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1
Introducgao

1.1.
Consideragodes gerais

Atualmente, em prazos cada vez mais limitados, as tomadas de decisdes
exigem a maior quantidade de informagao possivel. Usadas com este obijetivo,
as pesquisas amostrais, apesar da sua importancia, podem tornar-se de alto
custo em tempo e dinheiro. Além disso, um formulario longo, necessario para
numerosos itens, pode prejudicar a qualidade dos dados, caso apresente altas
taxas de nao-resposta em razdo da sua carga de questdes (Rodrigues, 2003).
Uma solucao pratica é explorar o maximo possivel da informagéao ja disponivel
nas diferentes amostras realizadas, isto €&, desenvolver uma integragao
estatistica das informacbes ja coletadas. De um modo geral, numerosas
aplicagdes de metodologias que integram dados, de diferentes fontes, tém sido
conduzidas. Trés dessas s&o: merging, record linkage e statistical matching.
Enquanto as duas primeiras metodologias objetivam unir as mesmas unidades
de dois ou mais arquivos diferentes, a terceira trata do problema de fusido de
dados, que concatena unidades similares, segundo critério estabelecido, quando
as unidades nao tém identificadores que possam ser usados para a
concatenacdo devido a leis que protegem o respeito a privacidade da
informagao, ou ndo possuem as mesmas unidades por serem oriundas de

pesquisas diferentes.

O emparelhamento estatistico (statistical matching) nao € uma area de

pesquisa recente, mas devido ao intenso crescimento de fluxo de dados
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disponibilizados e dos avangos computacionais, vem ganhando uma importancia
cada vez maior. O seu objetivo pratico é extrair alguma informacéo adicional a
partir das pesquisas amostrais ja disponiveis. Usada desde os anos 70, (Okner,
1972), é uma metodologia de apoio a decisdo que, ao unir microdados oriundos
de duas ou mais pesquisas amostrais, cria um Unico arquivo-sintese, composto
de variaveis combinadas das diversas pesquisas, mesmo que essas variaveis
nao tenham sido coletadas conjuntamente ou ndo se refiram as mesmas
unidades amostrais. Tal processo objetiva, no aspecto pratico, obter o maximo
de informagao possivel a um menor custo, maior velocidade e enfoque mais
amplo. No aspecto tedrico, é necessario avaliar se o processo ¢é justificavel do

ponto de vista estatistico.

Para evitar algum tipo de confusdo conceitual, antes de qualquer
procedimento de concatenacédo de dados, deve-se investigar 0 que representa
cada terminologia usada para os diferentes procedimentos de integracdo de

dados, de diferentes bases (D’Orazio et al., 2006).

Indubitavelmente, a integracdo de dados de duas ou mais bases diferentes
de dados estabelece a possibilidade de obter uma informag¢do conjunta, mais
rica em informagdo. O emparelhamento estatistico (statistical matching) visa
construir um arquivo-sintético, onde analises multivariadas sejam possiveis, no
conjunto de variaveis combinadas dessas diversas pesquisas, mesmo que essas

variaveis ndo tenham sido coletadas simultaneamente.

Antes de analisar os procedimentos de emparelhar estatisticamente, nas
proximas secdes se estabelecem o objetivo e a estrutura estatistico-matematica

do problema do emparelhamento estatistico, formalizando a notagao usada.

A secao 1.2 descreve a estrutura geral do emparelhamento estatistico.
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1.2.
Estrutura do emparelhamento estatistico

Admita-se duas amostras que consistem de registros independentes
gerados a partir de modelos apropriados, de acordo com o plano amostral

utilizado. Para analisar o problema de emparelhar estatisticamente essas duas

amostras independentes A e B , a estrutura tedrica é a que segue:

Considere (X, Y, Z) uma variavel aleatéria com funcéo de densidade ou de

probabilidade f (x, y, z), x € 4,y € Vez € 2 da familia de distribuigbes I =
{7}, e assume-se que a matriz de vetores (X, Y, Z) tem uma distribuicao

conjunta multivariada. Pode-se indicar, sem perda de generalidade, que X =

vetores de variaveis aleatérias de dimensao P, Q e R respectivamente.
Admita-se que A e B sé&o duas amostras aleatérias de tamanho n,e

n,, com observagoes geradas por f (X, y, z), independentes e identicamente
distribuidas (i.i.d.).
Além disso, as unidades da amostra A tém o vetor Z omisso e nas

unidades de B o faltante é o vetor Y.

Considere
A A, , A 4 A A
(xg4,Ya )—(xa1 .......... Xop oY g) e yaQ ),
A=l ,n,, 0s valores observados das unidades da amostra A ,
e,
B _By _ ,_B B B B
(x), .2, ) = (X} e Xpp s Zppeeeeeene Zir )s
b=1,..nn... ,n, , 0s valores observados das unidades da amostra B .

A nao ser que sejam necessarios para a compreensao, para simplificar a

notag&o os subscritos A e B serdo omitidos no que se segue.
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Ao se obter informacéao sintese sobre a distribuicdo conjunta de (X, Y, 2)

usando as amostras observadas A e B, se estd lidando com o

emparelhamento estatistico.

Essas amostras, representadas na Figura 1, podem ser consideradas
como uma unica estrutura 4\U B contendo n, + n, observacoes (iid.)

geradas pela distribuigédo f(x, ¥, z), onde a parte em branco indica as variaveis

omissas, sendo caracterizada por:

i dados faltantes e 0 mecanismo de geragdo dos mesmos;

ii. a auséncia da informacdo conjunta ou da suposi¢do da distribuicdo

conjuntaem X ,Y e Z .

Sobre o primeiro ponto, existe uma vasta literatura estatistica das
possiveis caracterizagées de mecanismos de geragao de dados faltantes e como

lidar com esta situacao (vide Little e Rubin, 2002).

A segunda questdo é a esséncia do problema do emparelhamento

estatistico.

I Parte comum ¥ Especificas ¥ Especificas Z

Figura 1 - Problema geral: duas amostras independentes com n, e n, unidades,
com suas variaveis especificas Y e Z , com variaveis comuns X .

O problema do emparelhamento estatistico e suas possiveis solugdes
consideram a estrutura estatistica dos dados e o mecanismo de dados faltantes.
O mecanismo de dados faltantes no problema de emparelhamento estatistico,

formalizado em Rubin (1976) apud D’Orazio et al., 2006, p. 6, define 3 diferentes
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modelos de dados faltantes, que podem ser, geralmente, assumidos pelo
analista como: MCAR', MAR? e MNAR®.

O problema de emparelhamento estatistico tem uma propriedade
particular: a omissao dos dados é induzida pelo desenho amostral e, portanto

definida a priori e independentemente dos dados observados ou nao.
Quando A e B sao considerados conjuntamente como um Unico arquivo

de n, + ng unidades independentes, geradas a partir da mesma distribui¢do
f(x, y, z), com vetor Z omisso em A e o vetor Y faltante em B fica

caracterizado um mecanismo de MCAR de dados faltantes para o problema de

emparelhamento estatistico.

Caso se pressuponha um modelo especifico, a referéncia é um conjunto
de técnicas com uma tnica estrutura AU B contendo n, + ng observagdes
geradas pela distribuicao f(x, ¥y, z). Um modelo natural identificavel &€ aquele

que assume a independéncia condicional de Y e Z dado X. Essa suposicao é
chamada de independéncia condicional e denominada como CIA (conditional
independence assumption). Na literatura, sdo apresentadas diversas descri¢cdes
e analises de diferentes abordagens de emparelhamento estatistico com o

pressuposto da CIA. Entretanto, o conjunto de modelos identificaveis com a
estrutura AUB, onde a CIA é valida é pequeno. Para solucionar esse
problema, é necessario definir procedimentos de emparelhamentos estatisticos

apropriados, de acordo, com os diferentes papéis das duas amostras A e B .

