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RESUMO

Os militares das Forcas Armadas ndao estdo submetidos a nenhum regime de
previdéncia, sendo amparados por um sistema de protecdo social especifico. Este sistema nao
é baseado no acimulo de capital por parte dos beneficiarios, sendo sustentado pela previsao
orcamentaria da Unido. Para a correta mensuracdao de custos com os militares veteranos e
pensionistas, é necessario, portanto, o continuo estudo e acompanhamento das suas previsoes
atuariais. Estas, por sua vez, requerem a adequada selecao das tabuas atuariais, de modo a
representar o mais fidedignamente possivel a amostra da populacdo em andlise. O objetivo
deste trabalho é determinar, dentre os principais testes de aderéncia difundidos no meio
académico, qual o teste de aderéncia que melhor se aplica para a selecdo das tabuas atuariais
para uso nos dados dos militares das Forcas Armadas Brasileiras. Desta forma,
consequentemente, possibilitando a selecdo das tabuas atuariais que apresentam melhor
aderéncia para aquela amostra populacional. Para tal, foi realizada uma revisao bibliométrica
sobre o tema, que deslumbrou um relativo ineditismo nesta pesquisa aplicada aos militares
das Forcas Armadas, comprovando a sua contribuicdo para a Academia. Adicionalmente,
considerando que um militar durante a sua carreira pode se encontrar em diferentes estados
biométricos e sociais, este trabalho apresenta as probabilidades de estado estavel, a partir da
aplicacdo da teoria de Cadeia de Markov. A contribuicio para a sociedade pode ser
comprovada pela abrangéncia do estudo, que afeta diretamente um sistema de protecao social
com mais de um milhdo de beneficidrios. O presente estudo pode ser considerado uma
pesquisa exploratéria em continuacdo ao trabalho de Santos (2018), contribuindo para
verificar a robustez do modelo proposto por aquele autor, o que denota a relevancia deste
trabalho para o estado da arte. Os resultados apresentam que o teste de Kolmogorov-Smirnov
foi o mais adequado para a amostra populacional das Forcas Armadas analisada.

Palavras-chave: Testes de Aderéncia; Forcas Armadas Brasileiras; Cadeia de Markov;
Caélculo Atuarial.



ABSTRACT

The military of the Armed Forces is not subject to any social security system and is supported
by a specific social protection system. This system is not based on the accumulation of capital
by the beneficiaries, but is supported by the budget forecast of the Union. For the correct
measurement of costs with the military veterans and pensioners, therefore, the continuous
study and monitoring of their actuarial forecasts is necessary. These, in turn, require the
proper selection of actuarial tables, so as to represent the sample of the population under
analysis as reliably as possible. The objective of this paper is to determine, among the main
goodness-of-fit test disseminated in the academic environment, which goodness-of-fit test
best applies to the selection of actuarial tables for the military of the Brazilian Armed Forces.
Thus, allowing the selection of actuarial tables that present better adherence to that population
sample. To this end, a bibliometric review was conducted on the subject, which denoted
relative unprecedentedness in this research applied to the military of the Armed Forces,
proving their contribution to the Academy. Additionally, considering that a military man
during his career may be in different biometric and social states, this paper presents the steady
state probabilities, based on the application of Markov Chain theory. The contribution to
society can be evidenced by the scope of the study, which directly affects a social protection
system with more than one million potential beneficiaries. This study can be considered an
exploratory research in continuation to the work of Santos (2018), contributing to verify the
robustness of the model proposed by that author, which denotes the relevance of this work to
the state of the art. The results show that the Kolmogorov-Smirnov test was the most
appropriate for the Armed Forces population sample analyzed.

Keywords: Goodness-of-fit tests; Brazilian Armed Forces; Markov chain; Actuarial
calculation.
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CRFB - Constituicdo da Republica Federativa do Brasil
CVM - Teste de Cramér-von Mises

DAP — Teste de D’ Agostino e Pearson

DQM — Desvio Quadratico Médio

EB — Exército Brasileiro

EC — Emenda Constitucional

ECDF — Empirical Cumulative Distribution Function
EDF — Empirical Distribution Function

FAB — Forca Aérea Brasileira

FFAA — Forgas Armadas Brasileiras

GOF — Goodness-of-Fit

GPS — Global Positioning System

IBA — Instituto Brasileiro de Atuaria

IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
JB — Teste de Jarque-Bara

JCR - Journal Citation Report

KS — Teste de Aderéncia de Kolmogorov-Smirnov
MAD - Teste Modificado de Anderson-Darling

MB — Marinha do Brasil

MD — Ministério da Defesa

PO — Pesquisa Operacional

RGPS — Regime Geral de Previdéncia Social

RMSD — Root Mean Square Deviation

RPPS — Regime Proprio de Previdéncia Social



SAFA — Software Atuarial das Forcas Armadas
SF — Teste de Shapiro-Francia

SOA - Society of Atuaries

SPSM - Sistema de Protecao Social dos Militares
SW — Teste de Aderéncia de Shapiro-Wilk

Tl — Tecnologia da Informacéo

TCU — Tribunal de Contas da Unido

VLBI — Very Long Baseline Interferometry
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

A continua discussdo da Reforma da Previdéncia, retomada com mais énfase a partir
de 2017, trouxe a tona o debate sobre os gastos da Unido com os militares e seus pensionistas.
Tecnicamente, a Constituicdo da Republica Federativa do Brasil (CRFB) de 1988 nao
enquadrou aquela categoria em nenhum regime de previdéncia.

O sistema previdenciario brasileiro é estruturado, basicamente, em trés regimes, que
sdo: o Regime Geral da Previdéncia Social (RGPS); o Regime Proprio da Previdéncia Social
(RPPS), publicos e obrigatorios; e o Regime de Previdéncia Complementar (RPC), de caréater
facultativo, privado e autbnomo (LOBATO JUNIOR, 2018).

Cardoso (2007) destaca que a Constituicdo Federal (CF) ndo estabeleceu um Unico
conjunto de regras previdenciarias para toda a populacdo. A previdéncia social dos servidores
publicos civis mereceu um tratamento diferenciado por parte do legislador constituinte, de
modo a inserir principios fundamentais a salde econdmico-financeira deste sistema
previdenciario imposto ao servidor publico.

A Emenda Constitucional (EC) 18/98, seguindo o mandamento constitucional
vigente a época, afastou quaisquer possibilidades de enquadramento dos militares das Forgas
Armadas Brasileiras (FFAA) em algum dos regimes de previdéncia social. Ainda, a mesma
EC define o sistema no qual os militares estdo vinculados como sendo um “Regime
Constitucional” com caracteristicas proprias. Este regime chamado de Sistema de Protecdo
Social dos Militares (SPSM) é um contrato social compensatorio fundamental para a
existéncia das FFAA (LEAL et al., 2019).

Ferreira (2017) diferencia o0 SPSM das FFAA, ou seja, Marinha do Brasil (MB),
Exército Brasileiro (EB) e Forca Aérea Brasileira (FAB), dos regimes de previdéncia social.
Para aquele autor, 0 SPSM visa a assegurar dignidade aos militares e dependentes, em razéo
das peculiaridades da profissdo militar. Santos (2018) aduz que o SPSM das FFAA ¢
constituido por um conjunto integrado de instrumentos legais permanentes e interativos, em
seus aspectos de remuneracdo, assisténcia social e saude, que visam garantir o amparo € a
dignidade aos militares das FFAA e seus dependentes, haja vista as peculiaridades da carreira
militar.

As questdes que envolvem o SPSM das FFAA ndo sdo simples e ultrapassam as

esferas sociais e econdmicas. Este sistema deve se preocupar em garantir uma relativa
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tranquilidade para que os militares possam assumir o risco inerente as suas profissoes,
sabendo que suas familias estdo amparadas, o que inclui, especialmente uma aposentadoria
digna e um sistema de pensdes eficaz. Por outro lado, o sistema deve ser equilibrado de modo
a fazer bom uso dos recursos publicos. Segundo Conti e Carvalho (2011), na literatura
contabilista, uma das principais formas de controle na atividade publica é o controle interno.
Assim, a estruturacdo do sistema de controle definird a qualidade de seu gasto publico e
possui funcdo essencial para uma gestdo fiscal responsavel no Brasil.

Visando o aumento da governanca publica, o Tribunal de Contas da Unido (TCU)
instou 0 Ministério da Defesa (MD), a partir de 2010, a realizar anualmente uma projecdo dos
custos atuariais com os pensionistas das FFAA, considerando um horizonte temporal de 75
anos. Tal tarefa mostrou-se um grande desafio organizacional, devido ao grande volume de
dados, esforco computacional exigido pelos referidos calculos matematicos e incertezas
envolvidas (GOMES, SANTOS e MARTINS, 2017).

Gomes et al. (2017) destacam que projecOes atuariais de receitas e despesas séo
importantes para garantir o equilibrio atuarial e diminuir o risco de falta de liquidez,
possibilitando que os 6rgdos publicos provisionem recursos para 0s anos subsequentes. O
objetivo destas projecGes para uma entidade de previdéncia e pensfes, portanto, seria
quantificar os custos futuros estimados com pagamento de beneficios e as receitas futuras
estimadas de contribui¢des de participantes.

1.2. SITUACAO PROBLEMA

Com o intuito de gerar informagBes cada vez mais confiaveis em seu beneficio, é
crescente a necessidade das institui¢cdes se organizarem e tratarem seus dados. Neste contexto,
a Engenharia de Producdo € uma ferramenta fundamental no assessoramento dos gestores na
tomada de decisdo correta (SANTOS et al., 2019). Dentro da &rea da Engenharia de Producéo,
por sua vez, a Pesquisa Operacional (PO) é uma subarea que envolve conceitos
multidisciplinares para a resolugdes de questdes complexas.

Segundo Santos (2018), os problemas de Pesquisa Operacional possuem metodologia
razoavelmente simples e que respeita um encadeamento logico, iniciando com uma situagao
problematica, isto €, uma assimetria entre 0 que determinada pessoa, grupo ou organizacdo deseja
e 0 que efetivamente obtém. Desta forma, s é possivel obter a solugdo de um problema, a partir

do perfeito entendimento do mesmo e das suas condi¢des de contorno.
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No Brasil, os militares das Forcas Armadas ndo estdo submetidos as mesmas regras
dos regimes de previdéncia dos cidad&os civis, possuindo um sistema proprio. De acordo com
Gomes, Santos e Martins (2017), naqueles paises em que se preza pela solvéncia das
entidades de seguridade social, os sistemas de previdéncia e pensdes necessitam realizar a
projecdo atuarial de despesas e receitas. Esta pratica consiste em mensurar 0s pagamentos e
contribuigdes futuros de participantes ativos, inativos e pensionistas. Assim sendo, a gestéo
do Sistema de Protecdo Social dos Militares exige a realizacao de calculos atuariais.

Desta forma, faz-se necessaria a determinacdo das tabuas atuariais de mortalidade e
invalidez que melhor representam as expectativas de decrementos, ou seja, morte e invalidez
da populagdo estudada. Analisando-se a situacdo de um individuo ativo deste grupo, verifica-
se que 0 mesmo esta sujeito a multiplos decrementos probabilisticos, chamados também de
“multidecrementos”; isto €, probabilidades conjuntas de morrer ou se invalidar (SANTOS,
2018).

Para Gomes, Santos e Martins (2017), uma forma de avaliar se duas distribuicdes de
frequéncias sdo consideradas heterogéneas ou aproximadamente idénticas € por meio da
realizacdo dos testes de aderéncia. Dentro deste contexto, nos estudos atuariais do SPSM, faz-
se necessaria a utilizacdo de testes de aderéncia para a selecdo de tabuas atuariais. Em Santos
(2018), os testes de aderéncia consistiram em analisar se a distribuicdo de decrementos
(falecimentos e invalidez) dados pelas tdbuas atuariais analisadas representavam ou nao a
distribuicdo de decrementos das bases de dados das FFAA. Naquele trabalho, dentre os
diversos tipos de teste de aderéncia existentes na academia, Santos utilizou como teste de
aderéncia apenas o teste do Qui-quadrado, pela sua predominancia no mercado

previdenciario.

1.3. PERGUNTAS DA PESQUISA

Com isso, encontra-se uma problematica motivante para este trabalho: na academia
existem diferentes modelos de testes de aderéncia para verificar a normalidade na distribuicéo
de frequéncias. Embora o teste de aderéncia do Qui-quadrado seja 0 mais empregado no
mercado previdenciario, ndo necessariamente seja sempre 0 mais adequado. Neste contexto,
surge a seguinte questdo central da pesquisa: dentre os principais testes de aderéncia
difundidos no meio académico, qual o teste de aderéncia que melhor se aplica para a
selecdo das tabuas atuariais para os militares das Forcas Armadas Brasileiras? Ainda

neste trabalho, outras questfes secundarias serdo respondidas, a saber:
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Dentre os principais testes de aderéncia, quais os metodos de célculo da
estatistica de Teste?

Quais os parametros que melhor formam as dimensdes a serem consideradas por
ocasido de um teste de aderéncia?

Qual teste de aderéncia se mostrou mais adequado para o célculo de Mortalidade
de Ativos Inativos e Pensionistas das Forcas Armadas?

Qual teste de aderéncia se mostrou mais adequado para o calculo de Mortalidade
de Invalidos das Forcas Armadas?

Qual teste de aderéncia se mostrou mais adequado para o calculo de Entrada em
Invalidez das Forcas Armadas?

As tébuas atuariais existentes hoje no mercado previdenciario podem ser
empregadas para a populacdo das Forcas Armadas?

Quais tabuas atuariais apresentam melhor aderéncia para a amostra populacional
das forcas armadas para Mortalidade de Ativos Inativos e Pensionistas?

Quais tabuas atuariais apresentam melhor aderéncia para a amostra populacional
das forcas armadas para Mortalidade de Invalidos?

Quais tabuas atuariais apresentam melhor aderéncia para a amostra populacional
das forcas armadas para Entrada em Invalidez?

Os decrementos probabilisticos a que um individuo ativo esta sujeito tendem a
algum estado de convergéncia?

Caso haja um estado de convergéncia, qual a probabilidade de estado estavel
para os estados biométricos e sociais nos quais um individuo ativo pode se

encontrar?

1.4. OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS SECUNDARIOS

Na busca de uma resposta para a questdo central abordada anteriormente, este estudo

tem como objetivo geral identificar o teste de aderéncia mais adequado para selecdo das
tabuas atuariais referentes aos militares das Forgas Armadas Brasileiras. Para complementar o

atendimento do objetivo geral, foram estabelecidos como objetivos secundarios:

(@) Identificar, dentre os principais testes de aderéncia, quais 0s métodos de
calculo da estatistica de Teste;
(b) Identificar quais os parametros que melhor formam as dimensdes a serem

consideradas por ocasido de um teste de aderéncia;
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(c) ldentificar o teste de aderéncia que se mostra mais adequado para o calculo
de Mortalidade de Ativos Inativos e Pensionistas das Forgcas Armadas;

(d) Identificar o teste de aderéncia que se mostra mais adequado para o calculo
de Mortalidade de Invalidos das Forcas Armadas;

(e) ldentificar o teste de aderéncia que se mostra mais adequado para o calculo
de Entrada em Invalidez das Forgas Armadas;

(f) Verificar se tdbuas atuariais existentes hoje no mercado previdenciario
podem ser empregadas para a populacao das Forcas Armadas.

(9) Identificar a tabua(s) atuarial (is) que apresenta(m) melhor aderéncia para a
amostra populacional das forgas armadas para Mortalidade de Ativos
Inativos e Pensionistas;

(h) Identificar a tabua(s) atuarial (is) que apresenta(m) melhor aderéncia para a
amostra populacional das forcas armadas para Mortalidade de Invalidos;

(i) Identificar a tabua(s) atuarial (is) que apresenta(m) melhor aderéncia para a
amostra populacional das forcas armadas para Entrada em Invalidez;

(j) Verificar se os decrementos probabilisticos a que um individuo ativo esta
sujeito tendem a algum estado de convergéncia; e

(k) Calcular, se houver, qual a probabilidade de estado estavel para os estados

biométricos e sociais em que um individuo ativo pode se encontrar.

1.5. JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DA PESQUISA

O teste de aderéncia Qui-quadrado ja estd consagrado pelo uso na literatura
académica. Assim, a pesquisa pretende verificar se tal método, em relacdo aos demais, € o que
melhor atende as especificidades das FFAA. Caso este teste seja identificado como o mais
adequado, confirmar-se-4 que 0 seu emprego esta sendo coerente; porém, caso contrario,
abrira um leque para que outros testes de aderéncia venham a ser usados em outros estudos
que utilizaram o Qui-quadrado.

Pretende-se verificar a aplicabilidade das Cadeias de Markov para determinar, a
partir do modelo de estados biométricos e sociais dos militares das FFAA, se 0s decrementos
probabilisticos convergem para um estado funcional de estabilidade.

Espera-se, por meio desta pesquisa, portanto, verificar a robustez do modelo
proposto por Santos (2018), a fim de contribuir com o Ministério da Defesa e com a Unido;

assim, permitir que possa ser disponibilizado um conjunto de informaces relativas ao custo
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constitucional das pensbes dos militares para o correto provisionamento de recursos
financeiros a médio e longo prazos, indo ao encontro do preconizado pelo TCU no que diz
respeito a manutencao e melhoria da governanca publica.

Destaca-se, ainda, que se trata uma pesquisa aplicada a um problema real, referente

as FFAA, que afeta diretamente mais de um milh&o de cidadaos brasileiros.

1.6. DELIMITACAO DA PESQUISA

O presente trabalho ¢ uma continuacdo da pesquisa de Santos (2018), a partir de sua
tese “Proposta de Modelagem Atuarial aplicada ao setor militar, considerando influéncias
econdmicas e biométricas”, que restringiu-se as pensdes militares definidas pela Lei n° 3.765,
de 4 de maio de 1960; portanto, sem incluir as pensées indenizatdrias ou pensdes especiais do
grupo de ex-combatentes e anistiados politicos. Naquele trabalho, Santos desenvolveu uma
metodologia para um rapido célculo das projecdes atuariais dos custos com pensionistas das
FFAA, a partir de tabuas de mortalidade selecionadas pelo teste do Qui-quadrado. Com o
intuito de ampliar o escopo daquele trabalho, Santos identificou as seguintes possibilidades de
pesquisas futuras:

(1) Ampliar a quantidade de tabuas atuariais analisadas;

(2) Realizar outros testes de aderéncia, diferentes do teste Qui-quadrado, para a

selecdo das tabuas atuariais;
(3) Aplicar Cadeias de Markov a fim de verificar a convergéncia dos decrementos
probabilisticos; e

(4) Avaliar a possibilidade do desenvolvimento de tabuas dindmicas, com o
propdsito de antecipar os acréscimos de longevidade que se tem observado ao
longo do tempo.

Esta dissertacdo se propOs estender a tese de doutorado de Santos (2018),
desenvolvendo uma pesquisa relacionada aos itens (1), (2) e (3) supracitados.

No ambito da revisdo da literatura serdo pesquisados os testes de aderéncia relatados
em artigos indexados nas bases SCOPUS e ISI Web of Science, acessados a partir do portal de
periddicos da Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

No presente trabalho, focou-se nos testes de aderéncia para verificacdo de ajuste a
distribuicdo normal ou para calcular a probabilidade de uma variavel aleatéria estar
normalmente distribuida. A pesquisa se propbe a identificar o teste de aderéncia mais

adequado entre os citados por Santos (2018) como principais, a saber: Qui-quadrado, Desvio
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Quadratico Médio, Kolmogorov-Smirnov e Binomial, além dos testes de Shapiro-Wilk e
Lilliefors.

No presente trabalho, ndo serdo realizadas projecbes atuarias, focando-se em
expandir a premissa assumida por Santos (2018) de utilizacdo somente do teste de aderéncia
do Qui-quadrado para a selecdo de tabuas atuariais e na analise dos estados biométricos e
sociais propostos por aquele autor.

No estudo markoviano dos Estados Biométricos e Sociais a que um militar possa
estar submetido, foi empregado como base de dados o Anudrio Estatistico da Marinha
(ANEMAR), volume 1, de 2018. Utilizou-se somente de dados publicos, ndo havendo a
disponibilidade de dados consolidados de probabilidade de assunc¢édo dos diferentes estados.
Portanto, as probabilidades foram estimadas mediante a razdo entre o nimero de militares
entre diferentes estados biométricos e sociais, conforme descrito no Capitulo 5. Para
aplicacdo da Cadeia de Markov, foi adotado um modelo simplificado de grafo dos estados

biométricos e sociais.

1.7. ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta estruturada em seis capitulos.

O primeiro capitulo apresenta uma breve introducdo. O segundo capitulo revela o
referencial tedrico que fundamenta este estudo a partir de um estudo bibliométrico dos testes
de aderéncia. O terceiro capitulo descreve a metodologia utilizada para obtencao das respostas
aos questionamentos da pesquisa. O quarto capitulo apresenta a implementacdo dos testes de
aderéncia e analisa os resultados obtidos pelos modelos descritos, relacionando os resultados
com a questdo central da pesquisa e algumas das perguntas secundarias. O quinto capitulo
apresenta um estudo markoviano dos estados biométricos e sociais, fazendo uma
correspondéncia entre os resultados alcancados e os demais questionamentos secundarios da
pesquisa. O sexto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho e as recomendacbes para

estudos posteriores.

2. REVISAO DA LITERATURA

O termo Pesquisa Operacional deriva das expressdes em inglés Operational
Research (empregada no Reino Unido) ou Operations Research (empregada nos Estados
Unidos da América).
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O inicio da atividade moderna que recebeu a denominacdo de PO remete as acGes
militares dos comandos britanicos e americanos durante a Segunda Guerra Mundial (1939-
1945). Frente a escassez de recursos e a consequente necessidade de melhor aloca-los,
cientistas foram chamados a realizar pesquisas sobre operacdes militares a fim de proporem
melhores solugdes para problemas estratégicos e taticos (HILLIER E LIEBERMAN, 2013).

Sir Robert Watson-Watt, um dos cientistas quem reivindicou a autoria do termo
Operational Research, a definiu como a atividade de examinar quantitativamente se uma
organizacdo esta obtendo com a operacdo de seus equipamentos a melhor contribuicao
possivel para o seu objetivo geral; quais sdo os fatores predominantes afetando os resultados
obtidos; quais mudancas em equipamentos ou métodos podem gerar razodvel expectativa de
melhoria destes resultados ao menor custo de esforco e tempo e 0 grau em que as variagoes
nos objetivos taticos sdo susceptiveis a contribuir para uma forma mais econdémica e expedita
de alcancgar o objetivo estratégico global (NATURE, 1947).

