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No caso dos servidores do municipio do Rio de Janeiro, objeto de estudo
para as tabuas de sobrevivéncia de vdlidos e invdlidos, constatou-se
empiricamente que o volume de dados € satisfatério para segregar-se a
mortalidade de validos somente entre homens e mulheres, visto que ocorreram
3.066 mortes para o sexo feminino e 3.193 para o masculino. Portanto, na se¢ao
7.2.1 foi aplicada diretamente a graduagdo, paramétrica e ndo-paramétrica, cuja
teoria € abordada na secao 3.

Ja para segregar-se a mortalidade também por grau de instrug¢do (secdo
7.2.2), situacdo na qual existiriam dados insuficientes para uma graduacio precisa
através dos métodos tradicionais, a teoria apresentada na secdo 4 serd usada,
abordando-se a Teoria da Credibilidade Maior Exatidao.

Quanto a graduacdo das taxas de mortalidade de invadlidos (se¢ao 7.3)
desejam-se construir tdbuas seletas, a exemplo do estudo de Ribeiro (2006), pois
segundo Benjamin e Pollard (1980) a mortalidade € maior logo apds a transi¢dao
para o estado de invalidez, decaindo com o passar do tempo. Isso significa que
entre dois aposentados por invalidez com a mesma idade, aquele que
recentemente se invalidou terd a taxa de mortalidade maior do que outro
aposentado hd mais tempo.

Os dados dos servidores aposentados por invalidez do INSS foram
utilizados para a construcdo de tdbua biométrica de sobrevivéncia de invélidos. O
banco de dados apresenta grande exposicdo, visto que ocorreram 94.422 mortes
para o sexo feminino e 227.822 para o masculino. Este fato possibilitou uma
graduacdo que envolvesse a tdbua seleta e a tdbua final de sobrevivéncia de
invélidos.

Ja para a experiéncia dos servidores aposentados por invalidez da PCRJ
houve problema de insuficiéncia no volume de dados. A solucdo adotada foi a
utilizagdo de graduacgdo da tdbua de sobrevivéncia de invdlidos desconsiderando o

fator de seletividade (durag¢do do tempo de beneficio).
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7.1.
Caracteristicas das Populacoes

A partir do banco de dados podem-se extrair informacdes relevantes a fim
de se caracterizar o perfil da populacdo dos servidores do municipio do Rio de
Janeiro. As vidas estudadas entre 01/04/2000 e 18/12/2006 possuiam ao final da
observacao a seguinte distribui¢do de quantidade por sexo, escolaridade e situacao

funcional, de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Distribuicdo da populagéo por sexo, escolaridade e situagao funcional

ESCOLARIDADE / SEXO ATIVOS APOSENTADOS TOTAL

Nivel Superior — sexo feminino 41.904 26.070 67.974
Nivel Médio — sexo feminino 10.211 1.768 11.979
Nivel Fundamental — sexo feminino 3.363 2.309 5.672
Nivel Elementar — sexo feminino 9.082 6.836 15.918
Nivel Superior — sexo masculino 10.523 3.537 14.060
Nivel Médio — sexo masculino 4.030 3.337 7.367
Nivel Fundamental — sexo masculino 2.481 1.414 3.895
Nivel Elementar — sexo masculino 2.463 2.732 5.195

TOTAL 84.057 48.003 132.060

Depois de caracterizada a estrutura de populacdo sob andlise, sdo
identificadas as transi¢oes de estado dos ativos vélidos e invélidos aos eventos de
morte e de entrada em invalidez. As informacdes de saidas sdo discriminadas na
Tabela 3, onde se apura também a rotatividade (saida por desligamento) média no
funcionalismo municipal de 1% ao ano, sendo 0,9% para as mulheres e 1,5% para

os homens.
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CAUSA FEMININO | MASCULINO | TOTAL
Validos 3.192 3.066 6.258
Falecimento
Invalidos 209 279 488
Acidente de
Trabalho ou 468 957 1.425
Invalidez Doencas Graves
Outros 372 953 1.325
Desligamento 1.965 3.815 5.780

Ja quanto a populacdo dos aposentados do INSS, foram extraidas as
informacdes necessdrias a partir das tabelas de exposi¢do e nimero de 6bitos da
tese de Ribeiro (2006). O estudo do autor compreende o periodo temporal de 1999
a 2003 e uma exposicao central de 3,0 e 4,6 milhdes de vidas-anos para os sexos
feminino e masculino respectivamente. Durante os anos analisados ocorreram

94.422 6bitos para o sexo feminino e 227.822 para o masculino.

7.2.
Graduacao de Tabua de Sobrevivéncia de Validos

7.21.
Segregada por Sexo

O objetivo € construir uma tdbua biométrica de sobrevivéncia de vélidos
segregada somente por sexo, que serdo denominadas SMRIJ00/06-F e
SMRJ00/06-M, representando os servidores do municipio do Rio de Janeiro para
o sexo feminino e masculino, respectivamente. Nos casos em que as transi¢oes de
estado ATIVO —— INVALIDO —-— MORTO ocorrem num intervalo de tempo
inferior a um ano, o evento gerador 6bito ndo foi considerado para a estimacao das
taxas brutas, sendo entdo considerado para a exposi¢do e 6bito de invalidos.

Constata-se pelas Figuras 6 e 7 que a exposicao total das servidoras (sexo
feminino) € 3,5 vezes a dos servidores (sexo masculino). Porém, a estrutura etaria
e o nimero de Obitos para os dois sexos praticamente se equivale, refletindo a
existéncia de taxas de mortalidade mais altas para o sexo masculino, conforme

fendmeno observado em quase todas as popula¢des no mundo.
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Figura 6 - Exposi¢ao central (vidas-dias) e numero de 6bitos para o sexo feminino
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Figura 7 - Exposicao central (vidas-dias) e nimero de Obitos para o sexo masculino

Pode-se observar pela Figura 8 que as taxas brutas, tanto para os homens
quanto para as mulheres, confirmam o aumento da taxa de mortalidade entre
os(as) jovens com idades no intervalo de 18 a 30 anos, devido a causas acidentais.
Lemaire (2002) cita o fato de o homem estar mais exposto a mortes por causas
acidentais como um dos fatores que levam a expectativa de vida superior das
mulheres. Para o caso do municipio do Rio de Janeiro notou-se que os jovens de

ambos os sexos sofrem influéncia de mortes acidentais.
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Figura 8 - Taxas brutas de mortalidade de vélidos para homens e mulheres, em escala

logaritmica

Como era de se esperar, a mortalidade masculina se situa em patamares
superiores a feminina, com excec¢do para as idades avancadas, onde parece haver
uma convergéncia entre as taxas de mortalidade.

Como existe uma quantidade suficiente de exposi¢do para ambos os sexos,
ndo € necessdrio incorporar outra experiéncia a experiéncia prépria. Por este fato,
utilizou-se a graduacgdo tradicional, sem a necessidade de obter auxilio da Teoria
da Credibilidade.

Para a definicdo do evento gerador (mortalidade de vélidos) utilizou-se o
modelo de Poisson por ser aquele que melhor se adapta ao conceito da
mortalidade. J4 quanto ao modelo de graduagdo, foram utilizados os modelos de
Whittaker-Henderson (WH), Heligman-Pollard (HP) e Gompertz-Makeham
(GM).

