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2
Revisao da literatura sobre emparelhamento estatistico

21.
Introdugao

Na conducdo de estudos de emparelhamento estatistico, que lidam com
pesquisas amostrais, varias abordagens sao justificadas de acordo com

diferentes paradigmas.

Como antecipado, além de ser uma suposicao freqientemente invalida, a
CIA nao pode ser testada a partir das amostras 4 e B disponiveis. Citou-se na
secdo 1.3 que a metodologia do emparelhamento estatistico depende da
combinagcdo entre o objetivo do processo de integracdo e da informacao
disponivel, onde o mais importante é a representatividade de seu resultado. O
objetivo do emparelhamento pode ser micro ou macro e sua abordagem
paramétrica alterna entre paramétrica, ndo-paramétrica ou uma mistura dessas

estruturas — método misto.

Os possiveis objetivos micro ou macro depende de se querer obter um
arquivo sintese, ou estimar uma caracteristica importante de uma distribuicao
conjunta predita. Os procedimentos de emparelhamento estatistico e esses
podem ser formalizados como paramétrico, onde a familia de distribuicdo
conjunta das variaveis, 3, & um conjunto de distribuicdes paramétricas, ou como
nao-parameétrico. Uma alternativa adicional, o método misto, com um passo
paramétrico, seguido de outro ndo-paramétrico, também pode ser escolhido. Os
trés primeiros procedimentos podem ser baseados em inferéncia usando a

verossimilhanga, no paradigma bayesiano, na abordagem de modelos assistidos

para populacdes finitas ou no caso nao-paramétrico que é o foco desse trabalho.
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O emparelhamento estatistico foi proposto originalmente por Okner (1972)
e tem sido desenvolvido desde entdo (veja referéncias em Rassler, 2002). A
maioria dos artigos tem usado o procedimento micro paramétrico para obter um
arquivo ampliado: o arquivo sintese. Em outras palavras, sao preditos os valores

de Z faltantes no arquivo A e os valores de Y omissos em B.

Os métodos de emparelhamento estatistico podem também ser divididos,
grosso modo, em dois grandes grupos, aqueles que se baseiam no modelo
especifico onde Y e Z séo, probabilisticamente, condicionalmente independentes
dado X (CIA), e um segundo grupo de métodos que enfrentam o problema
usando informacao auxiliar (vide seg¢édo 1.3.3). Estas sédo informacdes externas
aos arquivos A e B. No caso paramétrico, referem-se aos parametros nas
relagbes estatisticas entre (Y, Z) ou na distribuicdo de (Y, Z ) ou (X, Y, Z) (vide
Singh et al., 1993). No caso nao-paramétrico referem-se a relagdo entre as

variaveis.

O uso de informacgao auxiliar é justificavel quando conduz a um melhor
resultado do que usar o pressuposto da CIA, ou quando a hipotese da CIA nao é
plausivel ou nao é natural.

No capitulo 3, considera-se o primeiro grupo de métodos onde A\U B ¢é

uma amostra ndo observada simultaneamente para os registros (i.i.d.) da

distribuicdo 7 (x, y, z). O arquivo 4 usa a informagao predita sobre a variavel Z
e B a informagdo predita sobre a variavel Y ambas predicbes usadas na
estimacéo de f(x, y, z) podendo ser imputada no arquivo A, no arquivo B ou

ambos, na hipotese de CIA, ou seja:
f(x,y,2)=fzx (z|x)fyx(y|x))fx (x) (ver equagéo 1.3.3.1).
A secdo 2.2 aborda o emparelhamento irrestrito (unconstrained) e o
restrito (constrained), descritos para emparelhar estatisticamente duas amostras
aleatorias independentes A e B, através de um exemplo classico de Rodgers

(1984).
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Na secao 2.3 apresentam-se passos de harmonizagao entre os arquivos
A e B, que algumas vezes, sdo usados antes do emparelhamento estatistico. Na
secao 2.4 e 2.5 discute-se 4afiliacdo e dependéncia positiva, seguida de

transformacgéao percentil monotdnica.

Tradicionalmente, varios autores véem o emparelhamento estatistico como
uma forma de imputacao, dentre eles pode-se citar Barry (1988), Cassell (1983),
Cohen (1991a), Paass (1985), Rodgers (1984), Rubin (1976) e Singh et al.

(1993).

A imputacdo e o emparelhamento estatistico tém muito em comum. O
termo imputacdo, usado aqui, tem uma ligagdo estreita com a técnica para
substituir valores faltantes para uma ou mais categorias de respostas. Outros
analistas usam o termo em um sentido mais amplo definindo uma técnica de
“gerar” todos os valores para uma ou mais variaveis ausentes, que nunca foram
perguntadas em uma pesquisa (ou nunca foram coletadas). A imputagcdo deste
ultimo tipo — por exemplo, baseada nas estimativas de equagdes de regressao
de outra fonte de dados — pode exibir alguns dos mesmos problemas dos dados
do emparelhamento estatistico. Entretanto, o emparelhamento estatistico,
apesar de ser um caso particular de imputacdo, € mais abrangente no seu
escopo do que a imputacdo. A imputacdo é usada tipicamente para preencher
uma porcentagem relativamente pequena dos dados ausentes e o
emparelhamento estatistico € usado tipicamente para preencher 100 por cento

dos registros, de um bloco ausente.

