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ESTIMACAO DO TEMPO DE VIDA FUTURO ALEATORIO INDIVIDUAL PARA
GRUPOS DE INDIVIDUOS

. . . A 1
Cristaine Silva Corréa

Resumo: Para muitos problemas de simulacio estocastica de populagdes no tempo se
faz necessaria a estimag¢do do tempo de vida futuro dos individuos de forma também
estocastica. O presente trabalho se dedica a apresentar uma fung¢do desenvolvida no
software livre R para a estimagdo deste tempo de vida futuro a partir de matrizes de
idades e de sexo dos individuos, assumindo, para cada sexo, uma distribuicdo de
mortalidade descrita por uma tabela de vida diferente. Os resultados se mostram
consistentes em termos de distribui¢des de probabilidades e velocidade computacional,
sendo, portanto, Uteis para diversos trabalhos futuros acerca dessa tematica.
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Abstract: For many problems of stochastic simulation of populations over time it is
necessary to estimate the future life span of individuals in a stochastic way. The present
work is devoted to presenting a function developed in the free software R for the
estimation of this future life time from matrices of ages and sex of the individuals,
assuming, for each sex, a distribution of mortality described by a life table different.
The results are consistent in terms of probability distributions and computational speed,
and are therefore useful for several future studies on this subject.
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1. Introducao

Tabelas de vida sdo instrumentos utilizados para retratar o nivel e a estrutura de
mortalidade de uma populagdo (PRESTON; HEUVELINE; GUILLOT, 2001), ou de
qualquer outra a¢do que caracterize saida dos individuos de uma popula¢do, como a
aprovagdo em um teste que marque a saida dos individuos da populacdo de estudantes,
ou a aposentadoria, que marca a saida da populagdo de trabalhadores. Pelas fun¢des da
tabela de vida ¢ possivel estimar o tempo esperado de vida futuro dos individuos
(BOWERS et al., 1997), medida util para proje¢des populacionais, atuariais e para
politicas publicas.

Entre os métodos de proje¢do populacionais, um dos mais complexos ¢ a
microssimulagdo, um método probabilistico que projeta individuo a individuo,
separadamente, por meio de sorteios aleatorios (CORREA, 2014; ZHAO, 2006), em vez
de projetar a populagdo como um todo por meio de uma distribui¢do média, como
fazem os métodos de macrossimulagdo (VOS; PALLONI, 1989). A microssimulagdo ¢
particularmente 1til para projecdo de situagdes complexas, que envolvem muitas
variaveis que interagem entre si afetando o resultado da populacdo total, e para a
projecdo de redes pessoais, ja que todos os resultados sdo armazenados e € possivel
identificar as relagdes estabelecidas no tempo entre os individuos (CORREA, 2014;
VOS; PALLONI, 1989). Uma de suas vantagens ¢ que, apds um grande numero de
repeti¢des com nimeros aleatorios diferentes, possibilitar a estimagdo de intervalos de
confianga para os resultados (CORR]:ZA, 2014; VOS; PALLONI, 1989; ZHAO, 20006).
Contudo, o tempo de processamento de uma microssimulagdo pode ser elevado em
comparagio aos outros métodos de projecdo populacional (CORREA, 2014).
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Diante dessa situacdo, o objetivo deste artigo € apresentar o desenvolvimento de
um algoritmo eficiente para estimar tempo de vida futuro individual para grupos de
individuos, um dos procedimentos mais demorados da microssimulagdo. Esse algoritmo
foi desenvolvido em R, um software livre e aberto, de forma que pode ser utilizado e
melhorado por outros pesquisadores. A fun¢do desenvolvida pode ser aplicada para
qualquer matriz de individuos com idades e sexos diversificados que possam ser
agrupados por idade e sexo iguais (ou outra caracteristica de interesse e diferenciagdo
pela TV). Portanto, os resultados desse trabalho sdo uteis tanto para projeg¢des por
microssimulagdo quanto para qualquer outro método que se utilize da estimagdo do
tempo futuro em determinada populagdo em suas estimativas.

2. Revisio de literartura

No R ha alguns pacotes destinados a fungdes demograficas e projegdes
populacionais.

O pacote LifeTable ¢ util para construgdo de tdbuas de vida baseada em algumas
informagdes sobre a mortalidade de uma regido e em tabelas modelos, mas ndo
apresenta nenhuma funcdo para estima¢do do tempo de vida futuro individual
(SHARROW; SEVCIKOVA, 2012).

O pacote Lifecontingencies conta com a fung¢éo rLife para a estimagdo do tempo
de vida futuro para n individuos com idade x partindo de uma tabela de vida declarada
como da classe lifetable (SPEDICATO; KAINHOFER; OWENS, 2014). Contudo, essa
funcdo ndo se aplica a uma matriz de vetores com idades diferentes ou sexos diferentes
de uma s6 vez, de forma que, se utilizada nesse caso, teria que ser aplicado para cada
célula da matriz individualmente, aumentando o tempo de processamento.