7.21.1.
Whittaker-Henderson

Pela graduagdo ndo-paramétrica de Whittaker-Henderson do Tipo B foi
possivel captar o fendmeno do aumento da mortalidade entre os “jovens adultos”
de 18 a 30 anos devido a causas acidentais mais freqiientes, o que nao ocorreu

com o Tipo A, razdo pela qual foi eleito o Tipo B.
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Os coeficientes de ponderacdo relativos ao ajuste da graduacdo foram

entdo definidos como ,, 25(1_ q ) representando o Tipo B do modelo. Ja

qx+t

os pesos relativos a parcela de suavizagdo K ,, foram escolhidos como 200-w_,,

e 100-w_,, para o sexo feminino e masculino respectivamente, utilizando

t

diferengas de ordem dois das taxas brutas (A’ =g —2¢,_,+q,,)-
Os valores de K ,, = f(w,,,) foram escolhidos de forma que fossem os

menores a gerarem uma suavizacdo satisfatoria, revelando diferencas de ordem
trés (A’ =g, —3q¢, ,+34,,—q, ,) inferiores a um valor arbitrariamente definido
como 0,0005 para o sexo feminino e 0,001 para o sexo masculino nas idades
menores que 95 anos, conforme as Tabelas 5 e 6. A idade de 95 anos foi escolhida
como teto pois a partir desta se usa uma metodologia diferenciada para a
constru¢do do fim da tdbua, de acordo com a teoria da se¢do 2.3 e aplicacdo

comentada a seguir.
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Figura 9 - Taxas brutas graduadas por Whittaker-Henderson para SMRJ00/06-F e
SMRJ00/06-M, em escala logaritmica, até a idade 99

As ultimas taxas brutas observadas foram aos 99 anos para ambos os

sexos, coincidentemente. Optou-se pela metodologia Blended para a estimagdo
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das taxas suavizadas superiores a este patamar, utilizando-se as taxas brutas desde
a idade 95 e as estendendo por uma regressdo exponencial até a idade 107

(feminino) e 108 (masculino), onde se atingiu ¢,=1, conforme pode ser

visualizado na Figura 10. Conseqiientemente, essa metodologia presume um
modelo Gompertz com informagdes de 95 a 99 anos ajustadas até as idades de 107
(feminino) e 108 (masculino). Para o sexo feminino o modelo possui

B, =-1,6858 ¢ B =0,1326.Ja para o masculino, S, =-1,3677 e S, =0,1038.
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Figura 10 - Taxas brutas e suavizadas, em escala logaritmica, no final da tdbua de
acordo com o modelo Blended from 95

As taxas suavizadas e os respectivos limites do intervalo de confianga em
95% para todas as idades estdo expostos no Apéndice I e ilustrados nas Figuras 11
(sexo feminino) e 12 (sexo masculino). As taxas possuem logicamente maior
precisao nas idades intermedidrias, onde ha maior exposi¢dao. Existem inclusive
algumas idades iniciais e finais para as quais ndao foram observados 6bitos no

periodo de observagdo do estudo.
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Figura 11 - Taxas brutas graduadas por Whittaker-Henderson para SMRJ00/06-F, em
escala logaritmica, até a idade 107
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Figura 12 - Taxas brutas graduadas por Whittaker-Henderson para SMRJ00/06-M, em
escala logaritmica, até a idade 108

A fim de se testar o ajuste da graduagdo aos dados brutos, conforme teoria

abordada na secdo 2.4, foram calculados e expostos na Tabela 4 os p-valores das
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estatisticas: Normalidade de Jarque-Bera (1); Pearson (2); Desvios Acumulados
para grupos de tamanho 5 (3); Sinais (4); Agrupamento dos Sinais (5); Rodada
(6); e Correlacao Serial de Ljung-Box (7).

Tabela 4 - P-valores dos testes estatisticos de qualidade de ajuste para o modelo WH

Jarque- Pearson Desvios Sinais | Agrupamento Ljung-
Bera 2) Ac“m;“ad"s @) | dosSinais (5) | R0dada | gov (7
@ 3) ©)
Sexo
.. 0,0649 1,0000 0,1238 0,5737 0,2083 0,2945 0,0000
Feminino
Sexo
. 0,0000 1,0000 0,1799 0,9104 0,3662 0,3124 0,0000
Masculino

Os resultados evidenciam que o ajuste da graduacao foi satisfatério, apesar
de o teste Ljung-Box indicar a presenca de autocorrelacdo serial para ambos os
sexos e o de Jarque-Bera indicar auséncia de Normalidade somente para o sexo
masculino devido ao excesso de curtose nos residuos.

Com o objetivo de se ilustrar o efeito no ajuste da escolha do valor da

parcela de suavizacdo K, , foi feita uma andlise de sensibilidade cujos resultados

X+t
estdo expostos nas Tabelas 5 e 6 e ilustrados nas Figuras 13 e 14. O grau de ajuste
foi mensurado pelo erro quadrético (quanto menor, melhor o ajuste) e o grau de
suavizacdo medido pela maior diferenca de ordem 3 encontrada para idades

menores que 95 anos (quanto menor, melhor a suavizacao).

Tabela 5 - Sensibilidade do ajuste e suavizagcdo em relagdo a K ,, para o sexo feminino

Kx+t = Kx+t =

SEXO X+t X+t X+t
FEMININO | (. V10-20% -w,, 200-w_, |V 10-200” - w,,, 2000w,

Erro 480.237.064 502.501.415 529.270.987 622.326.438 988.872.286
Quadratico
Maior
Diferenca de 0,001233 0,000605 0,000448 0,000239 0,000116
Ordem 3

(para x<95)
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Figura 13 - Evolugao do ajuste e suavizagéo em relagdo a K., para o sexo feminino

X+t

Tabela 6 - Sensibilidade do ajuste e suavizagao em relacdo a K ,, para o sexo

masculino

SEXO
MASCULINO

X+t x+t X+t X+t

IO'WX_H \)10102 'Wxﬂ 100'Wx+r \)101002 'Wx+l

K =

X+t

1000-w_,,

Erro
Quadratico

256.906.515 282.896.544 301.140.958 326.355.149

427.102.067

Maior
Diferenca de
Ordem 3
(para x<95)

450.000.000

0,005733 0,002025 0,000755 0,000249
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Figura 14 - Evolugao do ajuste e suavizagdo em relagdo a K, para o sexo masculino

X+t
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Como a graduacado do fim da tdbua serd definida pela metodologia Blended
descrita na secdo 2.3, conclui-se que as idades inferiores devem ser investigadas,
principalmente pelo fato de se desejar uma graduagdo que ndo seja
excessivamente suavizada a ponto de ndo capturar o efeito do aumento da
mortalidade para os jovens adultos.

Pela Figura 15, analisam-se as idades inferiores a 40 anos e constata-se
que a utilizacdo de uma graduagdo excessivamente suavizada, com por exemplo

K, =2000w_,, (FEM) e K, =1000w

ot '+ (MASC), ndo captura o aumento da
mortalidade para os jovens adultos. J4 uma graduagdo excessivamente ajustada,

com por exemplo K ., =2w_, (FEM) e K _, =1w_, (MASC), gera uma fungdo

X+t X+t
que ndo oferece a monotonicidade desejada, o que se reflete na presenca de vérios

pontos de maximos e minimos relativos.
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Figura 15 - Comparacao da graduacao eleita em relacdo a graduagdes utilizando valores

de K, excessivamente ajustados ou suavizados: taxas em escala logaritmica

7.2.1.2.
Helligman-Pollard

Pela graduacdo paramétrica de Heligman-Pollard (HP), ndo foi possivel
captar o fendmeno do aumento da mortalidade entre os “jovens adultos” de 18 a

30 anos devido a causas acidentais mais freqiientes.
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O modelo Tipo 2 apresentou melhor ajuste que o Tipo 1 pelo erro
quadratico para ambos os sexos, justificando a sua escolha. O erro para o sexo
feminino foi de 531.208.060 versus 543.269.720. Ja para o sexo masculino foi de
313.861.955 contra 314.742.823.

Como ndao hd dados para a mortalidade infantil, a primeira parcela da
funcao AP foi ignorada em ambos os sexos. Para o sexo feminino, o melhor
ajuste ocorreu quando a segunda parcela D-exp(—E-(logx—log F )2) nao foi

considerada, ou seja, para D=0. Ja para o sexo masculino, esta parcela gerou
melhora no ajuste e foi incluida no modelo. O comportamento da mortalidade por

causas externas e por senescéncia pode ser visualizado na Figura 16
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Figura 16 - Comparacao entre as parcelas relativas a taxa de mortalidade para ambos os

sexos: taxas em escala logaritmica

Assim, as funcdes foram ajustadas de modo que a soma dos erros
quadréticos resultou em 513.208.060 para o sexo feminino e 313.861.955 para o
sexo masculino. Assim, os modelos Heligman-Pollard ajustados tomaram a

seguinte forma:
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Sexo Feminino:

1,51094974

_0,00010915-1,00816336"
14+0,00010915-1,00816336"

X 1,51094974

Sexo Masculino:

4. =0,00281246- exp(—o, 02287398 (log x —log 0,00245823)’ ) +

0,81494630

0,00000953-1,29727435"

0,81494630

14+0,00000953-1,29727435"
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Figura 17 - Taxas brutas e graduadas por Heligman-Pollard para SMRJ00/06-F e
SMRJ00/06-M, em escala logaritmica

As dltimas taxas brutas observadas foram aos 99 anos para ambos o0s
sexos, coincidentemente. Optou-se pela metodologia Pattern para a estimagdo das
taxas suavizadas superiores a este patamar, utilizando-se a extensao do modelo
Heligman-Pollard ajustado até a idade final @=120.