Caso a CIA nao seja valida, a opgao alternativa considerada é usar alguma

informacao auxiliar disponivel, tema que sera tratado na se¢ao 1.3.3.

Recentes desenvolvimentos, no procedimento de emparelhamento

estatistico tém comprovado que esse dispde de uma vastissima gama de

1 MCAR ¢ a situagdo na qual a estrutura de dados faltantes ¢ independente tanto dos dados
observados quanto dos ndo observados.

2 MAR ¢ a situag@o na qual a estrutura de dados faltantes depende s6 da parte observada.
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aplicagdes em pesquisas e avaliagbes. Muitas aplicagbes tedricas desse método
tém sido direcionadas a modelos de micro-simulacdo de Politicas Publicas,
pesquisa de Marketing e de Estatisticas Oficiais. Dentre essas aplicagdes,
Bourgeois (1996) escreveu um artigo sobre pobreza na Indonésia para o Banco
Mundial, na Australia (Abello et al., 2004) gera uma base de dados sintese, na
area farmacéutica que serve de entrada para simular o equilibrio entre os
beneficios e taxas pagas pelos beneficiarios. Agéncias estatisticas
governamentais americanas e canadenses, assim como companhias de
pesquisa em Marketing, especialmente na Europa usaram e continuam usando o
emparelhamento estatistico (statistical matching), que na Europa é denominado
fusdo de dados (data fusion). No Canada, entre varios trabalhos cito Alter (1974)
que cria um arquivo sintético ao concatenar os registros da pesquisa Canadian
Survey of Consumer Finances com a pesquisa Family Expenditure Survey de
1970. Nos Estados Unidos, uma lista de aplicagbes em emparelhamento
estatistico pode ser consultada em Cohen, 1991b. Na ltalia, Coli et al., (2005)
produziu a SAM (matriz de contabilidade social) emparelhando duas pesquisas
italianas. No Japdo, Okauchi (2002) relata sua experiéncia ao fundir duas

amostras japonesas.

Sendo um campo simultaneamente para muitas pesquisas tedricas,
merecem registro: Kadane (1978), Rodgers (1984), Rubin (1974, 1976, 1986,
1987), Cohen (1991b), Moriarity e Scheuren (2001, 2003, 2004), Kamakura e
Wendel, (1997, 2003), Rodrigues (2003), Rassler (2002, 2003, 2004) e D’Orazio
et al. (2002, 2005a, 2005b, 2006) entre outros. Os referidos trabalhos
representam uma formalizagdo de alguns procedimentos de emparelhamento

estatistico aplicados até agora.

No Brasil, Elbers et al. (2004) escreveram um artigo sobre pobreza e
desigualdade, onde novas estimativas de medidas de pobreza e desigualdade
foram realizadas a partir da combinacdo das pesquisas PPV (Pesquisa sobre
Padrées de Vida) e PNAD (Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios), da
Fundacéao IBGE.

3 MNAR ¢ a situagdo na qual a estrutura de dados faltantes depende tanto dos dados observados
quanto dos ndo observados.
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1.3.
Objetivo, abordagem e representatividade do emparelhamento
estatistico

A escolha da metodologia do emparelhamento estatistico depende da
combinagdo entre o objetivo do processo de integracdo e da informagao
disponivel, onde o mais importante é o seu resultado, ou melhor, a
representatividade da base de dados concatenada vis-a-vis a distribuicao original

f(x, Yy, Z), que sera formalizada na seg¢do 1.3.2. A informac&o auxiliar pode

orientar a abordagem utilizada.

1.3.1.
Objetivo e abordagem do emparelhamento estatistico

Existem dois possiveis objetivos para se realizar o emparelhamento

estatistico: micro ou macro.

e Objetivo micro:

Consiste na transformacao apropriada de registros, que podem
ser domicilios, individuos, empresas e etc., de arquivos distintos,
em uma base de dados integrada, cujos registros contém todas as
variaveis de interesse extraidas dessas fontes distintas, a partir de
unidades similares, segundo um critério estabelecido. Essa base
integrada, chamada arquivo sintese ou sintético é util para
solucionar o problema de confidencialidade nos micro arquivos de

uso publico.

e Objetivo macro:

As fontes de dados séo usadas para estimar diretamente a fungao
de distribuicdo conjunta, ou alguma caracteristica chave, por
exemplo, a correlagdo ou uma tabela, de variaveis de interesse,

que nao tenham sido coletadas conjuntamente.
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Define-se a abordagem num emparelhamento estatistico como
paramétrica, nao-paramétrica ou uma mistura dessas estruturas — método misto

(mixed method).

Numa abordagem paramétrica pressupde-se uma familia paramétrica

conhecida de distribuicao para f(x, y, z). Algumas vezes, a informagao

existente nao é suficiente para se decidir por uma ou outra familia, e a
abordagem utilizada ndo pode se apoiar em tal premissa. Nestes casos a
abordagem sera nao-paramétrica. Nos casos intermediarios utiliza-se uma

abordagem mista que consiste em dois passos:

Passo 1:
Paramétrico, onde um modelo paramétrico é suposto, seus
parametros s&do estimados e valores sao preditos para serem

doados.

Passo 2:
Nesse passo, o arquivo sintese €& gerado por um
procedimento micro nao-paramétrico, dentre outros, Moriarity e

Scheuren, 2001), é um exemplo.

Subentenda-se por método misto, um procedimento com esses dois
passos. No primeiro passo se aplica uma regressao, seguido da utilizagado de um
procedimento nao-paramétrico da familia hot deck, que finaliza a fusao, obtendo
o arquivo sintese ampliado (Singh, Mantel, Kinack e Rowe 1993). No caso da
variavel ser categorica, um modelo log-linear é a referéncia.

Os procedimentos nao-paramétricos, quando nao se supde uma

distribuicdo paramétrica particular para as observagdes de uma amostra, sao

mais robustos, segundo D’orazio et al. (2006).

Os procedimentos nao-paramétricos mais frequentemente usados sdo os
de imputagao da familia hot deck (random, rank e distance), descritos na segao
3.2.

Em resumo, os procedimentos de emparelhamento estatistico em relagao

ao objetivo e a abordagem sao indicados no Quadro 1, a seguir:
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Abordagens do Emparelhamento Estatistico

Objetivos  Paramétrico N&o-paramétrico Misto
Macro * .
Micro . * ¢

Fonte: D’orazio et al. 2006b

Quadro 1 - Abordagens e objetivos do emparelhamento estatistico.

