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NOTA DO EDITOR

Prezado(a) Leitor(a),

Este volume da Revista Brasileira de Estatistica - RBEs - esta sendo
publicado com referéncia ao periodo que vai de 1993 a 1996. Esta medida
foi necessaria porque a RBEs acumulou um atraso que dificilmente seria
eliminado com os mecanismos usuais de produgdo da revista sem
sacrificar a qualidade do material publicado. S0 varias as razdes do
atraso, mas as principais foram aguda escassez de artigos e a inexisténcia
de um comité editorial.

Esses dois problemas estdo sendo atacados de frente, visando
garantir a continuidade da RBEs, que vem sendo publicada ha quase
sessenta anos pelo IBGE, bem como propiciar & revista uma nova fase em
que seja publicada no prazo e com qualidade. Foi assinado um convénio
entre 0 IBGE e a Associacdo Brasileira de Estatistica - ABE - para
publicagdo conjunta da revista, o qual esta sendo implementado a partir de
1997. Ja como resultado desse convénio foi nomeado um novo conselho
editorial para dirigir a RBEs, o qual ficara responsavel pelas decisbes
sobre politica editorial e demais aspectos ligados a publicagio da revista.
O novo conselho editorial da RBEs, nomeado de comum acordo pelo
IBGE e a ABE, € integrado por:

Editor Responsavel:
Pedro Luis do Nascimento Silva (IBGE)

Editor de Estatisticas Oficiais:
Djalma Galvao Carneiro Pessoa (IBGE)

Editor de Metodologia:
Hélio dos Santos Migon (UFRJ)

Editores Associados:
Gilberto Alvarenga Paula (USP)
Kaiz6 lwakami Beitrdo (IBGE)
Lisbeth Kaiserlian Cordani (USP)
Renato Martins Assung¢éo (UFMG)
Wilton de Oliveira Bussab (FGV-SP)



Ao iniciar este novo periodo da revista é fundamental registrar aqui a
contribuigdo inestimavel do Prof. Djaima Galvéo Carneiro Pessoa como
editor responsével pela revista nesses ultimos anos. Sem sua dedicacédo
quase obsessiva, ndo teriamos uma revista para continuar. Basta também
verificar o conteido dos volumes publicados desde 1988 para detectar sua
contribuicdo como editor, tendo obtido a colaboragdo dos principais
pesquisadores em Estatistica do Pais como autores e revisores de artigos.

Esta oportunidade serve também para convocar os pesquisadores,
praticantes e interessados na Estatistica e suas aplicagbes para que
colaborem submetendo seus trabalhos para publicagdo na RBEs.
Brevemente sera divulgada a nova politica editorial da revista, o que dara
maior orientagdo aos potenciais colaboradores sobre o que publicar nesse
veiculo.

Contando com sua compreenséo e colaboragdo futura, coloco-me ao
seu dispor para o que for necessario. Cordialmente,

Pedro Luis do Nascimento Silva
Editor Responsavel pela RBEs
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ESTUDOS PARA DEFINICAQ
DO DESENHO AMOSTRAL DA
PESQUISA MENSAL DE
COMERCIO

Regiao Metropolitana do Rio de Janeiro

Ana Maria Lima de Farias
Maria Tereza Serrano Barbosa

1 INTRODUGAO

A Pesquisa Mensal de Comércio - PMC -, em fase de implantagdo
pelo Departamento de Comércio e Servigos - DECSE - do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE - , visa ao célculo, a cada més,
de indices que indiquem o comportamento da receita, dos salarios e do
pessoal ocupado no comércio varejista.

O ambito da investigagdo da PMC, na sua primeira etapa, é o dos
estabelecimentos comerciais varejistas localizados na Regido
Metropolitana do Rio de Janeiro e pretende-se obter os indices para as
principais atividades do comércio, estratificadas por porte de acordo com o
nimero de empregados. Assim, para cada uma das dez atividades
relacionadas a seguir, além dos indices agregados para a atividade, serdo
calculados também indices por classe de pessoal ocupado (PO),

_ Universidade Federal Fluminense - UFF.
Universidade do Rio de Janeiro - Uni-Rio.

R. bras. Estat., Rio de Janeiro, v.54/57, n. 201/208, p.7-46, jan./dez. 1993/1996
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pensando-se inicialmente nas seguintes classes de PO: [0,10), [10,50) e
[50,0). Levando-se em conta a periodicidade da pesquisa, o0 tamanho do
universo e a necessidade de agilizar, tanto a coleta, quanto a apuragéo,
optou-se por uma pesquisa por amostra probabilistica, limitando-se em 1
500 o tamanho maximo da amostra em cada regido metropolitana.

O cadastro basico da PMC ¢ constituido pelos estabelecimentos
classificados como comerciais na Relagdo Anual de Informagdes Sociais
de 1992 - RAIS/92. Esse cadastro foi confrontado com o da RAIS/91 e
suas classificagbes detalhadamente criticadas e analisadas, dando origem
ao cadastro de informantes da PMC da Regido Metropolitana do Rio de
Janeiro, com 53 435 sufixos de CGC, distribuidos conforme exibido na
Tabela 1. Nesse cadastro, a Gnica variavel disponivel € 0 nimero de
empregados, o que faz com que PO seja a varidvel a ser usada para

definir d desenho amostral.

Tabela 1
Distribuigdo dos estabelecimentos por atividade
PMC-RJ
Atividade Frequéncia Frequéncia Acumulada
Cédigo | Nome Simples | Relativa (%) Simples | Relativa (%)

01 Super e Hiper Mercados 603 113 603 1,13
02 Alimenticios 17.237 32,26 17.840 33,39
03 Lojas de Departamentos 62 0,12 17.902 33,50
04 Farmdcias e Drogarias 2.720 5.0 20.622 38,59
05 Vestuario e Téxleis 10.780 20,17 31.402 8,77
06 Outros Pessoais 6.275 11,74 37.677 70,51
07 Moveis e Eletrodomésticos 2.215 415 39.892 74,66
08 Autombveis, Motos e Pecas 4985 9,33 44877 83,98
09 Combustiveis 1.127 21 46.004 86,09
10 Material de Construgdo 7.431 13,91 53.435 100,00
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2 DISTRIBUIGAO DOS ESTABELECIMENTOS SEGUNDO O
PESSOAL OCUPADO

O estudo da distribuicdo dos estabelecimentos de cada atividade da
PMC por classe de PO mostra a homogeneidade existente na maioria das
atividades, as principais excegdes sendo as atividades 01 (Super e Hiper
mercados) e 03 (Lojas de Departamentos). Pode-se observar também a
ocorréncia de forte assimetria positiva nas distribuicdes, com a maior parte
dos estabelecimentos tendo um pequeno nimero de empregados e
poucos, um grande nimero de empregados.

Na Tabela A1 do Apéndice 1 temos a distribuigdo dos estabe-
lecimentos por classe de PO. Analisando essa distribuigdo, podemos ver
que:

 todas as lojas de departamentos tém 50 ou mais empregados;

e com excecdo das atividades de supermercados, lojas de
departamentos e combustiveis, mais de 70% dos
estabelecimentos tém menos de dez empregados e mais de 85%
possuem menos de 20 empregados;

e com excegdo das atividades de supermercados e lojas de
departamentos, mais de 70% dos estabelecimentos possuem
menos de 20 empregados; e

» finalmente, ainda com excecdo das atividades de supermercados
e lojas de departamentos, menos de 2% dos estabelecimentos
possuem 100 ou mais empregados.

Essas observagbes nos levam a conclusdo de que a atividade de
lojas de departamentos tera que ter um tratamento especial. Com relagio
as outras nove atividades, a forte assimetria positiva das distribuicdes faz
com que amostras aleatorias simples retiradas dentre os estabelecimentos
com 50 ou mais empregados tendam a ter grande variabilidade. Um
procedimento aconselhavel para reduzir a variabilidade nessas situagdes
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(e, portanto, reduzir o tamanho da amostra) ¢ identificar as observagdes
(estabelecimentos) discrepantes causadoras da assimetria e inclui-las com
certeza na amostra, definindo, assim, um estrato certo. A amostra
aleatéria sera retirada, entdo, do restante da populagdo, que tem
distribuicdo mais homogénea.

3 ESTUDOS PARA DEFINIGAO DO DESENHO AMOSTRAL
PARTE 1

Com base nos resultados acima, podemos ver que, com excecao da
atividade 2, as distribuicdes dos estabelecimentos segundo PO tém
comportamentos bastante semelhantes, o que nos leva a concluséo de
que o0 mesmo desenho amostral deve ser aplicado as nove atividades.
Para a atividade 3 estudos & parte serdo apresentados. No entanto, as
linhas gerais do desenho amostral serdo as mesmas para os dois
conjuntos de atividades, quais sejam, as atividades serdo tratadas como
populagdes independentes. Para cada uma delas serdo definidos um
estrato certo e um estrato aleatério, de onde sera retirada uma amostra
aleatdria para cada uma das classes de PO. O que vai diferenciar os dois
conjuntos de atividades serd a forma de definir o estrato certo, que

apresentamos a seguir.

3.1 Conjunto das nove atividades

O ponto fundamental para definir o desenho da amostra a ser
retirada de cada uma das nove atividades é a determinagdo do vaior de
corte para o estrato certo, ou seja, do nimero de empregados que um
estabelecimento precisa ter para pertencer ao estrato certo. Para isso
foram adotados dois enfoques, um gerencial e outro estatistico, baseado
na metodologia proposta por Hidiroglou (1986).
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Definigdo gerencial do estrato certo

Dentro do enfoque gerencial, todos os estabelecimentos com 100 ou
mais empregados foram incluidos no estrato certo. Para a populagéo dos
estabelecimentos com menos de 100 empregados, 0 desenho amostral
adotado foi o de amostragem aleatéria simples em cada classe de PO, de
forma a se ter um coeficiente de variagdo para o total estimado de
pessoas ocupadas em cada uma delas igual a 10% e 15%. No que se
segue, o expoente A indica que se esta trabalhando com a parte da
populagdo ndo pertencente ao estrato certo. Assim, o tamanho da amostra
em cada estrato (atividade x classe de PO) é dado por [Cochran (1977)]

AN2 AN2 2
L L 11 SN
CVA (B +((Sp) NG~ CPP () + NA(Sy)

onde
n;j. é o tamanho da amostra a ser selecionada para a atividade h e

classe de PO j (h=1,....9 € j=1,2,3)
CV  é o coeficiente de variagdo amostral pré-fixado para o

estimador do total th da variavel y (pessoal ocupado) para a atividade h e
classe de PO j; igual para todos os estratos

N ;j. ¢ o tamanho da populagio na atividade h e classe de PO j

Y.} é amédia da variavel y para a atividade h na classe de PO j,
definida por

FA= LNZH Y,
B o N;;. L nji
Y;; ¢é o total da varidvel y para atividade h e classe de PO j definido

por
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Yh? = Z Y;«ji

(S/)* ¢ a variancia da varidvel y para a atividade h na classe de

PO j definida por
AN2 1 N‘; YV 4\2
(S;,j) =0 Z(Y;;ﬁ - Y;xj )
Nhj -1
Y,; & o valor da variavel y para 0 i-ésimo estabelecimento da

atividade h e classe de PO j

Calcutade ¢ tamanho da amostra em cada estrato, 0 tamanho total
da amostra € dado por
9 9 3
— A
n=3.C,+ X m
h=1 h=1 j=1
onde
C, ¢é o nimero de estabelecimentos do estrato certo para a

atividade h.

Levando em conta os fatos de que o cadastro da PMC néo esta
atualizado e que o tamanho da populacdo em alguns estratos é pequeno, O
tamanho minimo da amostra em cada estrato foi definido como 10, a
exemplo do que ja € feito na Pesquisa Anual de Comércio - PAC
[IBGE (1991)], de modo a contornar o possivel problema de n&o resposta
total. Esta escolha se deve aos resultados da distribuicdo binomial,
segundo os quais, utilizando-se uma amostra de tamanho 10 e
considerando-se um percentual de ndo resposta de 30%, a probabilidade
de se obter menos de cinco questionarios coletados é menor que 5%.

Na Tabela A2 do Apéndice 1 temos os resultados dos estudos feitos
para o coeficiente de variagdo CV igual a 10% e 15%. Trabalhando-se com
CV=10%, o tamanho da amostra para essas nove atividades é de 1 346
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estabelecimentos, que aumentaria para 1 398 levando em conta o
tamanho minimo de dez estabelecimentos em cada estrato. Com
CV=15%, esses valores passam para 913 e 989, respectivamente.

Definigdo estatistica do estrato certo

O método acima, utilizado para definir o estrato certo, trata todas as
nove atividades como homogéneas em sua assimetria, 0 que n3o é muito
razoavel, dadas as diferengas existentes nas distribuides (ver Tabela 2).
Seria interessante, entdo, que o0 estrato certo fosse determinado

separadamente para cada uma das nove atividades.

Tabela 2
Distribuigdo do pessoal ocupado por atividade
PNC-RJ
Atividade Pessoal Ocupado
Coeficiente
Cédigo Nome Total | Total (%)| Médio | Minimo | Maximo de
Assimetria
01 Super e Hiper Mercados 95.280 19,59 158 0 2403 4,40
02 Alimenticios 85.587 17,59 5 0 696 20,39
04  Farmdcias e Drogarias 28.026 5,76 10 0 640 14,22
05 Vestudrio e Téxteis 97.759 20,10 9 0 630 10,77
06  Outros Pessoais 44123 9.07 7 0 1.507 43,89
07  Mobweis e Eletrodomésticos 21.197 4,36 10 0 978 18,81
08  Automébveis, Motos e Pegas | 43.236 8,89 9 0 357 6,88
08 Combustiveis 19.095 3.93 17 0 342 8,35
10 Material de Construcio 52.162 10,72 7 0 541 15,12
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Hidiroglou (1986) apresenta um método para dividir uma populagdo
em dois estratos, um certo, em que todas as unidades fardo parte da
amostra, e outro aleatério, de onde uma amostra aleatéria simples sera
retirada. O método consiste em determinar a particdo “estrato certo +
amostra aleatéria” que fornega o menor tamanho da amostra total, fixado o
coeficiente de variacao desejado para o total estimado. Esse foi o desenho
basico adotado na PAC [IBGE (1991)] mas sua aplica¢ao direta na PMC
ndo pode ser feita, uma vez que sdo necessarias estimativas para cada
uma das classes de PO. Mesmo assim, sdo dados na Tabela 3 os
resultados referentes as particbes Otimas para cada uma das nove
atividades. O algoritmo, programado por Silva (1989), fomece o tamanho
otimo do estrato certo e da amostra aleatdria simples a ser retirada do
restante da populagdo sem reposicao; o valor de corte para o estrato certo
€ obtido a partir desses resultados. Trabalhando com CV=15%, podemos
ver que nao existe diferenc¢a significativa na definicao do estrato certo, a
tinica excecdo sendo a atividade de super e hipermercados; o tamanho
total da amostra reduz de 913 para 810, 0 que equivale a uma redugéao

aproximada de 11%.



Tabela 3

Tamanho da amostra e PO para corte por atividade

PMC-RJ
Estrato certo e partigio 6tima: Hidiroglou (19886)
Atividade Cv=10% Cv=15%
Cédigo Nome PO pam Tamanho da amostra PO pari[ Tamanho da amostra
Corte | Est.Certo Est.Aleatério Total | Cote | Est.Certo Est.Aleatério Total
01 Super e Hiper Mercados 557 24 48 72 761 13 30 43
02 Alimenticios 73 61 222 283 103 28 122 150
04 Famacias e Droganas 65 36 109 145 a3 19 61 80
05 Vestuério e Téxteis 104 53 154 207 156 21 89 110
06 Cutros Pessoais 63 44 123 167 95 21 71 92
07 Maéveis e Eletrodomésticos 55 37 75 112 82 21 45 66
08 . Automoéveis, Motos e Pegas 71 117 74 191 99 a5 50 145
09 Combustiveis 77 8 44 52 117 2 25 27
10 Material de Construcio 68 55 115 170 102 27 70 97
TOTAL 435 964 1399 247 - 563 810

s3gy

Gl
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Alocagdo proporcional

Para o desenho da PMC, o método de Hidiroglou foi usado para
determinar o numero de estabelecimentos do estrato certo. Com relagao
ao estrato aleatério, foram estudados dois desenhos. No primeiro, foi feita
uma alocagao proporcional nas trés classes de PO, usando-se o tamanho
da amostra aleatéria fornecido pelo método de Hidiroglou. Tal
proporcionalidade foi definida em fungdo do nimero de estabelecimentos
(alocagdo N-proporcional) e em fungao do total de empregados (alocagéo
Y-proporcional) em cada classe de PO. Para a alocagdo N-proporcional, o
tamanho da amostra em cada classe de PO é dado por
_AQJ‘._

A
h

onde
n,’;. € o tamanho da amostra aleatoria na classe de POj e atividade h

n{,1 é tamanho total da amostra aleatdéria para a atividade h,

determinado pelo método de Hidiroglou

N h’; € o tamanho da populacéo na classe de PO j e atividade h

N;‘ ¢ o tamanho da populagdo na atividade h, excluidos os

Para a alocagdo Y-proporcional, o tamanho da amostra em cada
classe de PO é dado por

A
nA_nA Y;lj
h T "*h YA
h
onde

Y,! étotal da varidvel PO na classe de PO j e atividade h

A
Yh é o total da variavel PO na atividade h, excluidos os

estabelecimentos do estrato certo.
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Na Tabela A3 do Apéndice 1 sdo dados os tamanhos das amaostras,
usando-se o CV igual a 10% e 15%. Cabe ressaltar que as diferencas
apresentadas entre 0s tamanhos totais das amostras para os dois tipos de
alocacdo se devem a problemas de arredondamento. Com relagdo aos
tamanhos das amostras em cada classe de PO, a alocagéo Y-proporcional,
pela sua propria natureza, distribui mais a amostra entre os pequenos,
médios e grandes estabelecimentos, 0 que pode ser mais conveniente,
tanto do ponto de vista econdmico, quanto do ponto de vista pratico, uma
vez que o nivel de ndo resposta entre os pequenos estabelecimentos
tende a ser maior. -

Amostra aleatdéria simples estratificada

Uma segunda proposta de desenho para a populagao aleatéria foi a
de amostragem aleatdria estratificada, usando-se o método de Hidiroglou
apenas para definir o estrato certo. Assim, para a populacdo nio
pertencente ao estrato certo, calculou-se o tamanho de uma amostra
aleatéria simples necessario para se obter um coeficiente de variacdo igual
a 10% ou 15% para o total estimado em cada classe de PO. O tamanho da
amostra em cada classe de PO é dado pela formula (1). Na Tabela A4 do
Apéndice 1 temos os resultados para esse desenho.

Na Tabela 4 temos um resumo comparativo, com relagdo ao
tamanho total da amostra, dos trés métodos vistos até o momento. Pode-
se ver que a definigdo gerencial do estrato certo (PO >100)
superdimensiona a amostra, principalmente em fungdo do estrato certo,
onde 272 estabelecimentos sdo da atividade de super e hipermercados.
Com relagdo aos dois dltimos métodos, & natural que o tamanho da
amostra para o ultimo seja menor, uma vez que ai foi levada em conta a
estratificacdo da popula¢do. Comparando o primeiro e o terceiro métodos,

ja tinha sido observado que o PO para corte do método de Hidiroglou com



Tabela 4
Comparacgio dos resultados dos 3 desenhos amostrals

PMCRJ
Cv=10% Cv=15%
Método Amostra  Estrato Amostra  Estrato
aleatéria certo TOTAL aleaténa certo TOTAL

Estrato certo: Definigfio gerencial ,
Estrato aleatério: Amostra aleatéria estratificada o1 532 131? _______ 28t 532 913
Estrato aleatdrio: Alocagdo proporcional A
Estrato certo: Hidiroglou(1986) 830 435 1265 404 047 651

Estrato aleatério: Amostra aleatéra estratificada

Fonte: tabelas 3,A2 A4
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Analisando os resultados especificos para a atividade de super e
hipermercados e mercados, podemos observar que, ao trabalharmos com
o estrato certo gerencial PO > 100, o namero de estabelecimentos no
estrato certo € muito grande; por outro lado, o PO para corte do estrato
certo peio método de Hidiroglou é muito alto. Dada a importincia dessa
atividade, foram feitos outros estudos, anélogos aos estudos realizados
para a atividade de lojas de departamentos, que consistiram em definir
gerencialmente diversos cortes para o estrato certo.

3.2 Lojas de Departamentos e Super e Hipermercados

Os estudos realizados para definir o desenho amostral se basearam
na idéia de que ha necessidade de representagido dos grandes
estabelecimentos e, assim, é importante definir um estrato certo. Como ha
uma grande concentracdo de estabelecimentos na classe de PO de 100 a
500 empregados para essas duas atividades, foram avaliados os seguintes
cortes para o estrato certo: PO > 300, PO>400 e PO >500. Para o
restante da populagdo, manteve-se 0 desenho de amostragem aleatdria
estratificada, com CV de 10% e 15%. Como antes, o tamanho da amostra
em cada classe de PO é dado pela formula (1). Na Tabela A5 do
Apéndice 1 temos os resuitados pertinentes. Tendo em vista que o
tamanho do estrato certo é bastante grande para os dois primeiros casos e
também a conveniéncia de se estabelecer um limite (nico para todas as
Regides Metropolitanas, é razoavel sugerir a adogdo do estrato certo
definido por PO > 500, de forma a evitar um aumento significativo do
tamanho desse estrato para Regides Metropolitanas como S&o Paulo e
Belo Horizonte.
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3.3 Analise dos resultados

Em fungdo do tamanho maximo estabelecido para a amostra,
podemos ver, a partir dos resultados anteriores, que € impossivel adotar
c_oeﬂc[ente de variacdo de 10% para a estimativa do total, considerando-se
que o mesmo desenho amostral deve ser aplicado a todas as RegiGes
Metropolitanas.

ar
1

a Tabela 5 temos os tamanhos das amostras segundo os métodos
apresentados com CV=15%, levando-se em consideragdo o tratamento
diferenciado para as atividades 1 e 3. O tamanho ajustado € aquele obtido
para satisfazer a restrigdo de que o tamanho minimo da amostra em cada
estrato deve ser 10. Analisando os resultados ai apresentados, podemos
ver que ndo existe diferenga entre os métodos de alocagdo N- ou Y-
proporcional, embora o tamanho ajustado para o primeiro seja maior. No

entanto, esses dois métodos fornecem tamanhos de amostras bem

maiores que 0S outros.



Tabela §

Comparagio dos resuktados dos desenhos amostrals - Cv=15§%

PMC-RJ

Jesenho amostral para conjunto das 8 atividades

Tamanho exato

Tamanho ajustado

Amostra Estrato TOTAL

aleatéria _ certo

Amostra Estrato
aleatéria  certo TOTAL

Estrato certo: Definigdo gerencial PO>=100

Estrato aleatério: Amostra aleatéria estratificada 41 .,294 705 ) 479 . 29{' 73
Estrato certo: Hidiraglou(1986)

Estrato aleatério: Alocagiio N-propaorcional 598 268“__ ~ 866 677_“__. 268 N_»_945‘“
Estrato certo: Hidiroglou(1986) -
_Estrato aleatério: Alocacio Y-proporcional 599 L 2E_;8_ 867 ) 629 L 368 89.’_"
Estrato certo: Hidiroglou(1986) 413 268 681 478 268 746

Estrato aleatério: Amostra aleatéria estratificada

Fonte: tabelas A2 A3 A4 A5
(*) Atividades 1 & 3
Estrato certo: PO>=500

Estrato aleatério: Amostra aleatéria estratificada

384

|4
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Embora para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro a definicao
gerencial para o estrato certo tenha fornecido valores de corte proximos
aqueles obtidos com o método de Hidiroglou, ndo podemos garantir que
isso se repetird para as outras regides; assim, é preferivel usar a
distribuicdo da variavel para definir esse valor de corte. Sendo assim,
dentre os métodos apresentados até o momento, o que melhor se adequa
as necessidades da PMC é aquele em que o estrato certo € definido
gerencialmente pelo corte PO > 500 para as atividades 1 € 3 e para as
outras atividades, pelo método de Hidiroglou. Em ambos os casos, do
restante da populacdo deve ser retirada uma amostra aleatéria
estratificada de forma a se obter um CV de 15% para a estimativa do total
em cada classe de PQ. Com essa escolha, o tamanho da amostra para a
Regido Metropolitana do Rio de Janeiro é de 746 estabelecimentos, sendo
268 pertencentes ao estrato certo e os 478 restantes oriundos de uma
amostra aleatéria.

4 ESTUDOS PARA DEFINIGAO DO DESENHO AMOSTRAL
PARTE 2

4.7 O método de Lavaliée-Hidiroglou

Nessa segunda parte dos estudos, foi feita a aplicacdo do meétodo
proposto por Lavallée-Hidiroglou (1988) para estratificacdo de populagdes
assimétricas. Tal método fornece os limites dos estratos, supondo que a
populacéo vai ser dividida em L estratos, sendo um estrato certo (take-all)
e os L-1 restantes, estratos aleatérios (fake-some), de onde sera retirada
uma amostra aleatéria. O método fornece os limites dos L estratos de
modo a minimizar o tamanho total da amostra, dados o coeficiente de
variagédo desejado para a estimativa do total e o esquema de alocagéo da
amostra nos estratos aleatorios.
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A solucdo do problema de minimizacdo do tamanho da amostra é
dada a partir de um algoritmo iterativo e no artigo sdo dados todos os
detalhes necessarios para a sua programacgao, que foi desenvolvida por
nés em linguagem FORTRAN.

4.2 A aplicagao do método de Lavallée-Hidiroglou aos
dados da PMC

Um dos pardmetros necessarios para a aplicagdo do algoritmo é o
namero de estratos. A fim de se ter comparabilidade com os estudos
realizados anteriormente, definiu-se como quatro o nimero de estratos,
sendo o dltimo o estrato certo. Vale lembrar que no estudo anterior
trabalhamos com os seguintes estratos, a nivel de PO:

[0,10) [10,50) [50,corte) [Corte,x),
onde corte foi definido pelo método de Hidiroglou (1986).