As taxas suavizadas e os respectivos limites do intervalo de confianca em
95% para todas as idades estdo expostos no Apéndice II. As taxas possuem
logicamente maior precisdo nas idades intermedidrias, onde hd maior exposi¢ao.
Existem inclusive algumas idades iniciais e finais para as quais nido foram

observados 6bitos no periodo de observagao do estudo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0511134/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0511134/CA

Resultados 74

A fim de se testar o ajuste da graduagao aos dados brutos, conforme teoria
abordada na secdo 2.4, foram calculados e expostos na Tabela 7 os p-valores das
estatisticas: Normalidade de Jarque-Bera (1); Pearson (2); Desvios Acumulados
para grupos de tamanho 5 (3); Sinais (4); Agrupamento dos Sinais (5); Rodada
(6); e Correlacdo Serial de Ljung-Box (7).

Tabela 7 - P-valores dos testes estatisticos de qualidade de ajuste para o modelo HP

Desvios

Jarque- Pearson Sinais | Agrupamento Ljung-
Bera ) Acumulados @) dos Sinais (5) | R0dada | po )
3 (6)
@
Sexo
.. 0,0875 1,0000 0,1048 0,4310 0,3481 0,2769 0,0000
Feminino
Sexo
. 0,0000 1,0000 0, 2313 0,7357 0,4568 0,4428 0,0000
Masculino

Os resultados evidenciam que o ajuste da graduacgao foi satisfatério, apesar
de o teste Ljung-Box indicar a presenca de autocorrelacdo serial para ambos os
sexos € o de Jarque-Bera indicar auséncia de Normalidade somente para o sexo

masculino devido ao excesso de curtose nos residuos.

7.21.3.
Gompertz-Makeham

Pela graduagcdo paramétrica de Gompertz-Makeham, dependendo da
ordem do modelo foi possivel captar o fendmeno do aumento da mortalidade entre
os “jovens adultos” de 18 a 30 anos devido a causas acidentais mais freqiientes.

Foram testados os modelos de ordem (7,s) com r variando de 1 a5 e s
variando de 2 a 5. Valores de s iguais a 1 foram ignorados pois implicam um
modelo independente de x na parte exponencial da func¢do, o que gera sempre um
ajuste inadequado para as taxas de mortalidade. Os coeficientes encontrados

constam nas Tabelas 8 € 9 a seguir.
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Tabela 8 - Coeficientes dos modelos GM ajustados para o sexo feminino

Qo a (<P} a3 Oy Box B1x B2x B3

Ba

x10* | x10®° | x10* | x10® | x10® | 10% | 107 10 x 10
GM(1,2) | 0,0315 - - - - -0,1168 | 0,0107 - - -
GM(1,3) [-0,0017 - - - - -0,0992 | 0,0060 | 0,0031 - -
GM(1,4) |-0,0418 - - - - -0,0693 |-0,0054 |0,0180 |[-0,0654 -
GM(1,5) e

0,0263 - - - - -0,3090 |0,1356 |-0,2957 [3,0397 | x10
GM(2,2) |-0,0874 |0,0327 - - - -0,1224 |0,0114 - - -
GM(2,3) |-0,1263 |0,0463 - - - -0,1361 |0,0147 [-0,0020 - -
GM(2,4) |-0,3122 | 00718 - - - -0,0107 |0,0357 |0,0656 |-0,3007 -
GM(2,5) '6’153_?

-0,5575 | 0,0971 - - - -0,0647 |0,0151 |-0,0757 [1,2681 | x10
GM(3,2) |-0,0447 |0,0103 |0,0030 - - -0,1235 |0,0115 - - -
GM(3,3) | 0,3862 |-0,2419 |0,0413 - - -0,2423 |0,0392 |-0,0163 - -
GM(3,4) | 0,2737 |-0,1806 |0,0318 - - -0,0472 |-0,0315 |0,0700 |(-0,3535 -
GM(3,5) B ’00(_)3

0,2736 |-0,1806 |0,0318 - - -0,0472 |-0,0315 |0,0700 [-0,3532 | x 10
GM(4,2) | 1,0146 |-0,8497 |0,2335 |-0,2238 - -0,1014 | 0,0093 - - -
GM(4,3) | 0,3509 |0,3424 |0,1098 |0,1285 - -0,3495 |0,0636 |-0,0304 - -
GM(4,4) |-0,9874 |0,8386 |-0,2349 |0,2309 - -1,6842 | 0,5472 |-0,6156 |2,3607 -
GM(4,5) 6’799_2

-0,9874 |0,8386 |-0,2349 |0,2309 - -1,6842 |0,5472 |-0,6156 [2,3608 | x 10
GM(5,2) |-3,9133 |1,3887 |1,3567 |2,1497 |-2,7343 |-0,3873 |0,0046 - - -
GM(5,3) | 1,1808 |-1,2244 |0,4759 |-0,8235 |0,5696 |-0,5230 |0,1032 |(-0,0535 - -
GM(5,4) | 1,5442 |-1,6185 |0,6312 |-1,0879 |0,7340 |-3,4717 |1,1861 |-1,3784 |5,3947 -
GM(5,5) 8’718_2

1,5470 |-1,6213 |0,6322 |-1,0895 |0,7349 |-3,4815 |1,1897 |-1,3826 |5,4113 | x 10
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Tabela 9 - Coeficientes dos modelos GM ajustados para o sexo masculino
Qo o4 o2 o3 Oy Bo x B1x B2 x B3
Ba
x10 | x10® | x10* | x10° | x10® | 10% | 107 10 x 10
GM(1,2) |-0,0068 - - - - -0,0947 |0,0088 - - -
GM(1,3) | 0,0056 - - - - -0,1161 |0,0143 |-0,0036 - -
GM(1,4) | 0,0079 - - - - -0,1310 |-0,0203 |-0,0116 |0,0356 -
GM(1.5) 2,1993
0,0033 - - - - -0,0684 |-0,0136 |0,0583 [-0,6048 | x 10
GM(2,2) | 0,0349 |-0,0125 - - - -0,0891 | 0,0082 - - -
GM(2,3) | 0,0035 |0,0006 - - - -0,1175 |0,0147 |-0,0038 - -
GM(2,4) |-0,0292 |0,0123 - - - -0,2383 | 0,0584 [-0,0583 |0,2290 -
GM(2,5) K ’68886
-0,0525 |0,0192 - - - -0,7944 |0,3528 |-0,6415 [5,3594 | x10
GM(3,2) |-0,0794 |0,0482 |-0,1039 - - -0,0771 | 0,0070 - - -
GM(3,3) |-1,0585 |0,1736 |-0,3264 - - -0,0225 |-0,0018 | 0,0038 - -
GM(3,4) |-0,0082 |-0,0002 |0,0188 - - -0,2625 | 0,0672 |-0,0685 | 0,2695 -
GM(3,5) oo
-0,0082 |-0,0002 |0,0188 - - -0,2625 |0,0672 |-0,0685 [0,2695 | x 10
GM(4,2) |-0,1148 |0,0808 |-0,1898 |0,1040 - -0,0829 | 0,0075 - - -
GM(4,3) |-1,5872 |0,7561 |[-1,4389 |0,0096 - -0,0117 |-0,0103 | 0,0105 - -
GM(4,4) | 0,8438 |-1,4565 |4,0592 |-0,1283 - -0,0383 |0,0109 |-0,0067 |0,0197 -
GM(4,5) 9’997_?1
0,8464 |-1,4583 |4,0666 |-0,1282 - -0,0383 |0,0109 |-0,0067 [0,0194 | x 10
GM(5,2) | 0,1827 |-0,2210 |0,9816 |-1,8836 |1,4018 |-0,1667 |0,0151 - - -
GM(5,3) |-1,9856 |-0,8178 |2,3899 |-0,4017 |2,5342 |0,0124 |-0,0034 |0,0034 - -
GM(5,4) |-2,2258 |-0,7554 |-8,8035 |0,1640 |-9,6243 |-0,0166 |0,0076 |[-0,0102 |0,0548 -
GM(5,5) 9’816_?1
-2,2258 |-0,7554 |-8,8035 |0,1640 |-9,6243 |-0,0168 |0,0078 (-0,0104 |0,0554 | x 10
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A ordem do modelo foi escolhida pelas estatisticas das log-verossimilhangas

2(L

oi—L,...;) que possuem distribui¢io Qui-Quadrado com 1 grau de
liberdade, conforme abordado na se¢édo 2.2.1.1.