A maioria das aplicagdes iniciais de emparelhamento estatistico teve o
objetivo micro e foram utilizados métodos nao-paramétricos. Atualmente, a
maioria das abordagens de emparelhamento estatistico ainda se mantém a nivel
micro. Entre as razdes para esse fato, algumas vezes, nas aplicacbes dos
modelos de micro-simulagéo, o arquivo sintético é usado como entrada de dados
de algum outro procedimento. Em outros casos, prefere-se analisar o arquivo
sintese ampliado, ao invés de dois ou mais arquivos contendo somente as
variaveis originais. Finalmente, a informagdo conjunta de variaveis, que nao
tenham sido observadas simultaneamente, reunidas em um Unico arquivo pode

ser de interesse para pesquisa.
Em resumo:
i. Assume-se que duas amostras A e B consistem de registros
gerados independentemente a partir de duas amostras diferentes;
ii. Supde-se que valores para um vetor de variaveis (X ,Y ) foram
coletados em uma pesquisa A . Enquanto, uma pesquisa B coletou

valores para um vetor de variaveis (X ,Z );

ii. O vetor X , contém as varidveis comuns a ambos os arquivos, que

servem como ponte de ligagdo para realizar o emparelhamento

estatistico, criando o arquivo sintese (X ,Y ,Z );

iv.  Geralmente a priori, € comum existir pouca ou nenhuma informagao

auxiliar sobre a distribuicdo de (Y ,Z ) ou sobre a distribuigdo conjunta

de (X ,Y,Z):
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Além disso, em geral, para todas as finalidades praticas, supde-se que
existem poucas, ou nenhuma, sobreposicdo das unidades observadas

entre os dois arquivos;

7

O objetivo do emparelhamento estatistico € combinar esses dois

arquivos, usando uma fungdo do vetor X , para obter um arquivo

ampliado que contenha (X ,Y ,Z );

Finalmente, admita-se que se esta interessado na estimacdo de

alguma fungdo da distribuicdo conjunta de (X ,Y ,Z ), para avaliar a

aderéncia do arquivo sintese vis-a-vis o arquivo teérico original (ndo
observado na pratica). Na pratica, no caso brasileiro, pode-se
considerar uma combinagao das informagdes das pesquisas PNAD e
POF, que poderia fornecer informacbes sobre parametros, mais
abrangentes, em relagdo a rendimentos e despesas do que as

disponiveis atualmente, como por exemplo, as variancias e

covariancias do arquivo sintese (X ,Y ,Z ).
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1.3.2.
Representatividade do arquivo sintese predito

No inicio da se¢ao 1.3 a importancia da representatividade da base de

dados concatenada, resultante do emparelhamento estatistico foi citada.

De forma generalizada, quatro categorias avaliam a representatividade de

um procedimento de emparelhamento estatistico, vide Rassler (2002), a saber:

i. registros no arquivo sintese coincidentes com a

informacao verdadeira (usualmente nao observavel);

ii. a distribuicdo conjunta de todas as variaveis
coincidentes com a informagdo  verdadeira

(usualmente n&o observavel);
iii. a estrutura de correlacéo das variaveis preservada;

iv. as distribuigdes marginais e conjuntas das variaveis

dos arquivos originais preservadas.

Usa-se a preservagao da estrutura de correlagdo ou covaridncia das
variaveis (vide D’Orazio et al., 2006), como teste para a representatividade ja
que o escopo deste texto ndo é identificar distribuicdes subjacentes nos arquivos

a serem concatenados.

Em termos de representatividade dos arquivos preditos, quando se lida
com uma abordagem paramétrica com objetivo micro, &€ necessario entender se

0 arquivo sintese criado pode satisfazer os usuarios, isto &, fazer inferéncias a
partir do arquivo sintese sobre a distribuigdo conjunta de (X ,Y ,Z ) que é
f(X,y,Z, 6’)4. Como conseqliéncia, 0 arquivo sintético deveria ser representativo
da distribuicdo de f(X,y,z6) ou, em outras palavras, o arquivo sintese poderia
ser considerado como tendo sido gerado a partir da distribuicao f(x,y,z6).

Nesta abordagem, consideram-se os estimadores de maxima verossimilhanca

(EMV). Uma das propriedades do estimador de maxima verossimilhanga, sob

* Sempre que necessério sera explicitado que os dados foram gerados por uma distribuigio
paramétrica, e incluir 0 na representagao.
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condicbes razoavelmente gerais, é ser consistente. Consequentemente, pelo
menos para grandes bases de dados, 0 pode ser considerado
aproximadamente igual ao parametro real e desconhecido & (€ é o limite em
probabilidade do estimador é). Como resultado, o arquivo gerado ou as
estimativas dos seus parametros, podem ser considerados como

aproximadamente representativo de f(X,y,z,6).

1.3.3.
O caso particular da CIA

Varios procedimentos sido usados, dentre estes, o de imputagcdo, nao
paramétrica, hot deck baseados nos valores das variaveis comuns X , que é a
variavel de concatenacgédo, caso suponha implicitamente a independéncia de Y

e Z dado X , que usualmente é referenciada como suposicdo de

independéncia condicional ou CIA, tem como consequéncia, que a densidade

conjunta £(x, y, z) pode ser fatorada como:

f(x,y,2)=fzx (z[x) fyx(yIx))fx(x),
VXxe xyelVeze 72,

(1.3.3.1)

onde fy x € a densidade condicional de Y dado X ,efy x € a densidade
condicionalde Z dado X .

Pressupor a CIA, vide capitulo 3, quando se considera um modelo

paramétrico, torna esse modelo identificavel® para AU B, vide Figura 1. Entéo,

seus parametros podem ser diretamente estimados. Para a equagao (1.3.3.1)

ser estimada é suficiente concatenar os registros com valores similares de X , o

vetor de variaveis comuns, das distribuicbes marginais de X e Y ede X e

> Um modelo ¢ identificavel se todos os seus parimetros sio estimaveis a partir dos dados
disponiveis.
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Z . Realmente, essa informacgdo esta disponivel nas amostras distintas A e

B , e pode ser usada para essa estimacao.

Um exemplo, em uma abordagem paramétrica de emparelhamento

estatistico, supde-se que o vetor (X ,Y ,Z ) tem uma distribuigdo, por exemplo,

normal multivariada, com um vetor de médias e cuja matriz de covariancia (ou de

correlagcao) é nao singular:

Hx ZXX ZXY ZXZ
U= uy L= 2YX ZYY ZYZ
Ly Ly Ly

Hz

(1.3.3.2)
Note que todos os elementos de 2 podem ser estimados usando os

arquivos A e B , exceto X, ou cor (Y,Z) ,e as suas transpostas.

Pressupondo a independéncia condicional e a normalidade multivariada, a
matriz de covariancia ou de correlagéo de Y e Z, X,,, poderia ser estimada

sem usar emparelhamento estatistico, bastaria usar a propriedade da normal
multivariada (Anderson, 1958, p. 28-29):

-1
Ly, v =2y ~ Lyl Xy,
(1.3.3.3)
Usando a suposicdo de independéncia condicional ZYZ.X =0 e
resolvendo para ZYZ,
-1
2y, =Ly Ly Ly
(1.3.3.4)

Esse modelo tem tido um papel extremamente importante no
emparelhamento estatistico. E nos primordios das aplicacbes de

emparelhamento estatistico foi suposto de maneira explicita ou implicita, mesmo
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que nao fosse valido. A razdo é simples: esse modelo é identificavel para

AU B e diretamente estimavel.

Na préatica, freqientemente, e implicitamente essas amostras

independentes tém sido tratadas como se fossem uma uUnica estrutura AUB

contendo n, + n, observagdes. Isso equivale a considerar ZYZ igual a uma

matriz de zeros, dado X, para as amostras a serem emparelhadas, ou seja, a
suposi¢ao de independéncia condicional (CIA). Ou melhor, o pressuposto de que
AU B é um Unico arquivo gerado, das observagdes (i.i.d.), pelo mecanismo de

geracao de dados faltantes da 7 (x, y, z).

Cumpre destacar que a CIA é uma suposicdo que nao pode ser testada a
partir dos arquivos A e B . Desta forma, ndo é aconselhavel fazer tal
suposicao implicitamente. Pois caso essa suposi¢cdo esteja errada, assumir a
CIA conduziria a resultados viesados no relacionamento conjunto no arquivo
sintese dessas variaveis, levando a decisbes erradas e a avaliagbes
inadequadas. Um exemplo, nas aplicagdes reais, de emparelhamento estatistico,

onde a CIA pode nao ser valida, é usar duas amostras realizadas em periodos

diferentes.