O coeficiente de variacdo adotado foi de 10% e 0 esquema de
alocagdo da amostra nos estratos aleatérios foi o de alocagéo
p-proporcional segundo a variave! PO [Bankier (1988)] com p=1, o que
equivale 3 alocagdo proporcional ao nimero de empregados.

A partir de um conjunto inicial de limites dos estratos, o algoritmo
calcula, a cada iteragéo, novos limites. O critério de convergéncia adotado
estabeleceu em 10° o valor da diferenga maxima entre os limites obtidos
em duas iteragbes consecutivas. No Apéndice 1 apresentamos os
resultados pertinentes para as iteragdes inicial e final, quais sejam: limites
dos estratos, nimero de observacbes, PO total, peso, média e varidncia
da variavel PO em cada estrato. O tamanho total da amostra é dado por
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NIS. ,0,)> Fop,) P S (Wross)? ]
n=NW, + h=l h=1

onde
Ne*p* + > W,o,

N é otamanho total da populagdo
W, € o pesodo estrato h (h=1 ,...,L) definido pela razao
Nh

N

N, éotamanho da populagio no estrato h

I/Vh:

o2 €& a variancia da varidvel PO no estrato h (nos calculos,

estimada pela varidncia amostral)
4, € amédia da varidvel PO no estrato h (estimada pela média

amostral)
¢ é o coeficiente de variagdo desejado
4 éamédia da varidvel PO na populagao

E interessante observar que o algoritmo objetiva obter os limites dos
estratos de modo a minimizar o tamanho n; como 0s termos nos
somatérios dependem dos fimites que se quer obter, a solugdo € obtida
através de um aigoritmo iterativo.

Com a alocagdo p-proporcional adotada, o tamanho da amostra em
cada estrato é dado por

_ (VVh.uh)p

T (n— NW,) h=1..,L-1
Z(VVh/uh)p
=1

Note-se que, com p=1, esse esquema de alocagdo equivale a
alocagao proporcional ao PO de cada estrato.

E importante salientar aqui alguns aspectos da aplicagdo do
algoritmo. Como em todo algoritmo iterativo, a escolha dos valores iniciais
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(no caso, limites iniciais dos estratos) é importante para garantir, ndo s6 a
convergéncia, como também a velocidade de convergéncia. Para algumas
atividades, a escolha inadequada dos limites iniciais provocou problemas
de ordem numérica, que foram corrigidos com nova escolha dos valores

iniciais.

Um outro ponto importante diz respeito a precisao das estimativas.
Como podemos ver dos resultados, o tamanho da amostra na maioria dos
estratos é bastante pequeno e estamos trabalhando com CV=10%. Uma
tentativa de se trabalhar com CV=15% foi feita, visando novamente a
comparagdo com os resultados anteriores, mas resultou em amostras tio
pequenas que ndo reproduzimos aqui os resultados. Vale a pena ressaltar
que os autores, em seu artigo, trabalham com CV igual a 1%, 5% ou 10%.

Com relagéo & atividade 8 (Automéveis, Motos e Pegas), que é a que
apresenta o segundo menor coeficiente de assimetria, foi detectado o
seguinte problema: trabalhando-se com CV=10%, o0 algoritmo resultou no
valor de corte para o estrato certo superior ao valor maximo de PO para
aquela atividade, o que forneceu o tamanho do estrato certo como 0. A
solugéo adotada para contornar esse problema foi aumentar a precisdo da
estimativa, ou seja, diminuir o CV para 5% (outra possibilidade seria
diminuir o nimero de estratos).

Na Tabela 6, onde apresentamos os limites dos estratos, podemos
ver que as atividades 1 (Super e Hipermercados) e 3 (Lojas de
Departamentos) continuam apresentando um comportamento diferente das
demais. Para as outras atividades, os limites superiores para a classe de
médios estabelecimentos, preestabelecido como 50 no estudo anterior,
ficam bem abaixo de 50, confirmando o resultado intuido na equipe do
DECSE de que, no comércio varejista, ndo € razoavel trabalhar com a
classe de PO [10,50) para definir médios estabelecimentos.



Tabela 6

Limites superiores e tamanho da populagiio e da amostra por estrato
Método de estratticacdo: Lavalée-Hidiroglou(1988) - Cv310%

PMC-RJ
Atividade r Estrato 1 Estrato 2 Estrato 3 Estrato Total

Lim.Sup.Populagio Amostra Lim.Sup Populagiio Amostra Lim.Sup Populacio Amostra| Certo |Populagio Amostra
Super e Hiper Mercados 79 273 1 260 224 4{ 1107 98 5 8 603 18
Alimenticios 5 12.95%9 11 26 3.782 23 246 492 13 4| 17.237 51
Lojas de departamentos 130 20 0 297 25 1 713 14 1 3 62 5
Famé4cias e Drogarias 7 1.632 4 27 836 9 164 248 10 4 2.720 27
Vestudrio e Téxteis 7 6.677 6 34 3.627 18 312 473 10 3} 10.780 37
Outros Pesgsoais 6 4.451 8 27 1.596 14 198 221 8 7 6.275 37
Méveis e Eletrodomésticos 6 1.449 4 28 602 8 146 153 7 1 2.215 30
Automéveis,Motos,Pecas” 4 2672 9 26 2.043 471 153 218 37 52|  4.985 145
Combustiveis 10 307 1 27 656 7 131 163 4 1 1127 13
Material de Constru¢io 6 4.636 6 28 2.583 19 232 205 8 7 7.431 40
TOTAL GERAL 35.076 50 15.974 150 2.285 103 100 53.435 403
(‘) - CV=5%

9c

$39y
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Analisando a Tabela 6, onde sdo dados também os tamanhos da
populagdo e da amostra em cada estrato, podemos observar que o
tamanho total da amostra é bastante pequeno, principalmente quando
comparamos com o0s resultados do estudo aanterior. Naquela ocasiao,
trabalhando com CV=10%, o “melhor” método fornecia o tamanho total
exato da amostra como 1 265, sem levar em conta a atividade de Lojas de
Departamentos. Com o método agora apresentado, o tamanho da amostra,
também sem considerar essa atividade, é de 398. Da diferenga de 867
estabelecimentos, 387 aparecem no estrato certo, ou seja, com o método
anterior, o corte para 0 estrato certo era bem menor, provocando um
aumento consideravel no tamanho da amostra. Na Tabela 7 apresentamos
o resumo dos dois métodos, de modo a facilitar a comparagdo. Os
resultados para o primeiro método foram extraidos da Tabela A4 e nédo
considerambs aqui as atividades 3 e 8 por causa do tratamento especial
que cada uma deve receber (atividade 3: estrato certo definido
gerencialmente; atividade 8: limites dos estratos no segundo método

definidos com CV=5%).



Tabela 7
Comparaglio dos 2 métodos de amostragem

PMC-RJ
Ativi Estrato § Estrato 2 Estrato 3 Estrato Certo Total
dade| Método 1" Método 2“7 Método 1 Método 2 Método 1 Método 2 |Método 1] Método 2 Mét.1 Met2
Lim. Lim. Lim. Lim. Lim. Lim, Lim, Lim.
it N "l N n g Ny N n e N e e N e R Nl NN e}
01 0 22 19 0 273 1] 10 173 11 79 224 4| 50 384 41 260 98 5(557 24 1.107 8| 603 95 18
02 0 14.867 126 0 12959 11| 10 2239 23 5 3782 23| 50 70 1 26 492 13| 73 61 246 4117237 211 51
04 0 1941 51 0 1632 4| 10 702 25 7 836 9| 50 41 1 27 248 10| 65 36 164 4| 2.720 113 27
05 0 7882 64 O 6677 6f 10 2680 24 7 3627 18| 50 155 5 34 473 10/104 53 312 3|10.780 146 37
06 0 5104 71 0 4451 8| 10 1096 23 6 1596 14| 50 31 1 27 221 8| 63 44 198 7| 6275 139 37
07 0 1693 60 O 1449 4] 10 481 23 6 602 8] 50 4 1 25 153 7| 55 37 146 11] 2215 121 30
09 6 307 34 0 307 1| 10 791 20 10 656 7| 50 21 2 27 163 4 77 8 131 4| 1127 64 13
10 0 5942 72 0 4636 6] 10 1404 22 6 2583 19| 50 30 1 28 205 8| 68 55 232 7| 7431 150 40
Total 37.758 497 32.384 41 9.576 171 13.906 102 736 53 2.053 65 318 45/48.388 1.039 253

(1) - Hidiroglou(19886) + Amostragem alealéria estratificada - CV=10%
(2) - Lavallée-Hidiroglou(1988) - CV=10%

8c

s39yY
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5 O DESENHO DA AMOSTRA DA PMC

Diante da necessidade de se apresentar indicadores também por
classe de PO e nao sé por atividade, a aplicagdo direta do método acima
descrito ndo é vidvel, uma vez que os limites dos estratos sio diferentes
para cada atividade.

Por outro lado, os resultados obtidos nos mostram claramente que a
proposta inicial para o desenho da amostra ndo é razoavel. Assim, o
desenho final da amostra da PMC serd um compromisso entre os dois
estudos, conforme explicitado a seguir.

Os estratos por classe de PO serao redefinidos como:
[0,10) [10,20) [20,50) [50,00),

sendo que no altimo estrato sera incluido o estrato certo.

O corte para o estrato certo sera aquele fornecido pelo método de
Lavallée-Hidiroglou (Tabela 6) e nos estratos aleatdrios sera retirada uma
amostra aleatéria simples sem reposicao, trabalhando-se com CV=10%. O
tamanho da amostra em cada estrato é dado pela formula (1).

Para a atividade 8 (Automdveis, Motos e Pegas), o método de
Lavallée-Hidiroglou sera aplicado com CV=5%. Com relacdo as atividades
1 (Super e Hipermercados) e 3 (Lojas de Departamentos), continuaremos
a dar a elas um tratamento especial, dada a importédncia econémica de
ambas. Para essas atividades, o0 estrato certo serd definido
gerencialmente, com o valor de corte igual a 500 empregados (Tabela AS -
Apéndice). Como antes, o tamanho minimo da amostra em cada estrato
serd definido como 10. Na Tabela 8 apresentamos os resultados finais
para a amostra da PMC para a Regido Metropolitana do Rio de Janeiro.



Tabela 8

Amostra da Pesquisa Mensal de Comérclo
Raglio Metropotana do Rio de Janeko

Atividade [0.10) [10,20) [20.50) [50,corte) Estrato Certo TOTAL

Populagao Amostra{Populagso Amostra|Populagdo Amostra|Populagio Amostra Populacdo Corte |Populaglo Amostra
Super e Hiper Mercados 22 19 31 10 142 10 380 39 28 500 603 106
Alimenticios 14.867 126 1.579 10 660 10 127 16 4 246 17.237 166
Lojas de Departamentos 0 0 0 0 0 0 56 23 6 500 62 29
Farmacias e Drogarias 1.941 51 397 10 305 10 73 10 4 164 2.720 85
Vestuario e Taxteis 7.882 64 1.732 10 958 10 205 26 3 313 10.780 13
Outros Pessoais 5.104 1Al m 10 325 10 68 12 7 199 6.275 110
Mbveis e Eletrodomésticos 1.693 G0 294 10 187 10 30 10 11 146 2.215 101
Automéveis, Motos, Pegas 4.156 85 463 10 227 10 87 10 52 153 4.985 167
Combustiveis 307 34 502 10 289 10 23 10 6 80 1.127 70
Material de Construgo 5.842 72 1.040 10 364 10 61 10 24 110 7.431 126
TOTAL GERAL 41.914 582 6.809 90 3.457 90 1.110 166 145 53.435 1.073

o¢c

3y
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APENDICE 1
Tabelas Auxiliares
Tabela A1
Distribuicdo dos estabelecimentos por atividade e classe de PO
PMC-RJ
Atividade e Classe de PO Frequéncia Frequéncia Acumulada
Simples Relativa (%) Simples Relativa (%)

01 - Super e Hiper Mercados
[0,10) 2 365 22 3,65
[10,20) 31 514 53 8,79
{20,50) 142 2355 195 32,34
(50,100) 136 255 331 54,89
{100,500) 244 40,46 575 95,36
500 ou + 28 4,64 603 100,00
02 - Alimenticios
10,10} 14.867 86,25 14.867 86,25
{10,20) 1.579 9,16 16.446 95,41
[20,50) 660 3,83 17.106 99,24
[60,100) 102 0,59 17.208 99,83
{100,500} 27 0.16 17.235 99,99
500 ou + 2 0,01 17.237 100,00
03 - Lojas de Departamentos
[0,10) 0 0,00 0 0,00
110,20) 0 0,00 0 0,00
{20,50) 0 0,00 0 0,00
{50,100) 15 24,19 15 2419
[100,500) 1 66,13 56 90,32
500 ou + 6 9.68 62 100,00
04 - Fanmiacias e Drogarias
{0,10) 1.941 71,36 1.841 71,36
{10,20) 397 14,60 2.338 85,96
{20,50) 305 11,21 2643 97,17
{50,100) 63 2,32 2.706 99,49
[100,500) 13 0,48 2719 99,96
500 ou + 1 0.04 2.720 100,00
05 - Vestuario e Téxteis
10,10} 7.882 7312 7.882 73,12
[10,20) 1.732 16.07 9.614 89,18
{20,50) 958 8,89 10.572 98,07
[50,100) 151 1,40 10.723 99,47
{100,500) 56 052 10.779 99,99
500 ou + 1 0.01 10.780 100,00
08 - Outros Pessoais
{0,10) 5.104 81,34 5.104 81,34
[10.20) 771 12,29 5.875 93,63
{20,50) 325 5,18 6.200 98.80
[50,100) 57 0,91 6.257 99,71
{100,500) 17 0,27 6.274 99,98
500 ou + 1 0,02 6.275 100,00

Continua...
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Tabela A1 (conclusio)
Atividade e Classe de PO Frequéncia Frequéncia Acumulada
Simples Relativa (%) Simples Relativa (%)
07 - Moveis e Eletrodomésticos
{0,10) 1.693 76.43 1.693 76,43
{10,20) 294 13.27 1.987 89,71
[20,50) . 187 8.44 2174 28,15
{50,100) 23 1,04 2.197 99.19
[100,500) 16 0,72 2213 993
500 oy + 2 0.09 2.215 100,00
08 - Automébveis, Motos e Pegas
[0,10) ' 4156 83.37 4156 83,37
[10,20) 463 929 4619 9266
|20,50) 227 455 4846 97,21
[50,100) 45 0,90 4891 28,11
[100,500) 94 1,89 4985 100,00
500 ou + 0 0.00 4.985 100,00
09 - Combustiveis (Postos)
[0,10) 307 27,24 307 27,24
[110,20) 502 4454 809 71,78
[20,50) 289 25,64 1.098 97.43
{50,100) 26 2,31 1.124 99,73
{100,500) 3 027 1127 100,00
500 oui + 0 0,00 1.127 100,00
10 - Material de Construgido
{0,10) 5.942 79,96 5.942 79,96
[10,20) 1.040 14,00 6.982 93,86
{20,50) 364 4,90 7.346 08,86
{50,100) 58 078 7.404 99,64
{100,500) 26 0,35 7.430 99,99
500 ou + 1 0,01 7.431 100,00
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Tabeh A2
Estatistic as da populacio e tamanhos das amostras por atividade e classs de PO

PMCRJ

Estrato certo: PO >= 100 - Esirato alkatério: amostra aleatoria estratificada

Populag¢io Tamanho da Amostra
Atividade e Classe de PO N®. obs. PO Cv=10% Ccv=15%
Média Varidnda
01 Super ¢ Hipsr Mercados
[0, 10) 22 3,23 11,42} 19 16
[10,50) 173 28,06 98,52 11 6
[50,100) 136 73,84 238,94 5 2
100 ou + 272 284,63  73.005,21 272 272
Total . 603 307 296
02 - Almenticios .
[0,10) 14.867 2,24 6,37 126 57
[10,50) 2239 17,87 74,19 23 11
[50,100) 102 68,09 181,23 4 2
100 ou + 29 182,34 17.765,52 29 29
Total 17.237 182 89
04 - Farmicias e Drogarias
[0,10) 1.841 3,64 6,92 51 23
[10,50) 702 20,75 109,38 25 12
[50,100) 63 . 64,00 184,84 5 2
100 ou + 14 168,21 19.050,80 14 14
Total 2,720 25 51
05 - Vestudrio e Téxtels
[0, 10) 7.882 3,37 7,22 64 29
[10,50) 2.690 19,14 85,26 24 11
[50,100) 151 67,58 204,61 5 2
100 ou + o 57 166,93 8.407,17 57| _57
Total 10.780 150 29
08 - Outros Pessoails
[0,10) 5.104 3,14 7.05 g 32
{10,50) 1.096 17,86 72,67 23 10
{50,100) 57 65,37 182,56 4 2
100 ou + 18 260,56 105.085,91 18 18
Total 6.275 116 62

Continua...



Tabela A2 {Conclusio)

Populagio Tamanho da Amostra
Atividade e Classe de PO N®. obs. PO CV=10% CV=15%
Média Varéncia
07 -Mévels e Eletrodomésticos
[0,10) 1.693 3,37 7,02 60 28
[10,50) 481 19,51 87,96 23 11
{50,100) 23 64,48 137,72 3 2
100 ou + 18 257,33 4964165 18 18
Total 2.215 104 59
08 - Automédv els, Motos & Pegas
[0,10) 4.156 2,79 6,68 85 38
[10,50) 6901 18,24 78,10 23 11
[50,100) 45 72,22 253,95 5 3
100 ou + 94 168,13 2.875,23 g4y 94
Total 4.985 207 146
09 - Combustiv eis (postos)
[0,10) 307 5,11 9,70 34 16
[10,50) 791 19,30 73,56 20 9
[50,100) 26 65,31 140,14 3 2
100 oy + 3 187,00 18.075,00 3 3
Total 1.127 ) 60 30
10 - Material de Construgio
[0,10) 5,042 3,21 7,44 72 32
[10,50) 1.404 17,05 63,46 22 10
[50,100) 58 68,02 169,49 4 2
100 ou + 27 192,70 11893562 27 27
Total 7.431 125 71
TOTAL GERAL 5§3.373 1.346 913

ve
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Tabela A3

Estatisticas de popudagiio e tamanhos das amostras por atividade e classe de PO

PMC-RJ

Estrato certo: Hidiroglou(1988) - Estrato aleatério: Alocagiio proporcional

CV = 10% CV = 16%
Popula¢do Tamanho da amostra Popula¢do Tamanho da amostra

N Estab.] PO N-proporcional | Y-proporcional | NY Estab.] PO N-proporcional | Y-proporcional
01 - Super e Hiper Mercoados PO para corte: §67 PO para corte: 761
{0,10) 22 71 2 1 22 71 2 1
[10.50) ou [10,corte) 173 5.027 15 4 173 5.027 9 2
(50,corte) 384 67.052 32 45 395 73.8386 21 29
Corte ou + 24 23130f 24 24 13 16.246) 13 13
Total 603 95.280 73 74| 603 95.280 45 45
02 - Aimenticios PO a corte: 73 N PO para corte: 103
{0,10) 14.867 33.341 193 86 14.867 33.341 106 51
[10,50) ou {10,corte) 2.238  40.013 29 115 2.238  40.013 16 61
[SO,corte) 70 4.211 1 13 103 7.047 1 1
Corte ou + 81 8022 81 81 28 5.188| 28 28
Total 17.237 85.587 284 285 17.237 85.587 151 151
04 - Farmécias e Drogjarias PO para corte: 85 PO para corts: 93
[0,10) 1.941 7.061 79 33 1.641 7.061 44 18
[10,50) ou [10,corte) 702 14.564 29 87 702 14.564 16 38
{50,corte) 41 2.277 2° 11 58 3.557 2 2]
Corte ou + 38 4.124| 38 _ 38 19 2.844 19 49
Total 2.720 28.026 146 147 2.720 28.026 81 82
06 - Vestuario & Téxteis PO para corte: 104 PO para corte: 156
{0,10) 7.882 26.554 114 47 7.882 26.554 66 26
(10,50) ou [10,corte) 2.690 51.486 38 20 2.690 51.486 23 50
{50,corte) 165 10.614 3 19 187 14.381 2 14
Cotte ou + 53 9.105| 53 53 21 5338 o
Total 10.780 87.759 209 209 10.780 97.759 112 111
06 - Outros Pesgsoais PO para corte: 63 PO para corte: 95
[0,10) 5.104 16.022 101 53 5.104 16.022 58 30
{10,50) ou {10, corte) 1.086 19.685 22 65 1.006 16.685 13 36
(50,corte) 31 1.712 1 6 54  3.433 1 7
Corte ou + 44 8704 44 44 21 4,983 ~ 2121
Total 6.275 44.123 168 168 6.275 44.123 93
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Tabela A3 (conclusio)

CV =10% CV =16%
Populacio Tamanho da amostra Populacio Tamanho da amostra
N:Estab.] PO N-proporcional | Y-proporcional [N? Estab.[ PO N-proporcional | Y-proporcional

07 -Mévels e Eletrodoméstico PO para corte: 68 : PQ para corte: 82

[0,10) 1.693 5.699 58 28 1.693 5.699 35 16
{10,50) ou [10,corte) 481 9.383 17 47 481 9.383 10 26
[50,corte) 4 202 1 1 20 1.225 1 4
Total 2215 21197 114 113 2.215  21.197 67 67
08 - Automdy els,Motos & Pecas PO para corte: 71 PO para corte: 99

(0,10) 4.156 11.595 64 34 4156 11.595 43 22
[10,50) ou {10,corte) 690 12.587 11 37 690 12.587 8 24
[50,corte) 22 1.275 1 4 44 3.151 1 6
Corte ou + Wy tz77ef . om7 M7 85 15903f 95 95
Total 4985 43.2386 193 192 4985 43.236 147 147
09 - Combustiv els (Postos) PO para corte: 77 PO para corte: 117

{0,10) . 307 1.568 13 4 307 1.568 7 3
[10,50) ou [10,corte) 791 15.268 32 38 791  15.268 18 21
(50,corte) 21 1.272 1 4 27 1.800 1 3
Coteou+ ol 8 _...987] 8. .8 2 459 2
Total 1.127 19.095 54 54 1.127 19.095 28 29
10 - Material de Construgio PO para corte: 68 PO para corfe: 102

0,10) 5.942 19.077 93 50 5.842 19.077 57 29
{10,50) ou [10,corte) 1404  23.937 22 62 1.404  23.937 14 36
[{50,corte) 30 1.721 1 5 58 3.945 1 6
Corte ou + 55 7427 56 .. 5% 27 .. 5203y .. ...21
Total 7.431 52.162 171 172 7.431 §52.162 99 98
TOTAL GERAL 53.373  486.465 1.412 14141 53.373 486.465 823 824

¢
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Tabela A4

Estatisticas da populacio e tantanhos das amostras por atividade e classe de PO

PMCRJ
Estrato certo: Hidiroglou{1988) - Estrato aleatério: Amostra Aleatéria Estratificada
CV =10% CV =15%
Atlvidade e Classe de PO Populagio Tamanho Populagio Tamanho
N? Obs. PO da N® Obs. PO da
Média | Varanda amostra Média | Variancia amostra

01 - Super e Hiper Mercados PO para corte: 557 PO para corte: 781

[0,10) 22 3,23 11,42 19 22 3,23 11.42 16
{10,50) ou [10, corte) 173 29,06 98,52 11 173 29,06 98,52 6
[50,corte) 384 174,61 13.742,93 41 395 187,18 18.948,84 23
Corte ou + .24 96375 213.33280| 24| 13 124969 21352708] 13
Total 603 95 603 58
02 - Aimenticlos PO para corte: 73 PO para corte: 103

[0,10) 14.867 224 6,37 126 14.867 2,24 6.37 57
[10,50) ou [10, corte) 2.239 17,87 74,18 23 2.239 17,87 7419 11
[50,corte) 70 60,16 32,86 1 103 68,42 180,62 2
Corte ou + 61 13181 1070505] 61| 28 18521  18.17588| 28
Total 17.237 211 17.237 98
04 - Farmicias e Drogarias PO para corte: 85 PO para corte: 83

[0,10) 1.841 3,64 6,92 51 1.941 3,64 6,82 23
[10,50) ou [10,corte) 702 20,75 109,38 25 702 20,75 109,38 12
[50,corte) 41 55,54 18,80 1 §8 61,33 109,07 2
Corte ou + 36 11456 9.097.05 38| 19 1496B 14887586 = 19
Total 2.720 113 2.720 56
05 - Vestuzirio o Txteis PO para corte: 104 PO para corte: 156

[0,10) 7.882 3,37 7,22 64 7.882 3,37 7.22} 29
[10,50) ou [10, corte) 2.690 19,14 85,26 24 2.690 18,14 85,26 11
[50, corte) 155 68,48 230,17 5 187 76,90 564,53 5
Corte ou + §3__17179  8.71040| 53| 21 25419 10577,66| 21
Total 10.780 146 10.780 66
06 - Outros Pessoals PO para corte: 63 PO para corte: 95 .
(0,10) 5.104 3,14 7,05 71 5.104 3,14 7.05 32
[10,50) ou {10, corte) 1.096 17,96 72,87 23 1.086 17,86 72,67 10
[50,corte) 31 55,23 15,05 1 54 63,57 130,36 2
Corte ou + 44 15236 49.90647| 44) 21 23729  9274341| 21
Total 6.275 139 6.275 65
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Tabela A4 (conclusiio)

