uma fungao logistica ou outra, com caracteristi-
cas assintdticas semelhantes, para converter y em e(0}.

7. METODCS DFE REGRESSAO PARA ESTIMATIVAS INDIRETAS

No final deste artigo, cabe fazer alguma mengﬁo dos de-
senvolvimentos metodoldgicos recentes que visam aplicar mode
los de regressao a estlmatlvas obtidas por meios indiretos.
Os avangos nesta area nac dependem analiticamente da formula
g¢ao dos modelos comentados anteriormente, mas certamente fo<
ram inspirados por eles.

O trakalho mais conhecido na area & o de Trussell e
Preston (1982), gque distinguiram uma variedade de metodolo-
gias a serem adotadas, dependendo do grau de detalhe contido
nos dados: apenas os nameros de filhos nascidos vivos e  so-
breviventes por idade da mulher, ou também todas ou algumas
datas de nascimento. Serad comentado apenas o caso mais comim,
onde a informagao disponivel se limita ao niimero de nascidos
vivos e sobreviventes. Neste caso, os autores fazem um pres-
suposto parecido com (4}, ou seja:

1 -2 =X (1 -147) (10}
Para valores de iy e 1§ proximos de 1, como geralmente & o
caso na analise da mortaildade 1nfantll e de criangas, (4} c
(10} sao aproximadamente equivalentes. Trussell e Preston es
colhem uma abordagem paramétrica. Baseando-se nas tabuas de
vida modelo de Coale e Demeny, calculam qual seria a propor-
¢ao de filhos mortos D? na faixa etdria i de mulheres se a

tabua de vida fosse ¥ uma fungdao pre-definida gue pode ser,
por exemplo, a tabua ée vida do conjunto da populagao. A di-
visac da proporgao D; (y) efetivamente verificada na catego-
ria de mulheres com as caracteristicas Yireoory pelo valor
tedrico D leva a A. Este parametro, flnalmente, pode ser es
pec1f1cado em termos de varios tipos de regressao- no traba-—
lho citade, Trussell e Preston usam a regressao linear comum
@ a regressao por tobits (ver Tobin, 1958). Uma alternativa
seria usar (5), ou seja, uma regressac linear de log Dj(y)/
Dg em termos de ¥1:+-.:¥Ypi neste caso, a possibilidade de
que Dj (y)=0 requer algumas precaugdes. Em todos os casos, &
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recomendado usar uma ponderagao de cada observagaoc pelo name
ro_de filhos nascidos vivos que serve como base para a avali
agao de Dj (y) e DY.

Existem algumas variagles sobre o tema. A avaliacao de
D?, por exemplo, pode ser feita com base no esquema de fecun
didade vigente no conjunto da populagao, ou especificamente
com base na fecundidade verificada dentro do grupo com as ca
racteristicas Ylses+:¥g. Teoricamente, a seqgunda alternativa
seria mais correta, mag na pratica existe o risco de estima-
tivas instaveis por causa do reduzido nimero de mulheres em
cada categoria. Qutra op¢lo diz respeito ao uso de variaveis
categdricas ou continuas Para yj,...,¥p- Quando se usa o es-
quema especifico de fecundidade de cada grupo de mulheres,
ou quando o procedimento de regressio adotado tem log Dj(v)/
D? como variavel dependente, € inevitavel usar variiveis in-
dependentes categorizadas para manter um namero suficiente
de mulheres em cada ponto de observagéo e evitar muitas ocor
réencias de Dj (y)=0. Noutras circunstancias, entretanto, e
possivel aplicar o método a nivel de cada mulher, usando va-
ridveis continuas (Schultz, 1979}.

Uma contribuicao mais recente, de Choe (1983), segue um
raciocinio muito semelhante, ficando, entretanto, mais proxi
mo do método dos riscos proporcicnais em dois aspectos. Pri-
meiro, em vez de usar a expressao (10) proposta por Trussell
e Preston, Choe parte de (4) ou, mais precisamente, da se-
guinte fdrmula equivalente:

log(-log (£ )) = log(-log(4])) + Blyp *eeeent By (11)
onde a especificagao (5) do modelo de regressio ja foi incor
porada. A partir desta equagdo, ela demonstra que uma rela-
¢ao semelhante existe entre S; (y), a proporgao de filhos so-
breviventes das mulheres na faixa etiria i com as caracteris
ticas ¥1,...,¥p, € 89, a proporgac que corresponderia i ta-
bua de vida LY, ou seja:

log(-log(s; (y))) = Jog(-1og(sD)) + Byy) +.eeoot By (12)

Para que esta relagac seja vialida, entretanto, & necessario
que todos os esquemas de fecundidade sejam iguais. Além dis-
S0, geralmente seri necessario usar variaveis independentes
categorizadas, para evitar que Sj(y} alcance os valores ex-
tremos de 0 ou 1.

A segunda diferenga entre a abordagem de Choe e a de
Trussell e Preston € que a expressao (12) permite um procedi
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mento semi-paramétrico, conforme o modelo original dos ris-
cos proporcionais. Afinal, o termo log(-log(Si)) depende ape
nas de i, de modo que ndo & preciso fazer qualquer pressu-
posto sobre este termo. Seu valor pode ser determinado como
parte do procedimento de regressao comum, seja limitando es-
te procedimento a uma faixa etiria das mulheres cada vez, se
ja pela divisao de log(-log(S;)) numa série de termos "Aumray™
para expressar o efeito da faixa etdria da mae. Apesar do
Pressuposto algo restritivo de esquemas uniformes de fecundi
dade para todas as mulheres, o método de Choe parece bastan-
te atraente em circunstancias onde as varidveis explicativas
da mortalidade possuem uma categorizagao mais ou menos natu-
ral (sexo, classe social, situagﬁo urbana ou rural, etc.} e
onde a priori o padrac etirio subjacente da mortalidade &
pouce conhecido.
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ABSTRACT - Some recent  techontques are discussed which faci-
Pitate Lhe analysis ol diflerential mortality  according to
several  simultaneous cerlterlia, in situations where small
samples impede vross—tabulation by all relevanr dimensions.
All of chese rechniques involve the wuse of regression
models. Although some technical details are inevitable, the
primary abjective is to provide an introduction to the sub-
Ject for the non=specialisis, with an ample bibliography of
Lthe current thearctical and applicd Pieerature in the area.
The logic bebind Cox's prupercional bazards method, the most
commen in present applications, is explained, and its advan-
tages  and disadvantages are poianfed out. More appropriate
alternatives [or the analysis of wortality in tuman popula-
tions are indicated. Finally, some comments are made on the
problem of unexplained hetevogeneity and on  extensions to
tudirect estimation, which were inspived by Cox's method.