Outra solugdo ¢é utilizar a informagdo auxiliar externa sobre o
relacionamento conjunto de (X ,Y,Z ) ou entre (Y ,Z ) deve ser seguida,
sempre que for possivel obter resultados confidveis nos procedimentos de

emparelhamento estatistico, evitando o pressuposto de CIA.

A informacéo auxiliar pode ser usualmente na forma paramétrica, isto €, se

os valores de alguns parametros da distribuicdo de (X ,Y ,Z )sao conhecidos,

ou é uma amostra adicional C, onde Ye Z sao observados simultaneamente.
Nesta tese considera-se outro tipo de informacao auxiliar, a saber uma relagao

existente entre as variaveis Ye Z.
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Uma variante importante do emparelhamento estatistico € apresentada na

secéo 1.4.
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1.4.
Variante importante do emparelhamento estatistico

Algumas vezes, o emparelhamento estatistico € usado como parte do
planejamento de uma pesquisa, como em aplicagdes de amostragem matricial
(matrix sampling). Esse método é usado para reduzir o niumero de itens, nos
questionarios administrados para as unidades de pesquisa. Essa &€ uma
metodologia usada quando uma pesquisa é dimensionada como grande (numero
de variaveis do questionario e populacdo sao de grande tamanho), onde
diferentes e menores grupos de questbes selecionadas ao acaso, a partir do
conjunto integral dos itens da pesquisa, s&o analisados em diferentes grupos, de

mais informantes aleatoriamente selecionados.

Muitos estudiosos de amostragem matricial, dentre os quais Adams e
Darwin (1982), Dillman, Sinclair e Clark (1993), Roszkowski e Bean (1990),
mostram evidéncias empiricas de que pesquisas com questionarios longos
tendem a apresentar altas taxas de nao-resposta. Herzog e Bachman (1980)
sugeriram que a qualidade das respostas também pode ser afetada com o
aumento do tamanho do questionario, onde a nado-resposta € sé um caso
extremo. Aplicagdes de amostragem matricial, apresentam uma vastissima gama
de pesquisas e avaliagdes, produzem amostras independentes, com um nimero
menor de variaveis, para que diferentes questionarios sejam aplicados a um
numero maior de entrevistados, os quais respondem somente a um desses
questionarios. Isso vem a gerar, posteriormente uma amostra sintética,
concatenada, com o emparelhamento estatistico dos diferentes questionarios

respondidos por unidades similares.

O emparelhamento é usado na amostragem matricial, objetivando reduzir
os custos e a carga de resposta do entrevistado, bem como, para aumentar as

taxas de respostas da pesquisa, tdo importante para a qualidade da pesquisa.
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Pesquisas que usam amostragem matricial (matrix sampling), também
denotada como SQS (Split Questionnaire Surveys), tém a importante
caracteristica de serem planejadas com definicbes e métodos harmonizados,
com papéis definidos para as variaveis: X, a variavel comum que concatena os
diferentes questionarios e também para Y e Z, onde os diferentes
questionarios sado respondidos por unidades similares. Um exemplo de
amostragem matricial, Renssen (1998), esta descrita na se¢do 2.3. No caso de
emparelhamento de dois ou mais arquivos independentes, freqientemente, uma
custosa harmonizacdo tem que ser realizada antes de emparelha-los, pois as

inconsisténcias existentes precisam ser eliminadas, vide secao 2.3.

Entre os artigos recentes que avaliam diferentes estimadores para um

desenho de amostragem matricial, cito o artigo de Chipperfield e Steel (2009).

Rodrigues (2003) fez uma simulagéo de “matrix sampling” a partir dos
dados do Censo Demografico de 1991 e avaliou as distribuigbes marginais dos
questionarios originais e dos concatenados, depois da emulagdo da amostragem

matricial (matrix sampling).

Algumas aplicagdes de amostragem matricial sdo apresentadas na segao

1.4.1.

1.4.1. Aplicagoes de Amostragem Matricial

Nos Estados Unidos, o arquivo NHIS (National Health Interview Survey)

aplica nos domicilios diferentes sub-questionarios sobre incidéncia de doencas.

A técnica da Amostragem Matricial ndo € nova, segundo se depreende da

documentacdo do Censo Americano de 1950 e 1960° (veja Bureau of the

6 A Census that Mirrors America: Interim Report (1993) p. 36.
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Census, 1965 e Goldfield, 1992). Em testes de variadas alternativas, de numero
de sub-questionarios, para o Censo 2000 foi recomendado que fosse avaliado o
mérito da Amostragem Matricial que usaria varios questionarios intermediarios
no lugar de um unico longo.

Observe-se que tal processo é utilizado desde 1990 pelo NAEP’, nos
Estados Unidos para avaliar alunos em geral, a partir da triagem de escolas. Os
resultados publicitados de escrita do NAEP 2002 apresentam um
acompanhamento de alguns niveis de proficiéncia desde 1998. Esse instituto
avalia os estudantes americanos que respondem a uma bateria de perguntas, de
varias especificagdes, cujas estruturas sdo complexas, além de possibilitarem
avaliagdes de Economia, Lingua Estrangeira, Geografia, Matematica, Ciéncia,
Histéria dos Estados Unidos, Histéria do Mundo, Inglés (gramatica, escrita e
leitura).

A Amostragem Matricial € usada para construir testes quando os
objetivos que estdo sendo avaliados requerem mais tempo do que o disponivel,
circunstancia na qual esse levantamento escolar se enquadra. O NAEP usa a
Amostragem Matricial quando combina as necessidades de determinadas
perguntas de avaliagcdo. Com a Amostragem Matricial, os subgrupos separados
de perguntas sdo colocados em livretos também separados. Entretanto, os
efeitos da ordem das perguntas devem ser considerados em cada livreto, que
contém um jogo de perguntas especificas, pois nesse contexto os efeitos
praticos mostram que as perguntas que aparecem na extremidade do livreto
podem ser subestimadas, por causa da fadiga ou do excesso de tempo
requerido para as respostas, que pode levar o estudante a ndo respondé-las.

Administrar essa colecao inteira de perguntas, fortemente cognitivas,
com cada estudante respondendo a todos os itens, seria tarefa demasiadamente
ardua, pois consumiria um espago de tempo bem superior ao que seria pratico
obter. A Amostragem Matricial divide em partes diferentes o conjunto inteiro de
perguntas. Assim em vez de imprimir um unico caderno com todas as questdes a
serem aplicadas a cada estudante em uma uUnica amostra selecionada de
estudantes, opta-se por imprimir, separadamente, cadernos menores (BIB), que

sdo administrados em amostras diferentes, com um maior numero de

" NAEP - National Center for Education Statistics - htpp:// nces.ed.gov
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estudantes. A adogdo da Amostragem Matricial de conteudos estd conjugada a
uma metodologia de construgdo de provas denominada Blocos Incompletos
Balanceados (BIB) com distribuicdo em espiral (Balanced Incomplete Block (BIB)
spiraling design). Essa metodologia permite a aplicacado de 169 itens de forma a
cobrir a Matriz de Referéncia em cada série e disciplina. Em seguida, divide-se
esse conjunto em 13 blocos com 13 itens cada, agrupando-os de trés em trés,
em 26 cadernos diferentes de prova. Dessa forma, apesar de estar avaliando um
amplo escopo de conteudos, cada aluno responde apenas a 39 itens. Este plano
amostral reduz o tempo de avaliagdo requerido pelo estudante, além de propiciar
a cobertura completa do assunto que estad sendo avaliado naquela parte. Uma
das vantagens do NAEP é que os livretos de teste sdo impressos para um
assunto particular, e cada livreto pode conter uma selecao diferente de blocos
cognitivos. Isto permite que o NAEP avalie a area escolhida (grupo de escolas a
nivel nacional ou menor nivel) como um todo, dentro de uma quantidade
razoavel de tempo para o teste. As colegdes de subgrupos sao distribuidas e
depois concatenadas levando em conta os estudantes similares, (é estabelecido
um critério minimo de distancia entre alunos). Existe uma variagdo de
planejamento de livretos de teste, que permite ao NAEP gerar estimativas
precisas do desempenho do estudante e maximizar os recursos escassos de
dados disponiveis de informacao, tais como o tempo dos estudantes e também
dos professores, que é medido no teste. Portanto, essas diversas perguntas
necessitam ser testadas com confiabilidade.