Para Philip McCord Morse, considerado nos Estados Unidos como “the father of
Operations Research” a pesquisa operacional ¢, em uma definicdo mais simples, um método
cientifico de prover aos departamentos executivos uma base quantitativa para as decisdes
relativas as operagdes sob seu controle (MORSE e KIMBALL, 1951; LITTLE, 2003).

Harper (1975) considera que no periodo pés-guerra, o desenvolvimento da PO se
intensificou pois as empresas perceberam que poderiam melhorar sua performance por meio
de um estudo mais cuidadoso de como geriam suas operacdes. Para aquele pesquisador, a PO
seria 0 conjunto de técnicas que prové as respostas aos questionamentos das empresas em
relagdo aos seus procedimentos: ou seja, segundo a qual os gerentes conseguem obter as
informacdes para verificar as consequéncias dos métodos de operacgdo existente e alternativos.
Para Zachariah et al. (2009), uma definicdo de PO mais moderna e que estende seu uso para
areas das ciéncias humanas é que se trata da pesquisa visando conhecimento sobre
intervencOes, estratégias ou ferramentas que melhorarem a qualidade, a eficicia ou a
cobertura de programas em que a pesquisa esta sendo realizada. Kruger et al. (2019) ressaltam
a importancia da modelagem matematica para a PO, porém defendem agregar as
contribui¢bes conceituais e praticas da teoria da complexidade. Para estes autores, novas
interacOes prospectivas e transdisciplinares para a PO, de forma mais sustentavel e ética,
poderiam ser exploradas.

Drobne, Dumici¢ e Stirn (2018) ressaltam que a PO teve um impacto importante na
melhoria da eficiéncia das organizacgdes e contribuiu para aumentar a produtividade e o bem-

estar social. Sua aplicacdo € ampla, envolvendo problemas reais em diversos campos
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distintos. O caréater abrangente da PO esta intimamente ligado a sua interdisciplinaridade. Para
Corbett e Wassenhove (1993), o mote interdisciplinar da PO se justifica em suas préprias
origens, pois quando comecou a ser utilizada durante a guerra, ndo havia profissionais
habilitados neste novo campo da ciéncia. Assim, foi necessaria a combinacdo de
pesquisadores que dominavam diferentes &reas do conhecimento. Hillier e Lieberman (2013),
por exemplo, afirmam que um estudo de PO pode requerer conhecimentos de matematica,
estatistica e teoria da probabilidade, administracdo, economia, informatica, engenharia, fisica
e ciéncias comportamentais, além de experiéncia e habilidades especificas relacionadas ao
problema analisado. Santos et al. (2015) concordam que a PO apresenta uma alta
multidisciplinaridade, geralmente fazendo uso de modelos matematicos e / ou 16gicos. Estes
autores aduzem que uma caracteristica da maioria das técnicas de PO é que as solucdes
obtidas ndo traduzem meramente a aplicacdo de uma férmula, mas sdo encontradas apenas
por meio de alguns algoritmos.

No presente trabalho, dentro do contexto de multidisciplinariedade da PO, seréo
utilizadas técnicas matematicas, estatisticas e de teoria da probabilidade. Este capitulo
descreve 0s principais conceitos relacionados ao estudo de aderéncia, apresentando a revisao
da literatura desenvolvida a partir de pesquisa bibliométrica, considerando o modelo descrito
por Costa (2010). Este capitulo esté dividido em duas sec¢Oes: Base Conceitual e Mapeamento
do Estado da Arte, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Organizagdo do Capitulo 2 — Revisdo da Literatura
i 2.1 Base
' Conceitual
2. Revisao da
Literatura
| y 2.2 Estado
da Arte

Fonte: Elaboracéo Prépria (2020)

2.1. Base conceitual

Nesta se¢do sdo abordados os conceitos e fundamentos dos aspectos abrangidos pelo
tema central, criando o alicerce tedrico para o posterior desenvolvimento da pesquisa. Desta

sorte, a base conceitual foi estruturada como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Organizacéo do item 2.1 Base Conceitual
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2.1.2.3. Teste Binomial

2.1.2.4. Teste de Kolmogorov-Smirnov
2.1.2.5. Teste de Lilliefors

>
—

2.1 Base
Conceitual

2.1.2 Principais
Testes de Aderéncia

no mercado
Previdenciario

L
Fonte: Elaboracéo Prépria (2020)

2.1.1. Teste de Aderéncia (Goodness-of-Fit — GOF — Test)

A validacdo de um modelo é um passo necessario para a sua aceitacdo. Nenhuma
combinacdo Unica de testes de validagdo seré aplicavel em diversos modelos e seus usos. A
escolha da técnica é importante, pois alguns contém problemas e inconsisténcias. A eficiéncia
da modelagem é proposta como a melhor medida global de concordancia entre os valores
observados e simulados (MAYER e BUTLER, 1993).

Para D’Agostino e Stephens (1986), testes de aderéncia sdo métodos estatisticos que
permitem examinar o qudo bem uma amostra de dados concorda com uma dada distribuicéo
como sua populacdo. O objetivo da realizacdo dos testes de aderéncia, portanto é avaliar se
duas distribui¢bes de frequéncias sdo aproximadamente idénticas ou se sdo consideradas
heterogéneas.

Em que pese ndo haja uma Unica definicdo padronizada internacionalmente para 0s
Testes de Aderéncia, Assis, Souza e Dias (2019), em seu Glossario de Estatistica, apresentam
um conceito geral sobre o termo em inglés Goodness-of-Fit:

Teste estatistico de modelo de distribuicdo de probabilidades, no qual as
propor¢des observadas se ajustam as propor¢des esperadas, deduzidas

matematicamente ou estabelecidas de acordo com alguma teoria. E também

denominado de teste de aderéncia [ASSIS, SOUZA e DIAS, 2019].

Os testes de aderéncia (também chamados de testes de qualidade de ajuste ou testes de
bondade de ajuste, em traducdo livre do termo em inglés Goodness-of-Fit), portanto,
consistem em verificar a adequabilidade de um modelo probabilistico a um conjunto de

dados. Nos testes de aderéncia, tem-se uma hipétese nula Ho que X, uma variavel aleatoria,
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segue uma lei de probabilidade declarada F(x). As técnicas destes testes consistem em
modelos matemaéticos para medir a conformidade dos dados de uma amostra, isto é, conjunto
de valores de x com a distribuicdo hipotética; ou, de forma equivalente, com sua discrepancia
em relacdo a ela. Ou seja, o0 conceito basico € que, dada uma amostra aleatoria de tamanho n,
observada de uma variavel aleatdria X, deseja-se testar a hipotese nula Ho que a amostra segue
uma determinada funcéo de distribuicdo F(x), confrontando-a com a hipdtese alternativa H;
de que aquela amostra ndo siga a funcédo de distribuicdo F(x):
Ho: X tem distribuicdo F (x) vs Hi: X ndo tem distribuigéo F (x).

Na estrutura formal do teste de aderéncia, a hipdtese nula Ho pode ser uma hipdtese
simples, quando F(x) é especificado completamente ou Ho pode dar uma especificacdo
incompleta e entdo serd uma hipo6tese composta.

Para McAssey (2013), é necessario que um Teste de Aderéncia seja teoricamente
solido, simples de implementar em aplicagdes cientificas, adaptavel a qualquer distribuicdo de
qualquer dimenséo e ter robustez suficiente. Santos (2018) aponta como principais testes de
aderéncia presentes na academia os testes: Qui-quadrado, Desvio Quadratico Medio,
Kolmogorov-Smirnov e Binomial. Nesta pesquisa, foram incluidos na revisdo da literatura,
ainda, o teste de Lilliefors, que é uma evolucdo do teste de Kolmogorov-Smirnov e o teste de
Shapiro-Wilk, que possui grande relevancia académica.

De acordo com Maydeu-Olivares e Forero (2010), a avaliagdo de um teste de
aderéncia envolve necessariamente um julgamento subjetivo. Esses autores afirmam que os
modelos sdo apenas aproximacdes de fendmenos da vida real e, consequentemente, qualquer
modelo serd rejeitado se a amostra tiver tamanho suficientemente grande. Contudo, aqueles
autores alertam que isso ndo deve ser levado a implicar que o teste de aderéncia ndo tenha
sentido. Pelo contrério, eles opinam que os pesquisadores devem analisar a aderéncia de seus
modelos usando um teste estatistico, para avaliar a magnitude da discrepancia entre os dados e
0s modelos, considerando a variabilidade da amostragem.

Nos estudos de estatistica, comumente utiliza-se um indice de significancia marginal
arbitrado, chamado de p-value (ou valor-p), que representa a probabilidade da ocorréncia de
um dado evento. O valor-p é usado como uma alternativa aos pontos de rejeicao para fornecer
o menor nivel de significancia no qual a hipdtese nula seria rejeitada (VICKERS, 2007;
DALLAL, 2012). O p-value é, portanto, a probabilidade de se obter um efeito igual ou maior
gue o observado considerando que a hip6tese nula seja verdadeira (GLANTZ, 2002; BIAU et
al., 2015).
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Em outras palavras, o valor-p é o limite assumido pelo pesquisador de que a
diferenga entre a amostra esperada e observada invalide a hipdtese admitida no estudo
cientifico como sendo verdadeira, ainda que, estatisticamente, demonstrada.

Segundo Dallal (2012), o nivel padrdo de significancia normalmente utilizado para
justificar uma reivindicacdo de um efeito estatisticamente significativo é de 0,05, isto e, p-
value < 0,05. Desta forma, no presente trabalho também serd assumido este valor-p como
referéncia.

Quando o tamanho de uma amostra € relativamente grande, pode-se aplicar o
teorema do limite central e inferir a normalidade de sua distribuicdo; isto €, conforme o
tamanho da amostra aumenta, a distribuicdo amostral da sua média aproxima-se cada vez
mais de uma distribuicdo normal (ALTMAN e BLAND, 1995). A Figura 3 ilustra
distribuicbes de 5 amostras de tamanhos diferentes tiradas aleatoriamente de distribuicdes
normais, com tamanhos crescentes n=20, n=50, n=100 e n=500. Evidencia-se que poucas das
amostras pequenas parecem uma distribuicdo normal, mas a similaridade aumenta a medida
gue o tamanho da amostra cresce. No presente trabalho, conforme item 1.6, limitou-se ao
estudo dos principais testes de aderéncia para verificacdo de ajuste a distribuicdo normal ou

para calcular a probabilidade de uma variavel aleatéria estar normalmente distribuida.
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Figura 3 — Distribuicdo aleatéria de amostras com similaridade crescente a curva normal
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Fonte: Altman e Bland (1995)
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2.1.2. Principais Testes de Aderéncia

2.1.2.1. Teste do Qui-quadrado

O objetivo do método do teste do Qui-quadrado (ou Chi-quadrado) é comparar as
divergéncias entre as frequéncias esperadas (E) e as observadas (O). Ao ser aplicada para
testes de aderéncia, portanto, a estatistica chi-quadrado (X?) consiste em comparar os desvios
entre 0 nimero de eventos observados na populacdo estudada e aqueles estimados de acordo
com determinado padréo tedrico, 0s quais sdo avaliados quanto a sua significancia, mediante
os valores tabelados da distribuicdo chi-quadrado (GOMES, SANTOS e MARTINS, 2017).

Para testar se as discrepancias calculadas possuem significancia estatistica, calcula-se
o indice X? e compara-se com o mesmo fator (X2 critico) obtido da tabela de distribuicéo chi-
guadrado (SANTOS, 2018).

Segundo Ross (2014), o indice X2 ¢ calculado pela Equagéo 1:

2 A ((), St E,‘ )2

x = —E
- i (Equagdo 1)

Onde,

X? = Estatistica do Teste Qui-quadrado

O = Frequéncia Observada

E = Frequéncia Esperada

O resultado de X? exprime a divergéncia entre a frequéncia observada e a frequéncia
esperada e, quanto menor este valor, maior a probabilidade de ndo se rejeitar a hipdtese de
aderéncia. Uma vez calculada a variavel X2, compara-se com X2 iico, CONsiderando-se o nivel
de significancia arbitrado e os graus de liberdade considerados no teste (BARCELO, 2018).

Se 0 numero esperado de observacdes em qualquer categoria for muito pequeno, isto
¢, tamanho total da amostra for menor que 1000, o teste do Qui-quadrado pode fornecer
resultados imprecisos (MCDONALD, 2014).

Para fins desta pesquisa, considera-se que cada faixa de idades de individuos expostos
ao risco é representada como uma observacdo independente da amostra. Desta forma, o
namero de graus de liberdade do teste Qui-quadrado é representado pelo numero de faixas
etarias analisadas, subtraidas de um, devido a caracteristica intrinseca do modelo de teste

utilizado. Assim sendo, entende-se que a distribuicdo de decrementos gerada por uma tabua



30

atuarial determinada serd idéntica a distribuicdo de decrementos da massa populacional
quando a estatistica Qui-Quadrado calculada for inferior & estatistica Qui-Quadrado tabelada,

baseada no nivel de significancia e nos graus de liberdade do teste.

2.1.2.2. Teste de Desvio Quadratico Médio (Root Mean Square Deviation —
RMSD)

Segundo Armstrong e Collopy (1992), dada uma série de medidas de uma grandeza, as
diferencas entre os valores medidos e o valor mais provavel, y , sdo chamados desvios ou
residuos. Uma relacdo que poderia ser utilizada para a medida da dispersdo poderia ser o

desvio quadratico médio, definida pela Equacéo 2:

[gxif

n (Equacéo 2)

Onde,
e S € 0 Desvio Quadratico Médio na ocorréncia do evento

e 0xi € a diferenca entre as probabilidades esperadas e observadas do evento

O Desvio Quadratico Médio é sempre ndo negativo e um valor de 0 indicaria um
ajuste perfeito aos dados. Esta medida indica simplesmente como um conjunto de n valores
desvia-se de sua média. E uma medida frequentemente usada das diferencas entre valores
amostrais (ou populacionais) previstos por um modelo e os valores observados. Representa a
raiz quadrada da média dos erros quadrados, isto €, a média quadratica das diferencas entre 0s
valores previstos e os valores observados. E uma medida de precisdo para comparar erros de
previsdo de modelos diferentes para um conjunto de dados especifico e ndo entre conjuntos de
dados, pois é dependente da escala (WILLMOTT et al., 2006 ; HYNDMAN e KOEHLER,
2006).

O teste do Desvio Quadratico Médio (DQM) ou Desvio Quadrado Medio visa analisar
0 qudo discrepantes sdo duas distribuicdes especificas. Entretanto, distingue-se de outros
testes de aderéncia pois ndo indica isoladamente se uma determinada tabua atuarial é aderente
a massa de dados populacionais. Por este método sdo calculadas as estatisticas DQM de

diversas tabuas, indicando que aquela que possuir o menor valor DQM é a que possuiu
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melhor aderéncia. Aquela tbua atuarial com o segundo menor valor da estatistica DQM seria
a segunda tabua com melhor aderéncia e assim sucessivamente.

Para emprego deste teste, faz-se necessario que, a partir da base de dados historica da
populacdo, sejam calculados os desvios entre os decrementos observados e os decrementos
esperados. Estes, por sua vez, sdo calculados mediante a multiplicacdo da quantidade de
individuos expostos ao risco em determinada faixa etaria pela probabilidade da tabua atuarial
testada. Considera-se, entdo, que o teste do Desvio Quadratico Médio fornece uma ordenacéo
das tabuas testadas, das menos discrepantes aos dados observados da populacdo analisada
para aquelas que mais se diferem da amostra. Na prética, este teste € especialmente
importante quando ndo é encontrada aderéncia estatistica a nenhuma tébua atuarial a partir

dos métodos Qui-Quadrado e/ou Kolmogorov-Smirnov.

2.1.2.3. Teste Binominal

O teste binomial € um teste de aderéncia que deve ser utilizado para comparar a
distribuicdo observada com a distribuicdo esperada quando ha apenas duas categorias,
situacdo na qual o seria mais preciso do que o Qui-quadrado (HOWELL, 2007).

Segundo McDonald (2014), o teste binomial é empregado quando ha uma variavel
nominal com apenas dois valores (como masculino ou feminino, esquerdo ou direito, verde ou
amarelo), comparando os dados observados com os dados esperados, que sdo algum tipo de
expectativa tedrica, ndo sendo comumente utilizado se o nimero de observacbes for muito
alto.

O valor estatistico do teste binomial, P(B), esta indicado na Equacéo 3:
Px (B=K) = (Z) xp“x (1-p)™* (Equagdo 3)
Onde,
e N é o tamanho da amostra (nUmero de tentativas);
o Kk é 0 niimero de sucessos;
e P é a probabilidade de sucesso de um Unico estudo ou a proporgdo de populacéo
(hipotese); e
o (Z) ¢ uma equacdo de numeros fatoriais, que também pode ser descrita por

n!
k! (n—k)!



32

2.1.2.4. Teste de Kolmogorov-Smirnov

Segundo Young (1977), o teste de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov (KS) é um teste
estatistico ndo-paramétrico realizado em dados experimentais com dois propoésitos distintos:
testar se um histograma condiz com uma distribuicdo de referéncia; ou testar se dois
histogramas sdo amostras da mesma funcéo de densidade de probabilidade continua. Para fins
deste estudo, foca-se no primeiro caso, em que o teste de aderéncia de KS se baseia na
suposicao paramétrica de que o erro de amostragem tem uma distribuicdo normal.

A estatistica de teste de Kolmogorov-Smirnov (KOLMOGOROV, 1933) é calculada
a partir do valor supremo, isto €, 0 maximo dos valores em um determinado intervalo
(Equac0es 4 e 5).
D, =sup|E, (x)-E, (x)| )
) (Equacdo 4)
Onde Fu(x) e Fo(x) representam as fungdes de distribuicdo acumulada dos ébitos
esperados e observados, respectivamente. A estatistica do teste D, serd a maior distancia

vertical entre F, (x) e Fo (x), isto é:

D =max -:lf),. ||f)' |:

D; =F(x.,)-FE(x) . Dy =F(x,)-FK(x

Onde " ) (Equacéo 5)

A estatistica KS, pode ser dada por: KSz= ‘/’_ID » (Equacdo 6)

Para Maroco (2010), testar a normalidade por meio do KS consiste em mensurar a
distancia entre as funcGes distribuicdes empiricas para as duas amostras, que sdo padronizadas
e comparadas com uma distribuicdo normal. Isto equivale a tornar a média e a variancia da
distribuicdo de referéncia iguais aos estimados das amostras (STEPHENS, 1974). Isto €,
sejam os parametros média da populacdo “p” e desvio padrdo da populacdo “8” quaisquer,
pretende-se testar a hipétese nula Ho que a amostra “X” observa uma determinada distribuicéo
“N” contra a hipotese alternativa Hi de que a amostra ndo observe aquela distribuicdo
(Equacéo 7):

Ho: X~N (n,d8) vs Hi: X * N (n,8) (Equagdo 7)

Monish e Rehana (2020) reiteram que o teste KS mede a diferenca maxima entre a
distribuicdo cumulativa tedrica e distribuicdo cumulativa empirica de pontos das amostras. A
estatistica do teste KS sera baseada na maior diferenga vertical (A) entre as funcbes de

distribuicdo cumulativa (cumulative distribution function - CDF) teoricos e empiricos da
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amostra testada. Segundo Steel e Torrie (1980), inicia-se o teste ordenando as observagdes da
variavel X por ordem crescente e, em seguida, calculando-se a frequéncia acumulada de cada
observacao. Deve-se, entdo, calcular a diferenca entre este resultado e a frequéncia acumulada
esperada para a mesma observacao, caso tivesse uma distribuicdo de probabilidade normal,
bem como a mesma diferenca relativamente & observacdo anterior. A estatistica do teste é
entdo dada pela maior diferenca destas duas diferencas, cuja interpretacdo gréfica é

apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Interpretagdo gréafica da estatistica do teste Kolmogorov-Smirnov
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Fonte: Maroco (2010)

Compara-se o valor critico da distribuicdo estatistica de KS com o tabelado e rejeita-se
Ho se D > Duabelado (@0). A maioria dos softwares estatisticos calculam o p-vaie, iSto €, 0 menor
valor de “a” a partir do qual D > Drabelado. ASSiM para uma determinada probabilidade de erro
de tipo I o x 100% rejeita-se Ho se p < o (SMIRNOV, 1948; MAROCO, 2010).

2.1.2.5. Teste de Lilliefors

No teste de Kolmogorov-Smirnov (KS), assume-se que 0s parametros populacionais
“n” e “8” sdo conhecidos, o que nem sempre ¢ possivel. Na pratica, em grande parte dos
casos, obtém-se uma amostra representativa da populacdo a partir da qual pode-se inferir
sobre os verdadeiros valores de “p” e “8”. Assim, a estatistica D ndo poderia ser aplicada a
partir apenas estimativas amostrais, em vez dos verdadeiros valores de “p” e “8” (MAROCO,
2010). Ou seja, as tabelas padrdo usadas para o teste de KS sdo validas ao testar se um
conjunto de observacfes € de uma distribuicdo continua completamente especificada. Se um
ou mais parametros precisarem ser estimados a partir da amostra, as tabelas ndo serdo mais
validas (LILLIEFORS, 1967).
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Lilliefors (1967) propds uma correcdo as tabelas com os valores criticos da
distribuicdo de KS (Correcdo de Lilliefors) que deve ser utilizada quando se compara a
distribuicdo de frequéncias acumuladas e das observacdes da variavel com uma distribuicdo
teorica cujos parametros foram estimados a partir da amostra. O p-value pode ser calculado
usando-se a aproximacdo analitica da estatistica de teste de Lilliefors proposta por Dallal e
Wilkinson (1986), rejeitando-se H, se p-value < a. (LILLIEFORS, 1967; CONOVER, 1999;
MAROCO, 2010).