Seguindo este critério, foi eleito o melhor modelo GM(r,s) em ajuste para
a ordem r + s, medido pela verossimilhanga, tal que na sua comparacao ao melhor
modelo de ordem r + s + 1 ndo se tenha percebido melhora significativa no ajuste,
apurado pelo teste Qui-Quadrado a um grau de confianca de 99%.
Foram testados modelos de ordem r + s = 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10. Nas

Tabelas 10 e 11 estdo em destaque os melhores modelos para cada combinagao de

r + s, representada pelas setas diagonais.

Tabela 10 - Log-verossimilhangas dos modelos GM ajustados para o sexo feminino

r/s 2

1 1.187.188

il

3
/l.Lé?ﬂZI/'

2 1.158:548 /1.156:92‘5/1..6
1,135:097 .
1132127
M

60
A/l.l.w:m/ 1.127.119

Tabela 11 - Log-verossimilhangcas dos modelos GM ajustados para o sexo masculino

r/s 2 3 4 5

1 1.231.697 MWW
2 1,19%2733 W 1184190 W
3 1.184:384 1,183-793 L 7 1177484

4 1 3 1,177:261 366 )ZS/?GI/'
5 1178066 M 1174739 1.174.713

Assim, segundo o teste estatistico de verossimilhanca, para o sexo
feminino o melhor modelo foi o de ordem (3,3) enquanto que para o sexo

masculino o modelo de ordem (4,3), conforme as equacdes a seguir.
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Sexo Feminino:
1, =GM (3,3)=3,8627-10" —2,4192-10 x+4,1371-10° x* +
+exp(2,4236-10™ +3,9252:10" x—1,6370-10" x*)

Sexo Masculino:
L1, =GM (4,3)=-1,5872-10" +7,5610-10" x +4,0592-107 x* —1,4389-107 x* +
+exp(—1,1766+1,0338-10" x+1,0581-10° x* )
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Figura 18 - Taxas brutas e graduadas por Gompertz-Makeham para SMRJ00/06-F e
SMRJ00/06-M, em escala logaritmica

As dltimas taxas brutas observadas foram aos 99 anos para ambos o0s
sexos, coincidentemente. Optou-se pela metodologia Pattern para a estimagdo das
taxas suavizadas superiores a este patamar, utilizando-se a extensao do modelo
Gompertz-Makeham escolhido até a idade final w=120.

As taxas suavizadas e os respectivos limites do intervalo de confianca em
95% para todas as idades estdo expostos no Apéndice III. As taxas possuem
logicamente maior precisdo nas idades intermedidrias, onde hd maior exposi¢ao.
Existem inclusive algumas idades iniciais e finais para as quais ndo foram
observados 6bitos no periodo de observagao do estudo.

A fim de se testar o ajuste da graduag@o aos dados brutos, conforme teoria

abordada na secao 2.4, foram calculados e expostos na Tabela 12 os p-valores das
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estatisticas: Normalidade de Jarque-Bera (1); Pearson (2); Desvios Acumulados
para grupos de tamanho 5 (3); Sinais (4); Agrupamento dos Sinais (5); Rodada
(6); e Correlacao Serial de Ljung-Box (7).

Tabela 12 - P-valores dos testes estatisticos de qualidade de ajuste para o modelo GM

Jarque- Pearson Desvios Sinais | Agrupamento Ljung-
Bera ) Acumulados @) | dos Sinais (5) | R°dada | pov )
3) (6)
@
Sexo
.. 0,1538 1,0000 0,3487 0,4310 0,0972 0,0129 0,0000
Feminino
Sexo
. 0,0000 1,0000 0,5245 0,9104 0,3684 0,3124 0,0000
Masculino

Os resultados evidenciam que o ajuste da graduacgao foi satisfatério, apesar
de o teste Ljung-Box indicar a presenca de autocorrelacdo serial para ambos os
sexos € o de Jarque-Bera indicar auséncia de Normalidade somente para o sexo

masculino devido ao excesso de curtose nos residuos.

7.2.1.4.
Comparacao entre Modelos

Os modelos de WH, HP e GM foram os eleitos para a graduacdo da tdbua
de sobrevivéncia de validos. O ajuste foi mensurado pelo erro quadrético, a fim de
haver uma medida comparativa entre os modelos. Os valores encontrados constam

na Tabela 13.

Tabela 13 - Comparacao entre os erros quadraticos dos modelos WH, HP e GM

Sexo / Whittaker- Heligman- Gompertz-
Modelo Henderson Pollard Makeham
Feminino 529.270.987 513.208.060 520.146.411
Masculino 301.140.958 313.861.955 310.795.063

Para o sexo feminino, o erro quadritico do modelo WH foi de

529.270.987, enquanto que para o HP foi de 513.208.060 e para o GM
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520.146.411. J4 para o sexo masculino os erros foram de 301.140.958,
313.861.955 e 310.795.063 respectivamente.

Porém, a comparagdo dos modelos paramétricos com o modelo WH ndo é
equanime, uma vez que o fator de suavizacao do modelo nao-paramétrico de WH
¢ sempre escolhido subjetivamente.

O que se pode concluir € que entre os modelos paramétricos HP e GM, o
modelo de Heligman-Pollard foi o que apresentou melhor ajuste para o sexo
feminino, enquanto que o Gompertz-Makeham demonstrou melhor ajuste ao sexo
masculino. Observou-se também que apenas o modelo de Gompertz-Makeham
pode capturar o fendmeno do aumento da mortalidade entre os jovens adultos,

como observado na Figura 19
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Figura 19 - Taxas brutas e graduadas por Whittaker-Henderson, Heligman-Pollard e
Gompertz-Makeham para SMRJ00/06-F e SMRJ00/06-M, em escala logaritmica

Dentre os trés modelos testados, foi eleito o modelo de Whittaker-
Henderson como o que representa o melhor balanceamento entre suavizacio e
ajuste. Aponta-se este como o modelo que melhor representa 0 comportamento
atual da mortalidade dos servidores do municipio do Rio de Janeiro, refletindo

bem a realidade inclusive para os extremos da tabua.
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7.2.1.5.
Comparacao com Outras Tabuas

Ao se definir uma nova tdbua ela também deve ser coerente diante
daquelas ja publicadas e utilizadas como referéncias pelo mercado e governo. As
novas tabuas de referéncia deverdao ser comparadas entre si e qualquer diferenca
significativa por idade deve ser explicada.

Ilustra-se nas Tabelas 14 e 15 a comparacdo da expectativa de vida de
SMRJ00/06 (Whittaker-Henderson) com as tabuas AT-49, AT-83 e AT-2000
(balizadoras dos o¢rgaos fiscalizadores brasileiros), Uniao93/99 (servidores
publicos civis da Unido), SUSEP98/00 (participantes de previdéncia privada
aberta), IBGE2005 (populacao de todo pais) e RP-2000 (experi€ncia norte-

americana de fundos de pensio).