A parte do método de Amostragem Matricial focalizada pelo NAEP
requer que cada estudante responda a perguntas de somente uma area
selecionada. O livreto (BIB) dessa matéria possibilita que os estudantes recebam
secOes diferentes dos formularios de avaliacdo, permitindo ao NAEP verificar
que qualquer grupo de estudantes €& avaliado, por meio de numeros
aproximadamente iguais de questdes nos diferentes livretos.

O NAEP pode provar que um numero suficiente de estudantes é capaz
de obter resultados precisos para cada pergunta, ao consumir, em geral, uma
média de aproximadamente metade do tempo que cada estudante consumiria,
se recebesse todos os itens do teste. Nesse projeto de Amostragem Matricial, as
perguntas comuns apareceriam sempre no mesmo lugar em cada livreto de
avaliacdo. Assim, a pericia do estudante para as perguntas que aparecem na
extremidade do livreto poderia ser mais bem avaliada. Lembre-se que o cansago
do aluno pode leva-lo a subestimar determinadas perguntas, o que explica as

suas nao-respostas no caderno completo da pesquisa. A Amostragem Matricial,
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por meio do contraste, permite um método mais sofisticado na criagao de livretos
(BIB), produzindo dados que sdo relativamente livres desses efeitos da ordem de
colocagdo. Cumpre realcar que, nos BIBs do NAEP, os blocos cognitivos sdo
equilibrados. Cada livreto cognitivo € emparelhado com pelo menos outro livreto
cognitivo de um aluno similar. Desta forma, o projeto do BIB do NAEP varia de
acordo com a area selecionada.

A seguir, a Figura 2 apresenta um exemplo simplificado do BIB, que é
baseado no projeto-piloto de 1990 da area de Matematica do NAEP.

Uma amostra de estudantes é dividida em sete grupos equivalentes, e a

cada grupo de estudantes é distribuido um dos sete livretos do teste.

Figura 2
A Model of BIB Matrix Sampling
Booklet Position 1 Position 2 Position 3
version cognitive cognitive cognitive
block block block

1 Y B D

2 B C E

3 C D F

1 D E G

5 F A

6 F G B

7 - A C

Fonte: NAEP, 1990

Para assegurar a distribuicdo apropriada no tempo da avaliagdo, os
livretos sdo embalados de 1 a 7, novamente de 1 a 7, e assim por diante. O
coordenador do teste distribui aleatoriamente esses livretos aos estudantes em
cada sessao de administracdo do teste. A distribuicdo dos livretos garante
tamanhos de amostra comparaveis para cada versao do livreto, o que permite
que tais amostras sejam aleatérias e independentes. Assim, reduz-se a
probabilidade de que os estudantes que estejam préximos recebam um livreto
idéntico.

Uma metodologia especifica as operagbes do levantamento de dados,
aplicando o plano de amostragem nacional e estadual do NAEP. Uma equipe de
funcionarios de campo, que recebe o treinamento extensivo, administra a

avaliagdo nacional. Embora cada estado participante seja responsavel pelo
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levantamento de dados para o NAEP, essa equipe assegura a uniformidade dos
procedimentos por meio dos manuais processuais detalhados, bem como de
treinamento, supervisdo e monitoracdo do controle de qualidade. Como o
processo é complexo, a coleta de dados do NAEP é monitorada de perto. O
controle rigoroso deste processo contribui para a qualidade, permitindo a
comparacao das avaliagdes dos resultados do todo e dos estados. Em resumo, o
NAEP tem conduzido as avaliagbes escolares reduzindo a carga de questbes
que os estudantes devem responder, sem que sérias rupturas nos
procedimentos ou nos problemas principais possam ameagcar a validade dessas
avaliacoes.

Entre as prioridades estabelecidas pelo Ministério da Educacao (MEC),
destaca-se a melhoria permanente da Educagao Basica no Brasil. Contribuindo
para a realizagdo de tal objetivo, o Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas
Educacionais (INEP) implantou, em 1990, um dos mais amplos e completos
esforcos na coleta e sistematizagao de dados e analise de informacdes sobre o
ensino fundamental e médio em nosso pais, 0 SAEB, sendo este um importante
subsidio para a compreensao dos fatores associados ao processo de ensino e
aprendizagem, em diversas séries e disciplinas. Com base nas informagdes
coletadas por ele, o MEC e as secretarias estaduais e municipais de Educagao
definem acgdes voltadas para a corregdao das distorcbes e debilidades
identificadas, dirigindo seu apoio técnico e financeiro para o crescimento das
oportunidades educacionais e da qualidade do sistema educacional brasileiro,
em seus diferentes niveis. No Brasil, o SAEB®, também utiliza, na prova de
proficiéncia uma amostra de quesitos de um banco de questbes para avaliar a
proficiéncia média de uma regiado/estado. Em 2001, o SAEB cumpriu, de 22 a 26
de outubro, seu sexto ciclo de aplicagcao, avaliando o desempenho em Lingua
Portuguesa e Matematica dos alunos brasileiros da 42 e da 82 série do ensino
fundamental e da 3?2 série do ensino médio. Para tanto, o SAEB 2001 utilizou
dois instrumentos: provas, pelas quais foram medidos os desempenhos dos
alunos em Lingua Portuguesa e Matematica; e questionarios contextuais, pelos
quais foram coletadas informacdes sobre alunos, turmas, professores, diretores
e escolas. Para a realizacdo do SAEB 2001, foram envolvidos 287.719 alunos,

11.737 turmas, 6.935 escolas, 21.754 fungdes docentes (professores) e 6.820

® SAEB - Sistema Nacional de Avaliagéo da Educagéo Basica - http://www.inep.gov.br/basica/saeb
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diretores de escolas das redes estadual, municipal e particular em todos os
Estados brasileiros e no Distrito Federal.

A partir de 1995 uma renovagédo do SAEB melhorou e refinou a coleta de
dados para produzir informagdes sobre o desempenho do aluno e os fatores a
ele associados, bem como a respeito das condicdes em que ocorre 0 processo
ensino e aprendizagem, o SAEB utiliza procedimentos metodoldgicos de
pesquisa formais e cientificos, que garantem sua confiabilidade. Para tanto, sao
utilizadas provas elaboradas com um grande numero de itens. Estes sao
distribuidos em varios cadernos de provas com 1700 itens para a montagem de
cadernos de prova em blocos de itens balanceados (BIB) , o que permite uma
ampla cobertura dos conteudos e das habilidades (com seus diferentes graus de
complexidade), em todas as séries avaliadas. Os itens das provas sao
elaborados com base nas Matrizes de Referéncia do SAEB, instrumentos que
sao produto de uma ampla consulta nacional sobre os conteudos praticados nas
escolas brasileiras do ensino fundamental e médio. Essas matrizes incorporam a
reflexdo de professores, pesquisadores e especialistas sobre cada area que é
objeto da avaliagcdo. A cada levantamento, além das provas, sdao também
utilizados questionarios contextuais que permitem conhecer as caracteristicas da
escola, do diretor, do professor, da turma e dos alunos que participam da
avaliacdo. As escolas e turmas que participam do SAEB s&o escolhidas
aleatoriamente, por meio de rigorosos métodos estatisticos. Como a pesquisa &
amostral, cada aluno, professor ou diretor que participa do SAEB representa
outros colegas, devido a expansdo amostral. Deve ser destacado, ainda, que as
informagdes coletadas pelo SAEB sao sigilosas. Quando ocorre a divulgacao
dos resultados da avaliacdo, alunos, professores, diretores e escolas que
integram a amostra ndo séo identificados.