Dallal e Wilkinson (1986) propGem que se encontre os valores criticos tabelados
correspondentes a D2 (o = 0,20) ¢ Dis (a = 0,15), referentes a “n”, utilizando-se de
interpolacéo linear quando necessario. Entdo, deve-se encontrar o valor de aj, by, 1, a, bo e
C2, conforme descrito a seguir nas Equacdes 8, 9, 10 e 11:
a1 =-7,01256 (n + 2,78019)
b1 = 2,99587 /n + 2,78019
c1=2,1804661 + 0,974598 / V/n + 1,67997/n
a2 = -7,90289126054 n°%

b, = 3,180370175721 n%4°
C2=2,2947256  (Equacéo 8)

Em seguida, deve-se calcular o valor critico D1o (.= 0,15)

— b1—./(b1)*-4aic1

Se n <100, a=a, b=bs, c=c1, tem-se que: Dio = o (Equacéo 9)
— — 2_
Sen> 100, a=ay, b=hy, c=c,, tem-se que: Do = bz v (Zbiz A0 (Equacéo 10)
Finalmente, calcula-se o p-value de acordo com a seguinte férmula:
0,10 se Dn=D1o
exp (aDn? + bDn + ¢ — 2,3025851) se Dn > D1o
p-value= 0,15+ (Dn - D1s) [(0,10 — 0,15) / (D10- D15) se Dn > D35
0,20 + (Dn - D10) [(0,15 - 0,20) / (D15 - D20) se Dn > D2o
p-value > 0,20 se Dn <D1o (Equacdo 11)

2.1.2.6. Teste de Shapiro-Wilk

O teste de Shapiro-Wilk é um teste de aderéncia difundido no meio académico que
ndo utiliza procedimentos graficos para testar a adequacdo a distribuicdo normal, podendo ser

obtido facilmente nos principais pacotes estatisticos, como R, SAS e SPSS.
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Dada uma amostra aleatoria ordenada, y1 <y2 <... <yn, a estatistica original do teste
Shapiro-Wilk (SHAPIRO e WILK, 1965) é definido como

W= Gk ay?
:I: 1 (vi _.\_")2
(Equacao 12)
Onde,
e Vi€ aestatistica de i-ésima ordem;

e j¢éamédiadaamostra,

miy—1

(mTy=ly=igpm)1/2

e a=(ayaz .. an)=

e m = (my, My .., My) S0 0s valores esperados das estatisticas de variaveis
aleatdrias independentes e distribuidas de forma idéntica de amostras a partir
da distribuicdo normal padréo; e

e V éacovariancia.

O valor de W situa-se entre zero e um. Pequenos valores de W levam a rejeigdo da
normalidade, enquanto o valor de um indica aderéncia a normalidade dos dados (RAZALI e
WAMH, 2011). Segundo Maroco (2010), este teste é particularmente apropriado para amostras
de pequena dimensdo. Whetherill (1986), por exemplo, j& considerava que o teste de Shapiro-

Wilks seria poderoso para amostras menores ou iguais a 50.

2.2. MAPEAMENTO DO ESTADO DA ARTE

Com o objetivo de identificar um referencial bibliografico atualizado foi realizado
um estudo bibliométrico nas Bases de Dados SCOPUS e Web of Science. Primeiramente, a
pesquisa foi consolidada em marco de 2019; posteriormente, foi atualizada em dezembro de
2019. Sobre o tema de testes de aderéncia, buscaram-se contribui¢des para a discusséo sobre o

emprego dos diferentes testes.

2.2.1. Pesquisa nas Bases SCOPUS e Web of Science

As buscas nas bases de dados SCOPUS e Web of Science foram realizadas por meio
do Portal de Periddicos da Capes, acessadas entre 0s meses de fevereiro e maio de 2019, e
atualizadas em dezembro de 2019. Inicialmente, foram utilizadas, de forma isolada, as
seguintes palavras-chave acerca do tema: “goodness-of-fit test”; “adherence test”; “normal

distribution”. O termo “goodness-of-fit”, cuja traducao literal seria teste de bondade de ajuste,
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€ a expressdao mais utilizada no idioma inglés para se referir aos testes de aderéncia;
entretanto, por excesso de zelo, também foi incluida na busca a versdo literal de teste de
aderéncia para o inglés “adherence test”. O objetivo inicial da referida busca, foi identificar e
investigar o quantitativo geral de publicacbes nas respectivas bases de dados a serem
pesquisadas, sem restricbes quanto aos parametros de refinamento de pesquisa. A seguir séo
apresentados os resultados na Tabela 1. Ao lado das palavras-chaves, encontra-se entre
paréntesis a traducdo livre para os termos utilizados. A pesquisa consistiu na entrada dos
termos especificados no campo de busca das bases de dados, digitados entre aspas para
garantir que as palavras ndo fossem procuradas separadamente. Para a base SCOPUS foi
utilizado o filtro de selecdo de pesquisa para os campos “Title ” (titulo), “Abstract” (Resumo)
e “Keywords” ( Palavras-chaves), enquanto na base Web of Science, por falta desta opcédo de
filtro, a pesquisa foi referente a todos os campos. Vale ressaltar que, mesmo com o filtro

utilizado, o nimero de publica¢des na base SCOPUS foi superior nesta primeira pesquisa.

Tabela 1: Palavras-chave da pesquisa inicial.

NUMERO DE REGISTROS ENCONTRADOS
TERMOS DA PESQUISA SCOPUS ;’(\:/:EEBN?:E ToTAL
Goodness-of-fit test (Teste de bondade de ajuste) 5.818 2.919 23.780
Adherence test (Teste de Aderéncia) 438 191 629
Normal distribution (Distribuicdo normal) 55.408 22.141 77.549
SubTotal 61.664 25.251 101.958

Fonte: Elaboracéo Prépria (2020)

A verificacdo de registros encontrados nas bases de dados SCOPUS e Web of Science
com as trés palavras-chave pesquisadas isoladamente, evidenciou variados temas acerca do
assunto. Em virtude da alta dispersdo e variedade de registros encontrados em relagcdo ao
contexto de testes de aderéncia, fez-se necessario um refinamento da pesquisa com a
combinacdo de algumas palavras-chave, com o objetivo de focar no tema central do trabalho
em questdo. Os termos utilizados na pesquisa anterior foram combinados com os nomes dos
testes de aderéncia ja citados, na sua versdao em inglés: “Chi-Square”, “Root Mean Square
Deviation”, “Binomial”, “Kolmogorov-Smirnov”, “Shapiro-Wilk” e “Lilliefors”. A pesquisa
consistiu na entrada dos termos especificados, dois a dois, no campo de busca das bases de
dados, com as expressoes digitadas entre aspas e com filtro para busca em todos os campos.
Estas duas etapas ocorreram no periodo de 8 de fevereiro a 18 de marco de 2019, sendo
atualizadas de 27 a 31 de dezembro de 2019 (Tabela 2).
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Tabela 2: Palavras-chave da pesquisa refinada.

NUMERO DE REGISTROS ENCONTRADOS

TERMOS DA PESQUISA SCOPUS g\C/FEBN(c):E TOTAL
“Goodness-of-fit test” AND “Chi-Square” 1.190 384 1.574
“Goodness-of-fit test” AND “Root Mean Square
Deviation” 3 1 4
“Goodness-of-fit test” AND “Binomial” 882 59 941
“Goodness-of-fit test” AND “Kolmogorov-Smirnov” 1.915 302 2217
“Goodness-of-fit test” AND “Shapiro — Wilk” 268 25 293
“Goodness-of-fit test” AND “Lilliefors” 343 13 356
“Adherence test” AND “Chi-Square” 14 6 20
“Adherence test” AND “Root Mean Square Deviation” 0 0 0
“Adherence test” AND “Binomial” 2 0 2
“Adherence test” AND “Kolmogorov-Smirnov” 11 6 17
“Adherence test” AND “Shapiro — Wilk” 2 1 3
“Adherence test” AND “Lilliefors”. 2 0 2
“Normal distribution” AND “Chi-Square” 1.895 289 2.184
“Normal distribution” AND “Root Mean Square
Deviation” 25 4 29
“Normal distribution” AND “Binomial” 2681 274 2.955
‘Normal distribution” AND “Kolmogorov-Smirnov” 1.531 349 1.880
“Normal distribution” AND “Shapiro — Wilk” 559 200 759
“Normal distribution” AND “Lilliefors”. 459 36 495
Sub-Total 11.782 1.949 13.731

Fonte: Elaboracéo Prdpria (2020)

Cabe ressaltar que, como se pode perceber, a pesquisa nas bases de dados utilizando
tdo apenas as citacdes dos nomes dos testes de aderéncia resulta numa grande quantidade de
registros. Entretanto, na maioria das vezes, estes autores estdo apenas aplicando os testes
como ferramentas estatisticas e os referidos trabalhos ndo desenvolvem a teoria envolvida por
trés dos testes ou sequer realizam comparacdo entre diferentes testes.

Em que pese uma reducdo significativa na quantidade de documentos em relacdo a
primeira pesquisa, 0 nimero total de trabalhos continuou muito elevado. Entre 19 de marco e
24 de maio foi realizada nova fase de pesquisa. Decidiu-se descartar o termo de busca
“Adherence Test” e realizar buscar dos termos “Goodness-of-fit test” e “Normal distribution”,
fazendo a interse¢cdo com cada um dos nomes dos testes separadamente. Os resultados desta
nova etapa foram atualizados em 31 de dezembro de 2019. Cada busca, portanto, continha trés
expressdes como entrada. Com o fito de ater a pesquisa as publicagdes mais recentes sobre 0
tema, para refinar ainda mais a pesquisa do estado da arte nas duas bases, foi restrito entdo o
periodo a partir do ano de 2013 até dezembro de 2019, considerando apenas o0s artigos em

periddicos.
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Apos a realizacdo dessas buscas, os registros em duplicidade encontrados nas bases
SCOPUS e Web of Science foram devidamente descartados, permanecendo um total de 94
artigos a serem analisados. Em seguida, a partir da analise dos resumos e dos titulos, foram
descartados outros 40 artigos que certamente ndo correspondiam ao objetivo do estudo.
Finalmente, buscando-se encontrar aqueles com maior relevancia tedrica ao tema da pesquisa,
foi realizada a leitura completa dos demais 54 artigos. Novamente, observou-se que alguns
artigos ndo se referiam aos testes de aderéncia a curva normal e a maioria dos trabalhos
aplicavam os testes de aderéncia sem se aprofundar neste tdpico. Desta forma, foram
selecionados 11 artigos para estudo mais detalhado. A Figura 5 representa como foi realizada

a selecédo dos artigos mais relevantes.

Figura 5 - Selecéo de Artigos Relevantes

Leitura do Antigo

Corresponde no tema?

E relevante?
Aprofunda o debate
sobre os testes?

Extrapola a mera
aplicacao?

Fonte: Elaboracéo Prépria (2020)

Os resultados dos 11 artigos selecionados como fonte para a pesquisa, estdo
registrados no Quadro 1. Adicionalmente, optou-se por incluir no referido quadro o trabalho
de Santos (2018), devido a sua relevancia para a presente pesquisa, uma vez que esta
dissertacdo é uma extensdo daquela tese de doutorado, conforme explicitado no item 1.6. O

quadro 1 apresenta, ainda, quais foram os testes de aderéncia utilizados em cada trabalho.



Quadro 1: Lista de trabalhos selecionados para a pesquisa.
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Continua
ARTIGO SELECIONADO PUBLICAGAO /
AUTER () PARA A PESQUISA PERIODICO A TESTES
Tese de Doutorado
Proposta de Modelagem | apresentada ao Programa
Atuarial aplicada ao setor | de Pds-Graduacéo Stricto
Marcos dos Santos militar, considerando Sensu em Engenharia de 2018 Qui-quadrado
influéncias econbmicas e Producéo da
biométricas Universidade Federal
Fluminense
Kolmogorov-
Smirnov / Shapiro-
Wilk / Shapiro —
Francia / Anderson—
Darling /
Testing normality via a Barlngtéaus;Henze—
Steffen Betsch; distributional fixed point Pps=
. . Test 2019 Pulley / Barrio—
Bruno Ebner property in the Stein Cuesta
characterization Albertos_Matran—
Rodriguez—Rodriguez
/ Henze—Jiménez-
Gamero / Cramer-von
Mises
Jeag—l;rsir;gms Goodness-of-fit tests for
. . | the family of multivariate | Computational Statistics .
Louis-Paul Rivest chi-square copulas & Data Analysis 2019 Qui-quadrado
Toupin, Marie-
Héléne
Modified Lilliefors Communications In Kolmodorov-
Piotr Sulewski goodness-of-fit test for | Statistics-Simulation And 2019 . goro
) . Smirnov / Lilliefors
normality. Computation
Hina Khan; Properties of Exponential Qui-quadrado /
Muhammad Aslam; | Ratio Type Estimators in Communications in Kolmogorov-
Masood Amjad Equal Probability - 2018 Smirnov / Desvio
L - . Mathematics and [ g
Khan. Sampling: A Simulation - Quadréatico Médio /
Statistics .
Study Anderson-Darling
Goodness-of-Fit Tests for
Generalized Normal Kolmogorov-
Samiran Das Distribution for Use in Pure and Applied Smirnov / Cramer-
. . 2018 .
Hydrological Frequency Geophysics von Mises /
Analysis Anderson-Darling
A Compilation of Some Kolmogorov-
. Smirnov / Cramer-
Popular Goodness of Fit I of Mod ises / Shapi
Metin Oner e Ipek Tests for Normal Journal of Modern von Mises / Shapiro-
Applied Statistical 2017 Wilk / Shapiro —

Deveci Kocakog

Distribution: Their
Algorithms and
MATLAB Codes

Methods

Francia / Anderson—
Darling / Jarque-Bera
/ D’ Agostino /
Pearson



https://link-springer-com.ez24.periodicos.capes.gov.br/journal/24
https://link-springer-com.ez24.periodicos.capes.gov.br/journal/24
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Continuacao

ARTIGO SELECIONADO

PUBLICACAO /

AUTER (=) PARA A PESQUISA PERIODICO ANO TESTES
Module on Biostatistics Kolmogorov-
Avijit Hazra e and Researh Indian Journal of 2016 Smirnov /
Nithya Gogtay Methodology for the Dermatology Lilliefors /
Dermatologist Shapiro-Wilk
A methodology for
Almir Sedic: norma}l dlstrlbutlon_-ba§ed Qui-quadrado /
- . . | statistical characterization Kolmogorov-
Danijel Pavkovic; . . Solar Energy 2015 :
AT of long-term insolation by Smirnov
Mihajlo Firak. .
means [Lilliefors /
of historical data Shapiro-Wilk
Pedrosa, Kolmogorov-
Ignacio; Juarros- . Smirnov
Basterretxea, Joel gor%%]:fr?cogi:s::r?;)eusttizzzr [Lilliefors /
; Robles- " g 1 | Universitas Psychologica 2015 Shapiro-Wilk /
.| which Statistical Should |
Fernandez, Adan; Use? Anderson—
Basteiro, Julia; ' Darling /
Garcia-Cueto, Jarque-Bera
Eduardo.
Kolmogorov-
Testing the normality of 3”.‘"“0".’
. Shapiro-Wilk /
. the residuals of surface .
Emine Tanir Shapiro —
Kayikei, temperature data at Arabian Journal of Francia /
Ayl VLBI/GPS co-located . 2015
Eyup Sopaci . - Geosciences Anderson-—
sites by goodness of fit .
tests Darling /
Jarque-Bera /
D’Agostino /
Pearson
Qui-quadrado /
Michelli Barros; | Goodness-of-Fit Tests for Kglmmi(?rg]gg\r/o/v-
Victor Leiva; the Birnbaum-Saunders IEEE Transactions On ;
D R . L 2014 Cramer-von
Raydonal Ospina; Distribution With Reliability :
: ; D Mises /
Aline Tsuyuguchi | Censored Reliability Data
Anderson-
Darling

Fonte: Elaboragdo Prépria (2020)

O trabalho de Santos (2018) apresentou uma metodologia capaz de calcular,

rapidamente e com a melhor acuracia possivel, as projecdes Atuariais dos custos com

pensionistas das Forgas Armadas Brasileiras num horizonte temporal de 75 anos. Para a

realizacdo de tais projecdes, por sua vez, fez-se necesséria a sele¢do das tabuas atuariais que

melhor representam aquela parcela da populacdo estudada. Esta selecdo ocorreu a partir da

utilizacdo do teste de aderéncia Qui-quadrado, com 99 agravamentos e 99 desagravamentos

para cada tdbua atuarial. Como banco de dados, empregou-se o Banco de Informagdes

Estratégicas e Gerenciais (BIEG), administrado pelo MD. A metodologia apresentada por
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aquele autor trouxe uma significativa contribuicdo para a sociedade brasileira, uma vez que
reduz a possibilidade de haver déficits ou superdvits financeiros nas projecdes atuariais,
contribuindo para o equilibrio das contas publicas. Além disso, também trouxe uma relevante
contribuicdo para a Academia, dado o ineditismo e a aplicabilidade do estudo realizado.

Betsch e Ebner (2019) propdem duas familias de testes para o problema classico do
teste de aderéncia a curva normal. Esses autores fazem um estudo comparativo de poder dos
novos procedimentos numa amostra finita, mostrando a competitividade aos procedimentos
classicos. Para aqueles autores, testar a normalidade é a forma mais utilizada e estudada de
emprego dos testes de aderéncia, o que é justificado pelo pressuposto de adequagdo a normal
de modelos cléassicos. Dentre os testes de aderéncia citados que coincidem com o0s
pesquisados para a presente dissertacdo, 0s autores destacam que, enquanto o teste de
Kolmogorov-Smirnov aborda o problema medindo a distancia da funcdo de distribuicéo
empirica ao representante estimado da amostra N, outros testes empregam a técnica de
correlagéo e regressdao, como o teste Shapiro-Wilk.

Quessy, Rivest e Toupin (2019) desenvolvem testes de aderéncia para a familia Qui-
qguadrado multivariada. Embora ndo seja exatamente o escopo do presente estudo, este artigo
foi incluido pela descricdo do método Qui-quadrado e discussao acerca de testes de aderéncia
que permitam assimetrias de cauda. Os testes propostos sdo baseados em dois coeficientes de
correlacdo de classificacdo e as estatisticas de teste sdo calculadas a partir de estimativas que
derivam de suas distribuicdes. Para aqueles autores, uma vantagem importante do uso dessas
medidas é que elas podem ser explicitamente calculadas a partir de resultados conhecidos nos
momentos da distribuicdo normal bivariada, bem como facilmente estimadas por versdes
naturais com base em coeficientes de correlacdo empirica.

Sulewski (2019) propde uma correcdo para o teste de aderéncia de Lilliefors para
verificar a normalidade. Neste trabalho, o autor apresenta uma variacdao na formula de calculo
da funcdo de distribuicdo empirica (empirical distribution function - EDF). Para ele, 0s
valores das constantes na formula de célculo do EDF influenciam diretamente o poder do
teste de Lilliefors. O artigo visa, ainda, propor uma medida de similaridade entre a
distribuicdo normal e uma distribuicdo alternativa. Este trabalho foi incluido por apresentar
explicagOes sobre os métodos Kolmogorov-Smirnov e Lilliefors, além de calcular o poder dos
testes para novas distribuicdes alternativas.

O objetivo do trabalho de Khan, Aslam & Khan (2018) foi estabelecer as
propriedades do estimador tipo razdo exponencial, consistentes com a média populacional, a

partir do trabalho prévio de Khan et al. (2014). As propriedades de alguns estimadores
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existentes baseados no estudo de simulagdo também foram discutidas. Neste contexto,
portanto, os testes de aderéncia foram utilizados apenas como teste de qualidade de ajuste no
estimador. No entanto, este trabalho vale ser mencionado porque a distribuicdo normal
revelou-se como a curva melhor ajustada no estimador e foi possivel constatar o emprego dos
testes de aderéncia de Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling, Desvio Quadratico Médio e
Qui-quadrado.

O estudo de Das (2018), baseado na funcdo empirica de distribuicdo, visava obter
valores criticos de testes de aderéncia amplamente utilizados sob a hipotese nula de que as
observacgdes surgem de uma distribuicdo normal. O foco € o caso mais relevante para o
hidrélogo nos quais os valores dos parametros ndo sdo identificados e passam a ser estimados
de uma amostra usando o método de momentos. Os testes considerados no estudo sdo
Kolmogorov — Smirnov, Cramér-von Mises (CVM) e Anderson—Darling (AD), além de uma
versdo modificada do AD, nomeada de teste Modificado de Anderson-Darling (MAD). Os
valores criticos dos testes estatisticos propostos sdo aproximados usando técnicas de Monte
Carlo para mostrar a dependéncia do parametro de forma e tamanho da amostra. O
desempenho e os resultados obtidos a partir do estudo sugerem que o teste DA e uma variante
do MAD (MAD-L) séo os testes mais poderosos. Os valores dos testes CVM, AD e MAD
mostram dependéncia com o pardmetro de forma, enquanto que o teste de KS mostra
dependéncia fraca em comparagdo com outros testes considerados. Em termos de dependéncia
do tamanho da amostra, os testes se comportam de forma oposta: os valores criticos do teste
KS mostraram forte dependéncia, enquanto os demais testes mostraram pouca dependéncia.

O trabalho de Oner e Kocakog (2017) revisou os algoritmos de calculo para alguns
dos testes ndo-paramétricos mais comuns para verificar adequacdo a curva normal,
compilando-os como funcdo MATLAB. Segundo esses autores, para diversas analises
estatisticas, um teste de normalidade € um dos pontos mais importantes e necessarios. Assim,
0s autores citam os testes de aderéncia mais usuais, classificando-os em: testes da Funcéo de
Distribuicdo Empirica (EDF), como Teste de Kolmogorov-Smirnov e outros que derivaram a
partir deste, Teste de Anderson-Darling e Teste de Cramér-von Mises; Testes baseados em
regressdo e correlacdo, como os Teste de Shapiro-Wilk e Teste de Shapiro-Francia (SF); e
Testes baseados no Momento, como o Teste Jarque-Bera (JB) e o Teste de D'Agostino e
Pearson (DAP).

Hazra e Gogtay (2016) apresentam os testes de aderéncia como alternativas a analise
visual da plotagem grafica para fins de adequacdo a curva normal. Esses autores decorrem

sobre diferentes testes de aderéncia, destacando dentre aqueles para determinar a normalidade
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com base no principio da hip6tese nula, os testes de Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk e
Lilliefors. Para aqueles autores, ndo ha resposta satisfatria para a pergunta sobre qual seria o
melhor teste de aderéncia em uma dada situacdo. Porém, eles ressaltam que o teste de
Kolmogorov-Smirnov é o mais antigo desta familia de testes, sendo amplamente utilizado no
meio académico e tolerando mais desvios da normalidade estrita.