O pacote demography, do R, também se dedica a fun¢des demografica e projeta
populagdes no tempo (HYNDMAN, 2014). Esse pacote conta, ainda, com as fungdes
Ica, que projeta a fecundidade ou a mortalidade com o método de Lee e Carter, um
método probabilistico, mas que estima a fun¢do média, e ndo tempos de vida individuais
a partir de uma fun¢@o média ja projetada, como requer a microssimulagdo. Além disso,
as fungdes pop.sim e simulate.fmforecast, que simula a populagdo futura por
reamostragem pressupondo uma func¢do de mortalidade, fecundidade e migragdo o
fazem para o total da populagdo ou de grupos etarios, ¢ ndo individualmente.

A fun¢do apresentada neste trabalho, portanto, contribui para o conjunto de
func¢des ja desenvolvido e disponivel no R ao poder ser aplicada uma populagio
caracterizada por idade e sexo oferecendo resultados individuais, insumos essenciais
para as microssimulagoes.

3. Metodologia

Tabuas de vida representam a experiéncia de mortalidade de uma coorte hipotética e
apresentam, para cada idade x, fun¢des associadas as probabilidades de estar vivo nesta
populagdo (BOWERS et al., 1997). Assim, a primeira coluna da tabela de vida
representa a idade exata x dos individuos, e a segunda representa o numero de

individuos vivos a exata idade x, /_, dos /, individuos iniciais a idade 0.

Seja X a variavel aleatdria idade a morte, a fungao distribui¢do do tempo de vida futuro
de um individuo a partir de uma idade exata x , T(X), pode ser estimada com base em

relagdes de /., (BOWERS et al., 1997). Para cada idade y < x, a probabilidade de
morrer entre as idades exatas x e x + 1, é dada por
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0q, =Px<X <x+l/X>y)= L ] L . Portanto, para qualquer idade x tem-se, pela
y
razdo dos /, a partir daquela idade, toda a distribui¢do de probabilidade de morte em
tempo futuro (BOWERS et al., 1997).
Tendo-se essa distribui¢do de probabilidades pode-se, entdo, estimar o tempo de vida
futuro para cada individuo de forma aleatdria. Para implementar este algoritmo
recorreu-se ao R, um ambiente livre e aberto que permite programagio (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013). A fun¢do EstimaTx é a func¢do desenvolvida
para estimar o tempo de vida futuro dos individuos com idade x assumindo um vetor de
valores da funcdo Ix da tabela de vida a partir da idade y desses individuos. A fungdo
“sample” do R ¢ a responsavel por fazer os sorteios aleatorios baseados na distribui¢do
de probabilidade de morte a cada idade dada por g, . Seja @ a maior idade possivel de

sobrevida, para cada idade y os possiveis valores de tempo de vida futuro vao de 0 até
0-y.

EstimaTx=function(n,Ix){ #Estima Tx

IxMais1=c((Ix[2:length(Ix)]),0)

ay=(Ix-IxMais1)/Ix[1]; qy=qy[1:(length(Ix))]

TxPossivel=0:(length(Ix)-1)

Tx=sample(TxPossivel,n,replace = T,qx

Tx

}
Contudo, cada individuo da populacdo pode ter uma idade atual y diferente, de modo
que para cada individuo deve-se utilizar um conjunto de valores de /, e de /,

diferentes, ja que y < x . Resta, portanto, organizar um algoritmo de forma tal que essa
funcdo de estimagdo do tempo de vida futuro estime tempos de vida futuros aleatorios
para individuos com idades e sexos iguais dentre um conjunto de individuos com idades
e sexos variados. Esse processo sera realizado em quatro passos. Primeiro identifica-se
quais e quantos sdo os valores de idade e sexo que aparecem na matriz inicial. Depois se
identifica as posi¢des na matriz com idade e sexo iguais pela fungdo procNdif. Em
seguida, estima-se o nimero de tempos de vidas aleatdrios futuros necessarios para cada
grupo de idade e sexo iguais. Por fim, atribuiu-se esses tempos de vida futuros as
posigdes correspondentes na matriz. A fungdo que executa esses passos € a fungdo
GeraTx.