CV =10% CV=156%
Atividade e Classe de PO Populacio Tamanho Populagio Tamanho
N* Obs. PO da N* Obs. PO da
Média | Varancia amostra Média | Varincia amostra
07 -Mév eis e Elstrodomésticos PO para corte: §6 PO para corte: 82
(0,10) 1.693 3,37 7,02 60 1.693 3,37 7.02 28
[10,50) ou {10,corte) 481 19,51 87,96 23 481 19,51 87,96 11
[50,corte) 4 50,50 1,00 1 20 61,25 70,30 1
Loteour )37 15981 3276005| 37| 21 23286  4597443| 21
Total 2.215 121 2.215 61
08 - Automév sis,Motos e Pegas PO para corte: 71 PO para corte: 99
[0,10) 4.156 2,79 6,68]. 85 4.156 2,79 6,68 38
[10,50) ou [10,corte) 690 18,24 78,10 23 690 18.24 78,10 11
[50,corte) 22 57,95 25,95 1 44 71,61 242,80 3
Corte ou + LM77 15196 330911| 17| 95 167,40 2.89494| 95
Total 4.985 226 4.985 147
09 - Combustiv e!s (Postos) PO para corte: 77 PO para corte: 117
[0,10) 307 5,11 9,70 34 307 511 89,70 16
[10,50) ou [10,corte) 791 19,30 73,56 20 791 19,30 73,56 9
[50,corte) 21 60,57 40,26 2 27 66,67 184,62 2
Corte ou + ... 812338 797570l 8] 2 22950  2531250f 2
Total 1.127 64 1.127 29
10 - Matarial de Construcio PO para corts: 68 PO para corte: 102
[0,10) 5.942 3,21 7.44 72 5.942 3,21 7.44 32
[10,50) ou [10,corte) 1.404 17,05 63,46 22 1.404 17,05 63,46 10
[50,corte) 30 57,37 19,21 1 58 68,02 169,49 2
Corte ou + e 98 135,04 9.030,70} . .88 27 19270 1189352 27
Total 7.431 150 7.431 71
TOTAL GERAL 53.373 1.265] 53.373 651
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Tabela A5

Estatisticas da populacdo e tamanhos das amostras por classe de PO
Atividades: Super e Hiper Mercados e Lojas de Departamentos

Estrato Certo: Definicio gerencial

Estrato Aleatério: Amostra Aleatéria Estratificada

Estrato certo: PO >= 300

Atividade e Classe de PO Populacdo
AR Obs. PO Tamanho da amostra
Média | Varidncia CV=10% ] Cv=15%
01 - Super e Hiper Mercados
[0,10) 24 323 11,42 19 16
{10,50) 173 29,06 98,52 " 6
[50,300) 32 131,82 4.250,85 23 11
300 ou + 86 555,07  126.040,37 86 86
Total i 603 139 19
03 - Lojas de Departarmentos
[50,300) 45 147,18 5.000,10 16 9
300 ou + 17 520,12 57.160,11 17 17
Total 62 33 26
TOTAL GERAL 665 172 145
Estrato certo: PO >= 400
01 - Super e Hiper Mercados
10,10) 2 3,23 11,42 19 16
[10,50) 173 29,06 98,52 11 6
[50,400) 355 151,73 7.789,76 31 15
400 ou + 53 68523  160.653 49 53 53
Total 603 114 90
03 - Lojas de Departamentos
[50,400) 50 166,88 8.177,86 19 11
400 ou + 12 593,42 63.025,72 12 12
Total 62 31 23
TOTAL GERAL 665 145 113
Estrato certo: PO >= 500
01 - Super e Hiper Mercados
[0,10) 2 3,23 11,42 19 16
[10,50) 173 29,06 98,52 11 6
[50,500) 380 171,00 12.627,14 39 19
500 ou + 28 900,11  206.950,62 28 28
Total 603 97 69
03 - Lojas de Departamentos
[50,500) 56 195,38 14.235,15 23 13
500 ou + 6 754,00 76.107,60 6 6
Total 62 28 19
TOTAL GERAL 665 126 88
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APENDICE 2
Resultados do algoritmo iterativo para definigao dos

limites dos estratos 6timos

ATIVIDADE 1: Super e Hiper Mercados

Numero de observagoes: 603

Coeficiente de variagao: 10%

Y Total 95.280

Y Médio 158.000950

eracdo O

Limites superiores dos estratos: 10 20 100 2.404
Nimero de obs. nos estratos: 2 3t 278 272
Total de Y nos estratos: 7" 488 14581 80.140
Peso dos estratos aleatérios: 0.,036484 0.051410 0.461028

Média de ¥ nos esiraios aieatorios: 32273 15,7419 52,4496

Varidncia de Y nos estratos aleatérios: 11,4221 7.3312 592,3783

erac3o Final (16)

Limites superiores dos estratos: 78,6275 259,7373 1.107.0885 2.404.0000
Numero de obs. nos estratos: 273 24 98 8
Total de Y nos estratos: 9.951 32.053 41348 11.928
Peso dos estratos aleatérios: 0452736 0.371476 0.162521

Média de Y nos estratos aleatérios: 36.4505 143,0937 4219184

Varidncia de Y nos estratos aleatérios: 397.152¢9 23684970 229146874

Tamanho total da amostra: 19

Tamanho da amostra aieatéria: 11

Tamanho do estrato certo: 8

ATIVIDADE 2: Afimenticios

Numero de observagdes: 17.237

Coeficiente de variagao: 10%

Y Totai 85.587

Y Médio 4,965307

tteracdo 0

Limites superiores dos estratos: 10 20 100 697
Namero de obs. nos estratos: 14867 1579 B (74 29
Total de Y nos estratos: 33.341 20.942 .26.016 5.288
Peso dos estratos aleatérios: 0862505 0,091605 0,044207

Média de Y nos estratos aleatérios: 22426 13,2628 341417

Varidncia de Y nos estratos aleatérios: 6,3681 7,4689 255,6040

Reracdo Final (4)

Limites supetiores dos estratos: 5,1412 25,5360 2457227 697,0000
Numero de obs. nos estratos: 12.959 3.782 492 4
Total de Y nos estratos: 19.490 41.353 22.891 1.853
Peso dos estratos aleatérios: 0.751813 0.219412 0.028543

Média de Y nos estratos aleatérios: 1,5040 10,9342 46,5264

Varincia de Y nos estratos aleatérios: 28762 22.9846 7578139

Tamanho total da amostra: 50

Tamanho da amostra aleatéria: 46

Tamanho do estrato certo: 4
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ATIVIDADE 3: Lojas de Departamentos

Niimero de observagbes: 62

Coeficiente de variacdo: 10%

Y Total 15.465

Y Médio : 249.435484

fteracdo 0

Limites superiores dos estratos: 100 150 300 1.140
Numero de obs. nos estratos: 15 9 21 17
Total de Y nos estratos: 1.043 1.088 4.492 8.842
Peso dos estratos aleatdrios: 0.241935 0.145161 . 0.338710

Média de Y nos estratos aleatérios: 69,5333 120.8889 213.9048

Varidncia de Y nos estratos aleatérios: 2798380 247.8611 1.395,5904

fteracdo Final (8)

Limites superiores dos estratos: 130,0212 2068240 @ 7127125 1.140,0000
Numero de obs. nos estratos: 20 25 14 3
Total de Y nos estratos: 1.586 5.037 5927 2915
Peso dos estratos aleatérios: 0.322581 0.403226 0.225806

Média de Y nos estratos aleatérios: 79,3000 201.,4800 423,3571

Varidncia de Y nos estratos aleatérios: 5108526 2.016.3432 5.845.4008

Tamanho total da amostra: 6

Tamanho da amostra aleatéria: 3

Tamanho do estrato certo: 3

ATIVIDADE 4: Fatmécias e Drogarias

Numero de observagdes: 2720

Coeficiente de variagdo: 10%

Y Total 28.026

Y Médio 10,303676

teracdo O

Limites superiores dos estratos: 10 20 50 641
Ntmero de obs. nos estratos: 1.941 397 305 77
Total de Y nos estratos: 7.061 5.238 9.326 6.401
Peso dos estratos aleatérios: 0.713603 0,145956 0.112132

Média de Y nos estratos aleatérios: 3,6378 13,1940 305770

Varidncia de Y nos estratos aleatérios: 6,9218 7.5961 70.8764

lteracdo Final (6}

Limites supesiores dos estratos: 6,8686 26,6549 163,9445 641,0000
Ntmero de obs. nos estratos: 1.632 836 248 4
Total de Y nos estratos: 4622 10.640 11.606 1.158
Peso dos estratos aleatérios: 0.600000 0.307353 0,091176

Média de Y nos estratos aleatérios: 28321 12,7273 46,7984

Varidncia de Y nos estratos aleatérios: 4,0208 28,9722 462 7688

Tamanho total da amostra: 26

Tamanho da amostra aleatéria: 22

Tamanho do estrato certo: 4
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ATIVIDADE §: Vestuario e Téxteis
Numero de observagdes:
Coeficiente de variagdo:

Y Total

Y Médio

teracdo 0

Limites superiores dos estratos:
Numero de obs. nos estratos:

Total de Y nos estratos:

Peso dos estratos aleatérios:
Média de Y nos estratos aleatorios:

Varidncia de Y nos estratos aleatérios:

Reracio Final (8)

Limites superiores dos estratos:
Nimero de obs. nos estratos:
Total de Y nos estratos:

Peso dos estratos aleatérios:

Média de Y nos estratos aleatérios:

Varidncia de Y nos estratos aleatérios:

Tamanho total da amostra:
Tamanho da amostra aleaténia:
Tamanho do estrato certo:

ATIVIDADE 8: Outros Pessoais
Numero de observagbes:
Coeficiente de variagdo:

Y Total

Y Médio

Hteraclio 0

Limites superiofes dos estratos:
Numero de obs. nos estratos:
Total de Y nos estratos:

Fesl GUDS ESUalUd ulcau.u lua
Média de Y nos estratos aleatérios:

Varidncia de Y nos estratos aleatérios:

Hteracdo Final (6)

Limites superiores dos estratos:
Numero de obs. nos estratos:
Total de Y nos estratos:

Peso dos estratos aleatérios:
Média de Y nos estratos aleatorios:

Varidncia de Y nos estratos aleatérios:

Tamanho total da amostra:
Tamanho da amostra aleatéria:
Tamanho do estrato certo:

10.780
10%
97.758
9.068553

10

7.882
26.554
0.731169
3,3689
7.2223

6.275
10%
44123
7.031554

10

5.104
16.022
0813386
3,1301

6,4121
4451
10.875
0.709323
2,4433
4,2001

1.732
23.301
0.160668
13,4532
7.3005

33,8014
3.627
50171

13 8326
428779

20

771
10.365
0.122868
13,4436

26,6880
1.596
19.401
0.254343
12,1560
245079

100
1.109
38.389
0.102876
34,6159
252.6700

312.3710
473

29171
0.043878
61,6723
1.622.7587

100

13.046
0,060876
34,1518

198,0354

10.574
0.035219
47,8462
624,4398

631

9.515

631,0000

1.348

1.508
18
4.690

1.508,0000

3.273
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\7IVIDADE 7: Méveis e Eletrodomésticos

Numero de cbservacoes: 2215

Coeficiente de variagso: 10%

Y Total 21.197

Y Médio 9,569752

iterac3o 0

Limites superiores dos estratos: 10 20 100 a78
Nudmero de obs. nos estratos: 1.693 204 210 18
Taotal de Y nos estratos: 5699 3926 6.940 4632
Peso dos estratos aleatdrios: 0.764334 0,132731 0,094808

Média de Y nos estratos aleatérios: 3,3662 13,3537 33,0476

Varidncia de Y nos estratos aleatérios: 7.0218 7.7447 190,7345

erac3o Final {3)

Limites superiores dos estratos: 6,4629 245405 1455026 979.0000
Numero de obs. nos estratos: 1.449 602 153 11
Total de Y nos estratos: 3778 7.227 6.360 3832
Peso dos estratos aleatdrios: 0.654176 0271783 0.069074

Meédia de Y nos estratos aleatérios: 28073 12,0050 415686

Varidncia de Y nos estratos aleatérios: 40064 21,7687 4430230

Tamanho total da amostra; 30

Tamanho da amostra aleatéria: 19

Tamanho do estrato certo: 11

ATIVIDADE 8: Automéveis, Motos e Pecas

Numero de observacdes: 4.985

Coeficiente de variagdo: 5%

Y Total 43.236

Y Médio 8673220

Iteracdo 0

Limites superiores dos estratos: s 10 50 358
Numero de obs. nos estratos: 3.136 1.020 690 139
Total de Y nos estratos: 4971 6.624 12.587 10.054
Peso dos estratos aleatérios: 0.629087 0.204614 0,138415

Média de Y nos estratos aleatérios: 1,5851 6,4941 18,2420

Vari3ncia de Y nos estratos aleatérios: 23583 1,781 78,0005

feracao Final (24)

Limites superiores dos estratos: 39808 253025 1529218 358,0000
Numero de obs. nos estratos: 2672 2043 218 52
Total de Y nos estratos: 3.115 16.658 12.905 10.558
Peso dos estratos aleatérios: 0.536008 0,400829 0,043731

Média de Y nos estratos aleatérios: 1.1658 8,1537 59,1972

Varidncia de Y nos estratos aleatérios: 1,5790 22,6003 1.371.8370

Tamanho total da amostra: 145

Tamanho da amostra aleatéria: a3

Tamanho do estrato certo: 52
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ATIVIDADE 9: Combustiveis
Numero de cbservagoes:
Coeficiente de variagdo:

Y Total

Y Médio

Heracdo O

Limites superiores dos estratos:
Numero de obs. nos estrates:
Total de Y nos estratos:

Peso dos estratos aleatérios:
Média de Y nos estratos aleatdrios:

Varidncia de Y nos estratos aleatérios:

eracdo Final (5) .
Limites superiores dos estratos:
Ntmero de obs. nos estratos:
Total de Y nos estratos:

Pecq dos ectratos aleatdries:

Média de Y nos estratos aleatérios:

Varidncia de Y nos estratos aleatérios:

Tamanho totat da amostra:
Tamanho da amostra aleatdria:
Tamanho do estrato certo:

ATIVIDADE 10: Material de Construcdo

Numero de cbservagdes:
Coeficiente de variagdo:
Y Total

Y Médio

leracéo O

Limites superiores dos estratos:
Numero de obs. nos estratos:
Total de Y nos estratos:

Peso dos estratos aleatérios:

Média de Y nos estratos aleatérios:

Varidncia de Y nos estratos aleatérios:

Hterac3o Final (6)

Limites superiotes dos estratos:
Namero de obs. nos estratos:
Total de Y nos estratos:

Peso dos estratos aleatérios:
Média de Y nos estratos aleatérios:

Varidncia de Y nos estratos aleatérios:

Tamanho total da amostra:
Tamanhe da amostra aleatéria:
Tamanho do estrato certo:

11427
10%
19.095
16.943212

10

307
1.568
0.272405
51075
9.7041

9,9612
307
1.568
0.272405
5.1075
9.7041

13
12

7.431
10%
52162
7.019513

4079

0548917
16823
25204

20

502
7.081
0.445430
14.1056
8.1066

26.9911

10.560
0582076
16.0976
20,1340

3.151
31.764
0.424034
10,0806
28,7148

28,4522
2,583
28.660
0.347588
11,0956
26,9076

100

315
9.885
0,279503
31,3810
169.0073

100
174

0.02:;41. S
47,8008
2833117

2322178

11.496
0,027587
56,0780
1.143,9350

561

343,0000

27
5208

542,0000

2359
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RESUMO

Nesse artigo sdo apresentados os resultados dos estudos realizados para definir o
desenho amostral da Pesquisa Mensal de Comércio. Dada a forte assimetria da
distribuigao da variavel Pessoal Ocupado (PO), utilizada para definir o desenho amostral,
técnicas especiais de amostragem foram analisadas. Os dois primeiros métodos usam
limites preestabelecidos para os estratos de classe de PO e o método proposto por
Hidiroglou (1986) é aplicado para definir o estrato certo. No primeiro método, depois de
definidas as unidades pertencentes ao estrato certo, uma amostra aleatéria simples
estratificada é retirada do restante da populagao, fixando-se o CV para o total estimado.
No segundo, é usado também o tamanho n da amostra obtido pelo método de Hidiroglou
para definir uma alocagdo proporcional dessas n unidades nos estratos restantes
(aleatorios) da pesquisa. O terceiro método aplicado foi proposto por Lavallée-
Hidiroglou (1988) e consiste em calcular os limites dos estratos, de modo a minimizar o
tamanho da amostra necessario para obter a eétimativa do total com um determinado
coeficiente de varia¢do. Dada a necessidade de se obter estimativas por classe de PO, o
desenho amostral da PMC estabelece um compromisso entre os resultados obtidos,
usando o valor de corte para o estrato certo obtido pelo Gltimo método mas redefinindo
os limites das outras classes de PO.
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ABSTRACT

The paper describes studies carried out to design the sample for the Monthly Survey
of Retail Trade. Special emphasis is given to the definition of the stratification by number
of employees, the size measure avaiable for each unit - three approaches were considered
envolving either ad hoc definition of the strata or a stratification based to deal with size
measure with skewed distributions. All three methods define one “take-all” stratum of
“large” units, which are included in the sample with certainty. The first approach uses a
method proposed by Hidiroglou(1986) to define the cut-off point, above which units are
included in the “take-all” stratum, and ad hoc limits to the classes of employees, when a
stratified simple sample is selected. The second approach follows the same stratum
boundaries that the first one, although the overall sample size is computed assuming that
simple random sampling is to be selected from one “take-some” stratum comprising units
not in the “take-all” stratum [see Hidiroglou (1986)). In this case, the sample size for the
“take-some” stratum is proportionally allocated within the ad hoc classes. The third
approach [Lavallée-Hidiroglou(1988)] allows more than one “take-some” stratum. The
stratum boundaries are computed in such a way that the sample size, needed to achieve a
given precision for the estimator of total (of the size variable), is minimized. The
stratification finally adopted is a comprise between the cut-off point for the certainty
stratum via the third method and the size classes defined ad hoc on the basis of the
user’s requirement for estimates by classes of employees.
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INTRODUGAO

A Fundagéo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE - é

0 Orgéo responsavel pelas estatisticas oficiais no Brasil. Fundado em

1936, atualmente o IBGE é uma organizagédo grande e com uma estrutura

complexa, contando com mais de 11 000 empregados. O IBGE é

res

ponsavel pelos Censos Demografico e Econdmico, inclusive o

Agropecuario, bem como por um grande nimero de pesquisas, tais como:

. Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (PNAD) - uma pesquisa

anual de multiplos propo6sitos;

Pesquisa de Orgamentos Familiares (POF) - uma pesquisa por amostra
de domicilios, realizada duas vezes, em 74/75 e em 87/88, e pensada
para ser realizada aproximadamente a cada cinco anos:

Pesquisa Industrial Mensal (PIM) - uma pesquisa mensal por amostra
de estabelecimentos industriais para estimar a variagio no nivel de
emprego, salarios, vendas e produgio no setor industrial:

Pesquisa Industrial Anual (PIA) - uma pesquisa anual por amostra de
estabelecimentos industriais, para estimar o nivel e as variagbes anuais
do setor;

. Pesquisa Anual do Comércio (PAC) - uma pesquisa anual por amostra

de empresas de comércio por atacado e varejo;

Sistema Nacional de indices de Pregos ao Consumidor (SNIPC) - um
conjunto de indices de pregos ao consumidor baseado em uma amostra
de cerca de 200 000 observagdes mensais de pregos;
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7. Pesquisa Mensal de Emprego (PME) - uma pesquisa por amostra de
domicilios sobre emprego e renda, que cobre as seis maiores regides
metropolitanas do Pais;

8. Pesquisa Anual do Transporte Rodoviario (PATR) - um censo anual das
empresas de transporte rodoviario de carga e de passageiros; e

9. Assisténcia Médico-Sanitaria (AMS) - um censo anual de
estabelecimentos de satde, tais como hospitais, etc.

O IBGE € responsavel também pelas estatisticas das contas
nacionais, assim como por muitas outras pesquisas menores ou especiais,
muitas delas realizadas em convénio com érgios governamentais.

Essas informagbes gerais tém por objetivo auxiliar na compreensao
do diagnostico e das discussdes que serdo apresentadas.

Durante o periodo de 1985 a 1987, o IBGE passou por alteragdes
substanciais em sua estrutura administrativa e em sua forma de operar. As
discussdes que precederam a reorganiza¢do do 6rgdo incluiram uma
avaliagdo dos principais problemas encontrados na realizacdo de suas
pesquisas € censos.

Uma das conclusbes mais importantes do diagnéstico realizado foi
que o processo de apuragdo da maioria das pesquisas e censos realizados
pelo IBGE era uma etapa de trabalho intensivo, fortemente centralizada,
extremamente morosa, de alto custo e algumas vezes até mesmo pouco
confiavel e imprevisivel.

Os motivos para um diagndstico tdo severo serdo examinados no
capitulo 2, que contém uma revisdo dos processos de apuragao de dados
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utilizados no IBGE até a realizagdo dos Censos Econdémicos e
Agropecudrio de 1985. O -capitulo 3 apresenta as modificagdes
introduzidas nos procedimentos de apuragdo desde entdo, incluindo
referéncias a algumas experiéncias com procedimentos e estratégias

alternativas.

O capitulo 4 contém uma analise resumida da situagdo atual e das
perspectivas futuras, bem como as principais conclusdes deste
documento. Finalmente, no capitulo 5 sdo listadas as referéncias

utilizadas.

2 REVISAO DOS PROCESSOS DE APURAGAO
UTILIZADOS ATE 1985

2.1 Consideragoes Gerais

Para entender as caracteristicas do processo de apuragdo de dados
usado no IBGE até a realizagdao dos Censos Econdémicos e Agropecuério
de 1985, é importante descrever como esse processo estd inserido no
esquema geral de uma pesquisa’ tipica do IBGE.

A coleta de dados para as muitas pesquisas realizadas pelo IBGE
ainda é feita principalmente por entrevistadores ou enumeradores. Para as
pesquisas regulares, os entrevistadores sdo empregados permanentes do
6rgao. Para os censos e algumas pesquisas especiais, os entrevistadores
sa0 contratados na ocasido por tempo determinado.

YA partir deste capitulo, a palavra pesquisa sera usada para designar tanto uma tipica pesquisa
por amostra como um censo.
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Os entrevistadores coletam os dados e registram as respostas em
questionarios impressos em papel, para cada pesquisa, ou seja, 06 método
de coleta utilizado é o conhecido como PAP! - Paper And Pencil

Interviewing.

2.2 Desenho de Questionarios e Coleta de Dados

Os problemas de apuragdo dos dados ja comegam no estagio de
desenho do questionario. No IBGE, o desenho de questionarios foi, no
passado, uma atividade em que pouca ou nenhuma atengio era dada as
necessidades das fases subseqiientes de processamento e apuracdo dos
dados. O desenho de questiondrios era feito manualmente, por
especialistas de cada area, sem nenhuma padronizagdo, ndo contando
nem mesmo com algumas regras basicas ou com instrucdes para
direcionar o trabalho dagueles que executavam as tarefas.

Freglientemente eram usadas complexas instrugdes de fluxos dentro
do questionario, tornando bastante dificil at¢é mesmo o trabalho de
entrevistadores experientes. Além disso, os questionarios nio continham
formas de distinguir zeros estruturais de valores faltantes, especialmente
em pesquisas econdémicas para as quais essa informagio € muito
importante.

Os especialistas da area que desenhavam questionarios tinham
pouca ou nenhuma informagéo sobre a natureza do processo de apuragéo,
e geralmente deixavam para outras equipes a tarefa de especificar as
etapas de apuragdo, equipes que, algumas vezes, detinham pouco
conhecimento sobre o assunto da pesquisa. A etapa de apuracdo ndo era
considerada uma tarefa "nobre” ou "vital", embora ela fosse responsavel
por uma grande proporgdo do tempo e do custo da pesquisa. Além disso,
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os especialistas em processamento dos dados tinham pouca chance de
influenciar o desenho de questionarios.

As instrugcdes para os entrevistadores, geralmente na forma de
manuais de pesquisa, eram outra fonte de problemas. Freqiientemente
essas instrugcbes envolviam conceitos e definigbes chaves, os quais
afetavam as etapas subseqiientes de processamento dos dados da
pesquisa. Novamente, os responsaveis pelo processamento dos dados ndo
participavam dessa etapa. O preparo de tais manuais de instrugdes, assim
como o desenho de questionarios, estava sob a responsabilidade dos
especialistas da area, excluindo as equipes de processamento dos dados.

Esses manuais de pesquisa freqlientemente requeriam que os
entrevistadores ou seus supervisores executassem manualmente uma
certa quantidade de regras de critica do questionario como um todo,
enquanto eles ainda estivessem no campo, ou seja, durante a fase de
coleta de dados. Esta pratica era justificada em fungdo da proximidade
com os respondentes. Entretanto, os excessos tanto na quantidade como
na complexidade das regras de critica a serem realizadas manualmente
afetavam negativamente ndo s6 a duragdo como também a qualidade da
etapa de coleta dos dados. Isto porque os entrevistadores dedicavam uma
parte substancial do seu tempo de trabalho as operagGes de critica. E até
mesmo induzia os entrevistadores a acreditarem que quaisquer erros
cometidos durante a coleta dos dados poderiam ser "corrigidos” mais
tarde, o que muitas vezes era usado como desculpa pela baixa qualidade
das entrevistas.

Outro problema relativo as regras de critica definidas nos manuais de
pesquisa era a auséncia de padroes pré-definidos de qualidade a serem
atingidos. Isso significa que a decisdo de recontatar um respondente no
caso de algum erro detectado durante essa operagdo de critica manual era
deixada inteiramente para o entrevistador ou seu supervisor. Ou seja,
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dada uma falha no questionario, o recontato com o informante dependia
exclusivamente do julgamento e dos recursos disponiveis para o
supervisor que realizava a verificagdo, e ndo de um critério pré-definido
escrito nos manuais da pesquisa.

2.3 Apuragao dos Dados

O diagrama apresentado na Figura 1, a seguir, mostra as etapas de
apurac@o realizadas apés a coleta dos dados até a obtencdo dos
resultados finais de uma pesquisa.