Sedic, Pavkovic e Firak (2015) prop6e uma abordagem estatistica para a
caracterizacdo da disponibilidade de energia solar a longo prazo com base na analise de dados
historicos de insolacdo, aumentada por um procedimento de normalizacdo implementando
transformacdes simples de conjuntos de dados. A abordagem proposta produziu um conjunto
normalizado de distribui¢Bes de probabilidade para os dados de energia solar coletados para a
maior area metropolitana de Zagreb (Republica da Croacia) em um periodo de 10 anos, que
pode ser usado para a avaliacdo da disponibilidade futura de energia solar. O interessante
deste trabalho € que a metodologia proposta foi validada por meio de critérios de normalidade
estatistica, mediante o uso dos testes de aderéncia. Neste trabalho, portanto, foi possivel ver a
diferenca na aplicacdo dos testes de Shapiro-Wilk, Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors e Qui-
quadrado.

Segundo Pedrosa et al. (2015), o uso de testes de aderéncia que ndo séo apropriados
para a amostra avaliada sdo aspectos comuns. Em muitos casos, isso implica o0 uso de testes
estatisticos ndo ajustados para a distribuicdo real de dados e, consequentemente, 0
estabelecimento de conclus@es incorretas. Neste trabalho, aqueles autores analisaram o poder
de deteccdo de cinco testes de ajuste de aderéncia: Kolmogorov-Smirnov, Lilliefors, Shapiro-
Wilk, Anderson-Darling e Jarque-Bera. Os testes foram aplicados em distribui¢fes simétricas
e analisados em seis tamanhos de amostra entre 30 e 1000 participantes gerados pela
simulacdo de Monte Carlo. Os resultados mostraram uma tendéncia conservadora acentuada a
medida que o tamanho da amostra se tornasse maior. Em relacdo aos tamanhos amostrais para
detectar ndo-normalidade: analisando as amostras pequenas, os melhores resultados foram
fornecidos pelos testes de Lilliefors e Anderson-Darling; para a amostra de tamanho médio
estudada (200 participantes), destacou-se o teste de Kolmogorov-Smirnov; e quando as
amostras terminaram em 500 participantes, ressaltou-se o teste de Shapiro-Wilk.

Kayik¢1 e Sopaci (2015) estudam dados de temperatura da superficie coletados a
partir da Interferometria de Linha de Base Muito Longa (Very Long Baseline Interferometry -
VLBI) e do sistema de posicionamento global (Global Positioning System - GPS), localizados
em duas regibes diferentes na Europa. Esses autores utilizam métodos graficos e estatisticos

de testes de aderéncia para verificar a normalidade dos residuos de uma série temporal da
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temperatura recebida dos GPS / VLBI. Os testes estatisticos utilizados para testar a
normalidade foram: Pearson %2, Kolmogorov-Smirnov e Anderson-Darling (como testes de
frequéncia), Shapiro-Wilk e Shapiro-Francia (como testes de correlacdo - regressdo) e
D'Agostino, Jarque-Bera e teste de assimetria e curtose (como testes baseados em momentos).
Os desempenhos dos testes de aderéncia para normalidade foram avaliados usando dois
diferentes conjuntos de dados com os mesmos tamanhos de amostra. Os testes SW/SF, de
Curtose e JB se mostraram mais poderosos, detectando desvios da suposicao de normalidade,
enquanto os testes Pearson %2, KS e de assimetria foram considerados os menos poderosos.
Observou-se que o teste de Anderson-Darling para a distribuicdo estudada prové maior
atencdo as caudas. Aqueles autores acrescentam que os métodos graficos fornecem alguns
dados sobre a forma de uma distribuicdo, mas ndo fornecem informacdes exatas sobre a
diferenca entre as distribui¢cbes da amostra e 0 esperado numa curva normal. Assim, para
aqueles autores na maioria dos casos, testes de aderéncia para normalidade sdo necessarios
para confirmar os resultados dos métodos gréficos.

No trabalho de Barros et al. (2014), os autores propdem testes de aderéncia para a
distribuicdo do tipo Birnbaum-Saunders, considerando as estatisticas de teste mais usadas,
baseadas na funcdo empirica de distribuicdo cumulativa (empirical cumulative distribution
function - ECDF), como Anderson-Darling, Cramér-von Mises e Kolmogorov-Smirnov.
Embora ndo seja 0 mesmo escopo desta dissertacdo, vale mencao desse artigo a classificacéo
dos tipos de testes de aderéncia. Segundo aqueles autores, os métodos de teste de aderéncia
podem ser classificados como técnicas graficas, de momento ou de transformacdo; ou eles
podem ser do tipo qui-quadrado, ou formulado por meio de estatistica com base na fungéo de
distribuicdo cumulativa empirica, funcdo caracteristica empirica, ou correlacdo e regressao.
Os autores reforcam que estes testes tém sido propostos para avaliar as hipdteses de
adequacao distributiva ou sua discrepancia, onde o vetor de pardmetros que indexa a

distribuicdo pode ser conhecido ou desconhecido.

2.1.2. Estatistica dos artigos selecionados

Nesta secdo sdo apresentadas estatisticas dos artigos selecionados para a pesquisa
referentes a ano de publicacdo, distribuicdo por periddico, autor, filiagdo e idioma. Decidiu-se
por ndo incluir nas estatisticas dos artigos a tese de Santos (2018).

A Tabela 3 exibe a distribuigdo dos artigos por ano de publicacdo. Observa-se que, a
excecao dos anos de 2015 e 2019, em que foram selecionados 3 artigos nas bases, nos outros

anos foi selecionado apenas um artigo. Pode-se dizer que os artigos selecionados foram
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distribuidos uniformemente no periodo. Por se tratar de um espaco amostral muito pequeno,
ndo é possivel extrair outras conclusGes, mas vale ressaltar que no periodo estudado nédo

houve um ano sequer em gue nédo tenha sido publicado pelo menos 1 artigo sobre o tema.

Tabela 3: Distribuicdo dos artigos selecionados por ano de publicacéo.

ANO 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Quantidade de Artigos 1 3 1 1 1 3
Percentual de Artigos 9% 271% 9% 9% 9% 271%

Fonte: Elaboracéo Prépria (2020)

De acordo com o Quadro 1, observa-se que os 11 artigos estavam uniformemente
distribuidos em 11 diferentes periddicos, ndo havendo nenhuma publicacdo que se destacasse
no assunto. Isto €, cada artigo selecionado foi publicado em um periddico diferente, que, por
sua vez, contou com apenas um artigo na lista, o que representou uma participacéo de 9% do
total de artigos para cada Journal. A Tabela 4 destaca as areas de atuacdo de cada periddico,
bem como seu fator de impacto (Journal Citation Report — JCR) e indice H referentes ao ano
de 2018. Os dados dos periddicos foram obtidos em 28 de Fevereiro de 2020, a partir do sitio
do Portal de Periddicos da CAPES na internet e/ou dos sitios das bases SCOPUS e Web of
Science.

Tabela 4 : Distribuicéo dos artigos selecionados por periddico.

) FATORDE IMPACTO | . = 15518
PERIODICOS AREA DO CONHECIMENTO | /JCR 2018 (WEB
(SCOPUS)
OF SCIENCE)
Computational Statistics & Data Ciéncia da Computacéo / 1,323 93
Analysis Matemética
Communications In Statistics- 0,49 39
Simulation And Computation Matemética
Test Estatistica e Probabilidade 1,423 35
Communications in Mathematics and 1,18 7
Statistics Matematica
. . Ciéncias Exatas e da Terra / 1,466 78
Pure and Applied Geophysics Ciéncias Biolégicas
Journal of Modern Applied Statistical | Matematica / Ciéncias da 0,401 21
Methods Decisdo
Indian Journal of Dermatology Ciéncias c_ia_Saude / 1,411 21
Medicina
Ciéncias Exatas e da Terra / 4,674 151
Solar Energy .
Engenharias
L . Ciéncias Humanas / 0,331 18
Universitas Psychologica . .
Psicologia
. . Ciéncias Exatas e da Terra / 1,141 33
Arabian Journal of Geosciences s
Geociéncias
] o Ciéncias Exatas e da Terra / 2,888 86
IEEE Transactions On Reliability Ciéncias da Computagio /
Engenharias

Fonte: Elaboracéo Prdpria (2020)
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Da mesma forma, em relacdo a autoria dos trabalhos, a partir do Quadro 1 € possivel
constatar que, dentre os 11 artigos selecionados, ndo houve repeticdo de autores. Cada autor
participou de um artigo, 0 que representa uma contribuicdo de 3,7% em relacdo ao total de
autores de todos os artigos listados. A Tabela 5 apresenta individualmente cada autor,
ilustrando o pais da pesquisa, a organizacdo de filiacdo e Fator-H de cada pesquisador. Os
dados dos autores foram obtidos em 29 de Fevereiro de 2020 dos sitios das bases SCOPUS e

Web of Science na internet, acessados a partir do Portal de Periodicos da CAPES.

Tabela 5 : Distribuicéo dos artigos selecionados por autor.

DAl FATORH
AUTORES FILIACAO WEBOF | SCOPUS
SCIENCE
Aslam, Muhammad Arébia Saudita King Abdulaziz University 26 26
Barros, Michelli Brasil Universidade Federal de Campina 11 11
Grande
Basteiro, Julia Espanha Universidad de Oviedo 1 0
Betsch, Steffen Alemanha Karlsruhe Institut fur Technologie 2 1
Das, Samiran China Nanjing University of Information 4 5
Science and Technology
Ebner, Bruno Alemanha Karlsruhe Institut fur Technologie 4 4
Firak, Mihajlo Croacia University of Zagreb 5 5
Garcia-Cueto, Eduardo Espanha Universidad de Oviedo 13 14
Hazra, Avijit india Institute of Post Graduate Medical 18 18
Education & Research
Juarros-Basterretxea, Joel Chile Universidad de O’Higgins 4 3
Kayikg1, Emine Tanir Turquia Karadeniz Teknik Universitesi 3 1
Khan, Hina Paquistdo Government College University of 6 3
Lahore
Khan, Masood Amjad Paquistao Government College University of 8 1
Lahore
Kocakog, Ipek Deveci Turquia Dokuz Eyliil Universitesi 6 5
Leiva, Victor Chile Pontificia Universidad Cat6lica de 30 31
._ Valparaiso
Oner , Metin Turquia Celal Bayar Universitesi 1 2
Ospina, Raydonal Brasil Universidade Federal de Pernambuco 6 7
Pavkovic, Danijel Croécia University of Zagreb 13 14
Pedrosa, Ignacio Espanha Universidad de Oviedo 7 8
Quessy, Jean-Francois Canada Université du Québec a Trois-Riviéres 12 13
Rivest, Louis-Paul Canada Université Laval 24 22
Robles-Fernandez, Adan Espanha Universidad de Oviedo 1 1
Sedic, Almir Croécia University of Zagreb 4 4
Sopac, Eyiip Sopac Turquia Orta Dogu Teknik Universitesi 1 0
Sulewski, Piotr Polbnia Szkola Glowna Gospodarstwa 3 2
Wiejskiego
Toupin, Marie-Héléne Canada Université Laval 4 4
Tsuyuguchi, Aline Brasil Universidade de S&o Paulo 4 1

Fonte: Elaboracéo Prdpria (2020)



47

A Tabela 5 contém 27 autores, ou seja, fornece a informacgdo de que h4 um ndmero
maior de autores do que de artigos. Isto se deve ao fato de alguns artigos possuirem mais do
gue um autor. A Tabela 6 apresenta a relacdo entre 0 nimero de autores por artigo. Observa-

se que a maioria dos artigos selecionados apresenta entre 2 e 3 autores (63,6%).

Tabela 6: Distribuicdo dos artigos selecionados por nUmero de autores.

N°e bE AUTORES 1 2 3 4 5 =6
Quantidade de Artigos 2 4 3 1 1 0
Percentual de Artigos 18,2% 36,4% 27,3% 9% 9% 0%

Fonte: Elaboragdo Prépria (2020)

Como consequéncia desta pesquisa nos artigos recentemente publicados, pdde-se
observar que ndo foram encontrados artigos utilizando a técnica do teste de aderéncia
Binomial para verificacdo de adequacdo a curva normal. Por outro lado, verificou-se o
frequente uso do teste de Anderson-Darling (AD). Este teste € uma modificacdo de
Kolmogorov-Smirnov, sendo mais sensivel a desvios nas caudas de uma distribuicdo. Como o
KS, este teste informa quando é improvavel que se tenha uma distribuicdo normal. A
estatistica do teste AD transforma-se na seguinte formula (Equacéo 13):

A* =—n—( l/n)i( Zi—l)[ln(u; )+In(1—-u__ )]

= (Equacao 13)

Tomando a fungdo de peso para ser y (x) = [F (x) (1 - F (X)] - 1, onde F (x) é 0

acumulado tedrico subjacente distribuicdo (Anderson e Darling, 1952, 1954). Onde

"= (P(Zf) B (p((}--‘,- 7 )/G) (Equacdo 14)

é a probabilidade cumulativa do padrdo distribuicdo normal. Média e variancia sdo
desconhecidas e estimadas a partir da amostra.

Cabe ressaltar, no entanto, que no presente trabalho, os dados populacionais
historicos sdo conhecidos e devido as caracteristicas da amostra populacional que se deseja
testar, ndo foram utilizados o teste de Anderson-Darling ou Lilliefors para teste da aderéncia
as tabuas atuariais. Da mesma forma, verificou-se pela revisdo da literatura que o teste
Binomial também néo seria aplicavel a este trabalho. Outra conclusdo da pesquisa do estado
da arte foi que, conforme ja se esperava pelo referencial tedrico, o teste de Shapiro-Wilk vem
sendo utilizado particularmente em amostras pequenas, ndo sendo, portanto, compativel ao

tamanho do banco de dados (BD) desta pesquisa. Assim sendo, a revisdo da literatura
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permitiu que o autor concentrasse a continuidade da pesquisa no estudo e aplicagéo dos testes
de aderéncia Qui-quadrado, Desvio Quadratico Médio e Kolmogorov-Smirnov.

3. METODOLOGIA DA PESQUISA

As metodologias utilizadas num trabalho académico estdo diretamente ligadas as
respostas que o pesquisador deseja obter. Este capitulo descreve a metodologia utilizada nesta
pesquisa e 0 respectivo processo de obtencdo de resposta para 0s problemas expressos nos
seguintes questionamentos, detalhados no item 1.3 As diferentes etapas deste trabalho foram
planejadas para desenvolver e atingir os objetivos propostos no item 1.4. Para melhor
entendimento do desenvolvimento da pesquisa, as referidas etapas sdo detalhadas a seguir e
ilustradas na Figura 6.

Figura 6 - Metodologia da pesquisa
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Fonte: Elaboracao Prépria (2020)
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O trabalho de pesquisa se iniciou com a definicdo clara do problema e das

questdes a serem respondidas.

Em seguida, foi feito o levantamento dos principais Testes de Aderéncia.
Assumiu-se que os testes destacados por Santos (2018) seriam verdadeiramente
0s principais testes de aderéncia utilizados no meio académico. Foi realizado um
estudo da base conceitual destes testes, como alicerce da pesquisa, inclusive
analisando aqueles mais citados pelos autores. Verificou-se entdo a relevancia de
acrescentar-se o teste de Shapiro-Wilk e Lilliefors a revisdo bibliografica do
trabalho. A partir deste estudo os principais testes de aderéncia relacionados com
0 tema séo obtidos, totalizando-se seis diferentes testes a serem pesquisados.

Para o desenvolvimento desta pesquisa realizou-se uma revisdo de literatura
sistematizada e estruturada nas bases Scopus e ISI Web of Science, conforme
descrito no Capitulo 2, com o objetivo de fornecer suporte tedrico ao estudo. Este
estudo bibliométrico foi consolidado em marco de 2019 e atualizado em
dezembro do mesmo ano, obtendo 54 trabalhos com maior aproximagdo ao tema
e que foram analisados detalhadamente. Destes, onze trabalhos foram

selecionados, conforme detalhado no item 2.2.

Desenvolvimento e Aplicacdo do instrumento de pesquisa, isto é, realizacdo dos
testes de aderéncia. Esta etapa incluiu ainda os procedimentos de coleta de dados
e andlise dos resultados. A Figura 7 ilustra o passo a passo até a aplicacdo dos

testes de aderéncia.

Estudo de Convergéncia dos Estados Biométricos, que consistiu, basicamente, na
etapa de modelagem estatistica para aplicar a metodologia de Cadeia de Markov
de forma adequada aos dados, obter e analisar os resultados. Estes resultados

devem ser capazes de dirimir as perguntas da pesquisa.

Consolidagdo do Trabalho, que contempla as conclusGes gerais da pesquisa e

sugestdes de pesquisa futuras.



Figura 7 - Aplicagéo dos Testes de Aderéncia
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4. MODELAGEM DOS TESTES DE ADERENCIA

4.1 O Software Atuarial das Forcas Armadas (SAFA)

Os primeiros estudos de calculo atuarial registrados foram realizados por companhias
de seguro de vida no inicio século XVIII para fornecer uma base cientifica para a gestdo dos
ativos e passivos das empresas. O passivo dependia do nimero de mortes ocorridas entre as
vidas seguradas a cada ano. A modelagem da mortalidade tornou-se um topico de interesse
cientifico, comercial e geral. Desta forma, a atuaria atraiu muitos matematicos e outros
cientistas, de modo que muito do trabalho inicial no campo da probabilidade estava
intimamente ligado ao desenvolvimento de solugbes para problemas atuariais (DICKSON,
HARDY e WATERS, 2009).

O Calculo Atuarial aplica principios cientificos e técnicas de uma série de outras
disciplinas, entre as quais matematica, teoria da probabilidade e estatistica, a problemas
envolvendo risco, incerteza e financas (OGBORN, 1956; BUHLMANN, 1997). Para D’Arcy
(1989), as ciéncias atuariais se aproximam do estudo de economia financeira, pois ambas tém
forte inclinacdo para matematica, abordam questdes monetarias e incorporam risco em Sseus
calculos.

Uma das principais evolucdes nas ciéncias atuariais veio pelo desenvolvimento de
tabelas de mortalidade e demais tabuas atuariais (FREES 1990; HICKMAN, 2004). Segundo
Gomes, Santos e Martins (2017) diversos célculos econdmicos e sociol6gicos derivam do uso
das tabuas atuariais, como os relacionados a expectativa de vida, invalidez, populacdo
economicamente ativa, densidade populacional, entre outros. Para estes autores, no contexto
das entidades de previdéncia, as tdbuas atuariais mais relevantes sdo: tdbua de mortalidade de
validos, tabua de entrada em invalidez e tdbua de mortalidade de invalidos.

Segundo Gomes e Ribeiro (2014), originalmente a computacdo surge como um
mecanismo que permite automatizar determinadas tarefas especificas nas organizacdes e, com
0 passar dos anos e evolucao da tecnologia da informacao (TI) se torna um fator estratégico
para as mesmas. De acordo com Santos (2018), devido a necessidade de um aplicativo que
permitisse a entrada dos dados dos militares das FFAA, levando em consideracdo as
especificidades desta parcela da populacéo, e gerasse os resultados das projecOes atuariais em
tempo satisfatorio, em 2018 foi desenvolvido o Software Atuarial das Forcas Armadas
(SAFA). O esforco computacional para realizar esta projecdo atuarial dos pensionistas das
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FFAA com a melhor acurdcia possivel demandou a utilizacdo de recursos de computacdo
paralela.

O Software Atuarial das FFAA possibilita que os dados do BIEG sejam
inseridos, calculando, em poucos minutos, a tabua atuarial que proporciona a maior precisao
dos eventos decrementais mortalidade e invalidez da populacdo militar brasileira. Ademais, o
SAFA também gera como resultado as projeces atuariais a partir das premissas atuariais
adotadas. O objetivo do SAFA €, portanto, apoiar o alto comando das forcas armadas por
meio de resultados precisos gerados a tempo de auxiliar a decisdao (SANTOS, 2018).

Faz-se mister destacar o incremento da capacidade técnica que o Software
Atuarial das Forcas Armadas representou para o estudo de calculo atuarial nas FFAA. Uma
forma pratica e simples de medir tal evolucdo se da pela comparacdo entre o tempo
demandado para o processamento dos dados pela versdo do programa anteriormente utilizada
e pelo SAFA, utilizando computacdo paralela. O SAFA possibilita uma diminuicdo de
aproximadamente 99% do tempo de processamento, reduzindo de cerca de 43 horas para 20
minutos. Entretanto, cabe ressaltar que, por ocasido da selecdo da melhor tabua atuarial para
aquela amostra de dados inseridos, o programa utiliza como teste de aderéncia o Qui-
quadrado, escolhido pela sua presenca maci¢a no meio previdenciario. Vale mencionar, que o
Software Atuarial das Forcas Armadas, até o presente momento, se encontra em uso
exclusivamente interno pelo Centro de Analises de Sistemas Navais (CASNAV) da Marinha
do Brasil para os problemas atuariais referentes ao MD.

Atualmente, o SAFA é capaz de realizar apenas o teste de aderéncia do Qui-
quadrado. No presente estudo, foram verificadas outras opgdes de teste de aderéncia para
obter qual apresentava melhor adequacdo as amostras populacionais. Para a aplicacdo dos
Testes de Aderéncia foi utilizado um software comercial denominado “Aderéncia 4D,
desenvolvido pela empresa Arcadia Sistemas, a partir de pesquisas conjuntas com o Corpo
Técnico do CASNAYV. O software Aderéncia 4D também utiliza as mais modernas técnicas de
Engenharia de Software e, mediante os recursos da Computacdo Paralela, apresenta os resultados
dos testes de aderéncia em tempo computacional infimo. Cabe destacar, portanto, que a
aplicacdo dos outros testes de aderéncia neste estudo atuarial representou um acréscimo no
esforgo computacional insignificante (inferior a 1%) em relacdo a utilizagdo unicamente do

teste do Qui-quadrado.
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4.2 A selecdo de Tabuas Atuariais mais aderentes

4.2.1 — Tabuas Atuariais

As Tébuas Atuariais sdo tabelas contendo caracteristicas biométricas e sociais de
uma determinada populacdo para fins de analises de risco e expectativas no campo das
Ciéncias Atuariais. As tabuas selecionadas num estudo atuarial devem representar de forma
efetiva os eventos biométricos (morte, invalidez, doenca etc.) aos quais a populagdo analisada
estd submetida, devendo ser escolhidas com base na experiéncia historica e nas perspectivas
da massa. O uso de tdbuas atuariais descasadas da realidade pode resultar em perdas ou
ganhos atuariais cumulativos ao longo do tempo, criando desequilibrios estruturais ao
sistema.