No caso do emparelhamento estatistico, primeiro, tipicamente, imputam-se
blocos de registros completos para preencher valores faltantes dentro de outros
registros. Em segundo lugar, a funcéo da distancia (ou a proximidade) sugerida
€, as vezes, definida de modo que a distancia entre dois pontos observados seja

infinita, isto €, um emparelhamento entre os registros que diferem em certas
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variaveis nao é permitido. Por exemplo, pode-se desejar que nenhum registro de
uma pessoa do sexo masculino seja fundido com um registro de uma pessoa do
sexo feminino; e o tratamento do arquivo pode ser assim estruturado para com
essas restrigdes légicas evitar zeros estruturais. No caso de emparelhamento
estatistico os dois arquivos de dados a serem fundidos podem representar
amostras de universos ligeiramente diferentes. Por exemplo, uma base pode
representar os que pagam imposto de renda, enquanto a outra representa todos

os domicilios.

Antes que o emparelhamento estatistico possa ser feito, as amostras
devem passar por um passo de harmonizagao (vide seg¢do 2.3) das mesmas, de
modo que os universos representados se tornem homogéneos (vide D’'Orazio et
al.,, 2006), ja que se supde que os dois arquivos a serem emparelhados
estatisticamente sdo arquivos de microdados de duas amostras extraidas da
mesma populagdo. Esta suposi¢cdo ndo é ftrivial, porque antes que duas bases
possam ser combinadas estatisticamente, as mesmas podem requerer algum

tratamento, como descrito na seg¢ao 2.3.

Outro cuidado necessario antes do emparelhamento estatistico € a meta
avaliacdo dos conceitos das variaveis levantadas nas duas pesquisas. Existem

trés tipos de variaveis:

(i) com o mesmo conceito nas duas pesquisas;

(i) com conceitos diferentes, mas harmonizaveis ;

(iii) com conceitos diferentes e ndo harmonizaveis .

Como exemplo do caso (ii) poder-se-ia citar pesquisas nas quais a definicdo
de pessoa de referéncia do domicilio fossem diferentes: uma considera um
registro administrativo que gerou a amostra e a outra considera a pessoa mais

velha, ou com mais escolaridade ou com maior renda. Se na primeira pesquisa
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existir também a informacao de idade ou de escolaridade ou de renda, os dois
conceitos podem ser harmonizados procurando-se no domicilio o individuo com

a caracteristica desejada.

O Emparelnamento Exato (exact matching) € uma metodologia que
equivale ao merging ou record linkage (veja Fellegi e Sunter (1969), e como ja
mencionado, é estrategicamente diferente do emparelhamento estatistico,

porque visa juntar as mesmas unidades.

Note que a analise de estudos de observacdes onde se seleciona casos
“controle” que sdo “similares” aos casos “tratamento” tem algumas analogias
com o emparelhamento estatistico, sendo denominada emparelhamento
amostral (matched sampling). Algumas referéncias para esse procedimento
podem ser encontradas em Cochran e Rubin (1973), Rosenbaum e Rubin (1983,

1985) e Rosenbaum (1989).

Para uma descricdo ampliada do emparelhamento estatistico, veja Radner
et al. (1980) que é uma referéncia que compara e faz contrastes entre o
emparelhamento estatistico e o emparelhamento exato, sendo Goel e
Ramalingam (1989) outra referéncia basica. Também veja Draper et al. (1992)

onde o assunto combinagao da informacao é discutido de forma generalizada.

Outras referéncias em emparelhamento estatistico s&o os anais
organizados por Scheuren a partr do workshop em modelagem de
microsimulagao realizado em maio de 1988 pelo departamento do Tesouro

Americano (Department of the Treasury).

Na literatura, também existem procedimentos propostos para
emparelhamento estatistico de amostras complexas, vide Renssen (1998),

Rodgers (1984) e Rubin (1986). Rubin (1986) trata especificamente de objetivos
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micro, ao passo que Renssen (1998) trata de objetivos macro, obtendo

estimativas coerentes derivadas das duas amostras.

Radner (1980) descreveu um emparelhamento estatistico em varios
estagios que o objetivo macro é obter os elementos de uma tabela cruzada,

usando uma funcao de distancia.

Outra estratégia anteriormente usada emprega a informacado de X para
fazer uma tabulagdo cruzada dos registros usando os dois arquivos, e depois
liga os registros segundo uma classificagcdo cruzada com alguma forma de
procedimento estocastico ou deterministico, veja Budd (1971), Okner (1972),
Alter (1974), Ruggles e Ruggles (1974), Ingram et. al. (2000). Esse procedimento
€ similar aos métodos de imputacao hierarquica, vide Kalton e Kasprzyk (1986).

D’Orazio et al. (2006) menciona os textos mais recentes que usam

meétodos mistos pode-se citar: Moriarity e Scheuren (2001), Kadane (1978),
Rubin (1986) e Rassler (2002).

Nas secgbes seguintes apresentam-se as estratégias do Emparelhamento
Estatistico restrito e irrestrito, os cuidados prévios ao emparelhamento, a
afiliacdo e a dependéncia positiva, a adigcao de residuos aleatérios, e por ultimo a

transformacao percentil monotdnica.
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2.2,
Emparelhamento estatistico restrito e irrestrito

Vaérias estratégias gerais foram usadas para conduzir o emparelhamento
estatistico, e novas variagbes dessas estratégias surgiram onde geralmente um
arquivo é tomado como “receptor” ou “base”, e as variaveis do outro considerado
“‘doador” ou “suplementar”, sdo concatenadas ao arquivo base, gerando um

arquivo sintese.