Tabela 14 - Comparagéo entre expectativas de vida de validos — sexo feminino

Tl‘f‘)i%‘l‘;’ 50 ANOS | 55ANOS | 60 ANOS | 65ANOS | 70 ANOS
SMRJ00/06-F 834 83,9 84,5 85,2 86,3
AT-49F 80,8 81,3 82,0 82,9 84,2
AT-83F 85,5 85.8 86,3 87,0 87.9
AT-2000F 85.7 86,1 86.5 87,2 88,0
Unicio93/99F 83,7 84,3 85.1 86,1 87,3
SUSEP98/00F 85,1 85.5 86,0 86.8 87.9
IBGE2005F 75,4 76,1 76,9 77,9 78,9
RP-2000F 83,6 83,9 844 85,1 86,2
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Tabela 15 - Comparagao entre expectativas de vida de validos — sexo masculino

"1“111&)113;[]})%/ 50 ANOS 55 ANOS | 60 ANOS | 65ANOS | 70 ANOS
SMRJ00/06-M 76,3 77,1 78,2 79,6 81,5
AT-49M 76,2 71,2 78,5 80,0 81,9
AT-83M 81,1 81,8 82,6 83,6 85,0
AT-2000M 82,3 82,9 83,6 84,5 85,8
Unida093/99M 75,5 76,7 78,2 80,1 82,4
SUSEP98/00M 79,3 79,9 80,7 81,8 834
IBGE2005M 73,0 74,1 754 76,8 78,3
RP-2000M 80,8 81,2 81,7 82,6 83,9

As Figuras 20 e 21 servem de comparacdo para as taxas de mortalidade

feminina e masculina para cada idade atingida.
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Figura 20 - Principais tdbuas biométricas para o sexo feminino, em escala logaritmica

As taxas de mortalidade das servidoras do municipio do Rio de Janeiro
encontram-se num patamar entre a AT-49F e a AT-83F para as idades
intermedidrias e avancgadas. Ja para as idades das jovens adultas a mortalidade é

maior devido as mortes acidentais.
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Comparando com as taxas das servidoras civis da Unido, as servidoras do
municipio do Rio de Janeiro apresentam taxas de mortalidade menores até a idade
de 72, onde a partir desta e até a idade 80 (fim da tdbua da Unido) a situacdo se
inverte.

As taxas da tdbua da SUSEP representam as consumidoras de previdéncia
privada aberta que sdo o grupo que possui maior renda e, portanto, maior
expectativa de vida. Ao se comparar com as das servidoras do municipio do Rio
de Janeiro é constatada a realidade ja esperada, onde a mortalidade da participante
de previdéncia privada aberta € menor que a na previdéncia publica.

Por sua vez, a tdbua do IBGE reflete a média da populacdo heterogénea
brasileira, que deverd sempre revelar mortalidade maior que nos grandes centros
urbanos, como no municipio do Rio de Janeiro.

Ja quando se compara com a tdbua RP-2000, que é a tdbua atualmente
mais utilizada nas avaliacOes atuariais elaboradas nos EUA, percebe-se que a
mortalidade das servidoras municipais do Rio de Janeiro € superior apenas nas
idades inferiores a 64 anos de idade, onde a partir de entao se assemelha muito a
americana, nao diferindo por mais de 5% nas taxas anuais. A excecdo ocorre para
idades superiores a 95 anos devido ao fato de que naquele pais foi utilizado o
método Lass-Than-One enquanto que aqui, por prudéncia e escassez de dados,

optou-se por utilizar o método Blended from 95.
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Figura 21 - Principais tdbuas biométricas para o sexo masculino, em escala logaritmica
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As taxas de mortalidade dos servidores publicos do municipio do Rio de
Janeiro (sexo masculino) encontram-se num patamar muito semelhante a
AT-49M, com exce¢do para as idades dos jovens adultos onde a mortalidade é
maior devido as mortes acidentais.

Comparando com as taxas dos servidores civis da Unido, os servidores do
municipio do Rio de Janeiro apresentam taxas de mortalidade menores até a idade
de 73, onde a partir desta e até a idade 80 (fim da tdbua da Unido) a situacdo se
inverte.

As taxas da tdbua SUSEP representam os consumidores de previdéncia
privada aberta que sdo o grupo que possui maior renda e, portanto, maior
expectativa de vida. Ao se comparar com as dos servidores do municipio do Rio
de Janeiro é constatada a realidade ja esperada, onde a mortalidade do participante
de previdéncia privada aberta € menor que a na previdéncia publica.

Por sua vez, a tdbua do IBGE reflete a média da populacdo heterogénea
brasileira. Comparando com as taxas da populagdo brasileira como um todo, as
dos servidores do municipio do Rio de Janeiro apresentam taxas de mortalidade
menores até a idade de 67, onde a partir desta e até a idade 80 (fim da tdbua do
IBGE) a situagdo se inverte, refletindo um fendmeno que ndo era esperado.

Ja quando se compara com a tdbua RP-2000, que € a tdbua mais utilizada
nas avaliacOes atuariais elaboradas nos EUA, percebe-se que a realidade dos
servidores municipais do Rio de Janeiro estd muito aquém da americana, assim

como a dos participantes brasileiros de previdéncia privada aberta.

7.2.2.
Segregada por Sexo e Cargo

O objetivo € construir uma tdbua biométrica de sobrevivéncia de vélidos
segregada por sexo e também por grau de escolaridade e determinados cargos.
Pretendeu-se investigar as taxas segregadas em cinco grupos: niveis elementar e
fundamental - antigo 1° grau (grupo I); nivel médio - antigo 2° grau (grupo II);
nivel superior — professores (grupo III); nivel superior — saude: dentistas,
enfermeiros, farmacéuticos, fisioterapeutas,  fonoaudidlogos, = médicos,
nutricionistas e psicélogos (grupo IV); nivel superior — demais profissionais

(grupo V).
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Quanto ao sexo feminino, o nimero de 6bitos relativo aos cinco grupos foi
respectivamente 1.181, 377, 1.158, 177 e 173. Ja quanto ao sexo masculino,
houve 972, 1.554, 210, 172 e 285 6bitos. As taxas brutas de mortalidade podem

ser visualizadas através das Figuras 22 e 23 a seguir.
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Figura 22 - Taxas brutas de mortalidade segregadas por cargo para o sexo feminino, em
escala logaritmica

No sexo feminino nota-se, com exce¢dao do grupo nivel superior (demais),
que ndo hd como distinguir visualmente qual possui maior ou menor mortalidade
devido ao fato de a exposi¢do ser pequena, gerando taxas brutas com grande

oscilagdo.

1.0000

o.1000

o.0100

o.ooio

0.0001

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70O 72 74 76 785 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98

—#—Fundamental (13 Médio (2} —e— Superior professor (3-+— Superior sadde (43—e— Superior demais (£

Figura 23 - Taxas brutas de mortalidade segregadas por cargo para o sexo masculino,

em escala logaritmica
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Ja no sexo masculino nota-se, com exce¢ao do grupo nivel médio, que ndo
ha como distinguir visualmente qual possui maior ou menor mortalidade devido
a0 mesmo motivo.

Conseqiientemente, se fossem utilizadas quaisquer técnicas tradicionais de
graduacdo abordadas na secdo 2.2 obter-se-iam taxas suavizadas muito préximas
umas das outras e que ao serem considerados os intervalos de confianga, nio se
poderia rejeitar a hipétese de que as mortalidades sdo diferentes para cada grupo
de escolaridade.

Esses nimeros de exposi¢cdo e 6bitos sdo pequenos e insuficientes para se

obter credibilidade completa. Portanto, a solu¢do é utilizar a Teoria da

Credibilidade Maior Exatidao abordada na se¢do 4.

A varidvel S representa o numero de 6bitos para 0 grupo i no ano j,

sendo i=1,2,3,4¢5 e j =2000,2001,2002,2003,2004,2005 e 2006.
Define-se também F; como o nimero esperado de 6bitos (exposi¢do vezes

a taxa de mortalidade), de acordo com a expectativa das tdbuas de referéncia
feminina e masculina construidas na sec@o 7.2.1.1 e expostas no Apéndice 1.

Espera-se que as taxas de mortalidade devam ser menores para os
individuos com graus de instru¢do mais altos (Lemaire, 2002) e também que o0s
profissionais da drea de saide também possuam expectativa de vida maiores pelo
fato de serem usudrios menos freqiientes de tabaco e de em tese cuidarem melhor
de suas saudes.