O resultado de uma prova de aplicagdo ampla, como a utilizada pelo
SAEB, esta diretamente relacionado & qualidade dos itens que a compdem. E
imprescindivel contar com itens elaborados com o maximo rigor metodologico,
para se obter uma prova de alta qualidade técnica e fazer inferéncias validas
sobre o desempenho dos alunos. Em cada aplicagdo do SAEB, sao utilizados
diversos cadernos de provas(BIBs) para avaliar os conhecimentos e habilidades
dos alunos em diferentes séries e disciplinas. Tais cadernos sao montados por
meio da Amostragem Matricial de conteudos. Essa técnica propicia a cobertura
de um amplo espectro curricular em cada levantamento, permitindo inferéncias
sobre o sistema educacional brasileiro e ndo sobre os conhecimentos individuais

de cada aluno.
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Para garantir a comparabilidade das séries historicas, mantém-se alguns
blocos comuns e/ou itens ja aplicados em anos anteriores. Por sua vez, para
garantir a comparabilidade do desempenho dos alunos entre as trés séries
avaliadas, aplicam-se blocos da 42 série do ensino fundamental na 82 série do
ensino fundamental, bem como blocos da 8?2 série do ensino fundamental na 32
série do ensino médio. Os resultados sao analisados utilizando-se a Teoria da
Resposta ao Item _TRI, que permite a comparacao e a colocagdo dos mesmos
em uma escala unica de desempenho. Com isso é possivel avaliar o nivel médio
de desempenho dos alunos nas areas selecionadas, ainda que estes tenham
respondido a diferentes conjuntos de itens.

O primeiro grande critério de estratificacdo refere-se a série em que o
aluno esta matriculado, a saber: 42 e 82 séries do ensino fundamental e 32 série
do ensino médio. Algumas vezes sao utilizadas indiferentemente as palavras
estrato ou subpopulacdo. Resumidamente este critério sera indicado por série.

O segundo critério importante é o da unidade da Federagdo. A pesquisa
produz estimativas para cada um dos 26 estados e para o Distrito Federal,
totalizando 27 estratos nesta categoria.

Os critérios que virdo a seguir sdo todos aplicados dentro de cada série e
unidade da Federacdo. O terceiro critério pré-estabelecido € a dependéncia
administrativa da escola (rede): estadual, municipal e particular. Em algumas
situagbes, as duas primeiras sdo reunidas em uma Uunica categoria intitulada
como publica. O quarto critério é o da localizagao da escola, referindo-se ao fato
dela estar sediada na capital ou no interior. Para as localizadas no interior, no
estrato da 4?2 série do ensino fundamental, as escolas foram ainda subdivididas
entre aquelas situadas na area rural ou urbana. A partir de 1997, foram excluidas
as escolas federais, as escolas rurais da Regido Norte e as turmas
multisseriadas. Estudos realizados em 1999 justificaram a eliminagao adicional
das escolas rurais de todos os estados, excetuando-se as escolas rurais com
alunos na 42 série do ensino fundamental, nos estados da Regido Nordeste, de
Minas Gerais e do Mato Grosso do Sul. Para a definicdo da Amostra do SAEB
2001, decidiu-se manter as mesmas exclusdoes realizadas nos dois
levantamentos anteriores. O quinto critério é dividir as escolas de cada estrato
de interesse em dois grupos: escolas com uma ou duas turmas regulares da
série e escolas com trés ou mais turmas regulares da série.

Na primeira etapa do plano amostral foram selecionadas as escolas.

Na segunda etapa, foram selecionadas as turmas dentro dessas escolas,

em cada uma das séries. Se uma turma for selecionada para participar da
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avaliagao, todos os seus alunos serdo testados (ao menos os presentes no dia
da avaliagdo), embora em diferentes disciplinas.

Nesse sentido, podemos considerar que a amostra de alunos de cada
disciplina é obtida mediante trés etapas: a sele¢cdo de escolas, a selecdo de
turmas, e a seleg¢ao, dentro da turma, de um grupo de alunos para participarem
da avaliagao de cada disciplina.

Por ultimo, vale observar que uma mesma escola pode participar de mais
de um universo e, portanto, das amostras de mais de uma série, desde que

tenha turmas e alunos de mais de uma das séries consideradas.

Outras aplicagbes citam um desenho de pesquisa proposto, visto como
uma extensdo do tipo Amostragem Matricial Multipla (Multiple Matrix Sampling
Design - MMS), descrito ndo sé por Shoemaker (1973), mas também por Munger
e Lloyd (1988). A Amostragem Matricial Multipla obtém as respostas em
amostras aleatérias de itens, a partir de todas as unidades selecionadas. Esse
tipo de desenho ¢ util para estimativas populacionais, embora a selecao aleatéria
item a item, ndo seja operacionalizavel numa pesquisa do tamanho do Censo
Brasileiro, principalmente pelo encadeamento de certos conjuntos de quesitos e
a quantidade razoavelmente numerosa dos itens.

Por outro lado, no livio A Census that Mirrors America °, publicado em
1993, o desenho da Amostragem Matricial recebe a denominacdo de Amostra
por Conteudo, impondo certas regras na investigagdo das propriedades de
inferéncias das quantidades populacionais em funcdo do niumero de formularios,
do numero de itens de dados e da fragao amostral de cada formulario, avaliando
e fazendo recomendacbes ao Censo Americano, que apos as simulacbes
realizadas aplique-se um teste piloto usando esse plano.

Navarro e Griffin (1993) discutiram como determinar a melhor forma de
dividir o conteudo do questionario da amostra (longo) do Censo Americano de
2000 em diversos formularios que definem varios planos de Amostragem
Matricial, também em fungao do numero de formularios e da especificacdo de
dados, bem como da fragdo amostral correspondente a cada formulario.

Raghunathan e Grizzle (1995) introduziram um desenho de pesquisa com

o questionario dividido, onde cada componente continha um niumero de questbes

® National Research Council (1993) p.24 - 40.
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aproximadamente igual. O método de divisdo, baseado no desenho da
Amostragem Matricial, tem sido usado desde entdo nos testes para avaliacéo de
resultados educacionais nos Estados Unidos.

Réssler et al. (2001) '°, baseados em dados reais de uma pesquisa sobre
consumidores alemaes, dividiram seu questionario para avaliar um desenho de
Amostragem Matricial, a partir do trabalho de Raghunathan e Grizzle. Os
resultados foram positivos para essa aplicagdo, ou seja esses foram superiores

aos obtidos usando o plano amostral anterior a Amostragem Matricial.

10 www.icis.dk/ICIS_papers/D1_2_3.pdf
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1.5.
O “problema de identificagao” do método

A principal caracteristica do problema de emparelhamento estatistico é a
auséncia de uma informacao simultaneamente coletada sobre as variaveis de
interesse. A suposicdo de associagdo entre varidveis nunca observadas
simultaneamente é nao-identificavel, além de ndo poder ser estimada. Da-se a
isso 0 nome de “problema de identificagdo do método”, vide Manski (1995) ou
“incerteza no método”, vide D’Orazio et al. (2006), sendo inerente ao
emparelhamento estatistico. O “problema de identificagdo do método”, em
termos de incerteza nos parametros do modelo é uma forma particular da
incerteza para o problema de emparelhar estatisticamente, vide D’Orazio et al.