Supde-se que existe um vetor de variaveis X comuns a ambos 0s arquivos.
X pode conter variaveis continuas, categéricas ou uma combinagdo dos dois
tipos. Um arquivo contém (X, Y) e outro contém (X, Z), e existe um interesse em

criar um arquivo contendo (X, Y, Z).

Pode-se supor ou ndo que existe informagao auxiliar disponivel sobre a

distribuigao conjunta (Y, Z).
Duas estratégias relacionadas sao denominadas emparelhamento
estatistico restrito e irrestrito. Ambas empregam uma funcao de distancia que é

definida em X por:
d(XaXp): XX 2" (2.2.1)

Os dois tipos de emparelhamento estatistico, restrito e irrestrito
(constrained e unconstrained) tém propriedades diferentes. O emparelhamento
irrestrito permite amostragem com reposi¢cdo do arquivo doador, enquanto o
restrito pode ser visto como uma versdo modificada de amostragem sem
reposicdo do arquivo doador. Ambas as estratégias tem vantagens e
desvantagens que serdao discutidas a seguir. Reproduz-se nesta se¢do o
exemplo classico de Rodgers (1984), que é simples de entender, para ilustrar o
emparelhamento irrestrito e restrito.

Nesse exemplo classico de Rodgers (1984), suponha um arquivo A, que
possui 8 registros, sendo o arquivo receptor, e um arquivo B sendo o arquivo
doador com 6 registros, mostrados respectivamente nas tabelas 1 e 3. Suponha-

se que existe um interesse em obter algum tipo de analise multivariada

envolvendo Y do arquivo A e Z do arquivo B. O arquivo B é emparelhado
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estatisticamente com o arquivo A, usando alguma funcdo de distancia de X,
definida como o valor absoluto da diferenga entre a variavel idade dos dois

registros, ou seja:

d(Xa XB)=|Xa-Xg]|, 0s registros devem ser emparelhados por sexo.

Casos# Sexo Idade Renda(Y) W (pesos)
A M 42 9,156 3
A, M 35 9,149 3
A F 63 9,287 3
A, M 55 9,512 3
A F 28 8,494 3
As F 53 8,891 3
A, F 22 8,425 3
A M 25 8,867 3

Tabela 1: Registros do arquivo A

Média da Idade: 40,375
DP (idade): | 15,324

Médiada Y : 8.973

Tabela 2: Estatisticas descritivas de A
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Casos # Sexo Idade  Despesa (Z) W; (pesos)
B, F 33 6,932 4
B, M 52 5,524 4
B, M 28 4,223 4
B, F 59 6,147 4
B; M 41 7,243 4
B; F 25 3,23 4

Tabela 3: Registros do arquivo B

Média da Idade: 43
DP (idade): 11,5768
Médiada Z : 55496
DP(Z ). 1,5669

Tabela 4: Estatisticas descritivas de B

Nas Tabelas 2 e 4, DP (s) significa um desvio padrdo ndo ponderado, e

dividido por (n, —1) € (n, —1) respectivamente.
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Um emparelhamento irrestrito (unconstrained) permite emparelhamento

com o registro “mais proximo”, que é definido, por exemplo, por uma fungéo da

distancia. Por exemplo, como candidatos para o emparelhamento com o registro

A, (sexo = M e idade = 42) no arquivo A, existem os registros do sexo

masculino B, (idade = 52), B, (idade = 28) e B, (idade = 41) . Os valores da

funcdo de distancia sdo respectivamente 10, 14 e 1. Neste caso, 85 é

emparelhado com A, , ja que apresenta a menor distancia entre as idades. Um

dos resultados de emparelhamento irrestrito é:

# Casos
Emparelhados  Sexo Idade Idade Renda (Y) Despesa (Z)

A, B; M 42 41 9,156 7,243
A,. B; M 35 41 9,149 7,243
A;.B, F 63 59 9,287 6,147
A, B, M 55 52 9,512 5,524
A;.B, F 28 33 8,484 6,932
A, B, F 53 59 8,891 6,147
A,. B F 22 33 8,425 6,932
A, B, M 25 28 8,867 4,223

Tabela 5: Resultado do emparelhamento irrestrito.

Como A é o arquivo receptor, sua média e desvio padrao para as variaveis

idade e renda (Y) permanecem inalterados. Para as variaveis do arquivo B

(idade e despesa (Z)) ocorrem alteracbes nos valores da média e do desvio

padrao:
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Média da Idade — arquivo B: | 43,25
DP (idade — arquivo B): 12,1037
Média da Z : 6,2989
DP(Z ). 1,0379

Tabela 6: Estatisticas descritivas do emparelhamento irrestrito B doador

Comparando essas estatisticas com as estatisticas computadas no arquivo
B, claramente a média e o desvio padrao da variavel idade e despesa (Z) podem

mudar quando um emparelhamento irrestrito for realizado. Note também que o

registro B, néo foi usado no emparelhamento.

2.2.2.
Emparelhamento restrito

Um emparelhamento restrito adiciona a restricdo de que todos os registros

do arquivo doador tém que ser usados. As restricbes sao:

Wi = Wi T T g
j=1
e
Ns
ZW’] =W, J=loiinnn Ny

onde W, € o peso do i—ésimo registro do arquivo B , ng € o numero de
registros no arquivo B , w; € o peso do j —ésimo registro do arquivo 4 , n, é

0 numero de registros no arquivo 4, e w;representa o peso dado a
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combinagdo do j—¢ésimo registro do arquivo 4 e o i—ésimo registro do
arquivo B . Todos os pesos w; devem ser ndo negativos.