A principal caracteristica do esquema de apuragdo de dados de uma
pesquisa usado no IBGE era sua forte centralizagdo. Todas as atividades
apresentadas na Figura 1 eram realizadas na sede do Orgdo, no Rio de
Janeiro, embora mais de 20 escritérios regionais € mais de 500 agéncias
municipais estivessem envolvidas nas atividades de coleta dos dados.

Uma conseqiiéncia imediata dessa centralizacdo das atividades de
apuragdo das pesquisas era a perda de oportunidade de recontatar um
informante no caso de ser detectado algum erro no respectivo questionario
apds ele ter sido enviado ao 6rgdo central. A volta ao informante ou
recontato s6 era efetuada no caso de pesquisas de estabelecimentos
econdmicos e geralmente a um custo muito alto.

Outra conseqiiéncia negativa era a necessidade de concentrar, no
6rgdo central, um nimero muito grande de pessoas para realizar as
atividades de digitagdo e de critica dos questionarios, com vérias
implicagbes na produtividade e na qualidade do trabalho. Para
exemplificar, 0 numero médio de caracteres digitados por hora era cerca
de 3 000 por operador no 6rgdo central. Quando foi introduzida a
descentralizacdo da atividade de digitacdo, essa média passou para cerca
de 8 000 caracteres/hora por operador, em muitos dos escritérios
regionais.
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Figura 1
Fluxo das atividades de apuragido de uma pesquisa tipica
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2.3.1 Recepgao e Empastamento

Vamos agora analisar cada uma das grandes atividades descritas na
Figura 1. Comegamos com a recepgédo e empastamento dos questionarios.
No passado, as especificagbes para essa operagdo eram dadas
principalmente pela equipe de apuragio dos dados e eram desenvolvidas
visando a etapa de digitagdo dos dados.

Devido as limitagbes dos sistemas de entrada de dados utilizados, os
questionarios componentes de uma pasta (fote de trabalho) tinham que ser
de um dnico tipo ou modelo. Por exemplo, nos Censos Econdmicos de
1985, isso significava separar os questiondrios de uma empresa em
diferentes pastas em fungédo do processamento dos dados, o0 que tornava
bastante complicada a etapa de critica e apuragdo da empresa como um
todo, que era realizada mais tarde.

Outra dificuldade era a auséncia de facilidades automaticas para a
recepcdo € o empastamento, o que fazia com que essa fosse uma
operagdo bastante sujeita a erros. Por exemplo, apenas recentemente
comecgou a ser usado um sistema de etiquetas pré-impressas a fim de
facilitar a identificacdo de questionarios durante a etapa de recepcio e
empastamento.

2.3.2 Codificagao e Critica Manuais

Apos a etapa de empastamento, os questionarios passavam para a
etapa de codificagdo manual. Geralmente, essa etapa era realizada sem
um controle rigido sobre a qualidade final, embora tenham sido
introduzidos procedimentos de controle de qualidade. A respeito, ver
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Cabral (1988), Silva, Cabral & Inda (1986), Silva et al. (1986) e IBGE
(1983a,b).

Um grande problema relativo a esse esquema de codificagdo manual
residia na equipe que a realizava, equipe essa com pouco ou nenhum
conhecimento sobre o assunto da pesquisa. Isto implicava em uma baixa
qualidade dos cddigos resultantes, 0 que afetava a etapa posterior de
deteccdo automatica de erros nos dados. De fato, a analise dos registros
detectados com algum erro apontava que muitos registros falhavam as
regras de critica exatamente pela existéncia de codigos errados. Por
exemplo, um experimento para avaliar a qualidade da codificagdo no
Censc Industrial de 1985 mostrou uma taxa de erro de cerca de 18% dos
codigos, como relatado em Silva et al.(1986).

Outra questéo relativa a etapa de codificagdo manual era que em
muitas pesquisas ela era realizada simultaneamente com a etapa de
critica manual. O motivo para agir dessa forma ndo era muito claro.
Parece que os responsaveis pela pesquisa tinham um sentimento que
apontava para algo do tipo: uma vez que 0s questiondrios seréo
examinados para poderem ser codificados, por que ndo aproveitar para
realizar algumas "verificagées de qualidade” ao mesmo tempo?

Atualmente, tem-se a consciéncia de que essa etapa de critica
manual realizada no 6rgao central podia introduzir muito mais problemas
do que os que eram solucionados. Fregiientemente, um nimero excessivo
de regras de critica era realizado durante essa etapa, ainda que n&o
conseguissem garantir que o conjunto de dados estivesse livre de erros
grosseiros. Muitas das regras de critica aplicadas manualmente tinham
que ser repetidas mais tarde, apés a digitagdo dos dados, resuitando em
redundancia. Além disso, ha a considerar a heterogeneidade de tratamento
entre os diversos operadores para um mesmo tipo de falha detectada.
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Também nessa etapa de critica manual h4 que observar a auséncia
de um controle de qualidade dos resultados. E também que qualquer
modificacdo introduzida nos dados coletados nessa etapa n3o podia ser
detectada mais tarde, apos a digitagdo dos dados.

Outro problema a ser destacado era o atraso que ela provocava no
envio dos questionarios para a etapa de digitagdo e demais etapas de
apuragéo, sem qualquer expectativa de melhoria na qualidade dos dados.
Outro problema, ainda, residia na impossibilidade de com esse
procedimento detectar a existéncia de erros sisteméaticos de coleta, uma
vez que nado era realizada nenhuma andlise estatistica dos erros
detectados. Isso impedia que a operagéo de critica servisse como um guia
para o aperfeicoamento de pesquisas similares futuras, um dos objetivos
importantes numa operagéo de critica - ver Granquist (1984).

2.3.3 Transcrigao dos Dados

O processo de transcrigdo no IBGE consistia basicamente em digitar
os dados dos questionarios e grava-los em fitas magnéticas. Geralmente,
o sistema computacional usado era preparado exclusivamente para cada
tipo de pesquisa ou de questionario.

A principal preocupag¢io com a operagio de digitagdo dos dados era
a velocidade e pouca atengdo era dada a qualidade do processo. Nio
havia nenhuma verificagdo ou regra de critica associada ao processo de
digitacio o que tornava possivel a introdugio de erros grosseiros durante a
sua éxecugéo. Um exemplo disso é o fato de que um operador de
digitagao podia introduzir um cédigo invalido para qualquer campo do
questionario sem que o sistema computacional o detectasse. Havia casos
de programas de entrada de dados numéricos nos quais podiam ser



58 RBEs

introduzidos caracteres ndo numéricos sem que fossem automaticamente
emitidas mensagens de erro ou de alerta.

Um procedimento que era usado com freqiiéncia para "garantir" a
qualidade do processo consistia na dupla digitacdo dos dados, cada uma
delas realizada por um operador diferente e independentemente uma da
outra. O segundo operador era alertado quando o valor digitado para um
determinado campo diferia do valor gravado pela primeira digitacdo para o
mesmo campo. Entretanto, esse operador néo tinha como ver qual havia
sido o valor digitado. O valor para esse campo era entdo digitado
novamente e, para que esse tltimo fosse definitivamente incorporado ao
arquivo de dados, era necessario que coincidisse com qualquer um dos
dois valores digitados anteriormente. [ss0 significa que o segundo
operador tinha o poder de decisao relativamente a qual valor deveria ser
gravado. Convém mencionar que um operador podia realizar ambas as
operagdes: a primeira ou a segunda digitacdo, essa ultima denominada
verificagéo.

Fora esse sistema de "verificagdo a 100%", ndo era realizado
nenhum procedimento para garantir a qualidade do processo de digitacdo.
Como exemplo: o controle dos operadores de digitagdo ndo envolvia
nenhuma medida da qualidade do seu trabalho, mas somente sua taxa de
producdo, medida pelo namero de caracteres digitados por hora. Nao
havia nenhum controle da propor¢dao de emros de digitacdo para cada
pesquisa e, muito recentemente, algumas tentativas para a introdugio de
procedimentos de controle de qualidade como pratica rotineira do processo
de entrada de dados foram infrutiferas.

Com relagdo ao sistema de entrada de dados, outro problema a
destacar refere-se a centralizagao de toda a operagao no 6rgao central, no
Rio de Janeiro. Durante a apuragdo dos Censos de 1980, cerca de 3 000
operadores estiveram atuando ao mesmo tempo na tarefa de digitagdo dos
questionarios dos censos € das demais pesquisas do IBGE. Os baixos
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salarios pagos a esses operadores propiciaram a formacdo de uma forte
associagdo de funcionarios, que foi responsavel por varias greves ou
paralisagbes e por outras manifestagées com os objetivos de melhoria de
seus salarios ou de "manutengdo do emprego", mesmo quando ndo havia
mais trabalho para os quais haviam sido contratados.

Um exemplo do impacto negativo dessa concentragdo de operadores
de digitagéo € o fato de que o nimero médio de caracteres digitados por
operador que era cerca de 3 000 por hora no 6rgdo central passou para
cerca de 8 000 por hora apdés a descentralizacdo da digitagdo nos
escritorios regionais.

Uma vez que a digitagdo dos dados de todos os censos e pesquisas
era realizada por um unico departamento, no 6rgdo central, os dados
ficavam distantes dos respectivos departamentos tematicos responsaveis.
Isso era um outro problema, pois aquelas pessoas responsaveis pelo
planejamento das pesquisas ndo tinham contato com os problemas
encontrados durante a entrada de dados, causados por falhas no desenho
dos questionarios. Isto implicava, também, que as especificagdes dadas
pela equipe de entrada de dados tinham que ser adotadas pelos
especialistas da area que desenhavam questionarios, uma vez que néo
tinham a menor idéia das implicacdes efetivas de seu trabalho na natureza
das atividades de entrada de dados. Como a equipe de entrada de dados
ndo tinha conhecimento sobre o processo de coleta dos dados, muitas de
suas sugestdes ou demandas eram freqiilentemente pouco razoaveis e
causavam problemas desnecessarios para a equipe de coleta dos dados.

2.3.4 Critica dos Dados

Nesta segcdo é feita uma revisdo dos procedimentos de critica
adotados no passado pelo IBGE. Para entender o diagnéstico critico e
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-

negativo anteriormente apresentado, € necessario descrever primeiro
como a operagao de critica dos dados era planejada e realizada para uma
pesquisa tipica do IBGE.

Convém destacar que a etapa de critica dos dados compreendia uma
série de atividades ou operagdes distintas, a saber:

a) critica quantitativa - realizada com o objetivo de detectar e
corrigir 0os erros provenientes de regras de critica de valores
possiveis, equagdes estruturais (por exemplo, totalizagdes em
questionarios de pesquisas econdmicas), bem como
verificagdes de cobertura, através de cadastros ou outros tipos
de controle do nGmero de questionarios coletados;

b) critica qualitativa - realizada com o objetivo de detectar e
comrigir os erros provenientes de regras de critica de
consisténcia, geralmente derivadas da estrutura de rota (fluxo)
dos questionarios € de regras de aceitagdo especificadas pelos
éspecialistas tematicos; e

c) critica de agregados - realizada com o objetivo de comparar
os dados agregados da pesquisa com outros similares ou com
informagbes relacionadas, geralmente correspondentes a uma
rodada anterior da mesma pesquisa; em aiguns casos,
procedimentos de detecgdo de valores suspeitos (outliers) eram
realizados como parte dessa operagao.

Cada uma das operagbes acima descritas era realizada em cada
conjunto de dados (lote de trabalho) de forma ciclica e repetida, tal como
mostra o diagrama abaixo.

— detecgéo automatica — verificagdo manual — corre¢do manual
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As duas primeiras operagdes (critica quantitativa e critica qualitativa)
consistem nas denominadas etapas de critica de microdados - micro-
editing (ver Granquist(1990)). A dltima, critica de agregados, era
geralmente realizada apés a tabulagdo dos dados em algum nivel de
agregacéao, geralmente considerando nivel de desagregagédo igual ao das
tabulacdes finais de divulgacio.

Um primeiro problema, devido a separagdo da critica em varias
operagbes distintas, era a existéncia de duplicagdo ou de redundancia na
aplicacéo de regras de critica. As alteragdes (corregdes) introduzidas nos
dados em um dado momento tinham que ser verificadas considerando as
regras de critica usadas nos passos anteriores, a fim de evitar que novas
inconsisténcias fossem introduzidas. Isso acarretava uma complexidade
muito grande nos programas de critica (programas de detec¢do de erros
segundo um conjunto de regras de critica), principalmente para os estagios
mais avangados da critica.

Um segundo problema, especificamente para a opera¢do de critica
qualitativa descrita acima, era a auséncia de metodologia para a analise
l6gica das regras de critica especificadas. Isto permitia a aplicagdo de um
conjunto de regras inconsistentes entre si, sem que se percebesse o fato,
até que por questdes de tempo e prazos se decidisse por encerrar a
operagao de critica sem que houvesse sido solucionado o total de falhas
apontadas pelo programa de critica usado.

Outro problema relativo a esse esquema de critica de dados era a
auséncia de integracéo entre as fases de detecgdo dos erros e corregdo
dos dados. Os operadores que analisavam as falhas apontadas pelo
programa de critica ndo tinham instrugbes precisas sobre como corrigir
uma determinada falha. Assim, diferentes operadores podiam tentar
diferentes "corre¢fes” para um mesmo tipo de falha. Essas corregdes
manuais geralmente envolviam uma grande quantidade de imputagdes, no
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sentido de que nido era feito novo contato com os informantes do dado
original devido & falta de tempo e recursos.

Outro problema ainda era causado pelo tipo de procedimento de
corre¢do adotado, o qual ndo incorporava nenhuma verificagdo antes que
as alteragdes fossem de fato introduzidas no conjunto de dados. Isso era
responsdvel por situagbes em que eram detectadas falhas em outras
regras de critica ap6s a introdugdo indevida de corregbes comandadas
manualmente por um operador.

Todos os problemas acima descritos acarretavam a execugdo
repetida de varios ciclos de critica sobre um mesmo conjunto de dados, o
que tornava essa etapa demasiadamente longa, custosa e trabalhosa.

Entretanto, esses problemas ndo eram os Unicos existentes. A
especificacdo das regras de critica era geralmente realizada pelos
especialistas tematicos, sem a devida assisténcia de estatisticos ou de
especialistas em processamento informatizado de dados. Durante a
especificacdo das regras, esses especialistas tematicos ndo consideravam
o dicionario dos dados (uma descricdo dos dados apés terem sido
codificados e gravados em fitas magnéticas). Habitualmente, eles
reaiizavam seu trabaino apenas considerando o questionario e as
instrugbes de coleta dos dados, na forma de manuais de instrugéo,
desprezando quaisquer transformagdes que os dados tivessem sofrido

para permitir o processamento por computador.

Em muitas situagbes, as pessoas responsaveis pelo desenho do
questionario n&o participavam do processo de especificacdo das regras de
critica. Outra questdo ainda era que os especialistas tematicos tendiam a
dar atengdo a cada operagdo de critica isoladamente, significando pouca
ou nenhuma integracéo entre as diferentes operagdes de critica. A tnica
tentativa de integragdo que era feita consistia em, durante os estagios
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mais avangados da critica, repetir a aplicagcdo dos programas de critica
usados nas operagbes anteriores, 0 que causava a ja mencionada
redundancia das regras de critica.

Os especialistas teméticos habitualmente usavam a linguagem
natural para escrever as regras de critica. E assim, especialistas tematicos
de diferentes areas tinham diferentes formas de especificar as suas regras
de critica. Isto implicava a necessidade de "tradugao” das regras definidas
para a linguagem prdpria de programas de computador, por parte da
equipe de processamento dos dados. Essa tradugdo nem sempre passava
por uma verificagcdo por parte dos responsaveis por sua especificagdo e,
portanto, era responsavel por muitos erros nos programas de critica, bemn
como pelo atraso na sua implantacao definitiva.

A auséncia de uma linguagem comum entre os especialistas
tematicos e a equipe de processamento de dados era um motivo de
freqgilentes atritos e desentendimentos.

Geralmente os programas de critica dos dados eram desenvolvidos
especificamente para cada pesquisa, usando linguagens tais como
COBOL e PUI. Essa forma de desenvolvimento de sistemas implicava ndo
s6 altos custos, como também tornava a operagdo de critica como um
todo em uma operacdo complexa, demorada e bastante sujeita a erros. A
fase de testes desses programas de critica era bastante dificil. Geraimente
era realizada usando conjuntos de dados com erros introduzidos pelos
especialistas tematicos, a fim de verificar se os programas seriam capazes
de detecta-los. Por motivos 6bvios, esse procedimento estava longe de ser
ideal € n3o garantia que 0s programas ficassem livres de erros, mesmo
para conjuntos simples de regras de critica.

Outro problema relativo as especificacdes das regras de critica
estava relacionado com o tipo de desenvolvimento de sistemas adotado.
Uma vez que o desenvolvimento dos programas de critica era tdo
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trabalhoso e demorado, os especialistas tematicos tinham que definir todas
as regras de critica muito antes de terem acesso a um subconjunto dos
dados da pesquisa. Isto implicava muitas vezes a defini¢ao de limites e de
relacdes entre as variaveis irreais quando analisados, considerando-se os
dados. As regras definidas podiam atingir muitos dados coletados ou até
mesmo podiam néo afetar nenhum dado. Se fossem detectados muitos
dados falhos em fungdo de uma mesma regra de critica, e como era
arriscado e custoso realizar alteragbes nos programas de critica, as
mensagens de erro ou de alerta emitidas pelo programa nesses casos
tinham que ser ignoradas pelos operadores de critica, o que significava
perda de tempo e certamente maior complexidade dessa tarefa.

O resultado final da combinacdo de todos os problemas acima
descritos era uma metodologia de critica trabalhosa, extremamente
morosa, de alto custo e algumas vezes até mesmo ndo muito confidvel e
imprevisivel. De fato, ndo havia nenhum controle do impacto das
operagdes de critica nos resultados, nem eram calculados indicadores de
qualidade no final da realizag@o de todas essas operagdes de critica. Em
alguns casos foram encontradas evidéncias de verificagdo/correcdo
excessivas (over-editing), ou seja, a substituicdo de dados bons por outros

imputados em fungio do excesso de criticas.

Mesmo apés a realizagdo de todas essas operagdes de critica, podia
ser encontrado algum erro grosseiro até mesmo nos dados ja publicados, o
que. comprometia a confianga do usudrio na qualidade do restante das
informacgdes da pesquisa.

Apenas em uma situagdo pode-se dizer que havia padronizagido no
sistema de apuragéo e critica dos dados. Era o procedimento adotado para
o desenvolvimento de sistemas para o processamento dos dados por
computador. Independentemente da natureza e do tamanho da pesquisa,
0s sistemas eram desenvolvidos da mesma maneira que para um censo:
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programas rodando via bafch, com o controle central fora do departamento
temético responsével pela pesquisa, execu¢do de programas sob medida
para cada pesquisa, usando computador de grande porte. Essa
padronizacdo, longe de trazer algum beneficio, implicava em que, para
diversas pesquisas, essa fosse uma solugdo pouco adequada, pouco
eficiente.

Um ditimo comentario diz respeito aos problemas especificos da
critica de agregados. Uma vez que essa era a ultima operagio de critica
realizada antes da tabulagio final dos resultados, e uma vez que naquele
momento geralmente j&4 se contava com um atraso consideravel na
divulgacao dos resultados, ela era executada sob uma forte pressdo dos
dirigentes para a liberagéo dos dados. E a analise de resultados agregados
é considerada a melhor oportunidade para detectar erros importantes nos
dados, como descrito em Granquist (1987,1988).

3 ALGUMAS MUDANGAS RECENTES NO PROCESSO DE
APURAGCAOQ DE DADOS

3.1 Consideragdes Gerais

Vamos agora descrever as principais mudangas introduzidas em
diversas etapas do processo de apuragdo e critica dos dados das
pesquisas do IBGE, como consegiéncia do diagnéstico anteriormente
descrito. As mudangas serdo descritas segundo cada uma das grandes
etapas, tal como na se¢do 2.

Este documento n3o pretende ser exaustivo na apresentacido de
todas as mudancas introduzidas. Convém destacar que esta secio
considera diversas situagdes de pesquisa, e que reconhecemos que o0s
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trabalhos de muitas pessoas envolvidas nessas pesquisas forneceram os
elementos basicos necessarios para a revisdo ora apresentada. Sempre
que possivel serd fornecida a referéncia bibliografica original da
documentagdo usada para a preparagdo deste trabalho. Entretanto, as
opinibes expressas sio de nossa exclusiva responsabilidade.

3.2 Desenho de Questionarios e Coleta dos Dados

Apesar do diagnéstico bastante severo relatado na se¢édo 2.2 acerca
dos problemas relacionados com as etapas de desenho de questionario e
de coleta de dados, essas duas atividades sofreram poucas alteragbes. A
entrevista pessoal com registro de dados em questionarios impressos
ainda é o método basico de coleta de dados adotado no IBGE.

Entretanto, atualmente ha um reconhecimento do impacto dos
métodos usados para ¢ desenho de questionarios e para a coleta dos
dados nas etapas subseqlientes de processamento dos dados das
pesquisas. Com relagd3o & etapa de desenho de questionarios, algumas
ferramentas foram introduzidas de forma a minimizar os problemas
detectados.

Para as pesquisas da area econémica, atualmente é pratica comum a
realizagdo de uma andlise do questionario de cada pesquisa nova (ou de
um questionario redesenhado de uma pesquisa jé existente) por parte de
consultores externos, realizada com a finalidade de garantir que as
perguntas possam ser respondidas corretamente pelos elementos da
populacdo objetivo. Essa nova pratica é complementada pela realizagdo
de pré-testes dos questionarios com uma pequena amostra de
informantes. Essas duas medidas propiciaram uma methoria nas taxas de
respostas para perguntas individuais, uma vez que passaram a Sser
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evitadas aquelas questdes que os informantes mostraram dificuldade ou
impossibilidade de responder, em fungédo dos respectivos sistemas usados
para armazenar as informacgoes.

Para as pesquisas da area econdmica, outra medida que causou
impacto positivo nas taxas de resposta as pesquisas foi a adogido de
diferentes modelos de questionarios, com um nimero menor de questes
e questdes mais simples, para coletar dados de unidades definidas como
"pequenas”. Isto foi também uma consequiiéncia do reconhecimento da
existéncia de diferentes sistemas de armazenamento de informagdes de
acordo com o tamanho das empresas/estabelecimentos investigados, o
que levou a adaptacdo dos questionarios de forma a perguntar somente o
que é possivel obter para um determinado conjunto de informantes. No
passado, apesar dos problemas de nao resposta observados para questdes
mais defalhadas, as pesquisas utilizavam um unico modelo de
questionario, que era aplicado a todos os tipos de informantes de uma
mesma pesquisa.

Outro aperfeicoamento importante foi introduzido no desenho de
questionarios de pesquisas domiciliares. Para essas pesquisas, 0 maior
desafio geraimente & a alta complexidade da estrutura de rota (fluxo) de
preenchimento dos questionarios. Fregiientemente sdo usados
fluxogramas (graficos de rota ou de fluxo) para representar a estrutura de
rota de cada questionario de uma nova pesquisa ou de um questionario
redesenhado de uma pesquisa ja existente. Esses fluxogramas sio de facil
entendimento e analise e portanto facilitam a detecgdo de quaisquer
problemas com o fluxo de preenchimento. A introdugdo de técnicas de
analise de fluxograma para representar graficamente a estrutura de rota de
questionarios considera as idéias apresentadas em Jabine(1985).

Outro conjunto de técnicas baseadas no trabalho de Willenborg(1987)
foi usado de maneira experimental por Farias(1990) para analisar a
estrutura de rota de questionarios de algumas das principais pesquisas



68 RBEs

domiciliares realizadas pelo IBGE, quais sejam: a PNAD - Pesquisa
Nacional por Amostra de Domicilios; Censo Demografico de 19981, o
questionario da amostra; e a POF - Pesquisa de Orgamentos Familiares de
1987/88. Willenborg fornece medidas objetivas de complexidade e
balanceamento de um dado questiondrio, com base na sua estrutura de
rota. Com base nessas medidas e nos fluxogramas correspondentes, foi
possivel comparar a complexidade de suas estruturas de rota e também
sugerir mudangas a fim de obter uma estrutura mais simples, que
resultariam em valores menores para as medidas de complexidade.

Essas técnicas seriam de grande valor se consideradas para o
€ novos guestionédrios. A idéia de graficos de rota foi facilmente
adotada pelos especialistas tematicos, com pequeno suporte da equipe de
metodologia. Entretanto, as medidas de complexidade e balanceamento
mostraram-se de dificil compreenééo e calculo, o que requeriria, para seu
uso, um envolvimento muito intensivo da equipe de metodologia. Por esse
motivo, elas ainda n3o sao consideradas de forma regular entre os
especialistas tematicos responsaveis pelo desenho de questionarios.
Espera-se que no futuro, ap6s um maior esclarecimento das idéias
contidas nessa técnica e de um treinamento adequado, os especialistas
» tematicos passem a aceitar a idéia de adotar medidas objetivas de
complexidade e de balanceamento para desenhar seus questionarios.

Outra alteragdo importante introduzida na etapa de desenho de
questionarios foi a utilizagdo de sistemas computacionais especificos para
essa etapa. Em algumas situacgbes, sistemas tais como FORMAX(1980)
sdo usados para se obterem protdtipos de questionarios, os quais podem
entdo ser testados com respondentes da pesquisa na sua "aparéncia real",
de forma muito mais rapida do que anteriormente, quando era necessario
esperar a impressdo através dos meios convencionais. Embora esse tipo
de soffware n3o forneca instrumentos formais para detectar erros nos

questionarios, o simples fato de usar sistemas computacionais para
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desenvolver protétipos mostrou-se muito util para a detecgdo de
problemas seja com a estrutura de rota seja com a estrutura de cddigos de
algumas questdes.

Uma outra alteragdo introduzida nas pesquisas da area econémica foi
a impresséo de questionarios por computador. No passado, todos os itens
de identificacdo de um question&rio tinham que ser preenchidos ou pelos
respondentes ou pelos entrevistadores, que tinham que copiar as
informagbes necesséarias a partir de relatérios impressos, os quais
identificavam os informantes selecionados do cadastro da pesquisa.