De acordo com Castro (1997), a tbua atuarial é a ferramenta basica para analise de
mudanca populacional, sendo o modelo demografico mais antigo em uso, tendo sido
empregadas, historicamente, para medir a longevidade de uma populacdo. As primeiras tabuas
conhecidas datam do século 11, porém as tabuas atuariais modernas foram desenvolvidas a
partir do século XVII. Desde entdo, as suas aplicacdes praticas foram diversificadas, com
novas relacdes desenvolvidas e funcBes aprimoradas.

Segundo Gomes, Santos e Martins (2017), as tabuas atuariais sdo fundamentais para
a realizacdo de diversos calculos econémicos e socioldgicos, como calculo de densidade
populacional, mensuracdo de populacdo economicamente ativa, estimativa de expectativa de
vida de ativos, inativos e invalidos, quantidade esperada de pessoas que virdo a se invalidar,
entre outros. Para Santos (2018), as Tabuas Atuariais sdo o alicerce para qualquer produto na
area de previdéncia, podendo ser oriundas de dados de censos demograficos ou da experiéncia
de seguradoras.

As tabuas atuariais mais importantes para as entidades de previdéncia sdo: tdbua de
mortalidade de validos, tdbua de entrada em invalidez e tdbua de mortalidade de invalido, as

quais sédo detalhadas ao longo deste item.

4.2.1.1 — Tabuas de Mortalidade

As Tabua de Mortalidade, Tabua de Vida, Tabela de vida ou Tabela de
Sobrevivéncia sdo as nomenclaturas mais comuns para este tipo de tabua atuarial que indica a
expectativa de vida e probabilidade de morte em funcdo de caracteristicas como idade, sexo

e/ou ocupacao.
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Segundo Nogueira (2015), as tabuas de mortalidade podem ser calculadas por idade
simples, grupo etario e por sexo, designando um conjunto de medidas construidas para
determinada coorte, ou segundo determinadas forcas especificas de mortalidade aplicadas em
uma coorte hipotética.

A premissa de mortalidade é a mensuragdo, mediante o uso das tdbuas de
mortalidade, do evento morte em uma populagéo. Trata-se da probabilidade de falecimento e
sobrevivéncia de uma populacdo a cada idade seguinte, desde a raiz da tabua (idade inicial)
até a idade inalcancavel (idade final) (CORREA, 2018).

4.2.1.2 — Tabuas de Entrada em Invalidez

As Téabuas de Entrada em Invalidez sdo tabuas atuariais que expressam por meio de
tabelas a probabilidade de um individuo se tornar invalido, em funcdo da idade de uma
determinada populacéo.

Estas tAbuas proporcionam, ademais das probabilidades de entrada em invalidez, a
quantidade esperada de pessoas que teoricamente irdo se invalidar por idade em uma
determinada populacdo fechada, além de outras informacbes estatisticas que podem ser
extraidas mediante operacdes matematicas (GOMES, SANTOS e MARTINS, 2017).

4.2.1.3 — Tabuas de Mortalidade de Invalidos

As Tébuas de Mortalidade de Invalidos sdo tdbuas atuariais que expressam por meio
de tabelas a probabilidade de falecimento de um individuo invélido, em func¢do da idade de
uma determinada populagéo.

As tabuas de mortalidade de invalidos se aplicam exclusivamente aos individuos que
deixaram de ser ativos, isto é, contrairam alguma incapacidade que lhes impede de exercer a
sua atividade laboral. Estas tabuas proporcionam, ademais das probabilidades de falecimento
de invélidos, a quantidade esperada de falecidos e sobreviventes por idade em uma
determinada populagdo fechada, a expectativa de vida esperada de um participante incapaz,
além de informacGes adicionas que podem ser obtidas mediante calculos algébricos diversos
(GOMES, SANTOS e MARTINS, 2017).
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4.2.2 — A Selecdo das Tabuas Atuariais e o “Hipercubo de Aderéncia”

A metodologia de selecdo de Tébuas Atuariais proposta por Santos (2018) consiste
na aplicacdo do teste de aderéncia do Qui-Quadrado para cada tdbua atuarial e suas
respectivas 198 variacdes, que representam 99 agravamentos e 99 desagravamentos
percentuais distintos. Denominou-se “Cubo de Aderéncia” um modelo conceitual
representado por uma matriz de trés dimensdes que contém as probabilidades de
falecimento/invalidez originais, agravadas e desagravadas. A primeira dimenséo do referido
cubo indica as tabuas atuariais de falecimento ou invalidez, a segunda dimenséo corresponde
as idades dos participantes e a terceira dimensdo representa o quanto a tdbua original sofreu

de agravamentos e desagravamentos. A Figura 8 ilustra o Cubo de Aderéncia.

Figura 8 — Cubo de Aderéncia.
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Fonte: Santos (2018)

Naquele trabalho, foram avaliados agravamentos percentuais tradicionais, que
variam desde 1% até 99%, os quais consistiam em incrementar as probabilidades de

falecimento/invalidez de todas as idades desde 1% ([gx ou ix] * 1,01) até 99% ([gx ou ix] *
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1,99) respectivamente. Analogamente, os desagravamentos testados consistiam em reduzir as
probabilidades de todas as idades desde 1% ([qx ou ix]* 0,99) até 99% ([gx ou ix]* 0,01).

Os agravamentos e desagravamentos, portanto, representam uma adequagéo
matematica na funcdo de probabilidade de morte ou entrada em invalidez a fim de tornar a
tdbua atuarial analisada mais aderente a populacdo estudada. Para Caldart et al. (2014), de
maneira simplificada, o desagravamento de uma tabua atuarial consistiria, portanto, em
reduzir as taxas de mortalidade e, consequentemente, aumentar as expectativas de vida.

Entretanto, além de ser possivel ajustar as tabuas atuariais para que estas sejam mais
aderentes a amostra populacional numa grandeza diferente da observada na tabua original
mediante o0 aumento ou reducdo na funcdo de probabilidade, este ajuste também pode ser feito
pelo deslocamento em anos na escala de idades da populagéo.

No presente trabalho, optou-se, entdo, por incluir uma quarta dimensdo no cubo de
aderéncia descrito anteriormente, criando-se o “Hipercubo de Aderéncia”. Além dos
agravamentos e desagravamentos percentuais ja explicados, foram inseridos agravamentos e
desagravementos em anos de vida, nas idades das tabuas atuariais. Empiricamente, foram
determinados os limites de 20 anos de idade para os ajustes por idades.

Os agravamentos e desagravamentos por idade testados neste trabalho consistem em
deslocar as probabilidades de falecimento/invalidez de todas as idades desde 1 até 20 anos.
Por exemplo, seja uma tabua atuarial qualquer denominada TABATU. Quando esta tabua €
agravada em 5 anos (TABATU + 5 anos), a probabilidade da tdbua original TABATU relativa
a idade 5 é assumida como sendo a probabilidade da idade 0 na tdbua agravada. A
probabilidade da tabua original TABATU relativa a idade 6 é assumida como sendo a
probabilidade da idade 1 na tabua agravada e assim por diante.

Nesta pesquisa, visando obter as tdbuas atuariais que possuissem a melhor aderéncia
aos dados advindos do BIEG, realizaram-se testes para trés grupos de individuos distintos, a
saber: mortalidade de validos, mortalidade de invalidos e entrada em invalidez.

As tabuas atuariais de mortalidade e entrada em invalidez utilizadas neste trabalho
sdo relacionadas nos Quadros 2 e 3. As especificidades das tabuas atuariais utilizadas nessa
pesquisa podem ser consultadas no site do Instituto Brasileiro de Atuaria (IBA) e no site da
Society of Atuaries (SOA).



Quadro 2 - Tabuas de mortalidade de validos utilizadas.
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ALLG-72 AMERICAN AT-49 AT-50 AT-55
EXPERIENCE
AT-71 AT-83 AT-83 masculina  |AT-2000 AT-2000 F
BR-EMSsb- BR-EMSsb- BR-EMSmt- BR-EMSmt-v.2010-f | BR-EMSsb-
v.2010-m v.2010-f v.2010-m 2015-m
BR-EMSsb — |BR-EMSmt- BR-EMSmt-2015-f |CSO2001MALE CSO2001FEM
2015 —f 2015-m ALE
CS0O-41 CSO-58 CS0-80 CSG-60 GAM-1971
GAM 1994 |GKM-70 GKM-80 GRM-80 GRF-80
Masculina
GRM-95 GRF-95 GRUPAL HUNTER IAPC
AMERICANA SEMITROPICAL
IBGE-2011-M |IBGE-2011-F IBGE-2011 IBGE-2012-M IBGE-2012-F
IBGE-2012 PRUDENTIAL | SGB-51 RENTIERS RP-2000 -
1950 FRANCAIS 1992 Base-
Male
Aggregate
SGB-71 SGB-75 USTP-61 UP-84 UP94Homens
UP94Mulheres |UP-94 MT-M- |X-17 | semmmmmmmmememes oo
ANB --
Fonte: Elaboragdo Prépria (2020)
Quadro 3 - Tabuas de entrada em invalidez e mortalidade de invalidos utilizadas
ALLG_72 IAPB-57 TASA-1927
ALVARO VINDAS IAPB-57 FRACA USTP61
BENTZIEN IAPB-57 FORTE X17
GRUPAL AMERICANA IAPB-57 (AJUST/ITAU) WINKLEVOSS
HUNTER'S MULLER ZIMMERMANN
IAPC PRUDENTIAL (FERR. | ZIMMERMANN (EMPR.
APOSENT.) ESCRIT)
IBA (FERROVIARIOQS) RENTIERS_FRANCAIS ZIMMERMANN  (FERR.
ALEMAES)

Fonte: Elaboracgdo Prépria (2020)
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Cabe destacar que nesta pesquisa, no que tange a selecdo da Tabua Atuarial, o
presente trabalho vem repetindo a pratica tradicional de que o agravamento ou
desagravamento seja realizado de forma uniforme ao longo de todas as idades para adogéo da

Tabua Biométrica.

4.3 Aplicacao dos Testes de Aderéncia

A aplicacdo dos Testes de Aderéncia pode ser realizada de duas formas: a partir do
Célculo da Idade Exata ou para Classes de Idades. No primeiro, o teste de aderéncia €
realizado para toda a amostra populacional, considerando todas as idades da populacdo. No
teste de aderéncia por Classe de Idades, a amostra € dividida por classes de faixas etarias
arbitradas e cada classe representa uma observacdo independente da amostra. Neste segundo
caso, o teste é realizado para cada classe e integrado para apresentar o resultado que melhor se
adequou aquela populagdo. Em que pese na academia seja consagrado o uso dos testes de
aderéncia, durante o presente estudo, verificou-se que normalmente os testes de aderéncia sdo
aplicados para o calculo de idade exata. Porém, nesta pesquisa, observou-se que no mercado
previdenciario utiliza-se também o teste de aderéncia por classes de idades.

Cabe destacar que como as bases de dados das FFAA sdo bem grandes,
historicamente, utiliza-se apenas o teste de aderéncia por ldade Exata e ndo por Classes de
Idades. Durante a presente pesquisa, ndo foram encontrados registros de realizacdo de testes
de aderéncia por Classes de Idades com a amostra populacional das FFAA, o que denota um
provavel ineditismo nesta aplicacdo. Desta forma, nesta dissertacdo, decidiu-se realizar os
testes de aderéncia por Idade Exata e, também, por Classes de Idades.

No presente estudo, foram utilizados os dados do BIEG consolidados em 2017
relativos ao ano de 2015, referente @ MB, EB e FAB. Assim sendo, conforme ilustrado na
Tabela 7, mais de 1,5 milhdo de registros histéricos foram analisados. O referido Banco de
Dados (BD) engloba informag6es dos militares quanto as datas de nascimento, ingresso nas
FFAA, invalidez, falecimento e outros, cujos quantitativos estdo subdivididos por militares
ativos e inativos, pensionistas e beneficiarios.

Cabe ressaltar que, dentro do objetivo do presente trabalho, uma amostra de dados
relativo ao ano de 2015, ainda que ndo seja a mais recente, atente as necessidades da pesquisa.
Este volume de dados foi escolhido por ter sido tratado no Centro de Analises de Sistemas

Navais e considerado mais robusto, consistente e coerente que outras amostras; além disso,
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por ter sido exatamente a mesma massa de dados utilizada na tese de Santos (2018), a qual

esta pesquisa se propde a dar continuidade.

Tabela 7: Quantitativo de militares ativos/inativos e pensionistas em 2015.

MB EB FAB FFAA
Militares 212.580 951.941 229.172 1.393.693
ativos/inativos
Pensionistas 47.985 101.569 34.652 184.206
Total 260.565 1.053.510 263.824 1.577.899

Fonte: Ministério da Defesa (2017).

Além de utilizar toda a faixa etaria do banco de dados da populagdo disponivel no
BIEG, isto €, entre zero e cento e vinte e cinco anos, como primeira entrada para os testes de
aderéncia, outros intervalos de idades ou de classes de idades foram estabelecidos como
entradas alternativas. Estas outras entradas foram estabelecidas empiricamente, para efeitos de
comparacao neste estudo, pois a primeira entrada ndo resultou em tabuas aderidas para todos
o0s tipos de teste executados. Para a aplicacdo dos Testes de Aderéncia foi empregado o

Software Aderéncia 4D.

4.3.1 Resultado de Mortalidade de Ativos, Inativos e Pensionistas
das Forcas Armadas

4.3.1.1 Aplicagéo dos Testes com Célculo da Idade Exata

Para a populacdo de ativos, inativos e pensionistas das Forcas Armadas foram
realizados os testes de aderéncia para duas entradas possiveis. A primeira entrada de dados de
mortalidade considerando toda a populacdo, isto €, todas as idades; enquanto a segunda
entrada de dados considerando uma amostra representativa desta populacdo, com o intervalo
de idades entre 20 e 90 anos, que engloba 89% dos dados populacionais.

Considerando a primeira entrada, com toda a populac¢do, ndo houve nenhuma tdbua
atuarial que tivesse aderéncia aos dados observados de mortalidade, a partir do teste do Qui-
Quadrado. Com o teste de Kolmogorov-Smirnov, houve aderéncia de 481 tabuas. A tabua de
melhor aderéncia foi a tdbua AT-83 Masculina desagravada por idade em 3 anos, conforme
Gréfico 1.
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Gréfico 1 — Tabua de melhor aderéncia Teste KS para todas as idades
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Fonte: Elaboragdo Prépria (2020)

A partir do teste do Desvio Quadratico Médio, a tabua de melhor aderéncia foi a
tdbua CSO2001FEMALE desagravada em 5%, conforme Gréfico 2.

Gréfico 2 — Tabua de melhor aderéncia Teste DQM para todas as idades
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Fonte: Elaboracéo Prdpria (2020)

Para a segunda entrada, com o intervalo de idades entre 20 e 90 anos, uma Unica
tdbua aderiu a mortalidade observada a partir do teste do Qui-Quadrado e foi a GKM-70

desagravada em 61%, conforme apresentado no Grafico 3.
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Gréfico 3 — Tabua de melhor aderéncia Teste Qui-quadrado para intervalo de 20 a 90 anos
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Com o teste de Kolmogorov-Smirnov, houve aderéncia de 1.071 t&buas, sendo a
tdbua de melhor aderéncia foi a tabua BR-EMSsb-2015-M agravada em 7%, ilustrada no
Gréfico 4.

Grafico 4 — Tabua de melhor aderéncia Teste KS para intervalo de 20 a 90 anos
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A partir do teste do Desvio Quadratico Médio, a tAbua de melhor aderéncia para a
segunda entrada com idades entre 20 e 90 anos foi a tabua CSO20001FEMALE desagravada

em 5%, conforme Grafico 5.

Gréfico 5 — Tabua de melhor aderéncia Teste DQM para intervalo de 20 a 90 anos
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Fonte: Elaboracéo Prépria (2020)

o

9

A Tabela 8 resume a comparacdo da quantidade de tabuas aderidas em cada um do

teste, enquanto a Tabela 9 destaca as tabuas que apresentaram melhor aderéncia no calculo

para idade exata.

Tabela 8 — Quantidade de Tabuas de Mortalidade Geral aderidas a partir de cada teste

Dados \ Teste Qui-quadrado Kolmogorov- Desvio Quadrado
Smirnov Médio

Toda a Populacéo N&o houve aderéncia | 481 12.667

Amostra com |1 1.071 12.667

intervalo de idade

entre 20 e 90 anos

Fonte: Elaboracgdo Prépria (2020)
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Tabela 9 — Tabuas de Mortalidade Geral com melhor aderéncia a partir de cada teste

Dados \ Teste Qui-quadrado Kolmogorov- Desvio Quadrado
Smirnov Médio

Toda a Populacéo N&o houve aderéncia | AT-83  Masculina | CSO 2001FEMALE
desagravada por | desagravada de 5%

idade em 3 anos

Amostra com
intervalo de idade

entre 20 e 90 anos

GKM-70

desagravada 61%

BR-EMSsb-2015-M

agravada em 7%,

CSO 2001FEMALE

desagravada de 5%

Fonte: Elaboracéo Prdpria (2020)

4.3.1.2 Aplicagéo dos Testes com Célculo por Classes de Idades

Considerando a primeira entrada, com toda a populacao, foi estabelecida como classe

inferior a amostra compreendida no intervalo de idade inferior O (zero) anos e idade superior

19 (dezenove) anos. Foram estabelecidas sete classes intermediérias com amplitude de dez

anos. A classe superior foi estabelecida com idade inferior da classe de 90 (noventa) anos e

idade superior da classe 125 (cento e vinte e cinco) anos. Para esta entrada, ndo houve

nenhuma tabua atuarial que tivesse aderéncia aos dados observados de mortalidade a partir do

teste do Qui-Quadrado. Com o teste de KS, houve aderéncia de 1.203 tabuas. A tabua de
melhor aderéncia foi CSO 2001FEMALE desagravada de 6%, conforme Gréfico 6.

Gréfico 6 — Tabua de melhor aderéncia Teste KS para todas as idades
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Para esta mesma entrada, considerando toda a populacdo, com a mesma divisdo de
classe de idades, mediante o teste do Desvio Quadratico Médio, a tabua de melhor aderéncia
foi a CSO 2001 FEMALE desagravada em 7%, conforme ilustrada no Grafico 7.

Grafico 7 — Tabua de melhor aderéncia Teste DQM para todas as idades
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Fonte: Elaboracéo Prépria (2020)

Para a segunda entrada, com o intervalo de idades entre 20 e 90 anos, mediante o
teste do Qui-Quadrado, ainda ndo houve nenhuma tabua atuarial que tivesse aderéncia aos
dados observados de mortalidade. Utilizando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov, houve
aderéncia de 1.936 tabuas. A classe inferior da amostra foi considerada compreendida no
intervalo de idade inferior vinte anos e idade superior trinta anos. Foram estabelecidas cinco
classes intermediarias com amplitude de dez anos. A classe superior foi estabelecida com
idade inferior da classe de oitenta anos e idade superior da classe oitenta e nove anos. Para
esta divisdo de classe de idades, a tabua de melhor aderéncia foi a AT-83 desagravada em

21%, conforme ilustrada no Gréfico 8.

Grafico 8 — Tabua de melhor aderéncia Teste KS para intervalo de 20 a 90 anos
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Para esta mesma entrada, com amostra entre 20 e 90 anos e com a mesma diviséo de
classe de idades, mediante o teste do Desvio Quadratico Médio, a tabua de melhor aderéncia
foi a CSO 2001 FEMALE desagravada em 6%, conforme ilustrada no Gréafico 9.

Grafico 9 — Tabua de melhor aderéncia Teste DQM para intervalo de 20 a 90 anos
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Fonte: Elaboragdo Prépria (2020)

Como nao foi possivel encontrar uma tabua aderente pelo Calculo por Classes de
Idades a partir do Teste do Qui-quadrado para as duas entradas propostas no Calculo por
Idade Exata, com o Unico objetivo de dar prosseguimento com a pesquisa forcando a
aderéncia, decidiu-se experimentalmente testar outros intervalos de idade. A partir de diversos
testes, obteve-se, empiricamente, que o intervalo de idade entre 22 e 87 anos, correspondente
a cerca de 79% dos dados populacionais, possibilita que uma tabua seja aderente.
Considerando, portanto, como classe inferior a amostra compreendida no intervalo de idade
inferior vinte e dois anos e idade superior trinta e dois anos, foram estabelecidas quatro
classes intermediarias com amplitude de onze anos. A classe superior foi estabelecida com
idade inferior da classe de setenta e sete anos e idade superior da classe oitenta e sete anos.
Para esta entrada especifica, a Unica tdbua aderente mediante o teste do Qui-quadrado foi a
GKM-70, desagravada de 62%, conforme Grafico 10.

Posteriormente, para fins de comparagdo, com a mesma entrada de intervalo entre 22
e 87 anos e mesma divisdo de classes anterior foi realizado o teste de Kolmogorov-Smirnov.
Entdo, foram obtidas 2.559 t&buas aderidas. A tabua com melhor aderéncia foi a tdbua BR —

SEMsb-v.2010F agravada em 91%, conforme ilustrado no grafico 11.
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Grafico 10 — Tabua de melhor aderéncia Teste Qui-quadrado para intervalo de 22 a 87 anos
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Gréfico 11 — Tabua de melhor aderéncia Teste KS para intervalo de 22 a 87 anos
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Foi realizado, ainda, a partir da mesma entrada de intervalo entre 22 e 87 anos e
mesma divisdo de classes anterior, o teste do desvio quadratico médio. A tdbua com melhor
aderéncia foi a tabua BR — SEMsb-v.2010F agravada em 81%, conforme ilustrado no Grafico
12.

A tabela 10 resume a comparacao da quantidade de tabuas aderidas em cada um do
teste, enquanto a Tabela 11 destaca as tabuas que apresentaram melhor aderéncia no calculo
por classe de idades.