2006, pagina 99.

Com a finalidade de resolver esse problema, duas solugbes foram
consideradas na secdo 1.3.3. A primeira solucao foi uma suposicao particular, a
CIA, que conduz a um modelo identificavel para AUB,

A segunda solucao foi usar a informagéo auxiliar. Existem outros modelos
além daqueles definidos pela CIA que conduzem a um modelo identificavel para
AU B vide D'Orazio et al. (2008).

Entretanto, é possivel que nenhuma dessas solugbes propostas seja
apropriada: a CIA pode ser uma suposigao invalida, e a informagao auxiliar pode

nao estar disponivel. Em geral, & inviavel construir, de forma precisa, a

distribuicdo de (X,Y,Z) a partir da distribuicdo de (X,Y) , oriunda de uma

pesquisa 4 , e de (X,Z) proveniente de uma pesquisa B , caso ndo exista

uma informag&o auxiliar sobre a distribuicdo de (X,Y,Z) ou (¥,Z2).
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Essa situagdo produz um tipo de incerteza no modelo de (X,Y,Z) :

enquanto, dada uma amostra, problemas estatisticos padrao sao caracterizados

por uma unica estimativa do modelo de parametros, isto é, o parametro estimado

~

60 é o que maximiza a fungdo de verossimilhanca, no problema do

emparelhamento estatistico a informacdo amostral é incapaz de distinguir num
conjunto, e algumas vezes em um conjunto muito grande, os possiveis
parametros. Como resultado, as técnicas de emparelhamento estatistico devem

visar:

e um conjunto de estimativas paramétricas igualmente plausiveis ,

quando o objetivo for macro;

e uma colecao de arquivos sinteses, sob as diferentes estimativas
igualmente plausiveis, quando o objetivo for micro (ver Moriarity e

Scheuren, 2001).

~

Em relagdo ao parametro estimado € que maximiza a fungdo de

verossimilnanca, alerta-se que, tipicamente, apdés a criacdo de arquivos
emparelhados estatisticamente, os mesmos sao processados por softwares
padrées que geram estimativas de varidncia e covariancia. Entretanto, ignorar
que um arquivo foi gerado a partr de um método de criagdo usando
emparelhamento estatistico e processa-lo usando métodos padrdes, pode
conduzir a realizacdo de inferéncias incorretas. Um arquivo criado pelo
emparelhamento estatistico ndo pode ser tratado como se tivesse a mesma

informagé&o estatistica de um arquivo contendo (X,Y,Z) que foram observados

simultaneamente para todos os registros. A capacidade de obter estimativas
confiaveis para um conjunto de dados integrado depende da representatividade
desse arquivo sintese, conforme secdo 1.3.2. Sims (1972a) alertou que tratar

dados emparelhados como se tivessem sido observados simultaneamente
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equivale a implicitamente supor uma independéncia condicional de Y e Z, dado

X.

Relembra-se que mesmo sem possuir uma informacgao auxiliar sobre a

distribuicéo de (X,Y,Z) ou (Y,Z), a maioria dos métodos de emparelhamento

estatistico tem sido baseados no pressuposto de independéncia condicional
(CIA). Mas ignorar que a CIA pode nao ser valida tem como conseqiiéncia o
risco de permitir a producdo de estimativas seriamente viesadas para as

distribuigdes resultantes.

Na secdo 1.6, discutem-se algumas alternativas de procedimentos para

implementar solugdes que tem sido propostas.
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1.6.
Solugoes propostas

Em busca de solugéo para esses dilemas, no caso de distribuicdo normal
trivariada, dentre outros estudos de simulacdo desenvolvidos vide D’Orazio et

al., 2006b, para:

(i) comparar  procedimentos  mistos  versus  procedimentos

paramétricos de emparelhamento estatistico, sob a CIA.

(i) avaliar alguns procedimentos paramétricos de emparelhamento

estatistico que fazem uso de estimativas externas de cor(Y,Z) ou

cor(Y,Z| X).

(iii) comparar alguns procedimentos mistos de emparelhamento

estatistico que fazem uso de estimativas externas de cor(Y,Z) ou
cor(Y,Z| X), como exemplo consulte o procedimento misto

proposto por Moriarity e Scheuren (2003), cujo procedimento similar
€ baseado na estimagdo do método de maximo verossimilhanca

(MV) para os parametros.

Uma abordagem mais geral para emparelhar estatisticamente consiste na
avaliagdo da incerteza associada as estimativas geradas pelos métodos macro
de emparelhamento estatistico quando a CIA nao ¢ valida (vide D'Orazio, et al.

2006).

A incerteza no modelo refere-se ao fato, que devido a estrutura classica do
emparelhamento estatistico, existe mais do que uma estimativa para o

parametro de interesse dado as varias suposi¢des sobre a distribuicdo de (Y,2)

que podem ser estabelecidas. Para cada uma das suposi¢cdes € criado um

arquivo sintese e entdo avalia-se a variagcdo das estimativas feitas a partir
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desses grupos de arquivos sintéticos gerados por esse procedimento e exibe-se

a quantidade de incerteza devido aos emparelhamentos.

Kadane (1978) e Rubin (1986) descreveram a incerteza nos modelos
paramétricos do emparelhamento estatistico. Suas idéias foram analisadas e
aprofundadas por Moriarity e Scheuren (2001) que, usando o método misto,
(secdo 1.3.1), apdés o passo de regressao e antes de emparelhar somaram
residuos aleatérios as estimativas do primeiro passo; formalizam-se essas idéias
na secao 2.6. A incerteza é avaliada ao se checar, para todos os parametros
compativeis com a informagdo conhecida, as estimativas geradas por esses
parametros, quando as variaveis podem ser consideradas sob o modelo de

distribuicdo normal.

Ainda sob a condigdo de normalidade, Rubin (1987) usa idéias de
imputacdo multipla’ com a finalidade de obter uma colecdo de arquivos
sintéticos, e ao mesmo tempo, um conjunto de estimativas plausiveis. Rassler
(2002) define uma técnica, totalmente bayesiana que conduz a uma abordagem

apropriada de imputagcao multipla.

Para as variaveis categoricas, Kamakura e Wedel (1997) usam um
procedimento de imputacdo multipla. D’Orazio et al. (2004) fazem uma

abordagem usando maxima verossimilhanga.

No caso de variaveis continuas:

Moriarity e Scheuren (2001), no caso de uma distribuicado normal trivariada

(X,Y,Z) nao singular, afirmam que a incerteza pode ser medida para intervalo

dado por 1.6.1; com a exigéncia de que a matriz de covariancia de (X,Y,Z), X,

' A idéia de imputacio miltipla estabelece que cada dado ausente seja imputado m vezes, gerando
m banco de dados completos. Esses bancos sdo analisados estatisticamante e combinados para
uma analise final.
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da equacédo (1.3.3.2) deve ser positiva definida, para que a Cor(Y,Z) esteja

contida no intervalo:

(Cor(X,Y)* Cor(X,Z)) /(1-(Cor(X,Y))*)*(1— (Cor(X,Z))*) (1.6.1)

Note que Cor(Y,Z) é igual a (Cor(X,Y)*Cor(X,Z)) no caso especial
de independéncia condicional de (Y,Z) dado X.

Para ilustrar se ambos Cor(X,Y) e Cor(X,Z), forem iguais a 0,75 (ou
ambos iguais a -0,75), o intervalo de valores de Cor(Y,Z) é (0,125 ; 1). Pode-
se atribuir valores desse intervalo para Cor(Y,Z), e para cada uma dessas

correlagbes atribuidas gerar um arquivo correspondente.