Entretanto, muitas pesquisas da area econémica coletam dados para
um mesmo conjunto de informantes, o que representa ndo s6 uma
razoavel carga de trabalho para os entrevistadores ou para os
respondentes, como também uma fonte extra de introdugdo de erros.
Atualmente, cada pesquisa que possui um cadastro (0s censos
econdmicos realizados tiveram pouco suporte de cadastros de
informantes) utiliza as informagdes nele contidas para a identificagio dos
respondentes, e todas as identificagdes relevantes sio pré-impressas nos
questionarios da pesquisa. Isso evita a necessidade de repetigio (por parte
dos respondentes) ou de transcrigdo manual (por parte dos
entrevistadores). Os respondentes apenas atualizam, em campos
apropriados, as eventuais mudancas em relagdo aos dados de
identificacdo pré-impressos.

Essa alteragdo reduziu bastante as falhas detectadas devido as
inconsisténcias entre as informagdes do cadastro e os campos de
identificagdo dos questionarios da pesquisa, além de ter reduzido também
a carga de trabalho dos respondentes ou dos entrevistadores. Outra
vantagem foi a redugdo da necessidade de impressdo convencional de
questionarios, via processos graficos. Atualmente eles sdo produzidos por
computador, usando modernas impressoras a /aser ligadas ao computador
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de grande porte (mainframe), capazes de imprimir um numero muito
grande de questionarios e de trabalhar com tamanhos especiais de papel.

Outra vantagem ainda foi uma maior integracdo entre a etapa de
desenho de questionarios e as subseqilentes operagdes de processamento
dos dados, uma vez que a equipe de processamento de dados agora esta
envolvida no desenho de questionario desde o seu inicio, e entdo algumas
das falhas anteriormente citadas podem ser evitadas porque o0s
especialistas tematicos inevitavelmente tém que considerar as
necessidades da equipe de processamento dos dados.

ifelizmente, essa vantagem somente foi atingida para algumas
pesquisas, quais sejam aquelas bem estruturadas e que se baseiam em
cadastros. Muitas pesquisas que ndo se baseiam em cadastros ainda nédo
tém seus questionarios sendo produzidos por computador. Espera-se que
essa nova tecnologia seja largamente adotada pelo IBGE, uma vez que
ficou provado ser muito mais eficiente e menos custosa, quando
comparada com os meios tradicionais de impressdo de grandes
quantidades de questionarios.

Vamos mencionar aqui algumas propostas de mudang¢as que ainda
nao foram implantadas, mas que ja foram objeto de testes formais dentro
do IBGE. O teste mais importante refere-se ao uso de métodos de coleta
de dados assistida por computador. O documento IBGE(1987) relata uma
experiéncia pequena realizada na coleta de dados do SNIPC - Sistema
Nacional de indices de Pregos ao Consumidor, com o uso de
microcoletores de dados portateis ao invés de questionarios impressos.
Esse experimento foi considerado um grande sucesso, principalmente em
funcdo da natureza da pesquisa: o SNIPC é uma pesquisa repetida
mensalmente, com atividade de coleta continua ao fongo do ano e
concentrada em 11 areas metropolitanas (as nove Regides Metropolitanas
mais o Distrito Federal e o Municipio de Goiania).
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A Unica razdo para essa metodologia de coleta n3o ter substituido o
sistema tradicional de coleta reside na necessidade de um alto
investimento na compra de equipamentos, para o qual ainda ndo ha
recursos financeiros disponiveis. Entretanto, ndo s6 o custo decrescente
dos microcoletores de dados, como também o aumento da disponibilidade
de sistemas computacionais de coleta e processamento de dados para
serem usados nesses equipamentos tém tornado essa alternativa bastante
atrativa, quando comparada com a tradicional coleta usando questionarios
impressos em papel. Espera-se para um futuro préximo que o IBGE
consiga os recursos necessarios a fim de possibilitar a introdugéo dessa
nova tecnologia na realizacéo de suas pesquisas.

E claro que algumas dificuldades sdo esperadas para a utilizacéo
mais abrangente desse método de coleta em pesquisas que ndo tém um
fluxo regular de coleta de dados ou para aquelas em que os respondentes
estejam muito espalhados geograficamente, uma vez que para algumas
delas podera ndo ser economicamente vidvel a utilizacdo de
microcoletores de dados. Outro problema também pode ser esperado em
areas onde a taxa de criminalidade e a violéncia s3o altas, uma vez que o
simples fato de portar esse tipo de equipamento pode colocar em risco os
entrevistadores.

Entretanto, as vantagens esperadas com o uso desse método de
coleta de dados superam, e em muito, essas desvantagens citadas. Uma
experiéncia interessante a relatar é a do Netherlands Statistics (NCBS),
onde essa nova tecnologia foi introduzida em larga escala, usando tanto o
sistema CAP| - Computer Assisted Personal Interview como o sistema
CATI - Computer Assisted Telephone Interview. No Brasil, o uso do
sistema CATI nunca foi considerado para coleta de dados em fungdo da
pouca abrangéncia do sistema telefonico entre a populagdo. Para as
pesquisas da area econdmica, para as quais seria possivel a coleta de
dados por telefone, em fungdo da existéncia de telefones nas empresas e
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nos estabelecimentos, a dificuldade reside no tamanho e no contetdo dos
questiondrios, gerailmente grandes e complexos.

Entre as vantagens da entrevista realizada de forma assistida por
computador sobre os métodos tradicionais de coleta de dados, podemos
mencionar:

a) aperfeicoamento do desenho do questionario, uma vez que a
integragcdo entre as etapas de coleta e processamento dos
dados esta embutida no processo;

b) automagéo da etapa de desenho de questionario;

¢) aperfeicoamentc da documentacdo e padronizacdo dos
questionarios e das informagées a eles relacionadas;

d) neceséidade de uma unica especificagdo dos dados;

e) possibilidade de realizar algumas verificagbes e criticas
durante a coleta de dados, tornando possivel a eliminagdo de
erros de rota e validade de cédigos de respostas junto a fonte
das informagdes, bem como a reducdo da chance de erros
grosseiros  através da introdugdo de questGes de
verificagdo/prova dos respondentes; reduz também o numero
de regras de critica a serem consideradas mais adiante, assim
como a necessidade de um novo contato com o informante
ap6s a entrevista ter sido realizada;

f) eliminagdo da operagdo de digitagdo, uma vez que os dados
sdo imediatamente digitados no computador pelos
entrevistadores;

g) melhoria da qualidade dos dados coletados, com redugio
significativa do tempo e do custo da pesquisa;
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h) concentracdo da equipe de coleta de dados na realizacio
efetiva da entrevista e nfo nas trabalhosas operagées de critica;
i) eliminagdo da etapa de critica manual e, portanto, das
redundancias anteriormente citadas; e

j) maior controle do trabalho de campo.

3.3 Recepgao e Empastamento

A recepcdo e empastamento € ainda uma operagdo
predominantemente manual, mas a eficiéncia e a qualidade foram
significativamente meihoradas, devido ao maior uso de questionarios com
a identificagcdo do informante pré-impressa, seja na forma de questionarios
impressos por computador seja pela utilizagdo de etiquetas adesivas.
Entretanto, ainda h& algumas pesquisas que usam o sistema tradicional
descrito no capitulo 2.

Para as pesquisas econémicas que se baseiam em cadastros, a
disponibilidade de sistemas computacionais modemos para a entrada de
dados permitiu o acondicionamento de diferentes tipos de questionarios
em um mesmo lote de trabaiho, reduzindo assim a complexidade dessa
tarefa e conseqgiientemente sua taxa de erros. Como exemplo podemos
citar a PIA - Pesquisa Industrial Anual, que, no periodo de 1986 a 1990,
usou quatro tipos de questionarios: um para a empresa como um todo; um
para informagdes locais; um para informagbes do estabelecimento; e um
para pequenas empresas (empresas com um Unico estabelecimento), que
coleta menos informagdes que os trés niveis de organizagéo anteriores.

Uma vez que os questionarios de uma dada companhia sdo
preenchidos e enviados de uma sé vez, a nova tecnologia de entrada de
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dados tornou possivel manté-los juntos durante o processo de formagao de
lotes de trabalho, evitando assim a necessidade de separagdo dos
questionarios e facilitando as etapas subseqiientes de critica dos dados da
companhia como um todo.

E sabido que a etapa de recepgdo e empastamento foi a que
experimentou um dos menores aperfeicoamentos, e que ela merece muito
mais aten¢do. Um exemplo de uma alternativa atrativa é a automacdo da
recepgao e empastamento através do uso de etiquetas de codigos de barra
para a identificagdo de cada questionario da pesquisa e um equipamento
de leitura de coédigos de barra para verificar o recebimento dos
narios. Entretanto, isso nunca foi tentado, nem mesmo na forma de

experimento controlado.

3.4 Entrada de Dados e Codificagao

Uma das principais mudang¢as introduzidas na estratégia global de
apuracdo dos dados das pesquisas foi a eliminagio de todas as operagtes
de critica e codificagdo manuais realizadas antes da entrada dos dados.
Isso foi possivel em fungdo do uso de sistemas "inteligentes" de entrada
de dados, bem como pelo desenvolvimento e aplicagdo de sistemas de
codificagdo assistida por computador, 0 que permitiu que todas as
operagdes de codificagdo fossem realizadas apds os dados terem sido
digitados.

Esses dois fatores permitiram a eliminagdo compieta das criticas
manuais, as quais eram realizadas juntamente com a codificagdo manual
antes da entrada dos dados, e isso propiciou uma maior agilidade no
processamento dos dados, uma vez que os dados agora estdo disponiveis
no computador muito antes do que ficavam anteriormente. Dessa forma,
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as redundancias nas operagbes de critica foram eliminadas e é possivel
um methor controle sobre todo o processo de critica, uma vez que todas as
mudancas nos dados podem ser monitoradas faciimente.

O uso de sistemas "inteligentes" de entrada de dados, capazes de
lidar com diferentes modelos de questionarios em um mesmo lote de
trabalho, bem como de aplicar algumas regras de critica durante o
processo de entrada dos dados foi uma das alteragbes mais significativas
na estratégia global de apuragio dos dados.

Um bom exemplo foi a operacdo de entrada de dados do Censo
Demografico de 1991, na qual foram consideradas algumas verificagdes
de identificagcdo e de validade de cédigos, evitando assim a possibilidade
de introducéo de alguma identificagao ou cadigo invalidos, como resultado
de erros de digitagdo. A introdugdo dessas verificagdes ndo afetou
significativamente a velocidade da operagdo de entrada de dados, porém
auxiliou na redugcdo do ndmero de erros apontados nas etapas
subseqiientes de critica dos dados. Possibilitou também a corregio de
erros de identificagdo por meio de etiquetas ou de alocagdo nos lotes de
trabalho, agora detectados na etapa de entrada de dados, erros que no
processo anterior poderiam ndo ser detectados, dificultando sua corregio
mais tarde.

No caso de pesquisas da area econdmica, o fato de juntar em um
mesmo lote de trabalho os diferentes modelos de questionarios tornou
muito mais facil a etapa seguinte de critica dos dados para a empresa
como um todo, evitando assim a necessidade de procurar em diferentes
lotes de trabalho os questionarios relativos as diversas unidades de uma
mesma empresa.

Outra modificagdo introduzida no processo de entrada de dados que
trouxe melhorias foi a descentralizagdo da operagdo em 21 escrit6rios



76 RBEs

regionais do IBGE. Isto evitou a concentragdo de um grande namero de
trabalhadores de baixos salarios em um mesmo local, permitindo assim
um melhor gerenciamento desse tipo de equipe. Ja foi mencionado
também que houve um aumento significativo de produtividade, quando
comparadas as taxas de produgdo das equipes dos escritrios regionais
com as da equipe de entrada de dados anteriormente localizada no 6rgao
central.

Entretanto, apesar desse aperfeicoamento, o problema relativo &
metodologia de entrada de dados ndo foi ainda tratado de forma
apropriada, principalmente no que se refere a qualidade do servigo
executado. A estratégia adotada para garantir a qualidade permanece a
mesma usada anteriormente, qual seja a "verificagdo a 100%", na qual
pouca ou nenhuma atencdo & dada para medidas precisas das taxas de
erro por operador ou mesmo para a pesquisa como um todo. Esse
procedimento foi analisado e criticado por Silva e Bianchini(1992), e um
procedimento formal de controle de qualidade por meio de verificagdo por
amostragem foi proposto por Silva, Inda & Lima(1991) para ser usado no
Censo Demografico de 1991, mas ndo chegou a ser aplicado.

Espera-se que as idéias de controle de qualidade possam ser
introduzidas na execucdo da etapa de entrada de dados, uma vez que
ainda ha muito a ser aperfeicoado, tanto em termos de qualidade como em
fungdo de analise de custos versus beneficios.

Voltando a etapa de codificacdo das questées em aberto, a principal
mudanca deu-se através do uso do computador para assistir 0 operador na
atribuicdo de codigos. O Censo Industrial de 1985 foi a primeira pesquisa
do IBGE a usar essa metodologia, tendo sido desenvolvido um sistema de
codificacdo assistida por computador especialmente para ele. Esse
sistema consistia de um programa rodando on-line que selecionava um

codigo em um arquivo de referéncia, com base em palavras-chaves
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retiradas da descri¢do do produto que foi informada no questionario. Esse
procedimento encontra-se descrito com detalhes em Silva et al.(1986).

O esquema usado para o Censo Industrial de 1985 estava longe de
ser o ideal. Ele dependia largamente da habilidade dos operadores de
codificagdo na identificacdo adequada das palavras-chaves ou
combinagbes delas para subsidiar a procura e a sele¢io automaticas do
codigo a ser atribuido a cada produto. Entretanto, ele foi o responsavel
pela busca de novos programas de codificagdo automatica mais
sofisticados e eficientes.

Para o Censo Demografico de 1991, foi desenvolvido um sistema de
codificacdo mais geral, denominado SISCOD, que combina a codificacdo
automatica, quando é possivel associar um unico cédigo as respostas
textuais digitadas, com um sistema de codificagdo assistida por
computador (acionado por operadores), para aqueles €asos nos guais
nenhum ou mais de um cédigo pode ser encontrado para uma dada
resposta. Uma descrigdo do uso bem-sucedido desse sistema, tanto em
termos de qualidade como em termos de velocidade, para a codificagio
dos dados do Censo Demografico Experimental de Limeira de 1988, pode
ser encontrada em Silva(1989a). Silva, Hanono & Barbosa(1993)
apresentam uma des-crigdo do sistema propriamente dito.

Uma desvantagem desse novo sistema de codificagdo foi a
necessidade de digitar a resposta completa dada as questdes abertas
contidas no questionario da amostra do Censo Demografico. Mas essa
desvantagem foi completamente compensada pela eliminagdo total de
codificagdo manual, pela alta taxa de codificagdo automatica para a
maioria dos campos que necessitava de cddigos e pela redugéb
substancial no numero de erros devidos a cédigos inadequados detectados
pelas regras de critica na etapa posterior de processamento, uma vez que,
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por esse sistema, somente cédigos validos podem ser atribuidos seja pelo
computador seja pelo operador.

O sistema desenvolvido para 0 Censo Demografico é razoavelmente
geral, o que permite sua imediata aplicagdo a outras pesquisas com
questdes abertas semelhantes, tal como a ja mencionada PNAD, que teve
seu questionario redesenhado para 1992.

A tarefa principal a ser realizada para a adaptagdo desse sistema
para sua aplicagdo em uma dada pesquisa é o desenvolvimento de um
banco de dados apropriado (um arquivo contendo as descrigbes textuais
possiveis com 05 codigos correspondentes). Além  disso, o
desenvolvimento de tal banco de dados tem o efeito positivo de p}opiciar o
aperfeicoamento da estrutura de codigos para cada questao da pesquisa.
Isto contribuira também para uma maior integragdo e comparabilidade
entre futuras pesquisas, uma vez que uma tnica estrutura de cédigos sera
usada por todas as pesquisas que investigam questdes semelhantes, como
é o caso dos cddigos de ocupagio, investigados tanto no questionario da
amostra dos Censos Demograficos como nos questionarios das PNADs.

Outra conseqiiéncia positiva da codificagdo automatica é a gravagio
das descrigbes textuais ou respostas dadas as questdes abertas em
arquivos magnéticos, os quais podem ser usados em estudos para o
aperfeicoamento da estrutura de codigos considerada. No esquema
anterior de codificagdo manual isso ndao era possivel, uma vez que as
descrigfes contidas nos questionarios ndo eram digitadas.

Voltando novamente a questdo da entrada de dados, outro
procedimento testado com sucesso foi a integragdo entre a operagéo de
critica de dados com a de entrada de dados, usando IMPS - Integrated
Microcomputer Processing System, um sistema do US Bureau of the

Census. Este procedimento consiste em realizar todas as microcriticas
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durante a etapa de entrada dos dados, usando uma equipe especializada
para realizar essa operac¢do, 0 que permite a correcdo de quaisquer erros
detectados no questionario quando este esta sendo digitado.

Este procedimento mudou a énfase geral dada & entrada de dados,
da velocidade para a qualidade e a integragdo. O uso experimental do
IMPS para processar os cerca de 8 000 questionarios do Censo
Penitenciario do Rio de Janeiro, realizado em 1988, foi uma boa
demonstracao das vantagens desse procedimento. A entrada de dados
demorou mais tempo que no procedimento anterior, mas o custo e o
tempo total de processamento dos dados foram muito menores, uma vez
que, ap6s a etapa de entrada dos dados ter terminado, os dados puderam
seguir imediatamente para a etapa de tabulagdo. A equipe envolvida
nesse experimento considerou o trabalho muito recompensador, uma vez
que esteve com o controle direto e envolvida em todas as etapas de
produgéo dos resultados da pesquisa.

Outros aspectos importantes do experimento acima mencionado
foram a proximidade dos técnicos responsaveis pela pesquisa com 0s
dados desde as primeiras etapas do processamento dos dados, e 0s
recursos poderosos de produgdo e controle de qualidade fornecidos pelo
sistema, que em outras situagées ndo estariam disponiveis aos gerentes
responsaveis por pesquisas no IBGE. O desenvolvimento de aplicagbes
especificas necessarias para o processamento dos dados foi muito mais
facil e mais rapido, foi realizado principalmente pela equipe de
especialistas tematicos do departamento, tendo sido necessaria muito
pouca assisténcia externa, evitando assim todos os problemas causados
pelo procedimento anterior que usava programas feitos sob medida para o
processamento dos dados.

Esse procedimento € visto como o ideal para pesquisas pequenas ou
especiais, para as quais o uso do processo descentralizado de entrada de
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dados e de critica ndo se justifique em fungido do custo. Um grande
problema para a utilizagéo do sistema IMPS como um sistema basico para
o processamento das pesquisas no IBGE é o fato que a maioria dos
equipamentos instalados nos escritérios regionais trabatha sob o sistema
operacional UNIX, e o IMPS foi desenvolvido para maquinas DOS.

Qutros procedimentos de entrada de dados também foram
examinados no IBGE, visando a sua utilizagdo no Censo Demografico de
1991. Entre esses, o FOSDIC - Film Optical Sensing Device for Input to
Computers, desenvolvido e usado pelo US Bureau of the Census para o
censo americano, leitoras odticas e scanners modemas. Entretanto,
nenhuina dessas alternativas mostrou-se vidvel para ser usada no referido
censo e, entdo, o procedimento atual descentralizado de entrada de dados
usando operadores de digitacao foi adotado.

3.5 Critica dos Dados

Estamos agora em condigdes de examinar as principais mudangas na
estratégia de critica e corre¢do de dados usada no IBGE em suas diversas
pesquisas, uma vez que ja foram apontadas algumas mudancas
introduzidas em outras etapas de pesquisa e analisado seu impacto na
operacao de critica e corregdo. Nesta segio estaremos apresentando as
principais mudangas, fazendo referéncias a aigumas experiéncias
realizadas com novos procedimentos.
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3.5.1 Sistemas Generalizados Versus Sistemas sob
Medida

Comecamos com a idéia de usar sistemas generalizados ao invés de
sistemas/programas feitos sob medida para realizar as tarefas de critica de
dados. Como mencionado anteriormente, até 1985, mais especificamente,
os Censos Econdomicos de 1985, muitas das etapas de uma pesquisa (a
critica de dados ai incluida) eram realizadas usando sistemas feitos sob
medida e os problemas com esse tipo de procedimento ja foram
apontados. Atualmente, é fortemente recomendado que sejam usados
sistemas generalizados sempre que possivel, ao invés de desenvolver
sistemas especificos para cada pesquisa.

Devido a essa mudanga de estratégia, nés podemos apontar um
namero crescente de aplicagdes bem-sucedidas de sistemas generalizados
de critica de dados, tais como DIA? - Deteccion e Imputacién Automdtica
de ermores para datos cualitativos, desenvolvido pelo INE - Instituto
Nacional de Estadistica da Espanha, IMPS - Integrated Microcomputer
Processing System, desenvolvido pelo US Bureau of the Census e 0
sistema CRIPTA® - Critica, Imputagio e Tabulagido de dados, desenvolvido
no proprio IBGE. Simultaneamente, foi observado um aumento no uso de
ferramentas de analise de dados baseadas em sistemas estatisticos gerais
tal como o SAS - Statistical Analysis System, durante as operagdes de

critica.

A idéia principal em que se baseia 0 uso de sistemas generalizados
para desenvolver as aplicagbes de critica de uma pesquisa especifica é
reduzir o custo desse desenvolvimento, bem como reduzir o tempo de tal
tarefa. Antes de adotar essa estratégia de usar sistemas generalizados

2 Ver Rubio & Criado (1988).
3 Ver Hanono & Barbosa (1992).
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para critica de dados, foi realizada uma revisdo bastante abrangente das
alternativas disponiveis. Nessa revisdo, foram examinados os seguintes
sistemas: CONCOR - Consistency and Correction, do US Bureau of the
Census, na sua versao para computadores de grande porte, OSIRIS |V da
Universidade de Michigan, UNEDIT - United Nations EDIT, EDIT78 do
Statistics Sweden, CANEDIT e SPIDER do Statistics Canada.’

Esta revisdo fomeceu as bases para duas decisdes importantes no
que se refere ao uso de sistemas generalizados. A primeira, que o IBGE
deveria desenvolver seus préprios sistemas de critica generalizados, para
lidar com tarefas basicas de microcritica. Essa decisdo se deu em fungio
de nac ter sido encontrado, entre os sistemas de critica analisados,
nenhum sistema suficientemente portatil e amigavel que permitisse sua
utilizagdo direta pelos especialistas tematicos nem algum que pudesse
servir de padrdo para o desenvolvimento de aplicagbes de critica das
pesquisas. A segunda decisdo refere-se as questdes mais complexas ou
especializadas de critica. Nesses casos, o0s sistemas generalizados
disponiveis no IBGE, com garantia de suporte, deveriam ser usados
sempre que possivel, evitando assim a necessidade de desenvolvimento
de sistemas sob medida.

A primeira dessas decisdes levou ao desenvoivimento e aplicagdo do
sistema CRIPTA, no qual agora nos concentramos. CRIPTA é definido
pelo seus autores como um "gerador automatico de aplicagdes de critica e
imputagfes”, conforme consta em Hanono & Barbosa(1992). O
desenvolvimento do CRIPTA baseia-se na idéia de automacgdo do
desenvolvimento de aplicagdes de critica para pesquisas especificas, na
tentativa de reduzir ou mesmo eliminar a necessidade de intervengio dos
especialistas em processamento de dados no desenvolvimento de tais
aplicacgdes.

* Ver Barbosa & Hanono (1988).



RBEs 83

Duas das principais caracteristicas impostas para o desenvolvimento
do CRIPTA foram que ele deveria ser portatil e amigavel. Ele possibilita
que especialistas tematicos com pouco conhecimento de computacio
descrevam seus dados, por meio de um dicionario padronizado, e também
especifiquem as regras de critica com as quais os dados devem ser
verificados. A especificacdo das regras de critica é feita usando uma
pseudolinguagem em Portugués, o que facilita bastante a comunicagio
entre 0s especialistas da pesquisa e os de processamento de dados,
quando necessario.

Algumas outras vantagens do uso do CRIPTA sido a imediata
verificagcéo da consisténcia entre as especificagdes de critica e a desdrigéo
dos dados (dicionario dos dados), a automagdo do desenvolvimento das
aplicagoes, e o fato de que o0$ especialistas tematicos sdo os responsaveis
diretos pela geragcdo da maioria das aplicagées de critica, evitando assim
os demorados ciclos de especificacdo do sistema, desenvolvimento e
testes, citados anteriormente. O sistema CRIPTA permite o uso de rotinas
especiais necessarias para a realizag&o de algumas tarefas de apuragio e
critica ndo usuais ou no padronizadas, que podem ser desenvolvidas pela
equipe de processamento de dados usando linguagens tais como C ou
PL/I. Ele pode lidar com dados categbricos ou numéricos, e permite a
utilizagdo de arquivos de dados de quase todos os tipos e de
complexidade variada. Além disso, ele pode recuperar dados diretamente
de banco de dados relacionais armazenados sob DB2, por exemplo.

Entretanto, h&d algumas desvantagens que devem ser mencionadas.
O sistema CRIPTA n&o incorpora qualquer forma de anélise ldgica das
regras de critica, ou seja, ele ndo garante que s6 sejam aplicados
conjuntos de regras de critica consistentes®. Além disso, apesar de
oferecer facilidades para o desenvolvimento de imputacdo hot-deck ou
deterministica, essas facilidades ndo sao baseadas em metodologia

3 Por exemplo, no sentido definido por Fellegi & Holt (1976).
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estatistica de imputagdo dentre as mais amplamente aceitas. Essas
limitagdes sdo conseqiiéncia da decisdao de nio incluir, nos sistemas
desenvolvidos pelo IBGE, pelo menos nas versdes iniciais, as facilidades e
os topicos ja abrangidos por outros sistemas generalizados de critica e
imputacio de dados disponiveis no IBGE.