Gréfico 12 — Tabua de melhor aderéncia Teste DQM para intervalo de 22 a 87 anos
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BE-76

77-87

Tabela 10 — Quantidade de Tabuas de Mortalidade Geral aderidas a partir de cada teste
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Dados \ Teste Qui-quadrado Kolmogorov- Desvio Quadrado
Smirnov Médio

Toda a Populacéo N&o houve aderéncia | 1.203 12.667

Amostra com | N&o houve aderéncia | 1.936 12.667

intervalo de idade

entre 20 e 90 anos

Amostra com | 01 2.559 12.667

intervalo de idade

entre 22 e 87 anos

Fonte: Elaboracéo Prdpria (2020)

Tabela 11 — Tabuas de Mortalidade Geral com melhor aderéncia a partir de cada teste

Dados \ Teste

Qui-quadrado

Kolmogorov-

Smirnov

Desvio
Médio

Quadrado

Toda a Populacéo

Nao houve aderéncia

CSO 2001FEMALE
desagravada de 6%

CSO 2001FEMALE
desagravada de 7%,

Amostra com
intervalo de idade

entre 20 e 90 anos

Né&o houve aderéncia

AT-83 desagravada
em 21%

CSO 2001FEMALE

desagravada de 6%

Amostra com
intervalo de idade

entre 22 e 87 anos

GKM-70

desagravada de 62%

BR -  SEMsb-
v.2010F  agravada
em 91%

BR -  SEMsb-
v.2010F  agravada
em 81%

Fonte: Elaboracéo Prdpria (2020)
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4.3.1.3 Analise dos Resultados para Mortalidade de Ativos, Inativos

e Pensionistas

Os testes de aderéncia para Mortalidade de Ativos, Inativos e Pensionistas
demonstraram que o teste Qui-quadrado ndo € o mais adequado para esta amostra
populacional. Para que alguma tabua fosse aderente a partir deste teste, fez-se necessario
reduzir o espaco amostral e, ainda assim, o nimero de tabuas aderidas foi minimo. Por outro
lado, o teste de Kolmogorov-Smirnov demonstrou-se aplicavel para toda a massa de dados.
Assim como o Desvio Quadratico Médio.

Devido as diferentes estatisticas de teste de cada tipo de teste de aderéncia, torna-se
dificil comparar os resultados das tdbuas melhor aderidas em cada teste aplicado de forma
distinta. No teste do Qui-quadrado, calcula-se a estatistica X2 e o melhor resultado do teste é
aquele com o menor valor desta estatistica, dentre aqueles cujo valor seja inferior ao valor
critico oriundo da tabela de distribuicdo Qui-Quadrado com nivel de significancia de 5%. No
teste KS, por sua vez, calcula-se a estatistica p-valor e o melhor resultado do teste é aquele
com o menor valor desta estatistica, dentre aqueles cujo valor seja inferior ao valor critico
oriundo da tabela de distribuicdo KS com nivel de significancia de 5%. E no teste do Desvio
Quadratico Médio, o melhor resultado do teste é o resultado da menor estatistica DQM.
Portanto, tratam-se de calculos algébricos e grandezas matematicas distintas.

Durante esta pesquisa, ndo foi encontrada na literatura ou no mercado previdenciario
uma maneira especifica de realizar tal comparacdo. Assim sendo, optou-se por uma analise
qualitativa dos dados encontrados. O Quadro 4 resume a relacdo entre as tdbuas melhores
aderidas em cada teste e o seu resultado nos outros testes. Nesta tabela, a legenda “S”
siginifica “sim”, isto €, aquela determinada tdbua foi aderida no teste em questdo. A legenda
“N”, significa “ndo”, isto €, aquela determinada tabua ndo foi aderida naquele teste. A legenda
“S*” indica que aquela tabua foi a de melhor aderéncia no referido teste.

Apds a andlise qualitativa do Quadro 4, verifica-se que para este banco de dados de
entrada de Mortalidade de Ativos, Inativos e Pensionistas no ano de 2015, a tabua atuarial
obtida com melhor aderéncia foi a tabua AT-83 Masculina desagravada por idade em 3 anos,

a partir do teste de Kolmogorov-Srmirnov.



Quadro 4 — Tabuas de Mortalidade de Ativos, Inativos e Pensionistas Melhor Aderidas para Cada Teste
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Teste Qui-Quadrado Kolmogorov-Smirnov Desvio Quadratico Médio
Tipo Idade Exata Classes de Idades Idade Exata Classes de Idades Idade Exata Classes de Idades
Tébua \ Amostra Toda 20a90 | Toda 20290 | 22 a | Toda 20 a 90 | Toda 20 a 90 | 22 a | Toda 20 a 90 | Toda 20290 | 22 a 87
Populagdo | anos Populagdo | anos 87 Populacdo | anos Populagdo | anos 87 Populagdo | anos Populagdo | anos anos
anos anos
AT-83 Masculina — | N N N N N S* S S S S S S S S S
3 anos
AT-83-21% N N N N N N N S S* S S S S S
BR - SEMsb- | N N N N N N N N N S S S S S*
v.2010F + 81%
BR - SEMsb- | N N N N N N N N N S* S S S S S
v.2010F + 91%
BR — EMSsb-2015- | N N N N N N S* S N S S S S S
M+ 7%
CSO 2001 | N N N N N N N S N S* S* S S S
FEMALE - 5%
CSO 2001 | N N N N N N N S* N S S S S* S
FEMALE - 6%
CSO 2001 | N N N N N N N S N S S S* S
FEMALE - 7%
GKM-70 - 61% S* N N N N N N N S S S S S
GKM-70 - 62% N N N S* S* N N N S S S
Fonte: Elaboracgdo Prépria (2020)
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4.3.2 Resultado de Mortalidade de Invalidos das Forgas Armadas

4.3.2.1 Aplicacdo dos Testes com Calculo da Idade Exata

Para a populacdo de invalidos das Forcas Armadas foram realizados os testes de
aderéncia para duas entradas possiveis. A primeira entrada de dados de mortalidade
considerando toda a populacéo, isto €, todas as idades; enquanto a segunda entrada de dados
considerando uma amostra representativa desta populacéo, com o intervalo de idades entre 21
e 93 anos, que engloba 94% dos dados populacionais.

Considerando a primeira entrada, com toda a populacdo, ndo houve nenhuma tabua
atuarial que tivesse aderéncia aos dados observados de mortalidade, a partir do teste do Qui-
Quadrado. Com o teste de KS, houve aderéncia de 71 tabuas. A tabua de melhor aderéncia foi

a tabua Winklevoss +7 anos, conforme Grafico 13.

Gréfico 13 — Tébua de melhor aderéncia Teste KS para todas as idades
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Fonte: Elaboracéo Prdpria (2020)

Foi realizado, ainda, a partir da mesma entrada anterior, o teste do desvio quadratico
médio. A tdbua com melhor aderéncia foi a tdbua Winklevoss desagravada em 11%, conforme
ilustrado no Gréfico 14.

Gréfico 14 — Tbua de melhor aderéncia Teste DQM para todas as idades
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Para a segunda entrada, com o intervalo de idades entre 21 e 93 anos, dezessete
tbuas aderiram a ocorréncia de falecimento de invalidos, observadas a partir do teste do Qui-
Quadrado. As tabuas que aderiram a mortalidade de invalidos foram as tdbuas Hunter’s para
todos os agravamentos entre 60% e 76%. A tabua de melhor aderéncia, isto €, menor

estatistica X2, foi a tabua Hunter’s agravada em 68%, conforme apresentado no Grafico 15.

Gréfico 15 — Tabua de melhor aderéncia Teste Qui-quadrado para intervalo de 21 a 93 anos
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Fonte: Elaboracéo Prdpria (2020)

Com o teste de KS, houve aderéncia de 258 tabuas, sendo a tdbua de melhor

aderéncia foi a Hunter’s agravada em 83%, ilustrada no Gréfico 16.

Gréfico 16 — Tabua de melhor aderéncia Teste KS para intervalo de 21 a 93 anos
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Foi realizado, ainda, a partir da mesma entrada anterior, o teste do desvio quadratico

médio. A tdbua com melhor aderéncia foi a tabua Winklevoss desagravada em 10%, conforme

ilustrado no Grafico 17.

Grafico 17 — Tabua de melhor aderéncia Teste DQM para intervalo de 21 a 93 anos
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Fonte: Elaboracéo Prépria
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A tabela 12 resume a comparacao da quantidade de tabuas aderidas em cada um do

teste, enquanto a Tabela 13 destaca as tabuas que apresentaram melhor aderéncia no calculo

por classe de idades.

Tabela 12 — Quantidade de Tabuas de Mortalidade de Invalidos aderidas a partir de cada teste

Dados \ Teste Qui-quadrado Kolmogorov- Desvio Quadrado
Smirnov Médio

Toda a Populacéo N&o houve aderéncia | 71 12.667

Amostra com | 17 258 12.667

intervalo de idade

entre 21 e 93 anos

Fonte: Elaboragdo Prépria (2020)

Tabela 13 — Tabuas de Mortalidade de Invélidos com melhor aderéncia a partir de cada teste

Dados \ Teste Qui-quadrado Kolmogorov- Desvio Quadrado
Smirnov Médio
Toda a Populacéo N&o houve aderéncia | Winklevoss +7 anos | Winklevoss

desagravada em 11%

Amostra com
idade

entre 21 e 93 anos

intervalo de

Hunter’s

em 68%

agravada

Hunter’s

em 83%,

agravada

Winklevoss

desagravada em 10%

Fonte: Elaboracéo Prdpria (2020)
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4.3.2.2 Aplicagéo dos Testes com Célculo por Classes de Idades

Considerando a primeira entrada, com toda a populacéo, foi estabelecida como classe
inferior a amostra compreendida no intervalo de idade inferior O (zero) anos e idade superior
19 (dezenove) anos. Foram estabelecidas seis classes intermediérias com amplitude de dez
anos. A classe superior foi estabelecida com idade inferior da classe de 80 (oitenta) anos e
idade superior da classe 125 (cento e vinte e cinco) anos. Para esta entrada, ndo houve
nenhuma tabua atuarial que tivesse aderéncia aos dados observados de mortalidade a partir do
teste do Qui-Quadrado. Com o teste de KS, houve aderéncia de 99 tabuas. A tabua de melhor

aderéncia foi a tabua Winklevoss + 9 anos, conforme Gréafico 18.

Grafico 18 — Tabua de melhor aderéncia Teste KS para todas as idades
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Fonte: Elaboracao Prépria (2020)
Foi realizado, ainda, a partir da mesma entrada anterior, o teste do desvio quadréatico
médio. A tdbua com melhor aderéncia foi a tAbua Winklevoss desagravada em 10%, conforme
ilustrado no Gréfico 19.

Gréfico 19 — Tabua de melhor aderéncia Teste DQM para todas as idades
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Para a segunda entrada, com o intuito de se aproximar ao intervalo da entrada do
Célculo por Idade Exata, optou-se por testar a amostra de idades entre 21 e 90 anos. Esta
segunda entrada corresponde a aproximadamente 90% dos dados populacionais. A classe
inferior da amostra foi considerada compreendida no intervalo de idade inferior vinte e um
anos e idade superior trinta e quatro anos. Foram estabelecidas trés classes intermediarias com
amplitude de quatorze anos. A classe superior foi estabelecida com idade inferior da classe de
setenta e sete anos e idade superior da classe noventa anos. Porém, mediante o teste do Qui-
Quadrado, ainda ndo houve nenhuma tabua atuarial que tivesse aderéncia aos dados
observados de mortalidade de invalidos. Utilizando-se o teste de Kolmogorov-Smirnov,
houve aderéncia de 294 tabuas. Para esta divisdo de classe de idades, a tabua de melhor

aderéncia foi a Hunter’s agravada em 78%, conforme ilustrada no Grafico 20.

Grafico 20 — Tabua de melhor aderéncia Teste KS para intervalo de 21 a 90 anos
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Fonte: Elaboracéo Prépria (2020)
Foi realizado, ainda, a partir da mesma entrada anterior, o teste do desvio quadréatico
medio. A tdbua com melhor aderéncia foi a tdbua Hunter’s agravada em 70%, conforme
ilustrado no Gréfico 21.

Gréfico 21 — Tabua de melhor aderéncia Teste DQM para intervalo de 21 a 90 anos
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Como nao foi possivel encontrar uma tabua aderente pelo Céalculo por Classes de
Idades a partir do Teste do Qui-quadrado para as duas entradas propostas anteriormente, com
0 Unico objetivo de dar prosseguimento com a pesquisa forcando a aderéncia, decidiu-se
experimentalmente testar outros intervalos de idade. A partir de diversos testes, obteve-se,
empiricamente, que o intervalo de idade entre 25 e 74 anos, correspondente a 74% dos dados
populacionais, possibilita que uma tdbua seja aderente. Considerando, portanto, como classe
inferior a amostra compreendida no intervalo de idade inferior vinte e cinco anos e idade
superior trinta e quatro anos, foram estabelecidas trés classes intermediarias com amplitude de
dez anos. A classe superior foi estabelecida com idade inferior da classe de sessenta e cinco
anos e idade superior da classe setenta e quatro anos. Para esta entrada especifica, a Unica
tabua aderente mediante o teste do Qui-quadrado foi a Hunter’s, agravada de 78%, conforme

Gréfico 22.

Gréfico 22 — Tabua de melhor aderéncia Teste Qui-quadrado para intervalo de 25 a 74 anos
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Fonte: Elaboragéo Propria (2020)

Posteriormente, para fins de comparagdo, com a mesma entrada de intervalo entre 25
e 74 anos e mesma divisdo de classes anterior foi realizado o teste de Kolmogorov-Smirnov.
Entdo, foram obtidas 601 tabuas aderidas. A tabua com melhor aderéncia foi a thbua Hunter’s

10 anos, conforme ilustrado no Gréafico 23.
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Gréfico 23 — Tabua de melhor aderéncia Teste KS para intervalo de 25 a 74 anos
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Fonte: Elaboracéo Prépria (2020)
Foi realizado, ainda, a partir da mesma entrada anterior, o teste do desvio quadratico

médio. A tdbua com melhor aderéncia foi a tdbua Hunter’s agravada em 9 anos, conforme

ilustrado no Gréfico 24.

Grafico 24 — Tabua de melhor aderéncia Teste DQM para intervalo de 25 a 74 anos
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Fonte Elaboracéo Propria (2020)
A tabela 14 resume a comparacdo da quantidade de tdbuas aderidas em cada um dos

testes, enquanto a Tabela 15 destaca as tabuas que apresentaram melhor aderéncia no calculo
por classe de idades.
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Tabela 14 — Quantidade de Tabuas de Mortalidade de Invalidos aderidas a partir de cada teste

Dados \ Teste Qui-quadrado Kolmogorov- Desvio Quadrado
Smirnov Médio

Toda a Populacéo N&o houve aderéncia | 99 5.019

Amostra com | N&o houve aderéncia | 294 5.019

intervalo de idade
entre 21e 90 anos

Amostra com | 01 601 5.019
intervalo de idade
entre 25 e 74 anos

Fonte: Elaboragdo Prépria (2020)

Tabela 15 — Tabuas de Mortalidade de Invalidos com melhor aderéncia para cada teste

Dados \ Teste Qui-quadrado Kolmogorov- Desvio Quadrado

Smirnov Meédio

Toda a Populacéo N&o houve aderéncia | Winklevoss + 9 anos | Winklevoss

desagravada em 10%

Amostra com | N&o houve aderéncia | Hunter’s  agravada | Hunter’s  agravada
intervalo de idade em 78% em 70%,

entre 21 e 90 anos

Amostra com | Hunter’s, agravada | Hunter’s 10 anos Hunter’s  agravada
intervalo de idade | de 78% em 9 anos

entre 25 e 74 anos

Fonte: Elaboracéo Prdpria (2020)

4.3.2.3 Analise dos Resultados para Mortalidade de Invalidos

Os testes de aderéncia para Mortalidade de Invalidos demonstraram que o teste Qui-
quadrado ndo é o mais adequado para esta amostra populacional. Por outro lado, o teste de
Kolmogorov-Smirnov demonstrou-se aplicavel para toda a massa de dados. Assim como 0
Desvio Quadratico Médio.

Conforme explicado no item 4.3.1.3, devido as diferentes estatisticas de teste de cada
tipo de teste de aderéncia, torna-se dificil comparar os resultados das tabuas melhor aderidas
em cada teste aplicado de forma distinta. Durante esta pesquisa, ndo foi encontrada na

literatura ou no mercado previdencidrio uma maneira especifica de realizar tal comparacéo.
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Assim sendo, optou-se por uma analise qualitativa dos dados encontrados. O Quadro 5
resume a relacdo entre as tdbuas melhores aderidas em cada teste e 0 seu resultado nos outros
testes. Nesta tabela, a legenda “S” siginifica “sim”, isto ¢, aquela determinada tdbua foi
aderida no teste em questdo. A legenda “N”, significa “ndo”, isto ¢, aquela determinada tdbua
ndo foi aderida naquele teste. A legenda “S*” indica que aquela tabua foi a de melhor
aderéncia no referido teste.

Apods a andlise qualitativa do Quadro 5, verifica-se que para este banco de dados de
mortalidade de invalidos no ano de 2015, a tabua atuarial que obteve a melhor aderéncia foi a
tdbua Hunter’s agravada em 78%. O teste de Kolmogorov-Smirnov foi o teste com mais

robustez, sendo aplicavel a qualquer amostra populacional.



Quadro 5 — Tabuas de Mortalidade de Invalidos Melhor Aderidas para Cada Teste
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Teste Qui-Quadrado Kolmogorov-Smirnov Desvio Quadratico Médio

Tipo Idade Exata Classes de Idades Idade Exata Classes de Idades Idade Exata Classes de Idades

Tébua \ Amostra Toda 21 a | Toda 21 a 90| 25 a | Toda 21 a 93| Toda 21 a 90 | 25 a | Toda 21 a 93| Toda 21a90 |25 a 74
Populacdo | 93 Populagdo | anos 74 Populacdo | anos Populagdo | anos 74 Populagdo | anos Populagdo | anos anos

anos anos anos

Hunter’s + 9 anos N N N N N N N N N N S S S S S

Hunter’s + 10 anos N N N N N N N N N N S S S S S

Hunter’s + 68% N S* N N N N N S S S

Hunter’s + 70% N S N N N N N N N N S S S S S

Hunter’s + 78% N N N N S* S N S* N S S S S S

Hunter’s + 83% N N N N N N S* N N N S S S S S

Winklevoss + 7 anos N N N N N S* N N N N S S S S S

Winklevoss + 9 anos N N N N N N S* N N S S S S S

Winklevoss — 10% N N N N N N N N N S S* S S S

Winklevoss — 11% N N N N N N N N N S* S S S S

Fonte: Elaboracgdo Prépria (2020)
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4.3.3 Resultado de Entrada em Invalidez das Forgas Armadas

4.3.3.1 Aplicacdo dos Testes com Calculo da Idade Exata

Para o célculo da entrada em invalidez nas Forcas Armadas foram realizados os
testes de aderéncia para trés entradas possiveis. A primeira entrada de dados de entrada em
invalidez considerando toda a populacéo, isto €, todas as idades entre zero e cento e vinte e
cinco anos. A segunda entrada representa 99% dos dados da populagdo, considerando o
intervalo entre 19 e 90 anos de idade; enquanto a terceira entrada de dados considera uma
amostra representativa desta populacdo, com o intervalo de idades entre 25 e 41 anos, que
engloba apenas 35% dos dados populacionais.

Considerando a primeira entrada, com toda a popula¢do, ndo houve nenhuma tdbua
atuarial que tivesse aderéncia aos dados observados de entrada em invalidez, a partir do teste
do Qui-Quadrado.

Com o teste de KS, houve aderéncia de 24 tabuas. A tabua de melhor aderéncia foi a

tdbua Muller desagravada em 93%, conforme Grafico 25.

Gréfico 25 — T4bua de melhor aderéncia Teste KS para todas as idades
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Fonte Elaboracéo Propria (2020)
Foi realizado, ainda, a partir da mesma entrada anterior, o teste do desvio quadratico
médio. A tdbua com melhor aderéncia foi a tdbua Muller desagravada em 33%, conforme

ilustrado no Grafico 26.
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Gréfico 26 — Tabua de melhor aderéncia Teste DQM para todas as idades
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Fonte Elaboracao Propria (2020)

Para a segunda entrada, com o intervalo de idades entre 19 e 90 anos, nenhuma tabua

aderiu a curva de entrada em invalidez observada a partir do teste do Qui-Quadrado. Com o

teste de KS, houve aderéncia de 23 tabuas e a tabua de melhor aderéncia novamente foi a

tdbua Muller desagravada em 93%, conforme Gréfico 27.
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Gréfico 27 — Tabua de melhor aderéncia Teste KS intervalo de 19 a 90 anos
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Foi realizado, ainda, a partir da mesma entrada anterior, o teste do desvio quadréatico
médio. A tdbua com melhor aderéncia foi a tdbua Muller desagravada em 33%, conforme

ilustrado no Grafico 28.

Gréfico 28 — Tabua de melhor aderéncia Teste DQM para intervalo de 19 a 90 anos
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Fonte Elaboracéo Propria (2020)

Considerando a terceira entrada, com o intervalo de idades entre 25 e 41 anos, 34
tabuas aderiram a curva de entrada em invalidez observada a partir do teste do Qui-Quadrado.

A tabua de melhor aderéncia foi USTP61 desagravada em 12 anos, conforme Grafico 29.

Gréfico 29 — Tabua de melhor aderéncia Teste Qui-quadrado para intervalo de 25 a 41 anos
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Com o teste de KS, para esta terceira entrada, houve aderéncia de 839 tabuas, sendo
a tdbua de melhor aderéncia foi a tAbua USTP61 desagravada em idade por 12 anos, conforme
Gréfico 30.

Grafico 30 — Tabua de melhor aderéncia Teste KS para intervalo de 25 a 41 anos
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Fonte Elaboracao Propria (2020)

Foi realizado, ainda, a partir da mesma entrada anterior, o teste do desvio quadréatico
médio. A tdbua com melhor aderéncia também foi a tbua USTP61 desagravada em 12 anos,

conforme ilustrado no Grafico 31.