Paass (1985) ressaltou que existe uma suposigcéo implicita que a soma dos
pesos nos dois arquivos sao iguais. Goel e Ramalingam (1989) incluiram

explicitamente a seguinte restricao:

nB nA
ZI:W/ = lej
i= j=

como uma restricdo na sua formulacdo de emparelhamento restrito. Note
que essa suposicao é verdade no exemplo que esta sendo discutido aqui, tanto

no tamanho global como no tamanho por sexo.

Barr e Turner (1978) usaram uma estratégia para lidar com w,,
minimizando a seguinte fung¢ao objetivo:

/Z—:(d'/ * Wij)

1

i=1

onde d;¢é o valor da fungéo de distancia entre do j—ésimo registro do

arquivo 4 e o i—ésimo registro do arquivo B , e onde os w; estdo sujeitos a
restricdes estabelecidas previamente.

Os valores de w; que minimizam a fungdo objetivo de Barr e Turner

podem ser encontrados ao resolver-se um problema de programacao linear. O
tipo de problema de programacéo linear sendo resolvido é denominado na
literatura de “problema de transporte (transportation problem)”’ (consulte
Bertsekas 1991 para uma solugdo do problema); esse termo é um termo

histérico sendo devido as restricbes dos pesos — a soma das “entradas” devem
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ser igual a soma das “saidas”. Rodgers (1984) documentou uma solucéo,

mostrada na tabela 7, que minimiza a funcao objetivo de Barr e Turner.

# Casos Renda Despesa
Emparelhados Sexo Idade Idade () W
A, B M 42 52 9156 5524 1
A, B; M 42 41 9156 7,243 2
A,.B; M 35 28 9149 4223 1
A,.B; M 35 41 9149 7243 2
A;.B, F 63 59 9,287 6,147 3
A,.B, M 55 52 9512 5524 3
A;.B, F 28 33 8494 6932 3
Aq.B, F 53 59 8,891 6,147 1
A B F 53 45 8891 3230 2
A;.B, F 22 33 8425 6932 1
A, .B; F 22 45 8425 3230 2
A, B, M 25 28 8867 4223 3

Tabela 7: Resultado do emparelhamento restrito.

Atencdo: nesse exemplo, a solugdo que minimiza n&o é unica. Outra

solugdo pode ser obtida emparelhando A, B, com peso 1, Ay, B, com peso 2,

e A,,B, com peso 3, ao invés de A,,B, com peso 3, A,, B, com peso 1 e

A,,B, com peso 2; ambos os emparelhamentos geram o mesmo valor para a
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fungao objetivo, e continua satisfazendo as restrigdes. A distancia entre A; e B,
é5,entre A, e B, €17, entre A, e B, é11,eentre A, e B, é 23.

Para o primeiro emparelhamento, a soma dos trés termos d,j kW, €
(5*1)+ (17*2)+ (11*3)=72.

Para o segundo emparelhamento, se tem: (5*3)+ (11*1)+ (23*2)= 72.

Em ambos os emparelhamentos, a soma dos pesos para A, e A, €3, a

soma dos pesos para B, é 4, e a soma dos pesos para B, é 2.

Tal qual o emparelhamento irrestrito, as médias e os desvios padrdes, no

arquivo-sintético, para a variavel idade e renda (Y) permaneceram inalteradas,
ou seja, iguais ao do arquivo A4 . Ao contrario do emparelhamento irrestrito, as
médias no arquivo-sintético para a variavel idade e despesa (Z) sdo as mesmas

do arquivo B . Os desvios padrdes para as variaveis no arquivo 4 e no arquivo
B podem ser obtidos a partir do arquivo emparelhado, se os registros

emparelhados sdo reestruturados para refletir o arquivo 4 ou o arquivo B e

uma analise sem ponderacdo é efetuada, ou se uma analise ponderada é

efetuada, seguida de um ajuste para os graus de liberdade.
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2.2.3.
Comparagao do emparelhamento irrestrito e restrito

O emparelhamento irrestrito trabalha com a associagao do registro “mais
proximo”, que € medido pela funcdo de distdncia métrica. O emparelhamento
irrestrito pode nao “utilizar” todos os registros do arquivo doador. Entdo nao se
pode garantir a preservagdo da distribuicdo apresentada pelo arquivo doador.
Por isso, o emparelhamento irrestrito ndo é um processo simétrico entre o
arquivo doador e receptor; os resultados podem diferir de acordo com quem

tenha sido designado para ser o arquivo receptor.

O emparelhamento restrito utiliza todos os registros do arquivo doador e
preserva as distribuicbes marginais apresentas pelo arquivo doador. Entdo, o
emparelhamento restrito € um processo simétrico, o mesmo resultado é obtido,
independente de quem tenha sido designado para ser o arquivo receptor.
Entretanto, o emparelhamento restrito ndo permite a associagdo do registro

“mais proximo”.

Rubin (1986) ndo considerou importante a preservagédo das distribui¢cdes
marginais apresentas pelo arquivo doador no procedimento de emparelhamento

estatistico, o seu procedimento usado foi o emparelhamento irrestrito.

Ambos os emparelhamentos, irrestrito e restrito, podem ser vistos como
uma atribuicdo de pesos que aperfeicoa uma fungdo objetivo. O
emparelhamento restrito, como o préprio nome indica, introduz restricdes que

aumentam a carga computacional.