Se Cor(X,Y) e Cor(X,Z) forem iguais a 0,4, o intervalo de valores de
Cor(Y,Z) admissiveis é (-0,68 ; 1), revelando-se na pratica uma restricdo de
pouca utilidade, que devido a amplitude do intervalo desaconselharia o uso do
emparelhamento estatistico. Essa é uma das razbes comumente alegada pelos
pesquisadores que invocam, implicitamente, a suposicdo de independéncia
condicional, seja essa suposigao justificavel ou ndo. Ou seja, se a correlagéo

entre (X,Y) e (X,Z) for pequena, em valor, absoluto, a amplitude do intervalo
estimado que contém Cor(Y,Z) é grande e a incerteza é alta (os dados sado

compativeis com um numero grande de classes de modelo).

Moriarity e Scheuren (2001), ao revisar o trabalho de Kadane (1978),
realizam uma avaliagcdo da incerteza, para a distribuicdo normal trivariada
usando a equacéao 1.6.1. Essa revisao usa simulacdo com computacao intensiva,
quantificando a incerteza nas estimativas do método de Kadane (1978) e realiza
algumas corregdes no procedimento que reduz essa incerteza, obtendo

estimativas mais confiaveis, que preservam o valor de Cor(Y,Z). A corregédo
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fundamental, dentre outras, foi a adicdo de residuos aleatérios (secado 2.6), aos
valores preditos no passo de regressao, antes do passo de emparelhamento dos
registros. Lembre-se que o método misto, descrito na se¢éo 1.3.1, utiliza-se de

dois passos.

Com essa abordagem, pelo menos, quantifica-se a incerteza nas
estimativas devida ao procedimento de emparelhamento estatistico, vide Kadane

(1978), Rubin (1986), Rassler (2002) e D'Orazio et al. (2004, 2005).

Na literatura tém sido propostas diferentes formas para estimagdo do
parametro no passo de regressdo. A extensdo para maiores dimensodes, em um
caso mais geral, pode ser encontrada na literatura recente em D’Orazio et al.

(2006), dentre outros.

No caso de variaveis categoricas os procedimentos sao:

i. explorar a incerteza na estimagdo dos pardmetros de um modelo

multinomial usando o algoritmo EM.

i. mostrar que para reduzir a incerteza dos parametros usam-se
restricdes paramétricas nas células, que evitam os zeros
estruturais, por exemplo, ndo se contabiliza a fecundidade
masculina ou uma pessoa de pouca idade com curso universitario,

entre outras situacdes.

D'Orazio, Di Zio, e Scanu (2004) tratam do caso de incerteza e restricdes

I6gicas, no emparelhamento estatistico de variaveis categoricas.
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1.7.
Contribuicao dessa tese

Neste texto, conceitua-se e investiga-se o emparelhamento estatistico, em
casos onde seja consistente propor a afiliagao estocastica (ver segao 2.4 para a
caracterizacdo do conceito), evitando a necessidade de usar fontes externas de
informacao auxiliar. A adicdo de residuos, aqui supostos com uma distribuicdo
conhecida, aos valores preditos, antes do emparelhamento, conduz a resultados

bem sucedidos na preservagao dos valores originais das matrizes de covariancia

e de correlacao ZXYZ.

Em um estudo de simulacdo, baseados na hipdétese de afiliagao
estocastica, dois métodos de concatenacido estatistica sdo desenvolvidos e
comparados com o método classico, que se baseia na suposicdo de
independéncia condicional — CIA e com um método que equivale a uma

regressao sem adi¢cao dos residuos aleatorios.

Os métodos propostos usam um objetivo micro, para um emparelhamento
estatistico, irrestrito, ndo-paramétrico, usando um procedimento distance hot

deck, realizado em classes.
Os objetivos especificos desta tese ficam assim definidos:

1. Introduzir uma estrutura de informagao auxiliar consistente, a partir dos
arquivos 4 e B, usando a teoria econbmica, na qual se baseia a
hipétese do relacionamento tedrico de afiliacdo estocastica entre duas
variaveis continuas, no nosso caso, Y (renda) e Z (aluguel), no passo

de emparelhamento estatistico.
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2. Construir arquivos sintese com registros completos (X Y Z) e
investigar se estes preservam tanto a covariancia quanto a correlagao
entre Y (renda) e Z (aluguel) do arquivo original. Comparar
caracteristicas do arquivo original, por meio da figura de mérito, o EQM
(erro quadratico médio), com as caracteristicas correspondentes dos
quatro métodos computacionalmente intensivos, que aqui simulam a
reconstrucdo da base original. Desses métodos, os dois aqui
propostos, usam a informagao auxiliar e soma os residuos aleatodrios,
para garantir a estrutura de covariancias e correlagdes. O terceiro usa
o pressuposto de CIA, sem supor um modelo paramétrico. O ultimo
considera o equivalente a uma regressdo (relacdo definida pela

afiliacao estocastica), sem adicionar os residuos aleatérios.

3. Avaliar as propostas usando simulacdo de Monte Carlo, gerando 500

amostras-sintese para os quatro métodos em estudo, calcular as

correlacbes zyz e verificar as médias das mesmas para cada

método, com o objetivo de verificar se os resultados sao equivalentes,

ou algum desses € inferior, a partir de consideragdes estatisticas.

Neste estudo, admite-se que o plano amostral da PNAD (base de dados
utilizada na simulagéo) é equivalente ao de uma amostra simples, e o fator de

correcao de populacgao finita € aproximadamente 1.

A investigagdo do emparelhamento estatistico apropriando-se do conceito
de afiliagao estocastica da teoria econémica € uma novidade apresentada nessa

tese.
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1.8.
Estrutura da tese

Esse primeiro capitulo apresenta o assunto emparelhamento estatistico e
ressalta a questao relativa a auséncia de informacao auxiliar sobre a distribuicdo

de (Y,Z) quando se conduz o emparelhamento estatistico.

A organizagao dessa tese é:

O Capitulo 2 realiza uma revisdo da literatura do emparelhamento
estatistico, descrevendo os procedimentos alternativos para emparelhar
estatisticamente duas amostras aleatdrias independentes A e B (equivalente a
uma situagcado MCAR - ver primeira nota de rodapé da secdo 1.2) , restringindo
ou nao, que cada registro seja doado uma uUnica vez, bem como os cuidados
prévios ao emparelhamento, vide secdo 2.3. Nas se¢des 2.4 e 2.5 discutem-se

afiliacdo e dependéncia positiva, seguida de transformagao percentil monoténica.

No Capitulo 3 a suposicao da CIA é uma questao crucial. Entdo descreve-
se e analisa-se emparelhamentos estatisticos diferentes sob o pressuposto da

CIA.

O Capitulo 4 descreve o uso da informagao auxiliar no emparelhamento

estatistico.

O Capitulo 5 formaliza os métodos aqui propostos para concatenar os
arquivos A e B , classificados em classes pelo nimero de comodos, gerando

uma base de dados emparelhados.

O Capitulo 6 aplica os quatro métodos. Realiza e avalia um estudo
computacional intensivo, onde se simulam as duas alternativas de métodos
propostos, o0 método usando afiliagdo estocastica sem somar residuos e o sob

pressuposto da CIA. Avaliam-se os arquivos sintéticos resultantes dos quatro
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tipos de emparelhamentos via erro quadratico médio — EQM - e o viés da matriz
de variancia e da matriz de covariancia zxyz.

O Capitulo 7 dedica-se as consideragdes finais e futuros trabalhos.
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