Pelo contrério, a idéia era que o CRIPTA deveria abranger o que nao
estava disponivel em outros sistemas, de tal forma a ser usado em
combinagdo com tais sistemas, em uma dada pesquisa, quando

necessario.

Dois exemplos de pesguisas que usaram o sistema CRIPTA para
desenvolver parte substancial das aplicagdes de critica de que necessitava
sdo a Pesquisa Anual do Comércio - PAC, relativa aos anos de 1988,
1989, 1990 e 1991, e a Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios -
PNAD -, em sua edicao revisada de 1992.

A politica atual do IBGE, no que diz respeito a sistemas de critica de
dados, estabelece claramente que cada nova pesquisa ou cada pesquisa
que passe por qualquer redesenvolvimento importante devera adotar o
CRIPTA como o0 instrumento basico para a geragdo das aplicagbes de
critica necessarias. Outros sistemas generalizados poderdo ser usados
complementarmente ao CRIPTA, mas programas sob medida deveréo ser
evitados.

Como j& mencionado, outros sistemas generalizados de critica de
dados tais como DIA e IMPS s&o atualmente utilizados na implementagao
de operacdes de critica de dados das pesquisas realizadas pelo IBGE. O
desenvolvimento de sistemas generalizados para critica e imputagéo de
dados, tais como DIA, CANEDIT e, mais recentemente, Generalized Edit
and Imputation System6 - GEIS, do Statistics Canada, e Design, Analysis

® Ver Kovar & Whitridge (1990).
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and Imputation System7 - DAISY, do Istituto Nazionale di Statistica da Itlia,
- ISTAT, sb foi possivel devido ao desenvolvimento metodolégico contido
no artigo de Fellegi & Holt(1976). Esse artigo estabeleceu tanto os
principios largamente aceitos que um sistema para critica e imputacao
autométicas de dados de pesquisas deve satisfazer, bem como uma
metodologia matematica confidvel baseada em tais principios, a qual
permitiu o desenvolvimento de todos esses sistemas generalizados.

Entre as principais vantagens dos sistemas generalizados de critica
de dados, destaca-se que eles fomecem uma integragéo ldgica entre a
deteccédo dos erros e a imputagéo, de forma que os indesejaveis ciclos de
critica de dados podem ser evitados. Além disso, eles preservam tanto
quanto possivel a distribuigdo dos dados bons, e entre as estratégias de
imputagdo possiveis escolhem aquela que modifica 0 menor numero de
campos em cada registro, garantindo ainda que o registro resultante da
imputagéo passa livremente por todas as regras de critica especificadas.
Esses sistemas tém capacidade para processar grandes pesquisas ou
censos, fornecem um modelo explicito de imputagdo e requerem como
entrada um conjunto de regras de critica, definidas pelos especialistas
tematicos.

Quando tais sistemas generalizados sdo usados, o controle e o
acompanhamento da imputagdo sdo feitos muito mais facilmente, uma vez
que eles automaticamente geram uma série de estatisticas com o objetivo
de fornecer aos especialistas tematicos informacdes completas sobre a
aplicagéo e sobre a extensdo da modificagdo nos dados. Eles permitem
que os especialistas tematicos concentrem atengdo nas etapas de
especificagdo das regras de critica e no controle e analise da imputagéo
efetuada, e ndo mais no desenvolvimento e testes de sistemas para o
processamento da pesquisa.

7 Ver Barcaroli (1992a,b).
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Algumas desvahtagens devem ser mencionadas. Em geral, tais
sistemas ndo sdo desenvolvidos para serem aplicados em pesquisas
pequenas (pelo menos esse é o caso do DIA), e para serem usados
requerem computadores de grande porte (mainframe), os quais ndo sdo
tdo amigaveis como os microcomputadores disponiveis atualmente.
Entretanto, os ganhos em velocidade e o custo reduzido de
desenvolvimento das aplicagdes excedem em muito essas desvantagens

em potencial.

Uma aplicagao de sistema generalizado que merece um exame mais
detalhado é o Censo Demografico de 1991, que esta usando o DIA para a

apa de critica e imputagdc automaticas. Isto representa o principal

Deve ser mencionado também que o Censo Demografico de 1980 foi
a primeira pesquisa importante a utilizar imputagdo automatica no IBGE,
mas ela foi realizada com programas feitos sob medida. Apesar da
utilizacdo de imputagdo automatica ter sido considerada bem-sucedida, o
esquema adotado foi profundamente complexo e custoso, porque, para
cada regra de critica especificada pelos especialistas tematicos, uma série
de regras de imputagdo apropriadas tiveram que ser definidas a fim de
indicar como um determinado registro com erro deveria ser “corrigido”.
Essas regras de imputacdo podiam ser deterministicas ou probabilisticas,
e nesse Ultimo caso, 0 método hot-deck seqiiencial foi usado para
selecionar um doador adequado, cujos dados eram usados para substituir
os valores considerados inaceitaveis no registro com erro.

Silva et al.(1990) e IBG‘E(1 990) apresentam comparacdes dos
resultados entre a aplicacdo do DIA e a utilizagdo do esquema adotado no
Censo Demografico de 1980, na critica e imputagdo automaticas dos
dados do Censo Demografico Experimental de Limeira de 1988.
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O sistema DIA foi considerado também para aplicacdo na critica dos
dados categéricos do Censo Agropecuario. Uma aplicagdo experimental a
um subconjunto de dados do Censo Agropecuario de 1985, relatado em
Farias & Dias(1992), mostrou-se bem sucedida e vantajosa se comparada
com o esquema anteriormente adotado.

Além disso, o IBGE obteve uma cépia do GEIS, que pode ser
considerado como uma ferramenta complementar em potencial para ser
introduzida na critica € imputagdo de algumas pesquisas econdmicas.
Entretanto, uma aplicagdo experimental do GEIS aos dados do Censo
Agropecudrio de 1985 foi interrompida quando o Censo Agropecuério de
1991 foi cancelado.

3.5.2 Métodos Estatisticos ao Invés de "Contabilidade"

Uma outra grande modificagdo nos procedimentos de critica e
apuracdo foi particularmente importante para as pesquisas econdmicas.
No IBGE, a etapa de critica da maioria das pesquisas econfmicas
consistia, de modo geral, na aplicacdo de um conjunto de regras de critica
pré-definidas. Essas regras geralmente representavam a estrutura interna
dos dados coletados na forma de "relagbes contabeis", tais como totais
que devem se igualar & soma das parcelas, equagdes de "fechamento” e

outras.

Essas criticas do tipo "relagbes contabeis” eram aplicadas a todos os
questionarios coletados em uma dada pesquisa, independentemente do
tamanho da empresa ou do estabelecimento. Além disso, para uma regra
nado satisfeita por um certo registro, o tratamento aplicado para corrigir a
inconsisténcia detectada era 0 mesmo independentemente da magnitude
do erro.
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Um bom exemplo desse procedimento é descrito a seguir. Quando,
em um dado questionario (registro), era encontrada uma diferenga entre
um total calculado e a soma de suas correspondentes parcelas, nao
importava o tamanho da diferenc¢a (se 1 ou 1 milhdo), o registro recebia o
mesmo tratamento: ele era impresso a fim de permitir a verificagdo
manual por operadores, os quais tentavam resolver o problema através de
novo contato com o respondente (apenas em um numero limitado de
casos) ou definindo quais campos necessitavam de corre¢io e os tipos de
corregao que eles necessitavam. Uma vez que fazer um novo contato com
os respondentes era uma operagdo cara, a decisdo tomada pelos
operadores era, em geral, a escolha de algum(ns) campo(s) para uma
imputacio manual, de tal forma que a inconsisténcia detectada fosse
eliminada.

Entretanto, devido a complexidade causada pelo grande namero de
regras de critica que eram aplicadas a cada pesquisa, freqiientemente
uma correcdo efetuada provocava que esse mesmo registro fosse
novamente apontado para exame por falhar alguma outra regra de critica.
Isto implicava que cada lote de registros (questionarios) tinha que ser
submetido a0 mesmo programa de critica varias vezes, causando os ciclos
de operagao anteriormente citados.

Uma vez que o numero de tais regras de critica para uma dada
pesquisa era geralmente muito grande, os programas de critica eram
complexos e a propor¢ao de questionarios que falhavam pelo menos uma
regra de critica era muito alta. Acrescentando-se a isso a natureza ciclica
do procedimento adotado e o fato de que cada pesquisa compreendia
ainda um nomero de operagbes de critica separadas (algumas delas
redundantes), obtém-se uma explicagdo para o alto custo e o longo tempo
que geralmente era gasto para completar a etapa de apuragéo e critica de
uma dada pesquisa.
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A idéia por tras desse procedimento era que estatisticas econémicas,
as quais se baseiam fortemente em registros contabeis das unidades
investigadas, devem ser baseadas em registros individuais, 0s quais
devem satisfazer exatamente as relagbes contabeis desejadas. A idéia
pode parecer atrativa, porque, se todos os registros individuais da
pesquisa satisfazem todas as regras de critica, entdo as medidas
agregadas calculadas a partir deles também vao satisfazer as mesmas
regras de critica no nivel agregado. Entretanto, isto ndo implica que todos
os erros encontrados em registros individuais devam ser tratados da
mesma forma, como era o caso. Por outro lado, pode-se argumentar que
as estatisticas econémicas no nivel agregado seriam muito pouco afetadas
por pequenos erros encontrados em algum registro individual.

Esses dois argumentos forneceram as bases para a introdugdo de
métodos estatisticos para a critica de pesquisas econdmicas. Os métodos
estatisticos forneceram critérios objetivos para selecionar o tratamento a
ser aplicado em registros falhos em pesquisas econémicas, de tal forma
qgue erros pequenos em registros individuais fossem tratados por meio de
métodos menos custosos sem afetar negativamente as estatisticas
agregadas.

A primeira aplicacdo em larga escala no IBGE de meétodos
estatisticos na etapa de critica de dados foi realizada nos Censos
Econdmicos de 1985 (Indistria, Comércio e Servigos) com 0 objetivo de
acelerar o processo. Pinheiro & Assun¢do(1988) descrevem um método
baseado no uso de criticas de razdo e em "curvas de rejeigdo", as quais
foram utilizadas em substituicdo a um grande nimero de regras de critica
do tipo contabil.

A idéia bésica desse procedimento era permitir que fossem aplicados
tratamentos diferentes para os erros detectados por uma mesma regra de
critica. Dependendo do tamanho do erro, do tamanho do registro
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correspondente e de restricdes administrativas definidas pelos responsé-
veis pelos Censos, cada registro marcado como falho poderia ser
submetido ou a uma imputagéo deterministica automética ou ser impresso
para uma revisido manual pelos operadores de critica, 0s quais deveriam
entdo providenciar o novo contato com alguns dos respondentes.

Em Pinheiro & Assungdo(1988), pode ser encontrada uma descrigdo
do procedimento adotado para uma regra de critica padrao, mais
precisamente uma regra que trata de niveis de estoque de bens em um
estabelecimento industrial. O mesmo tipo de procedimento foi adotado em
substituicdo a um certo nimero de equagdes de critica similares. Como
amos a seguir uma dessas equagdes. Sejam:

A - valor dos bens consumidos durante o ano do censo;

B - valor dos bens comprados (adquiridos) durante o ano do censo;

C - valor dos bens recebidos por transferéncia durante o ano do
censo;

D - valor dos bens em estoque no ultimo dia do ano anterior,;

E - valor dos bens em estoque no Gltimo dia do ano do censo; e

F - valor dos bens transferidos para fora durante o0 ano do censo.

Uma equagdo basica relacionando as variaveis acima descritas
estabelece que o estoque final (E) deve se igualar ao estoque inicial (D)
mais as entradas (B, C) menos o consumo e as transferéncias (A, F). Isto
€, 0 que se impbée como uma equagao de critica é:

E=D+B+(C-4-F
ou equivalentemente
A=B+C+D-E-F m

Em censos e pesquisas anteriores, essa equagdo foi usada para
gerar uma regra que, para qualquer registro para o qual ela nfo era valida,
implicava um relatério impresso por computador e uma revisdo manual do
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questionario correspondente, independentemente do tamanho da diferenca
detectada.

A metodologia proposta por Pinheiro & Assungao(1988) consistiu em
definir uma raz&o a partir do conteudo dos dois lados da equagio (1), a
saber:

A
=B+C+D—E—F @
de tal forma que se a razdo for 1 o registro passa pela critica, e caso

contrario o registro é rejeitado.

Entretanto, ao invés de adotar o procedimento anterior de utilizar um
Unico tratamento para os registros que nio passaram pela regra de critica,
eles definiram um procedimento bastante interessante para selecionar
apenas os registros que necessariamente deveriam passar pela anélise
dos operadores de critica. Para tanto, foi definida uma regido de aceitagéo

para R mais especificamente para R" = |log(R)| uma transformago de

R adotada a fim de retirar a assimetria da distribuicdo e fornecer uma
medida relativa de discrepancia ndo-negativa e invariante®.

E facil notar que R* =0 quando os dados estdo "corretos" e que
R" >0em caso contrario. O procedimento consistia em calcular um

numero 7 tal que se R" > rentdo o questionario era marcado para ser
analisado pelos operadores de critica. Entretanto, eles perceberam que
apesar de fornecer uma boa medida da discrepancia relativa entre os dois

lados da equacio (1), a razdo modificada R’ nao incorporava a indicagdo
do tamanho do estabelecimento informante em questdo. Por exemplo,
uma diferenca de 20% podia ser considerada aceitdvel para ser corrigida

® Invariante no que se refere & troca entre o numerador e o denominador.



92 RBEs

por meio de imputagdo para estabelecimentos pequenos, mas podia ser
considerada muito grande para estabelecimentos muito grandes.

Entao, eles sentiram a necessidade de determinar limites de rejeicao
diferenciados de acordo com os diferentes tamanhos de estabelecimentos.
Isso originou a idéia de "curvas de rejeicao", pelas quais o limite de
rejeicdo 7, era entdo determinado como uma fungdo do tamanho ¢ do

estabelecimento informante em questdo, sendo f wuma varidvel

independente daquelas usadas para definir R™. A variavel usada para
medir o tamanho foi entdo definida como o nimero de empregados do
estabelecimento.

Usando os dados do censo anterior (1980), Pinheiro e Assung¢ido
usaram um procedimento engenhoso para estimar os parametros
necessarios para uma especificacdo detalhada das curvas de rejeicdo
propostas. Foi entdo possivel preparar programas de computador para a
critica e imputacao de alguns dos campos do questionario para os quais
esse tipo de critica de razdo se aplicava antes mesmo que os dados do
censo de 1985 estivessem disponiveis. Isto foi muito importante, pois as
pessoas contrarias ao uso de métodos estatisticos na critica de dados
geralmente argumentavam que tais métodos s6 poderiam ser aplicados
apos os dados terem sido coletados e estarem disponiveis para analise, 0
que acarretaria em muito pouco tempo para o desenvolvimento e teste dos
programas a serem aplicados em uma operagdo grande tal como é a dos
censos econdmicos.

Outro aspecto interessante dessa metodologia € que a proporgao
esperada de questionarios a serem "rejeitados" pelo procedimento para
tratamento manual pode ser especificada como um parametro. Durante o
célculo das curvas de rejeicdo para cada regra de critica, todas as criticas
de razdo a serem aplicadas foram consideradas simuitaneamente de tal
forma que puderam ser estimadas taxas gerais de rejeicao. Isto deu aos
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responsaveis pela pesquisa um grande controle sobre a carga de trabalho
esperada na operacdo de critica e ao mesmo tempo sobre a qualidade dos
dados agregados produzidos. Tal controle ndo era possivel sob o
procedimento anteriormente adotado.

Essa aplicacdo bem-sucedida de idéias estatisticas para a critica de
uma pesquisa grande, como é o caso do Censo Industrial de 1985, com
mais de 200 000 informantes, criou a oportunidade para muitos outros
desenvolvimentos interessantes e analogos no ambito das pesquisas
econdmicas do IBGE. Um exemplo de desenvolvimento posterior a essa
metodologia desenvolvida por Pinheiro & Assuncio(1988) pode ser
encontrada em Pinheiro & Assun¢@o(1989) e Silva & Ribeiro(1990), que
descrevem a critica dos dados a nivel de empresas dos Censos
Econdémicos de 1985.

O novo procedimento sugerido por Pinheiro & Assungio(1989)

considerou a quantidade 7;(8)como uma estatistica de detecgao para

diferencas entre quaisquer dois valores Ai e B,, os quais deveriam ser

iguais ou pelo menos muito proximos nos registros "bons" de uma
pesquisa, onde:

L(B) =S/ R 3
com
S, = ]Ai —B,.I;
R = Ilog(A,.)—log(B,. )l como anteriormente; e
[ = parametro a ser fixado para controlar a importancia do erro

absoluto na estatistica de teste.

E facil notar que S, mede a discrepancia absoluta entre 4 e B,

enquanto que R mede a discrepancia relativa. Entéo, T, (,B) fomnece uma

medida combinada das discrepancias absoluta e relativa entre os valores
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4, e Bl. , que tem por objetivo incorporar a medida de tamanho do erro na

estatistica de deteccdo. Quando comparada com o procedimento anterior
de curvas de rejei¢3o, a equagao (3) € um aperfeigoamento, uma vez que
nédo é necessaria nenhuma medida externa de tamanho.

O uso de T,.(,B) como uma estatistica de detecg¢do depende da

estimagdo do parametro £, bem como do calculo dos pontos de corte.

Mais uma vez, os autores definiram métodos bastante interessantes para a
determinagéo dessas quantidades, de tal forma que os responséveis pelo
Censo podiam ter controle sobre a propor¢ao esperada de questionarios a
ser tratada manualmente e 30 mesmo tempo sobre a discrepancia final
esperada entre os totais A =2 A, e A =2 B,. Mais tarde, verificou-se

que essa estatistica de deteccdo era muito parecida com a estatistica
proposta por Hidiroglou & Berthelot(1986) para a critica de pesquisas
econdmicas periodicas, embora ela tenha sido desenvolvida de forma
independente.

Ao mesmo tempo, outro procedimento para a critica de dados de
pesquisas econdmicas utilizando métodos estatisticos estava sendo
estudado. Embora os procedimentos desenvolvidos por Pinheiro &
Assung3o para serem usados nos Censos Econémicos de 1985 fossem
considerados muito bem-sucedidos, eles ainda eram bastante restritivos no
sentido que dependiam fortemente de informagbes prévias de alguma
pesquisa semeihante para serem implementados. A pesquisa para a qual 0
processo de critica estava sendo desenvolvido ndo contribuia com dados
para a definicdo das equag¢des de critica (ou para as estatisticas de
deteccdo) e dos limites de rejeicdo correspondentes. Sentia-se a
necessidade de alguma metodologia que permitisse que os dados da
pesquisa "falassem por si mesmos", isto €, ter menos regras de critica ou
limites prefixados para a aceitagdo dos dados.
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Silva (1989b) fornece uma descrigio detalhada de um procedimento
que considera esse objetivo. Baseado em uma adaptacido de proce-
dimentos originalmente sugeridos por Little & Smith(1987) e que se
encontram analisados em Bustos & Silva(1988), Silva(1989b) desenvolveu
um conjunto de rotinas SAS®, que foi denominado CIDAQ'™. As rotinas do
CIDAQ fornecem uma alternativa aos procedimentos anteriores para a
critica estatistica de dados, que considera a natureza multivariada dos
dados das pesquisas (econémicas).

A idéia basica da metodologia CIDAQ consiste em substituir a série

de criticas de raz&o anteriormente usadas, do tipo L<R, <U, por relagdes

multivariadas entre as variaveis envolvidas nas razdes, de tal forma que
essas relagbes sdo estimadas a partir dos dados. Essa metodologia
fornece também meios de determinar as regibes de aceitagio a partir dos
dados, evitando assim a necessidade de pré-definir limites de aceitagéo (L
e U). A metodologia CIDAQ contém ainda um procedimento de imputagdo
automatica de dados ausentes ou rejeitados, baseado em métodos de
regressdo, de tal forma que os registros porventura imputados ndo sio
rejeitados por uma nova aplicagdo da etapa de detecgio de erros, se ela
for aplicada apés a imputacdo ter sido realizada. Isto implica que a
deteccdo e a correcdo automatica estdo totalmente integradas na
metodologia CIDAQ.

Entre as possibilidades fornecidas pelas rotinas CIDAQ ha métodos
graficos e testes automaticos para detecgdo de valores suspeitos (outliers),
um algoritmo robusto para estimar médias e matrizes de covariancia de
dados multivariados (possivelmente incompletos) e procedimentos
iterativos para localizagdo de erros entre os registros rejeitados por terem
valores suspeitos. O diagrama da Figura 2 fornece uma rapida descri¢do

® SAS - Statistical Analysis System.
0 CIDAQ - Critica e Imputagdo de Dados Quantitativos.
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dos médulos CIDAQ e como eles podem ser usados para uma dada
operagao de critica dos dados de uma pesquisa.

Um descrigdo mais detalhada da metodologia CIDAQ esté fora dos
objetivos deste trabalho, uma vez que ela estd baseada em métodos
estatisticos razoavelmente sofisticados de andlise multivariada e de
inferéncia. Apesar da complexidade apontada, as rotinas CIDAQ sdo muito
simples de serem usadas uma vez que os dados sdo lidos através do
pacote estatistico SAS e mesmo usudarios com pouca experiéncia em
computagdo podem manusea-las para uma dada operacao de critica de
uma pesquisa.

Isto foi de fato observado, uma vez que varias aplicacdes diferentes
foram feitas no IBGE. Nas Pesquisas Anuais do Comércio de 1988 a 1990,
a metodologia CIDAQ foi utilizada para a detecgdo de valores suspeitos e
como um procedimento para selecionar questionarios para novo contato
com o informante, apds algumas verificagdes iniciais de estruturas terem
sido realizadas. As varidveis mais importantes da pesquisa foram
analisadas usando CIDAQ, em uma operagdo de critica que substituiu
completamente o procedimento anteriormente usado de criticas de razao.
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Figura 2
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A aplicagdo da metodologia CIDAQ nessas pesquisas foi considerada
bem-sucedida tanto pelos especialistas tematicos como pelos estatisticos
e responsaveis pelas pesquisas, devido ao baixo custo de implementagao
e a eficacia na detecgdo de erros. Entretanto, a imputagdo automética nao
foi realizada embora estivesse disponivel na metodologia CIDAQ. Os erros
detectados usando a metodologia CIDAQ foram ainda tratados pelos
operadores e pelo novo contato aos respondentes. Entretanto, uma
pequena proporgio de registros foram analisados, pois apenas 0s registros
com grandes desvios do padrio esperado foram marcados pela
metodologia CIDAQ para revisdo. Isto tornou possivel para os operadores
e especialistas tematicos dedicar atencdo especial para os erros

A metodologia CIDAQ teve uma outra grande aplicacdo durante a
chamada segunda fase do sistema de critica dos dados da Pesquisa
Industrial Anual - PIA para os anos de 1986 a 1990. Santis & Souza(1991)
descrevem como a metodologia CIDAQ foi usada para realizar a detecgao
de valores suspeitos nos dados provenientes da PIA nesses anos. A idéia
basica era examinar as varidveis mais importantes da pesquisa para
qualquer desvio significante do padrdo multivariado esperado. Entretanto,
hessa pesquisa, a metodologia CIDAQ fez parte da segunda fase da
operagao de critica, que foi reaiizada somente ap6s a operagao de critica
convencional bastante pesada ter sido realizada em cada lote de
questionarios da pesquisa.

A primeira fase da operagdo de critica consistiu de um grande
numero de criticas aplicadas na forma tradicional ciclica a cada registro
individual da pesquisa (microcritica). Cerca de 500 criticas foram aplicadas
aos 4 tipos de questiondrios usados na pesquisa durante a primeira fase da
critica, o que evidencia um sistema de critica bastante complexo. Embora
essa primeira fase da critica tivesse sido bastante pesada, erros relevantes
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ainda foram detectados pela metodologia CIDAQ e pelas analises de
tabulagtes preliminares durante a segunda fase da operacéo de critica.

Motivados pelo atraso significante na publicacdo dos resultados da
pesquisa para alguns dos anos no periodo 86/91, Santis & Damido
desenvolveram um estudo para avaliar o impacto da primeira fase da
critica sobre os dados. Essa analise consistiu na comparagdo dos dados
"sujos", que foram gravados em fitas antes dos dados serem submetidos &
operagéo complexa de critica, com os correspondentes dados "limpos" que
resultaram da primeira fase da operagdo de critica. As autoras calcularam
diferengcas entre totais para algumas das varidveis mais importantes
usando os dados sujos e os limpos, ao nivel de codificagdo a 2-digitos da
Classificagdo Industrial - Standard Industrial Classification’’ - SIC. Os
resultados mostraram forte evidéncia de que o impacto da critica pesada
foi desprezivel na grande maioria dos casos. Esse resultado encorajou as
autoras a pensarem numa revisao nos procedimentos de critica para as
pesquisas futuras, de forma que a primeira fase de critica mais pesada
possa ser eliminada ou substituida por um método mais eficaz.

Um terceiro procedimento mereceu atengdo para a critica de dados
de pesquisas econdmicas no IBGE. Esse novo procedimento baseia-se
nas idéias do método fop-down para macrocriticas propostas por
Granquist(1987), embora nZo totalmente idénticas. O principal exemplo
vem da Pesquisa Industrial Mensal - Dados Gerais - PIM-DG, que
investiga 8 varidveis relacionadas com emprego, rendimento e valor da
producdo e que foi redesenhada em 1985/86.

Esta pesquisa tem por objetivo estimar mudangas mensais no total
do emprego industrial, dos rendimentos e do valor da producio. Dessa
forma, é muito importante analisar as mudangas em estabelecimentos
individuais que podem afetar as estimativas gerais de variagdo a um dado
nivel de agregacdo. O método adotado para isso foi calcular 0 chamado

" No Brasil, os resultados sdo publicados pelo menos ao nivel de 2 digitos da Standard Industrial
Classification - SIC.
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escore de influéncia para cada respondente, para cada varidvel da
pesquisa. Uma descricio de como esses escores de influéncia sio
calculados pode ser encontrada em IBGE(1988).