Ambas as estratégias empregam algum tipo de funcdo de distancia para
definir a similaridade entre os registros. Isso geralmente tem sido feito sem o
conhecimento de que o arquivo-sintético resultante da combinagao dos registros
“similares” seria uma boa estimativa para a distribuicdo conjunta (X, Y, Z) , vide

secao 1. 3.
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2.3.
Harmonizagao das pesquisas antes do emparelhamento

Atualmente, grandes arquivos, gerados por diferentes metodologias, tém

sido disponibilizados. Antes do emparelhamento de algumas dessas pesquisas

A e B, é fundamental que se verifique a homogeneidade dessas, em relagéo

aos seus conceitos, definicdes e universo. Emparelhar 4 e B pode exigir um

grande esforgo preliminar, em termos de tempo e recursos, para realizar a

harmonizagao de pesquisas de diferentes fontes. Em relacdo aos arquivos 4 e
B , a escolha das variaveis a serem usadas na concatenagao e harmonizacao
dessas bases deve ser executada, sempre que necessario.

Mesmo quando duas pesquisas sdo conduzidas pela mesma organizagao,
elas podem apresentar incompatibilidades. O Brasil possui uma produgao
consideravel de pesquisas domiciliares e cadastrais. Entretanto cada pesquisa
tem seus objetivos bem definidos. Quando é necessario combinar ou comparar
duas ou mais fontes, deve-se lidar com as diferentes defini¢des de variaveis. Por
exemplo, é fundamental indicar as diferengas nas metodologias da Pesquisa de
Orcamentos Familiares (POF) e da Pesquisa Nacional de Amostra de Domicilios
(PNAD), que comeg¢am nas unidades basicas de informag¢do, que sao,
respectivamente, a unidade de consumo (UC) e a familia (ambos os conceitos

aninhados dentro de um mais amplo, o domicilio).

As possibilidades de compatibilizar as bases de dados serdo discutidas,

apos o exemplo a seguir, retirado de D’Orazio et al., 2006.

Renssen (1998) cita a POLS — Dutch HouseHold Survey on Living
Condition — como uma situacao ideal de emparelhamento estatistico, (veja

Bakker e Winkels (1998) e Winkels e Everaers (1998) para descricdo da
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pesquisa). Na verdade, esse é um exemplo de desenho amostral de pesquisas
integradas, ou seja, de amostragem matricial (veja secdo 1.4). Em outras
palavras, essa pesquisa € composta de varios sub-pesquisas ou moddulos
diferentes, onde cada médulo concentra um aspecto particular das condigdes de
vida do domicilio. Esses moédulos tém a importante caracteristica de terem sido
integrados, com definicdes e métodos harmonizados. Eles foram definidos por

Winkels e Everaer (1998) e consistem de:

¢ Um questionario com quesitos demograficos (idade, sexo, lugar de
nascimento e etc.) e socioecondmicos (educagdo, renda do

domicilio e etc.)

e Um questionario com poucos quesitos sobre aspectos relevantes

de condicdes de vida.

e Um questionario com muitos quesitos sobre condigdes de vida.

Os dois primeiros questionarios sao respondidos por todos os
entrevistados. O terceiro é dividido em sub-questionarios, tal que cada
entrevistado recebe um uUnico desses sub-questionarios. Esse ultimo tipo de
questionario reduz a carga de resposta, com a finalidade de se obter um painel
completo das condicbes de vida domiciliares; a amostra total é dividida em
tantas sub-amostras quanto forem o numero de sub-questionarios existentes.
Cada sub-amostra é associada com um sub-questionario. Entdo, as primeiras
duas partes, dos dois primeiros questionarios, representam a variavel comum X
enquanto as variaveis dos sub-questionarios da terceira parte, tem o papel das
variaveis Y e Z no emparelhamento estatistico. Esse exemplo é uma aplicacao

da variante do emparelhamento estatistico descrito em (1.4).
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Quando as duas fontes A e B nio s&o planejadas de forma harménica,
diferentes acdes devem ser realizadas para a harmonizagao dessas, tais como

as descritas por Van der Laan (2000):
(a) Harmonizacao das defini¢gdes das unidades
(b) Harmonizagao dos periodos de referéncia
(c) Harmonizacéao das populagdes de referéncia e desenho das amostras
(d) Harmonizagéao das variaveis
(e) Harmonizagéao das classificagdes
(f) Ajustamento para as medidas de erro
(g) Ajustamento para dados faltantes
(h) Derivagéo das variaveis

Tipicas da fase de harmonizacao, as agdes (a)-(e) sao do tipo ad hoc. As
agdes (f)-(g) sé@o necessarias quando A e B sdo afetados por erros ndo
amostrais. O passo (h) é executado para providenciar uma nova variavel a partir

dos itens dos arquivos A e B.

Na pratica, comparam-se alguns conceitos bastante similares entre as
duas pesquisas e empiricamente as suas distribuicbes. A checagem dos
questionarios ndao é suficiente. Por exemplo, a fundacdo IBGE conduz as
pesquisas amostrais PME, POF e o Censo Demografico que podem apresentar
caso de inconsisténcia populacional, quando as amostras sao oriundas de
diferentes populagdes de referéncia ou realizadas em periodos distintos de
tempo. A harmonizagcdo das varidveis pode ser conseguida através da

recodificacdo das mesmas; por exemplo, quando uma das pesquisas utiliza

variaveis continuas e a outra variaveis categoricas. No caso de diferentes

desenhos amostrais para os arquivos 4 e B , a agao (c) € necessaria.
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Outras aplicacdes, além do POLS, citam o mesmo desenho de pesquisa
proposto na seg¢ao 1.4, visto como uma extensdo do tipo Amostragem Matricial
Multipla (multiple matrix sampling design - MMS), descrito ndo s6 por Shoemaker
(1973), mas também por Munger e Lloyd (1988) e Graham et al. 2009, entre

outros.