Gréfico 31 — Tabua de melhor aderéncia Teste DQM para intervalo de 25 a 41 anos
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Fonte Elaboracao Propria (2020)
A tabela 16 resume a comparacdo da quantidade de tdbuas aderidas em cada um do

teste, enquanto a Tabela 17 destaca as tabuas que apresentaram melhor aderéncia no calculo

para idade exata.
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Tabela 16 — Quantidade de Tabuas de Entrada em Invalidez aderidas a partir de cada teste

Dados \ Teste Qui-quadrado Kolmogorov- Desvio Quadrado
Smirnov Médio

Toda a Populacéo N&o houve aderéncia | 24 5.019

Amostra com | N&o houve aderéncia | 23 5.019

intervalo de idade

entre 19 e 90 anos

Amostra com | 34 839 5.019

intervalo de idade

entre 25 e 41 anos

Fonte: Elaboragdo Prépria (2020)

Tabela 17 —Tabuas de Entrada em Invalidez com melhor aderéncia a partir de cada teste

Dados \ Teste

Qui-quadrado

Kolmogorov-

Smirnov

Desvio
Médio

Quadrado

Toda a Populacéo

Néao houve aderéncia

Muller desagravada
em 93%

Muller desagravada
em 33%

Amostra com
intervalo de idade

entre 19 e 90 anos

Nao houve aderéncia

Muller desagravada
em 93%

Muller desagravada
em 33%

Amostra com
idade

entre 25 e 41 anos

intervalo de

USTP61
desagravada em

idade por 12 anos

USTP61
desagravada em

idade por 12 anos

USTP61
desagravada em

idade por 12 anos

Fonte: Elaboracéo Prdpria (2020)

4.3.3.2 Aplicagéo dos Testes com Célculo por Classes de Idades

Considerando a primeira entrada, com toda a populagéo, foi estabelecida como classe

inferior a amostra compreendida no intervalo de idade inferior O (zero) anos e idade superior

19 (dezenove) anos. Foram estabelecidas seis classes intermediarias com amplitude de dez

anos. A classe superior foi estabelecida com idade inferior da classe de 80 (oitenta) anos e

idade superior da classe 125 (cento e vinte e cinco) anos. Para esta entrada, ndo houve

nenhuma tabua atuarial que tivesse aderéncia aos dados observados de mortalidade a partir do

teste do Qui-Quadrado. Com o teste de KS, houve aderéncia de 48 tabuas. A tabua de melhor

aderéncia foi a tdbua Muller desagravada em idade de dois anos, conforme Gréafico 32.
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Gréfico 32 — Tabua de melhor aderéncia Teste KS para todas as idades

2

-

Quantidade de Obitos
S

2

]
|

0-19 2029 30-39 4049 5050 6068  70-79 80-125
Classes de ldades

I Decrementos observados B Decrementos - MULLER -2 Anos

Fonte Elaboracao Propria (2020)

Foi realizado, ainda, a partir da mesma entrada anterior, o teste do desvio quadréatico
médio. A tdbua com melhor aderéncia foi a tdbua Muller desagravada em idade de trés anos,

conforme ilustrado no Grafico 33.

Gréfico 33 — Tabua de melhor aderéncia Teste DQM para todas as
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Fonte Elaboracao Propria (2020)

Para a segunda entrada, optou-se por testar a amostra de idades igual ao intervalo da
segunda entrada do Calculo por ldade Exata, isto é, entre 19 e 90 anos. Esta segunda entrada
corresponde a 99% dos dados populacionais. A classe inferior da amostra foi considerada
compreendida no intervalo de idade inferior dezenove e idade superior trinta anos. Foram
estabelecidas seis classes intermediarias com amplitude de doze anos. A classe superior foi
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estabelecida com idade inferior da classe de setenta e nove anos e idade superior da classe
noventa anos. Porém, mediante o teste do Qui-Quadrado, ainda ndo houve nenhuma tabua
atuarial que tivesse aderéncia aos dados observados de entrada em invalidez. Utilizando-se o
teste de Kolmogorov-Smirnov, houve aderéncia de 54 tabuas. Para esta divisao de classe de
idades, a tabua de melhor aderéncia foi a IAPB-57 Fraca desagravada por idade em 10 anos,
conforme ilustrada no Gréfico 34.

Grafico 34 - Tabua de melhor aderéncia Teste KS para intervalo de 19 a 90 anos
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Fonte Elaboracéo Propria (2020)

Foi realizado, ainda, a partir da mesma entrada anterior, o teste do desvio quadréatico
médio. A tabua com melhor aderéncia foi, novamente, a tdbua Muller desagravada em idade

de trés anos conforme ilustrado no Gréafico 35.

Gréfico 35 - Tabua de melhor aderéncia Teste DQM para intervalo de 19 a 90 anos
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Como nao foi possivel encontrar uma tabua aderente pelo Céalculo por Classes de
Idades a partir do Teste do Qui-quadrado para as duas entradas propostas anteriormente, com
0 Unico objetivo de dar prosseguimento com a pesquisa forcando a aderéncia, decidiu-se
experimentalmente testar outros intervalos de idade. Visando se aproximar ao espaco etario da
terceira entrada do Calculo por Idade Exata, optou-se por testar amostras de idades nas faixas
préximas ao intervalo de 25 a 41 anos. A partir de diversos testes, obteve-se, empiricamente,
que o intervalo de idade entre 25 e 48 anos, correspondente a aproximadamente 47% dos
dados populacionais, possibilita que uma Unica tabua seja aderente pelo método Qui-
quadrado. Considerando, portanto, como classe inferior a amostra compreendida no intervalo
de idade inferior vinte e cinco anos e idade superior trinta e dois anos, foram estabelecidas
trés classes intermediarias com amplitude de oito anos. A classe superior foi estabelecida com
idade inferior da classe de quarenta e um anos e idade superior da classe de quarenta e oito
anos. Para esta entrada especifica, a Unica tabua aderente mediante o teste do Qui-quadrado
foi a tAbua X17 desagravada em idade de 13 anos, conforme o Grafico 36.

Grafico 36 - Tabua de melhor aderéncia Teste Qui-quadrado para intervalo de 25 a 48 anos
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Fonte Elaboracao Propria (2020)

Posteriormente, para fins de comparacdo, com a mesma entrada de intervalo entre 25
e 48 anos e mesma divisdo de classes anterior foi realizado o teste de Kolmogorov-Smirnov.
Entdo, foram obtidas 563 tabuas aderidas. A tdbua com melhor aderéncia foi a tdbua Muller
desagravada por idade em 7 anos, conforme ilustrado no Grafico 37.
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Gréfico 37 - Tabua de melhor aderéncia Teste KS para intervalo de 25 a 48 anos
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Fonte Elaboracéo Propria (2020)
Foi realizado, ainda, a partir da mesma entrada anterior, o teste do desvio quadréatico

médio. A tabua com melhor aderéncia foi a tdbua X17 desagravada em 13 anos, conforme

ilustrado no Grafico 38.

Gréfico 38 - Tabua de melhor aderéncia Teste DQM para intervalo de 25 a 48 anos
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Fonte Elaboracéo Propria (2020)

A tabela 18 resume a compara¢do da quantidade de tdbuas aderidas em cada um dos
testes, enquanto a Tabela 19 destaca as tdbuas que apresentaram melhor aderéncia no calculo
por classe de idades.
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Tabela 18 — Quantidade de Tabuas de Mortalidade de Invalidos aderidas a partir de cada teste

Dados \ Teste Qui-quadrado Kolmogorov- Desvio Quadrado
Smirnov Médio

Toda a Populacéo N&o houve aderéncia | 48 5.019

Amostra com | N&o houve aderéncia | 54 5.019

intervalo de idade

entre 19 e 90 anos

Amostra com | 01 563 5.019

intervalo de idade

entre 25 e 48 anos

Fonte: Elaboragdo Prépria (2020)

Tabela 19 — Tabuas de Mortalidade de Invalidos com melhor aderéncia para cada teste

Dados \ Teste

Qui-quadrado

Kolmogorov-

Smirnov

Desvio Quadratico
Médio

Toda a Populacéo

Néao houve aderéncia

Muller desagravada

em 2 anos

Muller desagravada

em 3 anos

Amostra com
intervalo de idade

entre 19 e 90 anos

Nao houve aderéncia

IAPB-57

desagravada em 10

Fraca

anos

Muller desagravada

em 3 anos

Amostra com
idade

entre 25 e 48 anos

X17 desagravada em | Muller desagravada | X17 desagravada em

intervalo de 13 anos em 7 anos idade de 13 anos

Fonte: Elaboracéo Prdpria (2020)

4.3.3.3 Andlise dos Resultados para Entrada em Invalidez

Os testes de aderéncia para Entrada e Invalidez demonstraram que o teste Qui-
quadrado ndo é o mais adequado para esta amostra populacional. Para que alguma tabua fosse
aderente a partir deste teste, fez-se necessario reduzir o espago amostral a menos de 50% da
populacdo total. Desta forma, é possivel que a grande perda da massa de dados gere
impreciséo nos resultados. Por outro lado, o teste de Kolmogorov-Smirnov demonstrou-se
aplicavel para toda a massa de dados. Assim como o Desvio Quadratico Médio.

Conforme explicado no item 4.3.1.3, devido as diferentes estatisticas de teste de cada

tipo de teste de aderéncia, torna-se dificil comparar os resultados das tabuas melhor aderidas
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em cada teste aplicado de forma distinta. Durante esta pesquisa, ndo foi encontrada na
literatura ou no mercado previdencidrio uma maneira especifica de realizar tal comparacéo.
Assim sendo, optou-se por uma analise qualitativa dos dados encontrados. O Quadro 6
resume a relacéo entre as tabuas melhores aderidas em cada teste e o seu resultado nos outros
testes. Nesta tabela, a legenda “S” siginifica “sim”, isto €, aquela determinada tdbua foi
aderida no teste em questdo. A legenda “N”, significa “ndo”, isto €, aquela determinada tabua
ndo foi aderida naquele teste. A legenda “S*” indica que aquela tabua foi a de melhor
aderéncia no referido teste.

Apos a analise qualitativa do Quadros 6, verifica-se que para este banco de dados de
entrada em invalidez no ano de 2015, a melhor tabua obtida foi a tAbua Muller, desagravado

em 93%, a partir do teste de Kolmogorov-Smirnov.



Quadro 6 — Tabuas de Entrada em Invalidez Melhor Aderidas para Cada Teste
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Teste Qui-Quadrado Kolmogorov-Smirnov Desvio Quadratico Médio
Tipo Idade Exata Classes de Idades Idade Exata Classes de Idades Idade Exata Classes de Idades
Tébua \ | Toda 19 a| 25 a| Toda 19 a | 25 a | Toda 19 a| 25 a | Toda 19 a| 25 a| Toda 19 a | 25 a | Toda 19 a | 254a48
Amostra Populagdo | 90 41 Populagdo | 90 48 Populagdo | 90 41 Populagdo | 90 48 Populagdo | 90 41 Populacdo | 90 anos

anos | anos anos | anos anos | anos anos | anos anos | anos anos
Muller -2 | N N N N N N N N N S* S N S S S S S S
anos
Muller -3 | N N N N N N N N N S S N S S S S* S* S
anos
Muller -7 | N N N N N N N N N N N S* S S S S S S
anos
Muller - | N N N N N N N N N N N S S* S* S S S S
33%
Muller - | N N N N N N S* S* S S S S S S S S S S
93%
IAPB-57 N N N N N N N N N S S* N S S S S S S
Fraca — 10
anos
USTP61 — | N N S* N N N N N S* N N S S S S* S S S
12 anos
X17 - 13 | N N N N N S* N N N N N S S S S S S S*
anos

Fonte: Elaboracgdo Prépria (2020)
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4.3.4 Consideracdes finais sobre a Analise de Resultados

Durante a referida pesquisa, ndo foi encontrada na literatura ou no mercado
previdenciario um método quantitativo consagrado de comparacao das diferentes estatisticas
de teste dos diversos testes de aderéncia. Assim sendo foi realizada uma andlise qualitativa
que concluiu que o teste de aderéncia Qui-quadrado ndo seria 0 mais adequado para o banco
de dados utilizado referente a amostra populacional FFAA. Esse teste restringe as tabuas
atuariais satisfatorias de tal modo que, em alguns dos testes, para que alguma tabua atuarial
fosse aderente, era preciso reduzir o espaco amostral para apenas 1/3 da populagdo em estudo.
Ja o teste do Desvio Quadratico Médio possibilita uma ordenacdo das tabuas testadas, o que
ndo necessariamente reflete que a tdbua mais aderente seja adequada ao propdsito em questéo.
O teste de Kolmogorov-Smirnov, por sua vez, demonstrou robustez, uma vez que um grande
ndmero de tabuas atuariais apresentou aderéncia, considerando um espago amostral mais

amplo da populagdo das FFAA e com o resultado da estatistica de teste satisfatério.
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5. ESTUDO MARKOVIANO SOBRE ESTADOS BIOMETRICOS

Um processo de Markov é definido como um processo estocastico no qual apenas o
valor atual da variavel aleatoria é relevante na previsao futura. Os valores anteriores, além do
mais recente, ndo afetam, portanto, os valores subsequentes (SPITZER, 1970; D’ARCY,
1989). Processos estocasticos, por sua vez, sdo modelos matematicos de fenémenos aleatdrios
que evoluem de acordo com a dinamica prescrita (SERFOZO, 2009) O pressuposto das
Cadeias de Markov €, portanto, a independéncia do presente em relacdo ao passado. Desta
forma, o conhecimento do estado em qualquer instante seria o suficiente para prever o futuro
(GOMES e GOMES, 2019).

Segundo Gomes e Ribeiro (2014), um grafo € um elemento de abstracdo que
representa um conjunto ndo vazio e finito de elementos, chamados nds, e suas relacbes de
interdependéncia, denominadas arestas. Um processo markoviano pode ser representado por
meio de grafos, onde 0s nds representam o0s estados e as arestas indicam as probabilidades de
transicdo entre esses estados (RESTUM, 1999). A Figura 9 ilustra um processo de Markov de

dois estados.

Figura 9 — Grafo de um processo de Markov de dois estados.

12

11

21
Fonte: Elaboracdo Prépria (2020)

Para Seneta (1996), outra forma de representar as probabilidades de transicdo em n
etapas numa Cadeia de Markov € por meio de uma matriz de transicdo, onde ocorre a
passagem do estado representado na coluna lateral para o estado representado pela linha
superior. A Figura 10 representa a probabilidade de se mover do estado “i” para o estado “jJ”

em uma determinada etapa “n”.
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Seja P uma matriz k x k com elementos {Pi;: i, j = 1, ..., k}. Um processo aleatério

(Xo,X1, ...) com espaco de estado finito S = {s1, s2, ..., sk} € dito ser uma Cadeia de Markov com

matriz de transicdo P, se vn, todo j, j = {1, ..., k} etodo i, ..., in1={1, ..., k], tem-se:

P(Xn+1=sj | Xo = Sio,X1= Si1, ...,Xn-1= Sin-1,Xn = Sin) = P(Xn + 1 = 5j | Xn = si) = Pij

Santos (2018) apresenta 12 estados biométricos no fluxo de

Figura 10 — Matriz de transicdo em n etapas da Cadeia de Markov.

Estado 1 2 .. J
[“} [“} (n]
1 pii P2 ..o Piy
2 Do P e D2y
P =] :
i Dii Di Db

Fonte: Seneta (1996)

que possa Vir a gerar penséo, sao eles:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Militar Ativo

Invalidez / Reforma (temporéria ou nao)
Demissao do Servigo Ativo (saida do sistema)
Casamento

Divorcio

Viuvez

Novo Casamento

Paternidade

Reserva Remunerada

10) Reserva por Idade

11) Falecimento

12) Geragéo de Pensdo

carreira de um militar
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O grafo apresentado na Figura 11 mostra que um individuo ativo estd sujeito a

probabilidades conjuntas de morrer ou se invalidar. Cada vértice do grafo estabelece um

estado no qual o militar pode se encontrar (ativo, reserva, casado, reformado, com filhos etc.).

Costuma-se dizer, com isso, que esse individuo esta submetido a multidecrementos

probabilisticos. Assim, a Figura 11 mostra que:

=

g

Um militar ativo (estado 1) pode invalidar-se (estado 2), casar-se (estado 4),
ir para a reserva (estado 9), pedir demissdo (estado 3), ser pai (estado 8) ou
falecer (estado 11).

Um militar invalido (estado 2) pode voltar para a ativa (estado 1), casar-se
(estado 2) ou falecer (estado 11).

Caso o militar peca demisséo (estado 3), ele sai do sistema e ndo gera penséo.
Um militar casado (estado 4) pode divorciar-se (estado 5), tornar-se vilvo
(estado 6) ou tornar-se pai (estado 8). Uma vez casado, a linha pontilhada
mostra que o militar pode gerar uma pensdo (estado 12).

Um militar divorciado (estado 5) pode contrair novo matriménio (estado 7).
Um militar viavo (estado 6) pode contrair um novo matrimonio (estado 7).
Um militar que contraiu um novo matrimoénio (estado 7) pode divorciar-se
(estado 5), tornar-se vilvo (estado 6) ou tornar-se pai (estado 8).

Um militar que se tornou pai (estado 8) pode gerar uma penséo (estado 12),
conforme indica a linha pontilhada.

Um militar na Reserva Remunerada (estado 9) pode contrair matrimonio
(estado 4), ir para a reserva por idade (estado 10) ou falecer (estado 11).

Um militar na reserva por idade (estado 10) pode casar-se (estado 4) ou
falecer (estado 11).

A geracdo de pensdo (estado 12) pode ser gerada pelo casamento (estado 4),
por um novo casamento (estado 7) e pela paternidade (estado 8), uma vez que
o militar tenha falecido (estado 12).



Figura 11 — Grafo de doze estados biométricos e sociais.
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Fonte: Adaptado de Santos (2018)

De acordo com Hillier e Lieberman (2013), as propriedades duradouras de um

processo markoviano dependem das caracteristicas de seus estados e de sua matriz de

transicdo. Assim, os estados da Cadeia de Markov poderiam ser classificados em:

Acessivel, a partir de outro estado “y”, quando for possivel eventualmente para o

sistema entrar naquele estado quando se inicia no estado “y”. Se um estado “x” ¢é

acessivel a partir do estado “y” e vice-versa, diz-se que os estados “x” e “y” se

comunicam. Dois estados que se comunicam sdo ditos como de mesma classe.

Quando todos os estados de uma determinada Cadeia de Markov se comunicam

esta é dita irredutivel;

Transiente, quando apdés atingir este estado existir a possibilidade de o processo

nunca retornar a este estado novamente;

Recorrente, quando ap0s atingir este estado existir a certeza de 0 processo

retornar a este estado novamente;
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e Absorvente, quando apos atingir este estado existir a certeza de o processo nunca
deixar este estado novamente;

e Aperiddico, quando, havendo dois nimeros consecutivos “t” ¢ “t+1”, o processo
possa se encontrar no estado “x” nos instantes “t” e “t+1”; e

e Ergddico, quando o estado for simultaneamente recorrente e aperiédico, num
conjunto de estados finitos. Uma cadeia de Markov é dita ergodica se todos 0s

seus estados forem estados ergodicos.

Segundo as equacOes de Chapman-Kolmogorov, a matriz de probabilidade de
transicdo em “n” etapas pode ser obtida pelo calculo da n-ésima poténcia da matriz de
transicdo em uma determinada etapa. Quando uma Cadeia de Markov € ergodica e irredutivel,
existe uma probabilidade limite, apds um ndmero suficientemente grande de transi¢Ges entre
0s estados, de que o sistema se encontrara em um determinado estado “x”, ndo dependendo
mais do estado inicial do mesmo. Chama-se de probabilidade de estado estavel esta condi¢cdo
na qual uma Cadeia de Markov atinge uma matriz de transicao inalterada. Cabe ressaltar que a
probabilidade de estado estavel ndo significa que um determinado sistema nao realize mais
transicOes entre os seus estados, mas sim que as probabilidades envolvidas no processo néo
sofrem mais alteragoes.

A partir dos Estados Biométricos da Figura 11, obtém-se a matriz de transicdo que
representa a relagdo entre as alteracbes dos estados, onde pij indica a probabilidade de
mudancga do estado “1” para o “j”. Quando um determinado estado *“j” ndo ¢ acessivel a partir
do estado i, ttm-se pij = 0 (zero). A Figura 12 ilustra a referida matriz de transicdo com 12

estados biométricos.

Figura 12 — Matriz de Transi¢ao de doze estados biométricos e sociais.

Estados
Riomd&tricos 1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12
1 0 pi2 pLz PlL4 8] 8] 0 pis pire 0 piLio 8
2 p:.] (8] 8] 0 0 (8] 0 0 (8] 0 |}2|11 8}
3 Paa O O 0 o 0 o0 o o0 0] 0 0
4 o o o 0 pas pas 0 pas o 0 0 paiz
5 8] 8] (8] 0 (8} 0 ps7 (8} (8] 8] 8] 8]
G 8] 8] (8} 0 (8} O pe&- (8} 8] 0 0 0
7 O O O O prsprs O ps O O O pri
8 (8] (8] 0 (8] 0 0 0 0 (8] 0 0 paiz
9 (8] (8] 0 pag 0 0 (8] 0 O poao (8] 0
10 D D D I)](J,.-; D O D D D D D D
11 8] 8] (8] 0 0 (8] 0 0 8] 0 0 piia2
12 0] 0] 8] (8] 0 (0] (8] (8] (8] 0 (8] 0

Fonte: Elaboracgdo Prépria (2020)
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Observa-se que a matriz representada na Figura 12 ndo é ergddica, pois ndo satisfaz
as condicbes de recorréncia e periodicidade. Desta sorte, ndo € possivel, por meio da
aplicacdo da Cadeia de Markov, obter-se a probabilidade de estado estavel. Assim, concluir-
se-ia, em relacdo as questdes de pesquisa (i) e (j) do item 1.3 que os decrementos
probabilisticos a que um individuo ativo estd sujeito ndo tendem a nenhum estado de
convergéncia. Consequentemente, foram tentadas novas modelagens dos estados biométricos
e sociais a que um militar possa estar sujeito. Contudo, verificou-se que mesmo em diferentes
modelos, alguns dos estados tendem a serem absorventes. Por exemplo, o estado
“Falecimento” é um estado no qual, para fins deste estudo, sempre existe a certeza de que,
uma vez que o militar o atinja, nunca deixara este estado novamente.

Com o objetivo de dar continuidade a pesquisa, a partir de uma nova andlise dos
estados biométricos, decidiu-se por realizar um novo arranjo de decrementos de estados,
desconsiderando os estados absorventes e obtendo-se um modelo simplificado. Neste novo
grafo, privilegiou-se a interacdo entre os estados biométricos e sociais, com foco nos
dependentes do militar e na sua entrada ou saida do servigo ativo. Nesta nova abordagem,
também passou a ser considerada a hipotese de um militar ndo alterar seu estado biométrico e
social entre um instante “t” e o seguinte “t+ 1”. Desta forma, foram integrados 6 estados

biométricos e sociais, conforme Figura 13:

Figura 13- Grafo de seis estados biométricos e sociais.