As Tabelas 16 e 17, ilustradas pelas Figuras 24 e 25, espelham para cada
um dos cinco grupos o fator de credibilidade (1), a estimativa da mortalidade em
relacdo as tdbuas de referéncia SMRJ00/06-F e SMRJ00/06-M (2), o desvio-
padrdo da estimativa (3), o limite inferior do intervalo de confianca a 95% (4) e o

limite superior do intervalo de confianga (5).
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Tabela 16 - Resultados da Teoria da Credibilidade aplicados aos cinco grupos — sexo

feminino
e | Z g oem) | oa |
FEMININO @ (2 A3 4) ©)]
I 92,2% 106,66% 5,12% 96,63% 116,70%
I 75,6% 124,55% 9,07% 106,78% 142,32%
111 94,6% 73,14% 4,28% 64,75% 81,52%
10Y% 68,8% 92,57% 10,27% 72,45% 112,69%
A\ 53,3% 136,09% 12,55% 111,50% 160,69%

1,0000

0,1000 -

0,0100 -

0,0010

0,0001

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98

em— SMRJ00/06-F

m— Grupo 1

m— Grupo 2

m— Grupo 3

= = Grupo4

m— Grupo 5

Figura 24 - Taxas graduadas, em escala logaritmica, de mortalidade segregadas por

cargo — sexo feminino

Para o sexo feminino, constata-se pela Tabela 16 que o grupo V (nivel

superior — demais profissionais) ¢ o que possui menor fator de credibilidade

(53,3%) devido a pequena quantidade de 6bitos observada, aliada a alta variancia

constatada ao longo dos anos. Com isso, a mortalidade estimada para o grupo € a

combinacdo de 53,3% da experiéncia do grupo com 46,7% da experiéncia da

tdbua biométrica de referéncia. Conseqiientemente, pode-se estimar para o grupo
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que os ¢, correspondem ao da tdbua de referéncia agravados em 36,09%

(4, —1). Com o cdlculo do intervalo de confianga, pode-se afirmar que este

agravamento se situa entre 11,50% e 60,69% com 95% de confianca.

A Tabela 17 ilustrada pela Figura 25 mostra a situagdo obtida para o sexo
masculino, onde inicialmente fora constatado visualmente pela Figura 23 que as
taxas brutas relativas ao grupo II (nivel médio) apresentavam valores superiores.
De fato, este grupo apresenta fi,=240,82%, o que significa dizer que a

mortalidade para estes equivale a mortalidade de referéncia agravada em

140,82%, cujo intervalo de confianca € de 118,50% a 163,15%.

Tabela 17 - Resultados da Teoria da Credibilidade aplicados aos cinco grupos — sexo

masculino
GRUPOi - ~ ~ ~95%— ~95%+
SEXO Zi lui c (qu ) lui lui

MASCULINO 1) (2) ()] 4) 5
I 98,9% 70,54% 7,77% 55,31% 85,77%
1I 97,6% 240,82% 11,39% 218,50% 263,15%
111 95,7% 62,63% 15,31% 32,63% 92,63%
v 95,2% 58,15% 16,17% 26,46% 89,85%
v 95,7% 82,02% 15,18% 52,26% 111,77%
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Figura 25 - Taxas graduadas, em escala logaritmica, de mortalidade segregadas por

cargo — sexo masculino

Conclui-se que para o sexo feminino, a menor mortalidade corresponde as
professoras e para o sexo masculino aos profissionais da drea de satde. Porém,
diferentemente do esperado, os servidores de ambos os sexos detentores de cargos
de nivel médio apresentaram mortalidade superior aos de nivel elementar e
fundamental.

O fato ocorrido poderia ser explicado pelo fendmeno da causalidade
indireta, pois outros fatores sdo influenciadores da mortalidade, como as
particularidades da profissdo (mais ou menos exposta a desgastes fisicos e
acidentes), a renda familiar, a regido de domicilio, ou mesmo hébitos alimentares,
pratica de exercicios fisicos e tabagismo. Na construcdo da tdbua CSO-2001, por
exemplo, o tabagismo demonstrou-se um fator de risco mais relevante do que até

mesmo o sexo, para as idades avancadas.

7.3.
Graduacao de Tabua de Sobrevivéncia de Invalidos

Segundo Benjamin e Pollard (1980) a mortalidade € maior logo apds a
transicdo para o estado de invalidez, decaindo com o passar do tempo. Isso

significa que dentre dois aposentados por invalidez com a mesma idade, aquele
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que recentemente se invalidou terd a taxa de mortalidade maior do que outro
aposentado hd mais tempo.

Assim, Ribeiro (2006) construiu uma tdbua seleta de sobrevivéncia de
invalidos para os segurados aposentados por invalidez do Regime Geral de
Previdéncia Social (INSS) utilizando a técnica de GLM.

Os dados se referem ao periodo de 1999 a 2002 e possuem
aproximadamente 3 milhdes de vidas-anos para exposi¢do do sexo feminino e 4,6
milhdes para o masculino, gerando 94.422 e 227.822 4bitos respectivamente.

O modelo utilizado foi um GLM com distribui¢ao Poisson e fungdo de
ligacdo logaritmica. Para o sexo feminino, utilizou-se um polindmio de 3° grau
para a idade alcancada pelo segurado, um polindmio de 3° grau para o logaritmo
da duragdo do beneficio e as interagdes entre eles. J4 para o sexo masculino, um
polindmio de 5° grau para a idade alcancada pelo segurado, um polinémio de 3°
grau para o logaritmo da duracdo do beneficio e as interacOes entre os termos de
ordem menor ou igual a 4 do primeiro polindmio com os termos do segundo. O
periodo de seletividade para o sexo feminino foi de até 25 anos e para o sexo
masculino de até 20 anos.

Deseja-se neste estudo iniciar uma discussdo sobre as diversas formas de
se modelar a tdbua seleta e a tabua final de sobrevivéncia de invélidos. Uma
decisao a ser tomada € a definicdo do periodo a partir do qual ndo ird se considerar
o efeito da seletividade, ou seja, o tempo minimo de seletividade para a
construcdo da tdbua final. Outra decisdo, ndo menos importante, € a propria forma
de modelagem do GLM, decidindo-se pelas varidveis e graus a serem

considerados.

7.3.1.
Aposentados por Invalidez do INSS

As informacgdes consideradas para a modelagem foram as exposicdes e
obitos ocorridos até a idade de 95 anos, pois apds esta e até a idade de 99
observou-se uma reducdo brusca e injustificada nas taxas brutas de mortalidade
para ambos 0S Sexos.

Arbitrou-se o periodo temporal para delimitacdo da fronteira entre a tdbua

seleta e a tabua final como sendo de 5 anos. Portanto, para constru¢cdo da tabua
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final foram considerados os beneficios com durag¢ao igual ou superior a 5 anos. As
exposicoes, nimero de obitos e idades consideradas estdo expostas nas Tabelas 18

e 19, onde k € o periodo de duracdo do beneficio.

Tabela 18 - Caracteristicas dos dados utilizados para as tabuas seletas e final — sexo

feminino
0<k<l | 1fk<2 | 2<k<3 | 35k<4 | 4<k<5 k=5
Exposicao 210.299 204.640 192.881 168.605 139.098 2.089.522
Obitos 6.920 5.010 4.373 3.844 3.235 70.837
Idade Inicial 20 21 22 23 24 25
Idade Final 70 71 72 73 74 95

Tabela 19 - Caracteristicas dos dados utilizados para as tabuas seletas e final — sexo

masculino
0<k<l | 1fk<2 | 2<k<3 | 35k<4 | 4<k<5 k=5
Exposicio 311.408 291.533 266.868 232.468 195.820 3.312.333
Obitos 16.135 12.262 10.519 9.155 7.999 171.197
Idade Inicial 20 21 22 23 24 25
Idade Final 70 71 72 73 74 95

O modelo utilizado foi um GLM com distribui¢do Poisson e funcdo de

ligacdo logaritmica. Para a graduagdo da tdbua final (k >5) de sobrevivéncia de
invalidos do INSS (IRGPS99/02) avaliou-se para ambos os sexos um modelo

polinomial de até€ 4° grau para o fator idade alcancada — [x]+k .

Adicionalmente, investigou-se a inclusdo do polindmio de grau r dos
logaritmos das idades alcangadas até r=4, a fim de se estender a equivaléncia do
GLM, partindo do modelo de Gompertz para um Gompertz-Makeham (r+1,s+1),

incluindo assim a parcela polinomial fora da fun¢do exponencial.
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O nimero de parametros do modelo foi escolhido pelo Residual Deviance
que possui distribuicio Qui-Quadrado com ¢ graus de liberdade, conforme
abordado na secao 2.2.1.3.

Seguindo este critério, foi eleito o melhor modelo GLM com p parametros,
medido pelo Residual Deviance, tal que na sua comparacdo ao melhor modelo
com g = p+1 parametros nao se percebe melhora significativa no ajuste, apurado
pelo teste Qui-Quadrado a um grau de confianca de 99%.

Foram testados modelos com p = 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10. Nas Tabelas 20 e
21 estao em destaque os melhores modelos para cada combinacdo de p,
representada pelas setas diagonais. Os modelos que apresentaram coeficientes
ndo-significantes pelo teste t foram descartados e estdo com os valores do

Residual Deviance riscados.