Os respondentes com os maiores escores de influéncia para cada
variavel sao listados por um programa de computador para uma analise
pelos especialistas tematicos e para eventuaimente um novo contato. O
sistema usado ndo é tao sofisticado como o descrito em Granquist(1987),
uma vez que ele ndo fornece facilidades on-line para atualizacdo dos
registros e recalculo dos escores de influéncia. Entretanto, mesmo com um
programa que é opéerado na forma tradicional de processamento ciclico

s

dos lotes de questionarios, este procedimento é bastante eficaz na

PR D= T | et cond e

producac de conjuntos de dados "limpos" {de qualidade aceitdvel) apés
apenas um ou dois ciclos. Ele também ¢ apropriado para pesquisas
mensais, devido ao seu ritmo nervoso e pelo fato que somente uma
pequena propor¢ao dos dados deve ser analisada.

Uma desvantagem desse procedimento é que as variaveis da
pesquisa sdo tratadas independentemente, o que o torna mais util para
pesquisas com poucas variaveis. Para pesquisas mais complexas com um
grande namero de variaveis investigadas, esse procedimento pode no ser
aplicavel. Entretanto, esse fato ndo tornou impossivel sua aplicagdo bem
sucedida aos dados da PIM-DG. Desenvolvimentos futuros desse
procedimento no IBGE necessitardo de sistemas mais sofisticados
capazes de uma interagdo on-line com 0s especialistas tematicos que

realizam a critica dos dados.

3.5.3 Outras Mudangas no Processo de Critica

Muitas outras mudangas foram propostas ou introduzidas no sistema
de processamento das pesquisas, as quais podem afetar também a forma

como a critica dos dados é realizada no IBGE. Essa se¢do tem por
objetivo apresentar algumas dessas mudangas.
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Atualmente ¢é largamente reconhecido que a forma de processamento
em lotes de questionarios e a natureza ciclica do processo de critica sdo
as principais causas do seu alto custo e de sua longa duragdo. Além dos
aperfeicoamentos metodolégicos que foram descritos na segdo anterior,
foram incorporados também alguns desenvolvimentos na automagio do

processo.

Atualmente é rotina gravar os dados em discos ao invés de em fitas
magnéticas. Tais dados sdo também gravados sob um sistema
gerenciador de banco de dados relacionais (DB2 no 6rg3o central, e
TSGBD' nas unidades descentralizadas), o que permite um acesso muito
mais conveniente aos dados durante o processamento da pesquisa. Isto
também significa facilidades on-line que podem ser usadas para
atualizagdo dos dados durante as operagdes de critica. Combinadas com a
facilidade fornecida pelo sistema CRIPTA que permite que o mesmo
programa de critica seja executado para cada registro atualizado da
pesquisa, isto significa uma forte redugdo nos custos e no tempo gasto
para realizar a mesma critica para uma dada pesquisa do que antes.

Duas grandes pesquisas realizadas no IBGE, para as quais o sistema
de processamento foi redesenvolvido recentemente, adotam atualmente o
procedimento descrito acima. A primeira delas € a Pesquisa Industrial
Mensal - Producéo Fisica - PIM-PF que investiga mensalmente o volume
de producgdo. Ela envolve a coleta de dados de cerca de 700 produtos
industriais de cerca de 6 000 estabelecimentos industriais a cada més. O
sistema de processamento de dados dessa pesquisa foi completamente
redesenvolvido, fazendo uso intensivo das facilidades de gravagio e
recuperagio de dados fomecidas pelo DB2.

A outra pesquisa que adotou parcialmente o procedimento acima
descrito ¢ o Sistema Nacional de Indices de Pregos ao Consumidor -
SNIPC que calcula indices de pregos mensais para 11 areas metropo-
litanas, baseadas em cerca de 200 000 pregos coletados e tratados a cada

*2 Tecnocoop Sistema Gerenciador de Banco de Dados.
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més. Os programas de critica ainda nio foram redesenvolvidos em
CRIPTA, o que significa que ainda estdo sendo usados programas feitos
sob medida para a critica, mas atualmente o cadastro estd gravado sob
DB2, o que significa que a atualizagdo de registros é feita usando DB2 e
as facilidades de interacdo entre usuario € maquina fornecidas por sua
linguagem.

A descentralizacdo do processamento dos dados é outro fator
importante por tras das mudangas na operagdo de critica de muitas
pesquisas. Isto envolve a capacitacdo dos escritorios regionais com as
facilidades necessarias para realizar um nimero de operagdes que eram
previamente realizadas de forma centralizada. Os escritorios regionais s3o
atualmente responsaveis por todas as atividades de entrada de dados,
bem como por uma grande quantidade de microcriticas.

Em algumas pesquisas, a descentraliza¢do foi implantada mantendo
o0 mesmo procedimento para critica de dados que era usado no 6rgdo
central. Entretanto, em alguns casos o procedimento de critica foi
modificado a fim de aproveitar ao maximo a descentralizagdo. O Censo
Demografico de 1991 € um bom exemplo disso. Nesse caso, algumas
criticas foram realizadas durante a etapa de entrada de dados e todas as
microcriticas envoivendo corre¢cdo manual foram completamente
realizadas nos escritérios regionais. A imputagdo automatica foi realizada
no 6rgdo central para a "corre¢do" das inconsisténcias remanescentes e
para produzir registros "limpos" para a etapa subseqiiente de tabulagéo e
publicagdo dos resultados.

O procedimento de critica adotado no Censo Demografico de 1991
fornece também um exemplo de reducdo no nimero de operagdes de
critica realizadas e de eliminagdo da natureza ciclica em pelo menos uma
das operagdes réalizadas. Essa é outra estratégia para reduzir custos e o
tempo de duragdo das operagdes de critica.
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Outras iniciativas nesse sentido incluem:

a) a criagdo de um cadastro central para subsidiar todas as pesquisas
econdmicas, o que certamente afetard a forma de cada pesquisa lidar com
as criticas dos dados de identificagéo e de classificag&o;

b) a criagdo de banco de metadados, para armazenar as descrigdes
dos dados das pesquisas, incluindo dicionarios dos dados, classificagdes,
arquivos de cddigos e até mesmo especificagdes de critica; espera-se que
no futuro esse banco de metadados inclua todas as pesquisas realizadas
no IBGE, inclusive aquelas realizadas no passado para as quais 0s
microdados estdo atualmente disponiveis em meio magnético; e

c) discussbes sobre um esquema genérico que identifique os
equipamentos (hardware) e os sistemas (software) necessarios para as
aplicagbes relativas ao processamento dos dados das pesquisas; para uma
descricdo das idéias atualmente em discuss&o, ver Cabral(1990, 1991) e
Anzanello (1993); embora o foco dessa discussdo ainda esteja voltado
para os equipamentos e sistemas, no futuro ela certamente afetara os
procedimentos de critica, uma vez que atualmente eles sido altamente
dependentes da automacéo e no futuro seréo ainda mais.

4 PERSPECTIVAS FUTURAS E CONCLUSOES

No capitulo anterior foram apresentadas diversas mudangas
introduzidas na estratégia adotada no IBGE para o processamento de
pesquisas, e particularmente para a critica de dados. Deve-se reconhecer
que, em comparagdo com a situacdo existente no final dos anos oitenta,
foram alcancados avangos significativos. Entretanto, o IBGE ainda esta
longe de uma solugdo apropriada para a critica de dados em geral.
Algumas pesquisas que foram redesenhadas recentemente ainda adotam
a forma tradicional anterior, que esta longe de ser adequada.
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Quando se compara a situagdo da critica de dados no IBGE com a
de outros institutos de pesquisas, tais como US Bureau of the Census, US
National Agricultural Statistics Service, Statistics Canada, Statistics
Sweden, pode-se ver quanto o IBGE ainda tem que fazer para alcancar
um padréo similar ao deles.

Pierzchala(1988) analisou a situagao das quatro primeiras instituicbes
acima mencionadas, e descreveu seus respectivos procedimentos para o
aperfeicoamento do processo de critica de dados. Todas essas
organizagdes tém grandes projetos de pesquisa relacionados com esse
tema, incluindo investimentos macigos no desenvolvimento de sistemas e
no redesenho de pesquisas. Em muitos casos, algum grau de
padronizagéo € considerado ou ela jad se encontra embutida nos sistemas
usados ou em desenvolvimento para o processamento dos dados das

pesquisas. Isto & fortemente enfatizado no Statistics Canada € no
Netherlands Statistics.

No Statistics Canada, 0 desenvolvimento e a crescente disponibili-
dade de sistemas generalizados para a maioria das operagbes de uma
pesquisa, da amostragem a estimagao, incluindo coleta de dados e critica,
fornecem um forte incentivo a ado¢ao de ferramentas padronizadas para a
critica de dados quando do planejamento de uma nova pesquisa ou do
redesenho de pesquisas atuais. O desenvolvimento do GEIS, o
componente para critica e imputagao de dados do sistema generalizado de
processamento de pesquisas, foi um grande avango € seu SucessO na
aplicacdo de um grande nimero de pesquisas é prova disso.

No Netherfands Statistics (NCBS) essa padronizagdo ja € uma
realidade. Muitas pesquisas adotam atualmente o BLAISE"™ como um
sistema para a coleta de dados. A estratégia adotada pelo NCBS esta
voltada para a crescente automacdo das operagfes de pesquisa e

'3 Ver Bethlehem & Keller (1991).
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aperfeigpamento do processo de coleta de dados. Uma vez que grande
parte das verificagbes que devem ser realizadas em cada registro
individual pode ser aplicada no momento da coleta dos dados quando o
BLAISE é usado no médulo de entrevista assistida por computador, isto
reduz bastante ou até mesmo elimina a necessidade de criticas
subsegiientes (pelo menos no nivel micro).

No IBGE, a padronizagdo ainda ndo estd sendo considerada. ©
desenvolvimento e a utilizacdo do sistema CRIPTA fornecera algum grau
de padronizagdo, mas o numero atual de pesquisas que de fato estdo
usando esse sistema ainda é pequeno. E uma vez que o sistema CRIPTA
ndo foi desenvolvido para realizar todas as operagbes de critica
necessarias pela maioria das pesquisas do IBGE, em muitos casos ele tera
que ser usado em conjunto com outros sistemas de critica de dados. Os
exemplos descritos neste texto, que mostram como os procedimentos de
critica de dados vém se desenvolvendo no IBGE, reforgam essa afirmativa
e também mostram que a estratégia geral é selecionar o melhor sistema e
o melhor método para cada pesquisa para a qual a critica de dados esta
sendo planejada.

Este fato vem sendo criticado em fungcdo do alto custo e da
dependéncia de sistemas desenvolvidos e mantidos por outros 6rgéos.
Entretanto, o custo de desenvolvimento e manutengdo de sistemas
préprios como o CRIPTA é alto e no nosso ponto de vista o IBGE néo
pode ignorar sistemas tais como DIA, IMPS, BLAISE e GEIS que foram
cedidos gratuitamente para uso intemo. Pode ser dificil providenciar
treinamento e suporte adequados para o uso de todos os médulos desses
sistemas, mas certamente € bem mais barato e menos arriscado do que
desenvolver sistemas sob medida com 0s mesmos propositos.

Nesse sentido, nés apoiamos a atual estratégia de uso combinado do
sistema CRIPTA com outros sistemas para as aplicagdes de critica de
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dados de novas pesquisas ou de pesquisas redesenhadas, 0 que implica
que métodos e sistemas diferentes sdo usados para a critica de diferentes
pesquisas, com o sistema CRIPTA sendo o anico componente fixo
selecionado para realizar algumas fun¢des basicas de critica de dados.
Esta estratégia pode nio ser a ideal, mas ela tem funcionado em algumas

pesquisas. Isto é reconhecido como um avango € mostrou-se mais
eficiente que o procedimento padronizado anteriormente usado.

Nas também defendemos a idéia de pesquisas futuras sobre métodos
de criticas de dados, ndao s6 para aumentar a disponibilidade de novos
métodos para a critica estatistica de dados, mas também para a
conscientizagao dos problemas gue envolvem a critica de dados e suas
implicagdes na qualidade geral dos dados divulgados pelo IBGE. Dessa
forma, nés achamos bastante oportunas as recentes discussfes sobre o
assunto que motivaram alguns estudos de avaliagdo dos procedimentos de
critica adotados em algumas pesquisas do IBGE e exemplos disso podem
ser encontrades em Silva(1990a), Silva et al.(1990) e Santis &
Damiao(1992).

Os desafios apresentados para aperfeicoamentos futuros nas praticas
de critica de dados no IBGE ndo sao pequenos. Ainda ha muito a ser feito
para que os métodos e sistemas atualmente disponiveis para critica de
dados sejam amplamente utilizados, sem mencionar a necessidade de
novos estudos e desenvolvimentos.

Outro desafio refere-se ao treinamento e a conscientizagao da equipe
técnica com relagdo ao aproveitamento total dos novos recursos
disponiveis em termos de sistemas e metodologias, especialmente pelo
fato de a literatura ainda nado ser facilmente acessivel e ser
predominantemente na forma de artigos ou relatérios técnicos de
pesquisa. Material didatico € muito escasso. O livro de Naus(1975) ja pode
ser considerado ultrapassado. O livro mais recente sobre o assunto é o
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livro bastante agradavel de Criado & Cabria(1990). A produgdo de um livro
de facil entendimento sobre o assunto seria muito bem-vinda, um desafio
que pode fornecer um campo fértil para a cooperacdo entre os
especialistas estatisticos de diferentes organizagées.

Uma iniciativa que contribuiu para esse fim foi o "Workshop sobre
métodos de critica e imputagdo de dados™'*, promovido pelo IBGE na
Escola Nacional de Ciéncias Estatisticas - ENCE -, em 1990, que teve por
objetivo a disseminagdo de resultados recentes de pesquisas, bem como
experiéncias bem-sucedidas com métodos e sistemas alternativos para
critica de dados, e também promoveu contatos e cooperagdo técnica entre
diversos 6rgdos de estatistica.

Um outro desafio é a modelagem de um ambiente de processamento
de dados, que considere a necessidade de automacdo de todas as
operagdes da pesquisa. Em relagdo a critica, esse ambiente deve ser
flexivel o suficiente para acomodar uma variedade de equipamentos,
sistemas e métodos de critica. Ele deve também fornecer algum grau de
integragdo, através de um acesso facil, bem como uma documentagao
padronizada dos dados. A fim de ser totalmente aproveitada, as interfaces

para a interagdo humana devem ser amigaveis.

Nés também pensamos que ferramentas para controle e mensuragao
do impacto das criticas sobre os dados devem ser mais facilmente
disponiveis e mais largamente utilizadas. Muitos sistemas generalizados
para a critica e imputagdo de dados fornecem algumas facilidades com
esse objetivo, embora atualmente elas ndo estejam sendo usadas como
deveriam.

Para concluir, notamos que, com objetivo de disseminar dados com
maior qualidade e mais rapidamente aos usuarios, ainda s30 necessarios

™ Ver Silva (1990b).
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muitos aperfeicoamentos em nosso processo de critica de dados das
pesquisas. O comprometimento com a realizagdo de estudos e pesquisas
sobre o tema e um aumento na cooperagao técnica com outras instituigdes
com os mesmos desafios e propdsitos sdo a chave para atingir esse
objetivo.
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RESUMO

Este documento apresenta uma revisdo dos métodos de critica, dos sistemas
computacionais e das estratégias de critica e processamento dos dados das pesquisas
realizadas pelo IBGE, em um passado recente. A partir de um diagnéstico severo dos
procedimentos entdo utilizados, diversas modificagoes foram introduzidas no processo
como resuitado de esforgos de pesquisa e da realizagdo de experimentos com
procedimentos alternativos, os quais sdo apresentados de forma resumida. Finalmente, é
feita uma anilise da situagdo atual e das perspectivas para o futuro.

ABSTRACT

A critical review of the data editing methods, software and strategies formerly used
at IBGE, the Brazilian Central Statistical Office, is provided. From the critical diagnosis of
editing approach a number of changes resulted, leading to an applied research effort as
well as to some experiences with alternative approaches, which are summarized. An
analysis of the present situation and future trends is also included.
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ANALISE BAYESIANA
APROXIMADA PARA MODELOS DE
CLASSIFICAGAO HIERARQUICA
NAO-NORMAIS

Jorge Alberto Achcar”
Maria José Pegorin’

1 INTRODUGAO

Uma classe de problemas praticos muito importante ¢ dada pelos
componentes de variancia (ver por exemplo, Box e Tiao, 1973). Quando a
variancia total do produto observado é grande, temos o interesse em
reduzi-la, descobrindo a importancia relativa das varias fontes de variagao.

Quando existem apenas dois componentes de variancia, com J
grupos (lotes) de K observagdes (analises), considere o modelo,

e =Hte +ey, 1)

* Universidade de Sao Pauio - USP.

R. bras. Estat., Rio de Janeiro, v.54/57, n. 201/208, p.113-137, jan/dez. 1993/1996



114 RBEs

onde j=1,...,J;k=1,... K, e as variaveis aleatorias e; e ey, séo
independentes com
E(e;)=E(e;)=0,var(e;) =03, e var(e;,) = o3

Assim a variancia total c% da (j,k) - ésima observagio Yjr € dada
por G: + o3

Vamos assumir que a variavel aleatoria e, tem distribuicdo normal
N(0,67) e que o efeito aleatério e; tem uma distribuicdo mistura de
normais (ver Tiao e Ali, 1971), dada pela densidade

Ple;]05,8,8,1) = (1-0) £, (¢,|-800,0%) +

+ GfN(e].‘—690+80,X202), @
onde —0<eg; <0, >0, —wo<d<o, A1 0<6<1, e
fN(xl 2.9q) indica a densidade de uma distribuigio normal com média )4
e variancia q ..

A distribuicdo em (2) pode ser interpretada como se e; viesse de
uma entre duas populagdes, um modelo central N(-5600,0%) e um

modelo altenativo N(-660 +80,4°c), com probabilidades (1—6)

e B, respectivamente.
Essas distribuigbes tém média zero e as expressdes para a variancia,

medidas de assimetria e curtose v, e v, sdo dadas por
var(e;) = o3 = o2 {1+0(\? ~ 1) +5%(1-0)},
_ 8(1-0)3{8%(1-20) +3(2* - 1)} ®)
{1+0(M* —1)+6(1-0)%)** ’

_ 3(1+600" - 1)} +60(1-0)5%(0 + (1-B)A%} + 5*0(1- 0){6° + (1- 0)°}
2 {1+6(A2 - 1)+ 6(1 - 8)6%)?

1
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Como um caso especial de distribuigao (2), considere 0 = 0,05, isto
€, 0 processo estd fora de controle em 5% das vezes. Também,
isto € & = ¢(A ~1), & = 1,1 temos o modelo (ver
Tiao e Ali, 1971),

ple,loa, A, 0) = 0,957, (ejj—o, 050(A-1)0,6%) +
+0,05 f,,(£;]0,956(A - 1Yo, K2 @)

Observe que, se A =1, temos a distribuicdo normal para e;
(suposig&o usual). Se A >1, a distribuigdo é simétrica, mas leptocartica
para ¢ = O, desviada para direita para ¢ =1, e desviada para a esquerda
para ¢ = —1.

Para o modelo geral (2), Tiao e Ali (1 971) mostram que a distribuicdo

€ unimodal para todo 6 em (0,1) se e somente se

2 _ 27(1-17%)?
(-2 2+ - +20-172+ R

©)

Usualmente, inferéncias para modelos com distribuicdo mistura de
normais apresentam grande dificuldades computacionais (ver por
exemplo, Titterington, Smith e Makov, 1985).

Para a anélise Bayesiana, o estatistico pode decidir por uma entre
muitas estratégias existentes: o uso de métodos numéricos (ver por
exemplo, Naylor e Smith, 1982): o uso de métodos de aproximacdo de
integrais (ver por exemplo, Tierney e Kadane, 1986) ou o uso do
procedimento de Monte Carlo ou Gibbs sampling (ver por exemplo, Kloek
e Van Dijk, 1978; ou Gelfand e Smith, 1990).

Nesse artigo, exploramos o uso de métodos Bayesianos aproximados
para modelos de classificagdo hierarquica, assumindo distribuicdo mistura
de normais com densidade (4), baseados no método de Laplace para
aproximagcao de integrais.
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Uma das grandes vantagens do método de Laplace para resolver
integrais Bayesianas de interesse estd em termos do baixo custo
computacional e da facilidade na implementagdo, a qual ndo requer
nenhuma experiéncia computacional sofisticada.

Mostramos em um exemplo, considerando um conjunto de dados
introduzido por Tiao e Ali (1971), a viabilidade do método proposto.

2 UMA DENSIDADE A POSTERIORI CONJUNTA PARA
2 2
c,,0,,¢ E A

isiderando o modelo de classificagao hierarquica (1) com u =0,
assumindo uma distribuigio normal N (0,c%) para o erro ey e uma
distribuicdo mistura de normais com densidade (4) para o efeito aleatorio
e;, a fungéo de verossimilhanga para cf,cg,d) e A é (ver Tiao e Al
1971) dada por ®)
vy

s o Al v J
I(c7,63,0,My) < (57) "zexp{— 202} x[T.,p(y,l07.0%.8.4),
1
onde y, = K_lzkyjka v =J(K-1), wm =8,
Sl = ZjZk(yjk _yj.)z’ p(yj.'olz’cg’d))k) = Alj +A2j’

[y, 00500 1)0]2

A ,
2(c? +012 / K)

=|0,95e /(c*+c2/K)?,

.- 09560~ o]
2(M %% +62/K)

A,; =| 0,05exp / (Mo*+02/K)V?,
5 = c(A,0)c%, e c(A,0) = 095+ 0,050% +0,04750> (A — 1)%,

e y € um vetor de dados.
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A densidade a priori conjunta para cf, G%, d e A pode ser escrita na

forma,
n(6,03,0, 1) = 1(02,030, M)4(6, 1) ™

Considerando uma priori ndo-informativa para cf e cg dado ¢ e A,
2 2 2N-1/ 2 2v-1 ] , )
(61,039, A) < (07)7'(o] + KoZ)™ (também considerada por Tiao e

Ali, 1971), a densidade a posteriori conjunta para 6>,62,¢ e A & dada por
7(07, 03,8, 4y) < (4, AX0}) (03 + Kol) (ol 00,6, ), (@)

onde cf >0, cs% >0,A21L¢=-10,1; my(d,A) & uma densidade a
priori conjunta para ¢eA e l(of,c§,¢,kly) é a fungdo de

verossimilhanca (6).

Para a escolha da priori my(¢,)), podemos assumir independéncia a

priori entre os parametros ¢ e A. Isto ¢, Ty (0,4) = 7o, (d)my,(A) . Nesse
caso, € possivel considerar diferentes escolhas para as densidades a priori
para ¢ eA. Como um caso especial, considere 7y () =1/3,

parag=-1,0,1 e my,(A)=1/A, A >1. Podemos também considerar
uma densidade a priori informativa para A, uma vez que em muitas

aplicagdes temos opinido a priori sobre A .
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3 METODO DE LAPLACE PARA APROXIMACAO DE
INTEGRAIS

Considere aproximagdes para momentos a posteriori na forma,

[ gwnw)ityly)dy
JrCu)icyly)dy

E(g(y)ly) = ©)

onde g(y) é uma fungdo selecionada de y eR” n(y) é uma

densidade a priori, l(‘qi|' ¥} € a fungéo de verossimilhanga para \y; & para

densidades a posteriori na forma,
m(w,[y) = [n(w, vy, (10)
onde mw(y,,y 2[ ¥) é uma densidade a posteriori conjunta para

v =(V,V,), v, eR'e ) eR™*
O meétodo de aproximagdo para momentos a posteriori introduzido
por Tierney e Kadane (1986) é baseado nas aproximagdes de Laplace
para as integrais no numerador e denominador de (9). O método de

lace para aproximacdo de integrais é usado para resolver integrais do

I= [ f(Wexp{-nh(y)}dy (1)

onde —nh(y) € uma fungdo com maximo em \ e que satisfaz as
condigbes usuais de regularidade (ver por exemplo, Tierney e Kadane,
1986).

Para aproximar integrais da forma (11), o método de Laplace assume
uma expansdo de # e f em série de Taylor em torno de W (ver Tierney e

Kadane, 1986; ou Tiemney, Kass e Kadane, 1989a, 1989b).



RBEs 119

Com v unidimensional, a aproximagio de Laplace para / é dada

por

. /27: 1/2 . R
I= L—n—) o, f ()exp{-nh({)}, (12)

onde 6, = {h"(({f)}'m.

No caso m-dimensional,
. -1 . ~1/2 n .
I= Qry"{detiZ, @) S (Dep{-nhD)}. (13)

onde Z;l( /) é a matriz Hessiana de / calculada em \, dada por

“loal o*h
2, (0 ‘[awiaw,]

Para aproximar o momento a posteriori (9), podemos considerar

i, j=1..m.
4

n(\u)l(\u[y) = exp {-rh(y)} no numerador e denominador de (9), com
S iguais a g e 1, respectivamente. Outra escolha de f que proporciona
uma aproximac@o mais precisa em (9) é dada por f =1 em ambas
integrais em (9).

De modo semelhante, calculamos aproximacdes de Laplace para a
densidade a posteriori marginal (10).

4 UMA DENSIDADE A POSTERIORI MARGINAL
APROXIMADA PARA ¢

A densidade a posteriori marginal para ¢ (de (8)) é dada por

(@) e [ [ 7@ M61) 0] + Koy Uo} 02,0, MyMoldoldh  (14)
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Considerando,

fo(61,63,4) = mo(d,A)(o3) (o? + Kod)™!