O emparelhamento estatistico quando a pesquisa é planejada usando

amostragem matricial é praticamente automatico.
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24,
Afiliagcao e dependéncia positiva

Na Estatistica varios conceitos tém sido propostos para a nogao de

dependéncia positiva.

Para mencionar uma pequena parcela da literatura existente sobre o
assunto, De Castro (2006), usa varios conceitos correspondentes a dependéncia

positiva e afiliacao.

Afiliacdo é amplamente usada em Estatistica, teoria da confiabilidade
(reliability theory) e muitas outras areas de Ciéncias Sociais e Economia;
possivelmente sob outros nomes. Quando existe uma fungao de densidade, em
Estatistica, a propriedade de afiliacao €& conhecida como razdo de
verossimilnanga de dependéncia positiva (positive likehood ratio dependence —
PLRD) esse nome foi dado por Lehmann (1966), quando introduziu o conceito de

PLRD.

PLRD é largamente conhecido pelos estatisticos como uma propriedade

forte e muitos artigos usam algumas de suas condi¢cdes mais fracas.

Também usada em Estatistica, a Afiliacdo é uma generalizacdo de
dependéncia positiva, introduzida por Milgrom e Weber (1982a, p. 1096), sendo

mais abrangente que a correlagao positiva.

Muitos processos em teoria Econdmica sdo explicados por fungdes néao-
lineares, devido a natureza das variaveis usadas como rendimentos, despesas,
aluguéis, salarios, juros, dividendos, transferéncias para a seguridade social,
rendimentos de capital, rendimentos de mudancas patrimoniais e outras. A
relagdo entre duas variaveis ainda que possa ser aproximada por uma equagao

linear, frequentemente, requer transformagdes nas variaveis em passos prévios,
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para garantir esta aproximacdo linear. Em geral, quando o pressuposto de
linearidade ¢ invalido, a CIA também ndo é valida. Um processo de
emparelhamento estatistico onde a CIA ¢é valida apresenta variaveis linearmente
associadas. O nosso caso € uma aplicacdo ao nivel de domicilio, usando as
variaveis renda e aluguel, onde ndo se pode pressupor a independéncia
condicional - CIA, por serem essas variaveis relacionadas de forma nao-linear.
Assumir a CIA conduziria a resultados viesados no relacionamento conjunto

dessas variaveis, no arquivo sintético.

Uma das mais importantes consideragbes quando se estuda as variaveis
da renda e do aluguel é que, de uma forma geral, essas variaveis apresentam
uma dependéncia positiva. Mas isso ndo significa que sempre um maior valor da
renda implique em um maior gasto com aluguel, mas intuitivamente esperam-se
valores maiores do aluguel, quando os valores da renda aumentarem. Ent&o, ao

invés da dependéncia positiva, prefere-se usar o conceito de afiliacido para as
variaveis observadas Y e Z , caso exista uma fungdo monotdnica crescente,
nao-linear, entre essas variaveis. A suposi¢cao de ordenamento das mesmas, ao
nivel de domicilio, por exemplo, € uma indicacdo confiavel com que se pode
contar. Uma vantagem do uso do conceito de afiliagdo que se opde a covariancia
€ que a relacao é invariante a transformacdes monotdnicas. Por exemplo, a
transformacao via o logaritmo das variaveis renda e aluguel nao altera esse

comportamento.
Formalize-se a definicdo 2.4.1:
Se Y e Z sao afiliadas estocasticamente e se g(.) e

f(.) sdo funcdes monotdnicas entdo g(Y) e f(Z)sédo também

afiliadas estocasticamente.
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As variaveis renda e aluguel sido variaveis aleatérias com uma dada
distribuicdo conjunta. Essas varidaveis apresentam um modelo comportamental,
que no processo de decisdo sobre a escolha de uma alternativa de aluguel, é
influenciado por fatores racionais e subjetivos. Os fatores racionais sdo aqueles
explicados a partir de caracteristicas sécio-econémicas dos individuos residentes
nos domicilios. Os fatores subjetivos sdo aqueles que ndo sdo expressos

diretamente a partir de conceitos econémicos, advindos de fatores aleatérios, da

decisdo subjetiva associada a cada domicilio i ou ;.

Formalizando o conceito de afiliacdo estocastica, para dois domicilios

quaisquer i , j, formalize-se a definigdo 2.4.2::

Ve >0 4 s>0 >

Se Y, >Y, +0 = P(Z, >Zj)< &

1

Diz-se entdo que Y e Z sao estocasticamente afiliados.

Uma definicdo formal de afiliagdo é dada a seguir onde comparam-se o

conceito de afiliagdo e outras definicbes de dependéncia:

Suponha-se um caso bivariado e associe-se que as variaveis aleatérias

X e Y tem uma distribuicdo conjunta F e uma fungdo de densidade f

estritamente positiva’>. Os seguintes conceitos sdo formalizagdes da nocdo de

dependéncia positiva:

12 A hipétese de densidade estritamente positiva é feita somente para simplificar.
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Propriedade I : X e Y sé&o positivamente correlatadas (PC) se cov(X ,Y )>0.