Tabela 20 - Residual Deviance dos modelos GLM para a tdbua seleta dos segurados do

INSS — sexo feminino

r+1/s+1 1 2 3

0 1,251,294 1274016 M

1 22646353 }wm/ :

2 11

i

4 M 80526

Tabela 21 - Residual Deviance dos modelos GLM para a tadbua seleta dos segurados do

INSS — sexo masculino

r+1/s+1 1 2 3
0 716,9714 1104689 W
1 1689893 %

e |

3 8609697 M

b

4 A}M 39728
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Segundo o teste estatistico t a partir do Residual Deviance, para 0 sexo
feminino o melhor modelo foi o de 3° grau para a varidvel idade e 3° grau para a
varidvel log(idade). Porém neste modelo observa-se um aumento anormal da
mortalidade graduada para as idades inferiores a 35 anos, gerando uma “barriga”
na curva suavizada. Esse fendmeno também ocorreu na utilizacdo do 1° grau para
a varidvel idade e 4° grau para a varidvel log(idade), bem como na utiliza¢do do 3°
grau para a varidvel idade e 1° grau para a varidvel log(idade). Sendo assim, o
modelo que ofereceu um comportamento de acordo com o padrao esperado foi o
de 3° grau para a varidvel idade, desconsiderando a varidvel log(idade).

J4 para o sexo masculino, o melhor modelo foi o de 3° grau para a variavel
idade. Portanto, coincidentemente, também ndo foi considerada a variavel
log(idade) no modelo. Os resultados dos modelos ajustados para as tdbuas finais

constam nas Tabelas 22 e 23.

Tabela 22 - Resultados do GLM para a tabua final dos segurados do INSS — sexo

feminino
Variavel Coeficiente Desvio Padrio Estatistica t p-valor
Intercepto -3,5408575 0,01245630 -284,262404 0,000000%
Idade 7,9124007 0,15394581 51,397312 0,000000%
Idade’ 2,2222985 0,11260187 19,735893 0,000000%
Idade® 0,3373191 0,08080339 4,174567 0,008805%

O modelo para o sexo feminino apresentou Null Deviance de 24.070,98
com 70 graus de liberdade e Residual Deviance de 109,8126 com 67 graus de
liberdade.
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Tabela 23 - Resultados do GLM para a tabua final dos segurados do INSS — sexo

masculino
Variavel Coeficiente Desvio Padrao Estatistica t p-valor
Intercepto -3,1844318 0,006837498 -465,730567 0,000000%
Idade 8,1914450 0,085117706 96,236674 0,000000%
Idade’ 0,9219107 0,063161497 14,596087 0,000000%
Idade® 0,1988047 0,047766340 4,162025 0,009198%

O modelo para o sexo masculino apresentou Null Deviance de 55.783,34
com 70 graus de liberdade e Residual Deviance de 92,75555 com 67 graus de
liberdade.

Ap6s feita a graduagdo das tdbuas finais feminina e masculina, partiu-se
para a graduacdo das seletas. Como o periodo de seletividade escolhido foi de 5
anos, foram graduadas tdbuas para valores de k=1, 2, 3, 4 e 5.

Utilizou-se para ambos os sexos um polindmio de 3° grau para a idade do
segurado no inicio do beneficio (x), um polindmio de 1° grau para o logaritmo da
duracdo do beneficio e as interacdes entre eles. A aplicacdo do logaritmo natural
na varidvel duracdo do beneficio gerou um ajuste ligeiramente melhor para o
modelo. Também, na modelagem do GLM foi utilizado k=0,5, 1,5, 2,5, 3,5 e 4,5
por representarem a duracdo média do beneficio, supondo distribuicdo das
concessdes como sendo uniforme ao longo do ano.

A inclusdo da varidvel de 4° grau na idade ou 2° grau no logaritmo da
duracdo do beneficio ndo melhorou significativamente o ajuste a um nivel de
confianca de 95% segundo o teste Qui-Quadrado, tanto para o sexo feminino
quanto para o masculino. Os resultados do ajuste do modelo constam nas Tabelas

24 e 25.
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Tabela 24 - Resultados do GLM eleito para a tdbua seleta dos segurados do INSS —
sexo feminino
Variavel Coeficiente | Desvio Padrao Estatistica t p-valor
Intercepto -3,7971 0,013508 -281,0909855 0,000000%
Idade 2,39563 0,299037 8,0111412 0,000000%
Idade’ -0,13573 0,246591 -0,5504397 58,251528%
Idade® -0,61794 0,186106 -3,3203899 0,103477%
Log (duracio) -3,52461 0,181457 -19,4238968 0,000000%
Idade x log (duracgio) 47,39844 4,049468 11,7048564 0,000000%
Idade’ x log (duracio) 9,260963 3,331177 2,780087 0,585279%
Idade’ x log (duracio) 1,316902 2,684724 0,4905168 62,420371%
Para o modelo do sexo feminino, as variaveis Idade®> e

Idade® x log(duracdo) apresentaram-se ndo significantes de acordo com o teste t,

devido ao seu alto desvio padrdao. O modelo apresentou Null Deviance de 1.423,72

com 254 graus de liberdade e Residual Deviance de 282,08 com 247 graus de

liberdade.
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Tabela 25 - Resultados do GLM eleito para a tdbua seleta dos segurados do INSS —

sexo masculino

Variavel Coeficiente Desvio Padrao Estatistica t p-valor
Intercepto -3,36791 0,007907 -425,96043 0,000000%
Idade 6,856227 0,175598 39,045085 0,000000%
Idade’ -0,38434 0,144355 -2,662483 0,826699%
Idade® -0,94239 0,119482 -7,88726 0,000000%
Log (duracio) -2,70661 0,108323 -24,986501 0,000000%
Idade x log (duracao) 33,55981 2,387881 14,054223 0,000000%
Idade’ x log (duragio) -7,13498 1,976153 -3,610538 0,036997%
Idade’ x log (duragio) 6,461074 1,710629 3,777017 0,019893%

Para o modelo do sexo masculino, todas as varidveis apresentaram-se
significantes de acordo com o teste t, a um nivel de significancia de 1%. O modelo

apresentou Null Deviance de 6.293,90 com 254 graus de liberdade e Residual

Deviance de 324,67 com 247 graus de liberdade.

Por fim, € ilustrada nas Figuras 26 e 27 a graduacdo das tdbuas seletas e

finais da mortalidade de invalidos dos segurados do INSS para o sexo feminino e

masculino, respectivamente.
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Figura 26 - Taxas suavizadas, em escala logaritmica, de mortalidade seleta e final de
invalidos dos segurados do INSS para o sexo feminino
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Figura 27 - Taxas suavizadas, em escala logaritmica, de mortalidade seleta e final de

invalidos dos segurados do INSS para o sexo masculino

Nota-se que para a graduacdo em ambos 0s sexos ocorreu um fendmeno
fora do esperado, refletindo fielmente o ocorrido em linhas gerais para as taxas
brutas. Nas idades acima de 60 anos para o sexo feminino e acima de 65 anos para

o sexo masculino ocorreu que g =1,2,3,4,5. Segundo Ribeiro

Lokt < dpgens k

(2006), a entrada em aposentadoria programada, que nao por invalidez, gera um
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efeito de seletividade ao contrario do esperado. De fato, no banco de dados nao
consta a exposi¢do daqueles em gozo de aposentadoria programada, mas que
vieram a se invalidar apdés a entrada em beneficio, pois ndo ha um
recadastramento que capte a informacao do estado de saide dos aposentados.

A solucdo adotada por este estudo para a construcdo de uma tdbua seleta
de sobrevivéncia de invalidos que seja condizente com a teoria esperada foi forcar

as inequagoes Gpres usando:

J+k-5 2 q[x+4]+k—4 2 q[x+3]+k—3 2 q[x+2]+k—2 2 q[x+1]+k—1 2 9rii >
lx+stk-s = mdxjmo(q[x+5]+k—5 s -afrkra> Dc-3}rk+3 > Da-2 k2 > D1}k > D ek )
Alrvalih—a = mciximo(q [xrd]ik—a > Dx3)ek+3> Dx2]rk+2 > De1]ekr1 > Dok )

Alxs3)k—3 = mciximo(q [x+3]ik=3 > Dx—2]rk+2 > Dxt]rhr1 > D ek )

Alr2lik—2 = mdximo(q[x+2]+k—2 S 1lrk+1> D vk )

Aleii)ik— = mciximo(q et]rk+1° 9 xrk )

Assim, as taxas de mortalidade seletas convergirdo para as taxas de
mortalidade finais, conforme a teoria esperada. O resultado da graduacdo, ja
incorporada a utilizagdo dessa correcdo, consta no Apéndice V e € ilustrado nas

Figuras 28 e 29.