Fonte: Elaboracgdo Prépria (2020)
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Onde os numeros que se encontram nos nés do grafo indicam os seguintes estados

biométricos / sociais:

1)
2)
3)
4)
5)

6) Demissao

Militar ativo sem dependentes

Casamento

Paternidade

Reserva

Reforma / Invalidez (temporaria ou néo)

O grafo representado pela Figura 13 também pode ser representado por uma matriz

de transicdo, conforme ilustrado na Figura 14.

Figura 14 — Matriz de Transicao de seis estados biométricos e sociais.

1
1 pll
2 p21
3 p3l
4 pal
5 p5.1
6 p6.1

Fonte: Elaborac¢do Prépria (2020)

pl.2
p2.2
p3.2
p4.2

p5.2

pl.3
p2.3
p3.3
p4.3

p5.3

pl.4
p2.4
p3.4
p4.4

p5.4

p6.2 p6.3 p6.4

pl.5
p2.5
p3.5
p4.5
p5.5

p6.5

pl.6
p2.6
p3.6
p4.6
p5.6

p6.6

Observa-se que a matriz representada na Figura 14 é ergddica, pois satisfaz as

condicBes de recorréncia e periodicidade. Ou seja, neste novo grafo simplificado é possivel,

por meio da aplicacdo da Cadeia de Markov, obter-se a probabilidade de estado estavel.

Com base nos dados publicos do Anuério Estatistico da Marinha do Brasil de 2018

(ANEMAR 2018), foi possivel estimar as probabilidades de transicdo entre os estados

biométricos. Os valores foram estimados pelas razdes entre os quantitativos de militares da

MB em cada estado no ano de 2018.
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O Anuério Estatistico da Marinha é uma publicacdo anual expedida pela Diretoria de
Administragdo da Marinha, que permite ter uma visdo geral da Marinha do Brasil, com
informacOes estatisticas das atividades operativas e administrativas referentes ao ano em
questdo. O ANEMAR também apresenta séries histdricas, que permitem a comparabilidade de
informacgdes e o acompanhamento da evolucéo, retratando variadas épocas da Historia Naval.
Com a identificagdo de comportamentos e padrGes dos dados apresentados no Anuério
Estatistico da Marinha, a Alta Administracdo Naval dispde de uma ferramenta para subsidiar
processos de tomada de decisdo. As informacdes do Volume | (Ostensivo) estdo disponiveis
aos servidores da instituicdo na intranet em www.dadm.mb, no icone ANEMAR.

A Tabela 20 resume os critérios de calculo para a estimativa de probabilidades.

Tabela 20: Probabilidades dos Estados Biométricos.

Estado Estado indice | Probabilidade | Critério de Calculo Estimado

Anterior Seguinte

Militar Militar ~ ativo | p1 4 32.294/ 32.294 | Razdo entre 0 numero total de
ativo sem | sem =1 militares ativos sem dependentes na
dependentes | dependentes MB no ano de 2018 e o numero total

de militares ativos sem dependentes
na MB no ano de 2018.

Militar Casamento P12 44.005/32.294 | Razéo entre o nimero de militares
ativo sem =0,1364 casados na MB no ano de 2018 e 0
dependentes nimero total de militares ativos sem

dependentes na MB no ano de 2018.

Militar Paternidade P13 44.391/32.294 | Razdo entre o numero de militares

ativo  sem =1,3745 com filhos na MB no ano de 2018 e

dependentes 0 nimero total de militares ativos
sem dependentes na MB no ano de
2018.

Militar Reserva P14 17.168 /32.294 | Razéo entre o nimero de militares da

ativo  sem =0,5316 MB na reserva remunerada no ano de

dependentes 2018 e o numero total de militares
ativos sem dependentes nha MB no
ano de 2018.

Militar Reforma '\ pis 34.774/32.294 | Razéo entre o nimero de militares da

=1,076

ativo sem | Invalidez MB na situacdo de reformados /

invalidez no ano de 2018 e o nimero
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dependentes total de militares ativos sem
dependentes na MB no ano de 2018.
Militar Demisséo P16 156 /32.294 = | Razdo entre o numero de militares da
ativo  sem 0,0048 MB que foram demitidos do servigo
dependentes ativo no ano de 2018 e o numero
total de militares ativos sem
dependentes na MB no ano de 2018.
Casamento | Militar  ativo | py1 32.294 /44.005 | Razdo entre o namero total de
sem =0,7338 militares ativos sem dependentes na
dependentes MB no ano de 2018 e o numero de
militares casados na MB no ano de
2018.
Casamento | Casamento P2.2 44.005 /44.005 | Razdo entre o numero de militares
=1 casados na MB no ano de 2018 e o
nimero de militares casados na MB
no ano de 2018.
Casamento | Paternidade P23 44.391 Razdo entre o numero de militares
/44.005 = com filhos na MB no ano de 2018 e o
1,0088
namero de militares casados na MB
no ano de 2018.
Casamento | Reserva P2.4 17.168 /44.005 | Razdo entre o nimero de militares da
= 0,3901 MB na reserva remunerada no ano de
2018 e o0 numero de militares casados
na MB no ano de 2018.
Casamento | Reforma 'l p2s 34.774 Razéo entre o nimero de militares da
Invalidez 6 ‘}‘719%025 - MB na situacdo de reformados /
invalidez no ano de 2018 e o nimero
de militares casados na MB no ano
de 2018.
Casamento | Demisséo P26 156 /44.005 = | Razéo entre 0 nimero de militares da
0,0035 MB que foram demitidos do servigo
ativo no ano de 2018 e o nimero de
militares casados na MB no ano de
2018.
Paternidade | Militar  ativo | p31 32.294 / Razdo entre o numero total de
sem 44.391= militares ativos sem dependentes na

0,7275
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dependentes MB no ano de 2018 e o numero de
militares com filhos na MB no ano
de 2018.
Paternidade | Casamento P32 44.005/ Razdo entre o numero de militares
44.391= casados na MB no ano de 2018 e o
0,9913
nimero de militares com filhos na
MB no ano de 2018.
Paternidade | Paternidade P33 44.391/ Razdo entre o nimero de militares
44.391=1 com filhos na MB no ano de 2018 e o
namero de militares com filhos na
MB no ano de 2018.
Paternidade | Reserva P3.4 17.168 / Raz&o entre o nimero de militares da
44.391= MB na reserva remunerada no ano de
0,3867
2018 e 0 numero de militares com
filhos na MB no ano de 2018.

Paternidade | Reforma I pss | 34774/ Razéo entre o nimero de militares da

Invalidez 44.391= MB na situacdo de reformados /
0,7834 invalidez no ano de 2018 e o nimero
de militares com filhos na MB no

ano de 2018.
Paternidade | Demisséo P36 156 / 44.391= | Razdo entre o numero de militares da
0,0035 MB que foram demitidos do servigo
ativo no ano de 2018 e o numero de
militares com filhos na MB no ano

de 2018.

Reserva Militar  ativo | ps1 32.294 / | Razdo entre o nimero total de
sem 17.168 = | militares ativos sem dependentes na
dependentes 1,8811 MB no ano de 2018 e o nimero de

militares da MB na reserva
remunerada no ano de 2018.
Reserva Casamento P42 44,005 / | Razéo entre o ndmero de militares
17.168 = | casados na MB no ano de 2018 e 0
2.5632 nimero de militares da MB na
reserva remunerada no ano de 2018.
Reserva Paternidade P43 44.391 / | Razéo entre o ndmero de militares

17.168 =

com filhos na MB no ano de 2018 e o
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2,5857 nimero de militares da MB na
reserva remunerada no ano de 2018.
Reserva Reserva Pa.4 17.168 / | Razdo entre o nimero de militares da
17.168 = 1 MB na reserva remunerada no ano de
2018 e 0 numero de militares da MB
na reserva remunerada no ano de
2018.
Reserva Reforma I\ pas | 34774 / | Razéo entre o nimero de militares da
Invalidez 17.168 = | MB na situacdo de reformados /
2.0255 invalidez no ano de 2018 e 0 numero
de militares da MB na reserva
remunerada no ano de 2018.
Reserva Demisséo P46 156 / 17.168 = | Razdo entre o nimero de militares da
0,0091 MB que foram demitidos do servico
ativo no ano de 2018 e o nimero de
militares da MB na reserva
remunerada no ano de 2018.
Reforma /| Militar  ativo | ps 4 32.294 / | Razdo entre o nimero total de
Invalidez sem 34.774 = | militares ativos sem dependentes na
dependentes 0,9286 MB no ano de 2018 e o nimero de
militares da MB na situacdo de
reformados / invalidez no ano de
2018.
Reforma / | Casamento Ps.2 44.005 / | Razdo entre o nimero de militares
Invalidez 34.774 = | casados na MB no ano de 2018 e 0
1,2654 nimero de militares da MB na
situacdo de reformados / invalidez no
ano de 2018.
Reforma / | Paternidade Ps.3 44.391 / | Razéo entre o nimero de militares
Invalidez 34.774 = | com filhos na MB no ano de 2018 e 0
1,2766 nimero de militares da MB na
situacdo de reformados / invalidez no
ano de 2018.
Reforma /| Reserva Ps.4 17.168 / | Razéo entre o nimero de militares da
Invalidez 34.774 = | MB na reserva remunerada no ano de
0,4937 2018 e 0 numero de militares da MB
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na situacdo de reformados / invalidez
no ano de 2018.

Reforma

Invalidez

/

Reforma

Invalidez

/

Ps.5

34.774/
34.774=1

Razdo entre o nimero de militares da
MB na situacdo de reformados /
invalidez no ano de 2018 e o0 numero
de militares da MB na situagdo de
reformados / invalidez no ano de
2018.

Reforma

Invalidez

/

Demissao

Ps.6

156 / 34.774
=0,0045

Razdo entre o nimero de militares da
MB que foram demitidos do servico
ativo no ano de 2018 e o nimero de
militares da MB na situacdo de
reformados / invalidez no ano de
2018.

Demissao

Militar
sem

dependentes

ativo

Ps.1

32.294 | 156
=207,0128

Razdo entre o numero total de
militares ativos sem dependentes na
MB no ano de 2018 e o nimero de
militares da MB que foram demitidos

do servico ativo no ano de 2018.

Demissao

Casamento

Ps.2

44.005 / 156 =
282,0833

Razdo entre 0o nimero de militares
casados na MB no ano de 2018 e o
nimero de militares da MB que
foram demitidos do servigo ativo no
ano de 2018.

Demissao

Paternidade

Ps.3

44391 /| 156
= 284,5577

Razdo entre o nimero de militares
com filhos na MB no ano de 2018 e o
nimero de militares da MB que
foram demitidos do servigo ativo no
ano de 2018.

Demissao

Reserva

Pe6.4

17.168 / 156
=110,05112

Razdo entre o numero de militares da
MB na reserva remunerada no ano de
2018 e 0 numero de militares da MB
gue foram demitidos do servico ativo
no ano de 2018.

Demissao

Reforma

Invalidez

/

Ps.5

34.774 | 156
=222,9103

Razéo entre o nimero de militares da

MB na situacdo de reformados /
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invalidez no ano de 2018 e o nimero
de militares da MB que foram
demitidos do servico ativo no ano de
2018.

Demissao

Demissao

Ps.6

156/156 =1

Razéo entre o numero de militares da
MB que foram demitidos do servico
ativo no ano de 2018 e o nimero de
militares da MB que foram demitidos
do servico ativo no ano de 2018.

Fonte: Elaboragédo propria (2020)

A relagéo entre as probabilidades baseada nas razdes estabelecidas na tabela acima

pode ser ilustrada conforme a Tabela 21.

Tabela 21 — Tabela de razdes de probabilidades ndo normalizadas

Ativo sem Invalidez /
dependentes | Casamento | Paternidade | Reserva | Reforma Demissdo
1 2 3 4 5 6
Ativo sem
dependentes |1 1 0,1364 1,3745| 0,532 1,0768 | 0,0048
Casamento |2 0,7338 1 1,0088 0,39| 0,7902| 0,0035
Paternidade |3 0,7275 0,9913 1| 0,387| 0,7834| 0,0035
Reserva 4 1,8811 2,5632 2,5857 1 2,0255| 0,0091
Invalidez /
Reforma 5 0,9286 1,2654 1,2766 | 0,494 1| 0,0045
Demissdo 6| 207,0128 282,08 | 284,5577| 110,1 222,91 1

Fonte: Elaboragéo propria.

Os valores da tabela acima foram normalizados, de modo que fossem enquadrados em

uma faixa de valores entre 0 e 1. Segundo Gomes e Gomes (2019), ha 4 formas distintas de se

realizar uma normalizacdo, conforme ilustrado na Tabela 22.

Tabela 22 — Tipos de Normalizacio

Procedimento

Formula

Observacéo sobre o Resultado

1

Aij/maxay;

Gera pesos negativos; atribui peso
zero ao critério que estd no meio
das preferéncias

2 (aij - min ajj)/(max ajj— min ajj) | Gera pesos positivos; atribuindo
peso zero ao critério menos
preferido

3 aij / X ajj O denominador assume valor zero

4 Aij | V(Zaij?) Gera valores negativos para pesos e

valor zero para o critério no meio
do conjunto de preferéncias

Fonte: Adaptado de Gomes e Gomes (2019)
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Como todos os valores a serem normalizados s&o positivos e a soma das
normalizagdes deve ser igual a 1, optou-se pela normalizacdo 3. Esta normalizagdo consiste
em realizar a divisdo do numero a ser normalizado pelo somatério dos numeros do
subconjunto. Desta forma, garante-se que todos os valores sd@o ndo nulos e encontram-se
dentro do intervalo entre 0 e 1. A Figura 15 representa a matriz de transicdo com os valores ja

normalizados.

Figura 15 — matriz de transicéo de seis estados com valores numéricos normalizados.
0,0331 0,333285 0,129 0,2611 0,0012
0,2547 0,256927 0,099 0,20125 0,0009
0,2547 0,256911 0,099 0,20126 0,0009
0,2547 0,25691 0,099 0,20125 0,0009
0,2547 0,256923 0,099 0,20126 0,0009

0,2547 0,25691 0,099 0,20125 0,0009
Fonte: Elaboracéo Prdpria (2020)

0,242477
0,186889
0,186903
0,186903
0,186886

0,1869

Utilizando-se a equacdo de Chapman-Kolmogorov e elevando-se a matriz de transi¢éo
da Cadeia de Markov de 6 estados a 542 poténcia, foi possivel calcular a probabilidade de
estado estavel. A Figura 16 ilustra a matriz de probabilidades apds a 54° aplicacdo da Cadeia

de Markov.
Figura 16 — Matriz de probabilidade estavel.

0.197891869
0.197891869
0.197891869
0.197891869
0.197891869
0.197891869

A Tabela 23 resume as probabilidades de estado estavel para cada um dos estados

0.21082041
0.21082041
0.21082041
0.21082041
0.21082041
0.21082041

separadamente.

0.272027876
0.272027876
0.272027876
0.272027876
0.272027876
0.272027876

0.105199722
0.105199722
0.105199722
0.105199722
0.105199722
0.105199722

0.213097157
0.213097157
0.213097157
0.213097157
0.213097157
0.213097157

Fonte: Elaboracéo Prdpria (2020)

Tabela 23 - Probabilidades de estado estavel

0.00095182258
0.00095182258
0.00095182258
0.00095182258
0.00095182258
0.00095182258

Estado Biométrico e

Probabilidade de Estado

Social Estavel

Ativo sem dependentes 0.1978918690
Casamento 0.2108204100
Paternidade 0.2720278760
Reserva 0.1051997220
Invalidez / Reforma 0.2130971570
Demissdo 0.00095182258

Fonte: Elaboracgdo Prépria (2020)



107

6. CONCLUSAO E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

6.1 CONCLUSAO

Esta dissertacdo realizou uma pesquisa exploratoria em continuacéo ao trabalho de
Santos (2018), apresentando novas contribuigcdes aquela linha de pesquisa. Santos (2018) teve
0 propdsito de apresentar uma metodologia capaz de calcular rapidamente as projecoes
Atuariais dos custos com pensionistas das Forcas Armadas Brasileiras num horizonte
temporal de 75 anos, com a melhor acurécia possivel. Naquela tese, aplicou-se somente o
teste de aderéncia Qui-quadrado com 99 agravamentos e 99 desagravamentos para cada tabua
atuarial, exclusivamente pelo método estatistico do célculo por idade exata.

Durante esta pesquisa, no entanto, verificou-se que ha dois métodos de calculo da
estatistica de teste de aderéncia, que foram aplicados no presente estudo, a saber: calculo por
idade exata e célculo por faixa de idades. Cabe ressaltar que ndo foram encontrados registros
que o segundo método ja houvesse sido aplicado para a populagdo das forcas armadas
brasileiras. Foram analisados, ainda, quais os parametros que melhor formariam as dimensdes
a serem consideradas por ocasido de um teste de aderéncia, incluindo-se uma quarta dimenséo
ao Cubo de Aderéncia de Santos (2018), criando-se o “Hipercubo de Aderéncia”. Ou seja,
além dos tradicionais parametros de idade, tdbua atuarial propriamente dita e agravamentos e
desagravamentos percentuais da probabilidade, foi incluido um quarto pardmetro de
agravamento e dasagravemento em anos no perfil da idade.

Adicionalmente, esta dissertacdo ampliou a quantidade tdbuas atuariais analisadas: em
Santos (2018) foram avaliadas 68 tabuas atuariais, enquanto o presente trabalho utilizou 75
tabuas. Desta sorte, se segundo Santos (2018) o Cubo de Aderéncia permitiu a realizacdo de
9.353 testes de mortalidade de validos e 4.179 testes de entrada em invalidez e mortalidade de
invalidos em um Unico espago amostral pré-definido pra cada teste, no presente trabalho,
atraveés do Hipercubo de aderéncia, foram realizados 76.002 testes de mortalidade de validos e
30.114 testes de entrada em invalidez e mortalidade de invalidos para cada um dos diversos
espagos amostrais verificados.

Esta pesquisa ndo encontrou na literatura ou no mercado previdenciario uma maneira
reconhecidamente consagrada de comparar quantitativamente os resultados de aderéncia de
tabuas atuarias em diferentes testes de aderéncia. Isto se deve ao fato de que os diferentes

testes empregam estatisticas de testes distintas, até mesmo em termos de grandezas



108

matematicas. Desta forma, optou-se por uma analise qualitativa dos dados encontrados, que
foi considerada satisfatéria para o objetivo deste estudo especifico. Vale mencionar, no
entanto, que os resultados apresentados nessa pesquisa sao sensiveis a variacdes de hipdteses,
da base normativa e da base cadastral.

Conforme apresentado nas anélises de resultados, ndo ha uma necessidade premente
do calculo de uma t&bua atuarial especifica para a populacdo das Forcas Armadas, dada a
aderéncia daquela amostra as tabuas comerciais. Entretanto, a comparacéo entre o resultado
de uma tabua especificamente desenvolvida para a populacdo das FFAA e daquelas tabuas
comerciais ja analisadas pode apresentar alguma melhoria na estatistica do teste.

O presente trabalho comprovou que, embora o teste de aderéncia Qui-quadrado ja
esteja consagrado pelo uso na literatura académica, ndo é o que melhor atende as
especificidades das FFAA. Além de apresentar menor quantidade de tadbuas aderentes, em
alguns casos, para que alguma tabua atuarial apresentasse aderéncia, fazia-se necessario
reduzir o espaco amostral para apenas 1/3 da populacédo em estudo. Por outro lado, o teste do
Desvio Quadratico Médio sempre apresenta resultado satisfatério para toda populacéo e todas
as tabuas analisadas. Isto porque, pela natureza do teste, fornece uma ordenacao das tabuas
testadas, das menos discrepantes aos dados observados da populagdo analisada para aquelas
que mais se diferem da amostra. Entretanto, conforme verificado na revisdo da literatura, isto
ndo significa uma maior robustez. Pelo contrario, este teste é particularmente recomendado
guando ndo é encontrada aderéncia estatistica a nenhuma tabua atuarial a partir dos métodos
Qui-Quadrado ou Kolmogorov-Smirnov.

Concluiu-se que, dentre o0s principais testes de aderéncia difundidos no meio
académico, aquele que melhor se aplica para a selecdo das tdbuas atuariais para os militares
das Forcas Armadas Brasileiras € o teste de Kolmogorov-Smirnov. O teste de Kolmogorov-
Smirnov demonstrou-se robusto, possibilitando a aderéncia de diversas tabuas atuariais,
incluindo um espacgo amostral da populacdo das FFAA mais abrangente e com o resultado da
estatistica de teste satisfatorio.

O presente estudo também comprovou a inaplicabilidade das Cadeias de Markov
para determinar se 0s decrementos probabilisticos originalmente propostos por Santos (2018)
convergiriam para um estado funcional de estabilidade. Entretanto, para fins académicos,
nesta dissertacdo, foram aceitas simplificagdes do grafo de estados biométricos e sociais, de
modo a permitir que os decrementos probabilisticos a que um individuo ativo esta sujeito
tendessem a algum estado de convergéncia. Assim, foi calculada a matriz de probabilidade de

estado estavel para os estados biométricos e sociais.
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Diante de todo o exposto, verifica-se que este trabalho atendeu a seus objetivos
principal e secundarios. Insta salientar, ainda, que a presente dissertacdo tratou de um
problema atual e real, referente as FFAA, que afeta diretamente mais de um milhdo de

cidadaos brasileiros.

6.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de ampliar a abrangéncia desta dissertacdo e em consonancias com
as recomendacOes de Santos (2018) para pesquisas futuras, foram identificadas as seguintes

possibilidades de trabalhos futuros:

e Realizacdo de novas projecOes atuariais para os militares das FFAA a partir
das tabuas atuariais de melhor aderéncia encontradas mediante o teste de
Kolmogorov-Smirnov;

e Desenvolvimento de uma tdbua atuarial especifica para a populagdo das Forcgas
Armadas e comparacdo entre o resultado dos testes de aderéncia a uma tabua
especificamente desenvolvida para a populacdo das FFAA e daquelas tabuas
comerciais ja analisadas; e

e Avaliar a possibilidade do desenvolvimento de tdbuas dindmicas, por meio de
Simulacdo, com o propdsito de antecipar os acréscimos de longevidade que se

tem observado ao longo do tempo.
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