Propriedade Il : X e Y sao ditas positivamente dependentes no quadrante

(PQD) se cov(g(X),h(Y))=>0paratoda g e i ndo-decrescente.

Propriedade Ill : os valores reais variaveis aleatérias X e Y sdo ditas

associadas (As) se cov(g(X,Y),h(X,Y))>0paratoda g e h ndo-decrescente.

Propriedade IV : Y é dito decrescente a esquerda em X (denotado por
LTD(Y|X)) se Pr[Y <y| X <x]>0 é ndo-decrescente em x paratodo y . X e

Y satisfazem a propriedade IV se LTD(Y|X) e de LTD(X|Y) foram validos.

Propriedade V : Y ¢é dito positivamente dependente na regressdo em
X (denotado por PRD(Y|X)) se Pr[YSy|XSx]:FY‘X (¥]x) é ndo-decrescente
em x para todo y . X e Y satisfazem a propriedade V se PRD(Y|X) e de

PRD(X|Y) foram validos.

Propriedade VI : Y é dito ter fungao risco inversamente dependente decrescente

Fyx (V%)
fry 010

em X (denotado por IHRD(Y]|X)) se € nao-decrescente em x para

todo y , onde fYIX(y|x) é a funcdo de densidade de probabilidade de Y

condicionado a X . X e Y satisfazem a propriedade VI se IHRD (Y[X) e de
IHRD (X|Y) foram validos.

Teorema 1: Seja Afiliacao a Propriedade VII. Entdo as propriedades acima séo
sucessivamente mais fortes e ilustra-se como afiliagdo é uma propriedade mais

abrangente:

VI = VT)= (V)= (IV) = (1) = (II) = (I)
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2.5.
Adicao de residuos aleatorios

O procedimento de soma de residuos usado nessa tese € uma inovacao
de Moriarity e Scheuren, 2001, que revisaram e aprimoraram as metodologias
desenvolvidas por Kadane (1978) e Rubin (1986). Foram formalizados detalhes
importantes e indicados acertos para algumas falhas encontradas nessas
metodologias. As férmulas usadas pelos autores foram simplificadas por

Moriarity e Scheuren.

O mais importante nesse trabalho de Moriarity e Scheuren mostra que os

processos descritos por Kadane e Rubin ndo sido confiaveis para preservar a

matriz de covariancia (correlagéo) entre Y e Z , conforme originalmente dito. A

inovacao essencial foi somar os residuos as estimativas da regressao, antes de
realizar o emparelhamento estatistico para tornar possivel a preservacdo da

matriz de covariancia (correlagao), especificada no estudo de simulagao.

Os trés métodos usam uma abordagem mista (secdo 1.3) e permitem que

varias suposi¢cdes sejam feitas sobre a distribuicdo de (Y ,Z ). Executam um

emparelhamento estatistico correspondente a cada uma das suposicbes, para
entdo avaliar a variacdo das estimativas realizadas pelos grupos de arquivos
criados por esse procedimento. Esse processo exibe a quantidade de incerteza

das estimativas associada ao emparelhamento estatistico realizado.

2.5.1.
Método de Kadane

Kadane (1978) apresenta uma metodologia de emparelhamento estatistico

onde o vetor (X ,Y ,Z ) é suposto ter uma distribuigdo normal trivariada com

matriz de covariancia (correlagao):
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z:XX z:XY Z:XZ
S =2, Ty 2, (1332
ZlZX z:ZY z:ZZ

Note que todos os elementos de X podem ser estimados a partir dos

arquivos 4 (X,,)ou B (Z,,)exceto X,, e asua transposta X ,, . Conforme a
secao (1.5), em geral, ndo € possivel construir apuradamente a distribuigdo
original de (X ,Y ,Z ) usando a distribuicdo de (X ,Y ) do arquivo 4 e a
distribuicdo (X ,Z )do arquivo B, sendo ausente a informagdo sobre a

distribuicdo de (Y ,Z ). A priori, pouca ou nenhuma informagado sobre a

distribuicdo de (Y ,Z ) esta disponivel.

No método de Kadane, no caso univariado, um valor admissivel de ~,, é

escolhido. Valor admissivel € um valor que faga X ser definida positiva. X,

pode ser generalizado para o caso multivariado.

Esse dado valor de X,, é usado nas regressdes dos arquivos A4 e
B produzindo arquivos aumentados (X Y. Z ) (arquivo 4 ) e (X Y . Z )
(arquivo B ). Os arquivos aumentados sdo emparelhados usando a distancia de

Mahalanobis e os valores de Y e Z séo alterados nos registros emparelhados

para obter-se o0s registros aumentados (Xj,Yj,ZA,.)(arquivo A) e

(Xi,fj,Zl.)(arquivo B ), onde o j-ésimo registro do arquivo A foi emparelhado
com o i-ésimo registro do arquivo B . O emparelhamento descrito por Kadane é
restrito, ou seja, todos os registros dos dois arquivos tém que ser usados no

emparelhamento. O resultado final € um arquivo sintese formado pelos registros

(X,,Y,,Z;)(arquivo 4 ) e (X,,Y,,Z;)(arquivo B ).
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Kadane recomenda que esse procedimento seja repetido para varios

valores de X,, que gera os respectivos arquivos sintese para cada valor

admissivel de X, .