0,1

20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80

=05 =15 2,5 3,6 =45 ==Final

Figura 28 — Taxas suavizadas e corrigidas, em escala logaritmica, de mortalidade seleta

e final de invalidos dos segurados do INSS para o sexo feminino
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Figura 29 — Taxas suavizadas e corrigidas, em escala logaritmica, de mortalidade seleta
e final de invalidos dos segurados do INSS para o sexo masculino

7.3.2.
Aposentados por Invalidez da PCRJ

A seletividade s6 € possivel de ser aferida nos casos em que ha um grande
volume de dados, pois na prética se estd construindo uma tédbua para cada ano de
duracdo de beneficio. Pelo comportamento nio-homogéneo observado no nimero
de 6bitos por idade através das Figuras 30 e 31, verificou-se empiricamente que
para os servidores do municipio do Rio de Janeiro ndo hd um volume suficiente de
dados. Optou-se entdo por nao incluir no modelo o efeito da seletividade e graduar
a tdbua de sobrevivéncia de invdlidos dos servidores do municipio do Rio de
Janeiro (ISMRJ00/06) por um modelo GLM polinomial cujo unico fator € a idade,
desconsiderando assim a duracdo do beneficio (seletividade).

Constata-se pelas Figuras 30 e 31 que a exposi¢do das servidoras do
municipio do Rio de Janeiro (sexo feminino) é de somente 8.425 vidas-anos e a
dos servidores (sexo masculino) 3.526 vidas-anos. O nimero de ébitos, também

pequeno, € de 279 e 209 respectivamente.
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Figura 30 - Exposigdo em vidas-dias e nimero de ébitos para o sexo feminino
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Figura 31 - Exposigdo em vidas-dias e nimero de ébitos para o sexo masculino
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Através da Figura 32 pode-se constatar para os jovens adultos que o efeito

da seletividade atinge principalmente esse segmento, gerando como reflexo um

aumento da mortalidade para os mesmos.
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Figura 32 - Taxas brutas de mortalidade de invélidos para sexo masculino e feminino, em

escala logaritmica

Como era de se esperar, a mortalidade masculina se situa em patamares
superiores a feminina, com excecdo para as idades extremas, superiores, onde
nada se pode concluir devido a auséncia de dados.

Para o sexo feminino, as varidveis idade de graus 1 e 2 mostraram-se
significantes e foram utilizadas no modelo. J4 para o sexo masculino, apenas a
varidvel de grau 1 foi utilizada, seguindo-se 0 mesmo critério.

As taxas graduadas possuem logicamente maior precisdo nas idades
intermedidrias, onde ha maior exposi¢do. Existem algumas idades iniciais e finais
para as quais ndo foram observados ébitos no periodo de observacgao do estudo.

As ultimas taxas brutas observadas foram aos 97 e 89 anos para o sexo
feminino e masculino, respectivamente. Para a construcdo do fim da tdbua
utilizou-se o Pattern Method, onde simplesmente utilizou-se da previsdo do
modelo GLM para as idades até 99 anos. As taxas suavizadas e os respectivos

limites do intervalo de confiangca em 95% estao expostos no Apéndice V1.
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Tabela 26 - Resultados do GLM para a tdbua dos servidores do municipio do Rio de

Janeiro — sexo feminino

Variavel Coeficiente Desvio Padrao Estatistica t p-valor

Intercepto -2,981236 0,1050524 -28,378569 0,000000%
Idade 5,341967 0,8948574 5,969629 0,000008%
Idade’ 3,933633 1,0275815 3,828049 0,027046%

O modelo para o sexo feminino apresentou Null Deviance de 135,5241

com 73 graus de liberdade e Residual Deviance de 87,19829 com 71 graus de

liberdade.
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Figura 33 - Taxas, em escala logaritmica, brutas e suavizadas de mortalidade de

invélidos dos servidores do municipio do Rio de Janeiro para o sexo feminino

Tabela 27 - Resultados do GLM para a tdbua dos servidores do municipio do Rio de

Janeiro — sexo masculino

Variavel Coeficiente Desvio Padrao Estatistica t p-valor
Intercepto -2,760604 0,07085051 -38,963789 0,000000%
Idade 2,580112 0,88338345 2,920715 0,486477%
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O modelo para o sexo masculino apresentou Null Deviance de 62,31176
com 62 graus de liberdade e Residual Deviance de 53,93608 com 61 graus de
liberdade.
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Figura 34 - Taxas, em escala logaritmica, brutas e suavizadas de mortalidade de

invalidos dos servidores do municipio do Rio de Janeiro para o sexo masculino

Nota-se que a graduagdo, principalmente para o sexo masculino,
apresentou resultados nao satisfatérios devido a nao homogeneidade das taxas
brutas de mortalidade, conseqiiéncia direta da reduzida exposicdo da populagdo
sob estudo. Tamanha € essa insuficiéncia que a graduagdo gera resultados
altamente imprecisos, confirmando que para uma modelagem tradicional deve-se

dispor de mais dados a fim de se construir uma tdbua biométrica confidvel.

7.3.3.
Comparacao com outras Tabuas

Ao se definir uma nova tdbua ela deve ser coerente diante daquelas ja
publicadas e utilizadas como referéncias pelo mercado e governo. As novas tdbuas
de referéncia deverdo ser comparadas entre si e qualquer diferenca significativa
por idade deve ser explicada.

Foi exposta na Tabela 28 a comparagdo da expectativa de vida da tdbua de

sobrevivéncia de invélidos dos aposentados por invalidez do municipio do Rio de
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Janeiro (ISMRJ00/06) com as tdbuas finais dos aposentados por invalidez do

INSS (IRGPS99/02), a IAPB-57, IAPC, Winklevoss e a tibua Zimmerman.

Tabela 28 - Comparagéo entre expectativas de vida de invalidos

TABUA / IDADE | 25 ANOS 35 ANOS 45 ANOS 55 ANOS 65 ANOS
IRGPS99/02-F 65.5 69.3 73.0 76.7 80.7
IRGPS99/02-M 59.7 63.2 67.2 71.9 77.1
ISMRJ00/06-F 51.5 61.5 68.6 74.1 79.1
ISMRJ00/06-M 46.4 53.6 61.0 68.7 76.6

IAPB-57 42.0 52.1 60.8 68.5 75.4
IAPC 37.5 48.9 59.0 67.6 74.8
Winklevoss 60.9 64.3 68.1 72.4 77.6
Zimmerman 394 50.4 60.1 67.3 72.7

A Figura 35 serve de comparacdo ilustrativa para as taxas de mortalidade

feminina e masculina, em escala logaritmica, para cada idade atingida, segundo as

tabuas mencionadas anteriormente.
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Figura 35 - Comparagéo entre as principais tabuas biométricas finais de sobrevivéncia de

invalidos
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Nota-se em linhas gerais que a mortalidade de invalidos dos aposentados
do municipio do Rio de Janeiro é maior que a dos aposentados do INSS, tanto
para o sexo feminino quanto para o masculino. Os conceitos de invalidez para os
dois sistemas previdencidrios sdo semelhantes, por pertencerem ao setor publico.

Mas essa comparagdo ndao € equanime, uma vez que se deve ainda
observar que a tdbua da populacio de segurados do INSS € uma tdbua final, para
beneficios com duragdo superior a cinco anos, enquanto que para a tdbua da PCRJ
ndo foi feita uma distingdo entre a tdbua seleta e a tdbua final pelo motivo de
insuficiéncia de dados. Este fato justificaria a maior taxa de mortalidade por parte
dos servidores municipais.

As tébuas IAPC, Zimmerman e IAPB-57 encontram-se num patamar mais
elevado de mortalidade, a semelhanca das ISMRJ00/06. Ja a Winklevoss se situa
num patamar inferior, juntamente com a IRGPS99/02. Porém, essa comparagdo
direta ndo deve ser utilizada para se tirar conclusdes, pois 0s conceitos de

invalidez, além dos de seletividade, ndo sdo todos iguais.
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