GeraTx=function(Matldade,MatSexo,IxM,IxF){
#Matldad = matriz com idades
#MatSexo = Matriz com sexos (1 para Mulheres e 2 para homens)
#IxM = tabela de vida para homens
#IxF = tabela de vida para mulheres
x=as.vector(Matldade) #lé como vetor
Sexo=as.vector(MatSexo) #lé como vetor
VetorTx=rep(NA,length(x)) ##Vetor onde serdao armazenados os resultados
IndSexoF = which(Sexo %in% 1) #ldentifica as posicdes na matriz em que ha Mulheres
IndSexoM = which(Sexo %in% 2) #ldentifica as posicdes na matriz em que ha Homens

#Para sexo masculino
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xM=x[IndSexoM]# Idade dos homens Novo vetor

xDiferentesM=procNdif(xM)  ##ldentifica valores diferentes de

idades - fungao elaborada pelo autor

mM=length(xDiferentesM) ##ldentifica quantos sdo os

valores diferentes

xresM=as.vector(array(NA,dim=c(length(xM),1))) ##Cria vetor

para guardar resultados

for(i in 1:mM){

inds = which(xM %in% xDiferentesM([i]) ##identifica posicOes

do vetor que tém a mesma idade

ninds=length(inds) ##ldentifica o nimero de posi¢des

do vetor que tém a mesma idade

if(xDiferentesM[i]>=(length(IxM)-1)){  ##Sé estima para idades
abaixo da idade limite da tabela de vida. Diminui em 1
porque a tabela de vida comeca na idade 0.
xresM[inds]=rep(0,nInds) ##Se for maior que o limite
da tabua de vida, atribui O.

}

else{ ##Se for menor, calcula.
IXNovo=IxM[(xDiferentesM[i]+1):(length(IxM))] ##Cria
novo vetor de Ix apenas com valores acima da idade i
xresM[inds]=EstimaTx(nInds,IxNovo)
##funcao elaborada pelo autor

}

}

#Para sexo feminino
xF=x[IndSexoF]# Idade das mulheres Novo vetor
xDiferentesF=procNdif(xF) ##ldentifica valores diferentes de idades
mF=length(xDiferentesF) ##ldentifica quantos sdo os valores diferentes
xresF=as.vector(array(NA,dim=c(length(xF),1))) ##Cria vetor para
guardar resultados
for(i in 1:mF){
inds = which(xF %in% xDiferentesF[i])  ##identifica posi¢Ges do
vetor que tém a mesma idade
ninds=length(inds) ##ldentifica o nimero de posi¢des
do vetor que tém a mesma idade
if(xDiferentesF[i]>=(length(IxF)-1)){  ##S6 estima paraidades
abaixo da idade limite da tabela de vida. Diminui em 1
porque a tabela de vida comega na idade 0.

xresF[inds]=rep(0,nInds) ##Se for maior que o limite
da tabua de vida, atribui 0.
lelse{ ##Se for menor, calcula.

IXNovo=IxF[(xDiferentesF[i]+1):(length(IxF))] ##Cria novo
vetor de Ix apenas com valores acima da idade i
xresF[inds]=EstimaTx(nInds,IxNovo) ##funcao elaborada
pelo autor
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VetorTx[IndSexoM]=xresM
VetorTx[IndSexoF]=xresF
MatrizTx=array(VetorTx,dim=c(nrow(Matldade),ncol(Matldade)))
##Transforma vetor em matriz
MatrizTx
}

procNdif=function(vet){ ##Procura valores diferentes em um vetor

n=length(vet)
indres=order(vet)
res=vet[indres]

aux=res[1]
for(iin 2:n){
if(res[i-1]!=res[i]){
temp=res][i]
aux=c(aux,temp)
}
}
aux
}
4. Resultados

Para comprovar a eficacia e eficiéncia da funcdo desenvolvidas simulou-se o
tempo de vida futuro para matrizes de idade e sexo para 10 milhdes de individuos,
metade de cada sexo, tendo as fungdes de mortalidade definidas pelas tabuas de vida do
IBGE 2010 para cada sexo. A Figura 1 apresenta a comparagdo entre essas duas
distribui¢des para individuos inicialmente com 0, 40 e 80 anos de vida, para homens ¢
para mulheres. Como pode-se observar, os resultados tedricos e simulados sdo
praticamente idénticos, mostrando a eficacia do funcdo proposta, que também ¢é
eficiente, ja que os resultados sdo gerados quase instantaneamente pelo R.

5. Conclusiao

Este trabalho teve como objetivo apresentar uma fungio de estimacdo do tempo
de vida aleatdrio a partir de matrizes de idade e sexo dos individuos e da tabela de vida
diferenciada por sexo. As simulagdes realizadas confirmam que a fun¢do desenvolvida
estima coerentemente os valores desejados em um tempo minimo, de forma que os
resultados tém distribui¢do quase idénctica a distribui¢do teorica. Espera-se, com este
trabalho, contribuir para o avango das proje¢des demograficas probabilisticas, assim
como para o desenvolvimento de outras areas que demandem microssimulagdo
estocastica.
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Figura 1 - Distribuicao do tempo de vida futuro por 100 mil simulacées e pela
tabua IBGE 2010 para homens e mulheres com idades iniciais de 0, 40 e 80 anos.
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