A especificagdo de X,,, no caso de uma distribuicdo normal trivariada
(X,Y,Z) nao singular, para que a incerteza possa ser medida é dada pelo
intervalo de (1.6.1); com a exigéncia de que a matriz de covariancia de
(X,Y,Z), X, da equagéo (1.3.3.2) deve ser positiva definida, e para isso a

Cor(Y,Z) deve estar contida no intervalo:

(Cor(X,Y)*Cor(X,Z)) £ \/(l —(Cor(X,Y)*)*(1—(Cor(X,Z))?*) (1.6.1)

Se Cor(Y,Z) é igual a (Cor(X,Y)*Cor(X,Z)) temos a independéncia

condicional de (Y,Z) dado X.

Nos dois passos do método misto, de Kadane, primeiro o passo de

regressao e depois de emparelhamento serdo especificados.

2.5.1.1.Passo de regressao

No passo de regressdo, para um valor admissivel de ~,, especificado, o
procedimento inicia a estimacao dos valores faltantes nos dois arquivos usando

a expectancia condicional, isto é a regressdo. Por exemplo, se Z for a variavel

ausente e todas as quantidades necessarias forem conhecidas, entdo segundo

Anderson 1984, pagina 36, podemos formalizar:

Al X —
Z =u +(E, T, Boc 2 o (2.5.1.1)
’ Lyy Ly Y/’ —Hy
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Nesta aplicagéo, todas as quantidades que ndo sejam referentes a X ,,
podem ser estimadas usando um ou ambos arquivos. Para um dado valor de

2, , esse procedimento € usado para o arquivo 4 , e uma rotina similar €
realizada em caso de Y faltante no arquivo B .
Como estabelecido por Kadane, pode ser provado que a distribuicao

conjunta de (XJ,Y/,ZJ) é normal com média (u,,u,,1,) € matriz de

covariancia singular:

z:XX z:XY ¢l
S, =%y Z, 6 (2.5.1.2)
ZB

De forma analoga Kadane prova que a distribuicdo conjunta de

(X,,Y.,Z,) tem matriz de covariancia singular:

o b Ty
S, = ¢4 ¢6 ¢5 (2.5.1.3)
X 6 Iy

Para simplificar as formulas de Kadane, Moriarity 2001 usa as férmulas:

(¢1 ¢2)=(ZZX Zzy) (2.5.1.4)

5 A
b= CuZ,) 7 ”] )
3 ZX“zy \ZYX ZYY Yz
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= (z“zx.}'(z)()(j/y1 Lyt Loyx (ZYY.X)AEYZ (2.5.1.5)

ode as formulas de Kadane foram simplificadas para ¢ ,i=12...,6, veja

demonstragao em Moriarity 2001, sendo uteis ha metodologia de Moriarity.

2.5.1.2. Emparelhamento

Suponha Wj=(Xj,Y/,2j)do arquivo 4 e Vi=(X,.,)9j,Zl.) do arquivo B ,

sendo W, - V, um vetor de zeros. Kadane demonstra que a matriz de

covarianciade W, - V, é a soma da duas matrizes singulares de covariancia S,
e S,, e é ndo singular, vide Moriarity 2001 para esse resultado.

Dada a nao singularidade da matriz (S, +S§,) e usando a distancia de

Mahalanobis em (X ,Y,Z ), sugerida por Kadane, para realizar um

emparelhamento restrito do arquivo 4 com o arquivo B . A distancia de

Mahalanobis a ser minimizada é notada matricialmente como:
(W, - V.Y (S, +8)" (W, - V) (2.5.1.6)

e nesse caso, o uso de um emparelhamento restrito equivale a um
“problema de transporte” que é um tipo de problema de programacéao linear, vide
Barr e Tunner (1978) e Bertesekas (1991).

Moriarity, 2001 apresenta uma simulagao para verificar se um dado valor
especificado de X, € preservado apés a aplicagdo desses dois passos do

método de Kadane. As alternativas adicionais a esse método é a adicao de

residuos as estimativas de regressdo no primeiro passo, antes de executar o
segundo passo que passa a emparelhar em (Y ,Z ), que é a segunda
alternativa.

Formalizagbes com as referidas demonstragcbes devidas a essas

alternativas encontram-se em Moriarity e Scheuren, 2001.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0410318/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0410318/CA

78

2.6.
Transformagao Percentil Monoténica

Para uma variavel aleatéria X com fungao de densidade de probabilidade

FX, a inversa da funcdo de densidade de probabilidade ou transformagao

percentil é definida por:

1 .
F, (p)=inf {x: F(x)> p} Y p €[01]
Se F' for monotdnica ndo crescente com densidade f , para
V p,0<p<l o p—eésimo percentil ¢ definido como Fﬁl(p).

A estimativa de transformacao'® da fungdo F ¢ F; (p).

Em muito experimentos ou situagdes de pesquisa, se requer um estimador
para a fungéo F; (p).

Algum cuidado deve ser tomado, pois F nao é obrigatoriamente invertivel.

Para evitar ambiguidades defini-se:

Fl(p)=inf {x:F (x)>p} ¥V p 0l

o 100 * p — ésimo percentil amostral é definido por f?n_l (p)-

8 Vide Wasserman, 2003, p. 102. Casella, 2002, p. 54, o teorema 2.1.10 sobre
transformagdes de variaveis, que também pode ser usado para gerar nimeros aleatérios para uma

certa distribuicao.
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