~nhy(0},03,0) = Inl(0?,03,6, Aly)
em (11), uma aproximagdo de Laplace para a densidade a posteriori

marginal de ¢ édada por

7o(0. 1)) (61 + K83)(81,63,0, Aly)
1/2
L OWCE i)l

onde ¢ =101 e (01,02,}\.) maximizam —nh¢(cf',c§,k) para cada

ﬁ(d)l.y ) x ' (15)

valorde ¢.

Uma vez que temos dificuldade para calcular as derivadas de

segunda ordem de —nh(cf,cg,?»), podemos considerar o uso de

derivadas numéricas localmente em (612,63,7\.) para obter um valor

aproximado do determinante da matriz Hessiana em (15).
Observe também que a aproximagao em (15) é vélida para qualquer

escolha da densidade a priori para os parametros 0'. cn ,0e .

5 UMA DENSIDADE A POSTERIORI MARGINAL APROXIMADA
PARA A COM () CONHECIDO

A densidade a posteriori marginal para A é dada (de (8)) por

)= Y [[n(e},03.6,Ap)doldo?. (16)

$=~1,0,1
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Assumindo ¢ conhecido, consideramos a densidade a priori,

n(0?,63, ) = 162,026, Mo (M), {7

onde no(lld)) € uma densidade a priori para A dado ¢ .

Com essa a priori, a densidade a posteriori conjunta para 0'12,03 e A

é dada por

7(01,03.408.9) « mo(Ag)o]) (o} + Kod) x Hot,0%, Ap,y) (¥

Com a escolha f,(c},03) = mo(Ap)(o?) (02 + Ko2)! e
—nh, (63,02) = lnl(cf,cg,kl(b,y) em (11), uma aproximagdo de

Laplace para a densidade a posteriori marginal de A é dada por

T (AOXST) (6 + K63)1(63,63,M0. %)
1/2
{det(nz 62,62 )}

onde (57,63) maximizam —nh, (c2,62) para cada valor de A .

(A, y) o<

: (19)

6 UMA ANALISE BAYESIANA COM ¢ E A CONHECIDOS

Assumindo ¢ e A conhecidos, a fungdo de verossimilhanca para

o? e G2 & (ver (6)) dada por

L
l(cf,oii(b,x,y)oc(of)‘“l’zexp{ ;}H{ j+ 4y (20)
l

J=1

onde,
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( 2
- +a,0
4, = | 0,95expq—~ (y; ; ) / (c? +6? /1 K)M?,
L 2(c“+07/K)
f (, ~axof
4,; = 0,05expy ——S 55— / (M*c? +06% / K)Y?,
\ 20367 + o2/ K)

c’=clil/be

b =0,95+0,053% +0,0475p%(A - 1)2.

A densidade a posteriori conjunta para cf e c§ é dada por

n(c2,036.1.7) e« m(o3, 03[0, MG, 636, A.3). (21)

onde o >0, 63 >0; n(c;,05¢,A) é uma densidade a priori para

(62,62) com ¢ e A conhecidos e l(cf,c%'cb,)», y) é a fungio de

verossimilhanga (20).

6.1 Uma Densidade a posteriori Marginal Aproximada
para O f

A densidade a posteriori marginal para cf pode ser escrita (de (21))
na forma,

-nh_4 (63)

LI SVES WACATIR 22)
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onde fc12 (c2) = n(of,cgld),?») (uma densidade a priori para G- e G

dadoded)e —nh62 (c2) = lnl(o?,c%! ,A,y) .Portanto, uma densidade
1

3/

a posteriori marginal aproximada para cf usando o método de Laplace é

dada por

2 A2

n(c?, 620, Galo, N, ¥)

62g( 5 &2 12
{ 5((52)2 }

onde o >0, 67 maximiza —nhcz(og) para cada valor de G- e
1

ZCH RS , (23)

J
g(01,03) = X (A + 4,)).

6.2 Uma Densidade a posteriori Marginal Aproximada
para (5;

A densidade a posteriori marginal para cg pode ser escrita (de (21))

na forma,

‘h2(1)

noo )« [£aDe ¢ do?, @4
2
d 2y =n(c?,020,1) e —nh ,(c?) = ni(c?,%|p. A
onde fc%(cl)—K(Gl,Gz A) n G%(Gl) nl(c7,6519,1,)).
Uma densidade a posteriori marginal aproximada para cg € dada por

n(61,030,%,%)

) 172
v v *g(62, 62 G,
(6f 3 2(81)2 5(0'1)

onde o3 >0, G; maximiza —nh ,(c?7) para cada valor de o?.
2

#(o300. M y) o (25)




124 RBEs

6.3 Momentos a posteriori Aproximados

Podemos também calcular aproximac¢oes de Laplace para momentos
a posteriori da forma,
(26)

[ o2 oot o2, \ (o, 03, .o do?
2 =
E {m(cf,c 2){3’ } - J. I n(cf,cﬂ«b, ?»)l(cf,cg 'd), A, y)dcfdc%

Como um caso especial, com a escolha f (cf,o%)zm(cf,c%)

para a integrai ador de (26) e f (cf,cg) =1 para a integral no

denominador de (26) (f dado em (11)), obtemos a aproximacgio de
Laplace para (26), dada por

E{m(cf,cg)] y} = m(52,3)(1+0(n ™). @7
onde (Ef,?sg) é a moda de (21) (ver Tierney, Kass e Kadane, 1989a).
Como um caso especial, temos (de (27)),
2 2 ~ =2 g2 2 ~ 22 2 ~ 22
E(o3/oiy) =83 18}, Eeily) =8}, E(c3y) =35

Aproximagbes com maior precisdo para (26) sdo obtidas

considerando outras escolhas de f (cf,cg) para as integrais em (26).



RBEs 125

6.4 Distribuigdo Preditiva Aproximada para uma Média de
um Grupo Futuro ¥,/

Assumindo ¢ e A conhecidos, a densidade preditiva para uma média

de um grupo futuro y,,,, € dada por

Poay) = [ | Ay lot.od00)nel,odb, A ydoldo?,

onde p(y(j+1)_’clz,c§,d), k) = Ajyary + Ay 41y © 4 € definido em (20).

Considerando  f(c%,62) = n(olz,cgld),k) e -nh(ol,ol)=

o:,05,8,4) + Inic?,c2,¢,M

Inp(y a0, y) em (11), obtemos também

uma densidade preditiva aproximada para uma média de um grupo futuro

Y+1). dada por

(00183830, 1)m(62,82}p, 162,636, 1.»)
{det[nz;l(af,é’;’ )}m

onde o0 < Y,y <o; &7 e G maximizam —nh(c?,62) para cada

ﬁ(.V(JH)-IJ’) o« ? , (29)

valorde y ;..

7 UMA ANALISE BAYESIANA ASSUMINDO A =1

Assumindo A =1 na densidade mistura de normais (4), ou seja, uma

distribuicdo normal para o efeito aleatério €;, a fungéo de verossimilhanga
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para o*f e cg (com p = 0 no modelo de classificagio hiera’rqujca 1) é

dada por
(30)

10'2,(52 oc 02 —Vllzex _hm 02 +KG2 —J/Zex _
(ot o) o= (D) "erp 207 (O T Ko e 2(o} + Ko?)

1

Considerando f iguais & densidade a priori n(cf,c%) em (11),

obtemos as densidades a posteriori marginais aproximadas para of e cg

dadas por

o)) = n(o?,63y)I(0}, 83

172
{ Yy JK? }

(31)

(02 +K62)  2(c? +K62)’

onde 6> >0 e 62 maximiza I(cf,c%, ») para cada valor fixo de 67, e

n(6},03)I6E,03]y)

~r 2
7‘(02[}’) o ) 12> (32)
Wy v J + szf- }
~3\3 ~A2\2 ~2 232 A2 2+3
L(UI) 2(\)1) 2(\)1 +1xu2) (Gl +‘KGZ) J

onde 62 >0 e 67 maximiza l(of,c%!y) para cada valor fixo de G2

8 UM EXEMPLO

Considere o conjunto de dados simulados da Tabela 1, introduzido
por Tiao e Ali (1971), assumindo o0 modelo de classificagido hierarquica (1)
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com densidade (4) para o efeito aleatério e, onde pu=0, Gf =1,

ci=4,6=1er=3.

Tabela 1 - Médias de Grupo y,,;, ordenadas (dados simulados com
p=0,0l=1,62=4,p=1eAr=3,J=20e K=3)

Grupo j 1 2 3 4 5 6
-3,682 -2,057 -1,780 -1.280 -0,797 -0,671
Grupo j 7 8 9 10 11 12
-0,646 -0,471 -0,436 -0,401 -0,378 0,000
Grupo j 13 14 15 16 17 18
0,112 0,791 0,923 1,571 1,712 4,223
Grupo j 19 20
6,415 7,072
Dos dados da Tabela 1, temos J=20 e K=3,
vw=J(K-1)=40, JKy = Z}.Zkyjk =05131, m =1,1525,

vy = 5, =461 (ver (6)). O logaritmo da fungdo de verossimilhanca (6)

€ dado por

23,05
o

20
Inl(6},63,¢, Aly) o< ~20in(c?) - + Zj=llr(Al jtAy).  G3)

onde 4, e 4, j=1,...,J sio dados em (6). Os estimadores de

maxima verossimilhanga para 62, 62, ¢ e A (ver Tabela 2) sio dados

por 6 = 11546, 62 =31355, 6 =1 e A = 3,7625.



128 RBEs

Tabela 2 - Estimadores de Maxima Verossimilhanca para cf, c§ e

com ¢ Conhecido

o &2 52 A ni(&2,62,6,1/ )
1 1,1525 6,6456 1,0001 52,34026
0 1,1525 3,8737 4,0757 -51,93104
1 1,1546 3,1355 3,7625 -50,41669

Usando segundas derivadas numéricas de T72,/n(4,, + 4,,)

~

localmente nos estimadores de maxima verossimilhanca 6?, 6;, b e A,

obtemos a matriz de informagao de Fisher observadadado ¢ =1,

1505601 0,16206 —0,15655
I'=] 016206 038366 -0,06089
-0,15655 -0,06089 0,37574

Considerando a distribuigdo usual normal limite para os estimadores
de méxima verossimilhanga (GZ, 62,1) dado ¢ = 1, obtemos intervalos

de confianga 95% para cf, cg e A dados por

0,6471< o} <1,6617,-0,0757 < o2 < 63467, e
0,5180 <A < 7,0070.

Na Tabela 3, temos as densidades a posteriori marginais
aproximadas (15), considerando diferentes escolhas para a densidade a

priori Ty($,A). Também consideramos o uso de derivadas numéricas

para calcular o determinante da matriz Hessiana dada na aproximagio de
Laplace em (15), para cada valor de ¢. A moda das densidades a
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posteriori marginais para ¢ considerando diferentes densidades a priori

sdo todas dadas por ¢ =1.

Tabela 3 - Densidade a posteriori Marginal Aproximada (15) para ¢
Considerando Diferentes Densidades a Priori my(¢,\)

73($,4) = 71 ($)- 7, (1) ¢ o/ y)
To($) =1/3, ¢ =~10]1 —1 | 0,0658
Ttg,(A) < constante 0 | 0,2194

0,7148
To(9) =1/3, ¢ =-10,1 -1 | 02126
Top(A) o 1/ A 0 | 01738
0,6136
Mo (9) =1/3, ¢ = -1,0]1 ~1 | 00134
Ty (A) o exp{—-zl-(x - 3)2} 0 | 01846
0,8020
To($)=1/2, =1 -1 01317
T (9)=1/4,¢=0
To(d) =1/4, ¢ =-1 0 | 01077
T (M) =1/
1 | 07606

Assumindo ¢ =1 conhecido, temos na Figura 1 o grafico da
densidade a posteriori marginal aproximada (19) para A considerando

algumas escolhas diferentes de densidades a priori para cf s cg e A dado

¢=1:

(1) m(o7,03,M9) <X (0]) (o] +303) 7",
2

(i) my(c}, o) expf-L1(A -3 Yo el +36D), @9

(iii) my(c?,02,M\0) o« exp{—%(k = 3)2}(0’17')“’(& +303)™
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Utilizamos também segundas derivadas numéricas para calcular o
determinante da matriz Hessiana em (19). A moda da densidade a

posteriori estd em torno de A= 3,5 considerando todas as densidades a

priori Ty, T,, € Ts.

Figura 1 - Densidade a posteriori Marginal Aproximada para A

Assumindo ¢ =1 Conhecido

- = -Priori (i)
——Priori (ii )

== = Prion ( iii)

Assumindo ¢ =1 e A = 3,5 conhecidos, temos na Figura 2 o grafico
da densidade a posteriori marginal aproximada (23) para cf considerando
a densidade a priori n(of,c%l(b, A) < (63) M (o? +3632) 7!, 67,065 > 0.

Temos também, na Figura 2, o grafico da densidade a posteriori

marginal aproximada para cf (31) assumindo A =1, isto é, uma

distribuicdo normal para o efeito aleatério e;. Observamos resultados
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muito préximos para cf considerando normalidade ou nao-normalidade de

e, j=1..J.

Figura 2 - Densidade a posteriori Marginal Aproximada para Gf

—Ai=10=1
- =) =35

r
02 L1 2 29 338 o-f

Também, com ¢=1 e A =3,5 conhecidos, e considerando a
mesma a priori ndo-informativa para cf e G%, temos na Figura 3 o grafico
da densidade a posteriori marginal aproximada (25) para c%. Temos
também, na Figura 3, o grafico da densidade a posteriori marginal
aproximada (32) para c§ considerando A = 1. Nesse caso, observamos
muita diferenca nas inferéncias resultantes para 0% considerando
normalidade e ndo-normalidade para os efeitos aleatorios ¢;, j = 1,..,J.
E importante salientar que podemos utilizar essas aproximagdes de

Laplace considerando qualquer escolha de opinido a priori sobre cf e c%.
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Figura 3 - Densidade a posteriori Marginal Aproximada para G%

0,1
Na Figura 4, temos o grafico da densidade preditiva aproximada (29)

para uma média de um grupo futuro Y1) considerando o conjunto de

dados da Tabela 1.
Figura 4- Densidade Preditiva para uma Média de um Grupo Futuro

YJ+1).- Assumindo d=1ler=3,5

10 Yay-
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9 CONCLUSOES

O uso de métodos Bayesianos aproximados baseados nas
aproximacdes de Laplace para integrais € uma alternativa satisfatéria para
andlise Bayesiana em modelos de classificagdo hierarquica com dois
componentes de variancia, assumindo n3o-normalidade para os efeitos
aleatérios. Resultados similares também sdo obtidos para modelos com
trés ou mais componentes de variancia.

Podemos também considerar 6 desconhecido para introduzir uma
andlise Bayesiana aproximada similar para modelos com dois
componentes de varidncia, considerando distribuigdo mistura de normais

para o efeito aleatério e; no modelo (1). Com essa suposi¢do, uma

densidade a posteriori marginal aproximada para 6 é dada por

n(61,63,0,8, MI(67,62,6,5,Aly)

{det(nz 62,828 x))}m

onde 0<6<1, n(cf,og,e,&k) é uma densidade a priori para os

n(O)y) , (35)

parametros e  (62,62,5,A) maximizam -nh,(c?,02,8,4) =,

Inl(c?,02,6,8, /1! y) o logaritmo da funggo de verossimilhanca (6) com

p(yj,‘olz,cg,e,é,k) = (I—G)fN(y}-,] 866,6° +62 / K) +
(36)

+0 fy (;]-080 +80,3%6% + 07 / K),

onde G% =o2{1+6(\* -1)+8%8(1 - 0)}, para cada valor de 9 .

Do mesmo modo, podemos calcular densidades a posteriori
marginais aproximadas para 0s outros parametros.

O uso do método de Laplace para aproximagao de integrais pode ser
justificado comparando-se a densidade a posteriori marginal integrada
numericamente ou usando o método de Monte Carlo (ver, por exemplo,
Kloek e Van Dijk, 1978) com a aproximacgdo de Laplace. Assumindo os
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dados da Tabela1,com ¢ =1 e A = 3,5 conhecidos, temos na Figura 5 o

grafico da densidade a posteriori marginal de cf considerando o método

de Laplace, um procedimento numérico baseado na quadratura Gausiana
(Gauss-Hermite com n = 9, raizes da equagédo polinomial de Hermite) e o
procedimento de Monte Carlo. Observamos que os resultados sdo muito
proximos para todos os métodos de integragao (ver, também, Tabela 4).

E importante salientar que a precisdo da aproximacdo obtida
usualmente depende de boa parametrizacdo e dos dados, especialmente
para pequenos tamanhos amostrais (ver, por exemplo, Achcar e Smith,
1990).

Figura 5 - Densidade a posteriori Marginal para cf com ¢=1 e
A =3,5 Conhecidos

= = = Monte Carlo

0,20 110 2,00 290 3,80
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2
Tabela 4 - Densidade a posteriori Marginal para 1 com g=1¢e
A = 3,5 Conhecidos

Gf Laplace Quadratura Monte
Gaussiana Carlo

0,20 0,000000 0,000000 0,000000
0,30 0,000000 0,000000 0,000000
0,40 0,000000 0,000000 0,000000
0,50 0,000048 0,000048 0,000048
0,60 0,002223 0,002268 0,002252
0,70 0,021107 0,021536 0,021076
0,80 0,078374 0,079903 0,079902
0,90 0,162301 0,165197 0,165061
1,00 0,229981 0,233518 0,229981
1,20 0,232970 0,234881 0,234666
1,40 0,142280 0,142033 0,141824
1,60 0,067468 0,066518 0,066756
1,80 0,028189 0,027383 0,0273¢1
2,00 0,011101 0,010601 0,010483
2,20 0,004277 0,004007 0,003964
2,40 0,001647 0,001511 0,001488
2,60 0,000642 0,000576 0,000575
2,80 0,000255 0,000223 0,000220
3,00 0,000104 0,000088 0,000087
3,20 0,000043 0,000036 0,000035
3,40 0,000018 0,000015 0,000014
3,60 0,000008 0,000006 0,000006
3,80 0,000003 0,000003 0,000003
4,00 0,000003 0,000001 0,000001
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RESUMO

Neste artigo, exploramos o uso do método de Laplace (ver, por exemplo, Tierney e
Kadane, 1986; JASA, 81, 82-86), para achar quantidades a posteriori aproximadas de
interesse para modelos de classificagdo hierarquica com dois componentes de variancia,
assumindo uma densidade mistura de normais (ver Tiao e Ali, 1971, Technometrics, 13(3),
635-650) para o efeito aleatdrio. llustramos a metodologia proposta considerando um
conjunto de dados introduzido por Tiao e Ali (1971).

ABSTRACT

in this paper, we explore the use of Laplace’'s method (see, for example, Tierney and
Kadane, 1986, JASA, 81, 82-86) to find approximate posterior summaries of interest for
hierarchical classification models with two variance components assuming a mixture of
normal densities (see Tiao and Ali, 1971, Technometrics, 13(3), 635-650) for the random
effect. We illustrate the proposed methodology considering a data set introduced by Tiao
and Ali (1971).
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O MODELO DE REGRESSAO DE COX
COM COVARIAVEL DEPENDENTE
DO TEMPO: UMA APLICAGAO
ENVOLVENDO PACIENTES
INFECTADOS PELO HIV

Enrico A. Colosimo®
Afranio M. C. Vieira™

1 INTRODUGAO

Os estudos na area médica muitas vezes envolvem covariaveis que
podem estar relacionadas com o tempo de sobrevivéncia. Por exemplo, a
‘contagem de CD4 e CD8 ao diagndstico sio duas covariaveis que a
literatura médica mostra serem importantes fatores de prognéstico para o
tempo até a ocorréncia de AIDS em pacientes infectados pelo HIV.

" Departamento de Estatistica - UFMG.
Departamento de Medicina Tropical - UFMG.

R. bras. Estat., Rio de Janeiro, v.54/57, n. 201/208, p.139-152, jan./dez. 1993/1996
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Certamente, estas covaridveis devem ser incluidas na andlise estatistica
dos dados.

A forma mais eficiente de acomodar o efeito destas covariaveis é
utilizar um modelo de regressao apropriado para dados censurados. Em
analise de sobrevivéncia, existem duas classes de modelos propostas na
literatura: os modelos paramétricos e 0os semiparamétricos. Os modelos
paramétricos, também chamados de modelos de tempo de vida acelerado,
sdo mais eficientes, porém menos flexiveis do que os modelos semi-
paramétricos. A segunda classe de modelos também chamada
simplesmente de modelos de regressao de Cox tem sido muito usada em
estudos médicos. Além da flexibilidade, este modelo permite incorporar
nte covaridveis dependentes do tempo que ocorrem com
freqiiéncia na pesquisa clinica. Estes modelos séao apresentados em varios
livros, entre eles podemos citar Lawless (1982) e Cox e Oakes (1984). O
texto em portugués de Bolfarine, Rodrigues e Achcar (1991) cobre os
modelos paramétricos. '

Comparagdes entre as duas classes de modelos podem ser
encontradas em Colosimo e Garcia (1991), Wei (1992) e Colosimo et al.
(1995).

E dificil ndo exagerar a importancia atual do modelo de regressao de
Cox na pesquisa médica. Uma evidéncia quantitativa deste fato aparece
todas as é4reas entre os anos de 1987 e 1989, para quantificar a
importancia de algumas publicacdes na literatura estatistica. O artigo de
Cox (1972), no qual o modelo é apresentado, foi nesse periodo, o segundo
artigo mais citado na literatura estatistica, somente ultrapassado 'pelo
artigo de Kaplan e Meier (1959). Isto significa em numeros, uma média de
600 citagbes por ano, o que representa aproximadamente 25% das
citagdes anuais ao Journal of the Royal Statistical Society B, a revista que
publicou o artigo.
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Nas segbes seguintes, apresentamos o modelo de Cox, sua
generalizagdo para incorporar covaridveis dependentes do tempo e a
aplicacdo desta generalizagdo a um conjunto de dados de pacientes
infectados pelo HIV.

2 O MODELO DE REGRESSAO DE COX

z

A fungdo de risco é a taxa de falha do individuo no tempo ¢
condicional a sua sobrevivéncia até este tempo.O modelo de regressio de
Cox pertence a uma classe de modelos com a propriedade de que
diferentes individuos tém fungbes de risco proporcionais. Este modelo
especifica que a fung¢éo de risco pode ser escrita como:

h(t) = (1) g(z. ),
onde A,(¢) é uma fungdo de risco padrdo ndo especificada, z é o vetor de
covariaveis fixas e medidas no inicio do estudo e £ o vetor de parametros
a serem estimados. A parte paramétrica do modelo é geraimente tomada
como g(z,f) =exp(z'f). Os dois componentes do modelo tém um
efeito multiplicativo na fungdo de risco A(¢)devido & presenca do

componente n3o-paramétrico /,(7) no modelo, 0 método de maxima
verossimilhanga n3o pode ser usado para estimar o vetor de parametros
. Cox (1975) propds o método de méaxima verossimilhanga parcial que
vamos apresentar a seguir.

Vamos usar a seguinte notagdo para escrever a fungdo de
verossimilhanga parcial: com base em uma amostra de » individuos,

temos k <n falhas distintas nos tempos ¢, <#,...<?,. Uma forma

simples de entender a verossimilhanga parcial leva em consideragdo o
seguinte argumento condicional: a probabilidade condicional de a j-ésima
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observacdo vir a falhar no tempo ¢ conhecendo quais observagbes estdo

sob riscoem £ €

) h0ewn( )
2 h(t) p h(t)exp(3'B)

jeR() ) Q)
exp(z{ ,B)

Z exp (g' ,8)

jer(t;)

onde R(g ) € o conjunto dos indices dos individuos sob risco no tempo 7, .
Observe que ao condicionarmos a histéria de falhas e censuras até o
tempe #,, 0 componente ndo-paramétrico /1,(¢)desaparece de (1).

A funcdo de verossimilhanca L(ﬂ) a ser usada para fazer

inferéncias no modelo é entdo formada pelo produto de todos os termos
representados por (1), associados aos distintos tempos de falha, ou seja,

@

onde & é o indicador de falha.

O valor de 3 que maximiza L(,B) é obtido resolvendo o sistema de
equacbes definido por U(,B)zO, onde U(ﬂ) é o vetor escore de

primeiras derivadas da fungdo () = log(L(B)). Isto ¢
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Z% exp (%’ ﬂ)

U(B) = - 5, i_fER(ti) =0 ©)
B=X LZ Sor ) |

jeRr(y;)

A fungdo de verossimilhanga parcial (2) assume que os tempos de
sobrevivéncia sdo continuos e, consegiientemente, ndo pressupde a
possibilidade de empates dos valores observados. Na pratica, podem
ocorrer empates nos tempos de falhas ou censuras devido & escala de
medida. Por exemplo, o tempo ndo € necessariamente registrado em
horas, podendo em alguns estudos ser medido em dias, meses ou até
mesmo anos, dependendo da dificuildade em se obter a medida. Da
mesma forma, podem ocorrer empates nas censuras. Quando ocorrem
empates entre falhas e censuras, usa-se a convengdo de que a censura
ocorreu apds a falha, o que define as observagles a serem incluidas no
conjunto de risco em cada tempo de falha.

A funcdo de verossimilhanga parcial (2) deve ser modificada para
incorporar as observagdes empatadas quando estas estiverem presentes.
A aproximacao para (2) proposta por Breslow (1972) e Peto (1972) é
simples e fregiientemente usada nos pacotes estatisticos comerciais.
Vamos considerar s; o vetor formado pela soma das correspondentes p
covaridveis para os individuos que falham no tempo ¢,; i=1--k €o
namero de falhas neste mesmo tempo.

A aproximacdo mencionada anteriormente utiliza a seguinte fungéo
de verossimilhanga parcial

I (,B) _ ﬁ exp (s,",B)
- Z exp (s]’ ,B)

J'ER(‘:')

Esta aproximagido é adequada quando o namero de observagfes
empatadas em qualquer tempo ndo for grande. Naturalmente, a expresséo
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acima se reduz a (2) quando ndo houver empates. Quando o nimero de
empates em qualquer tempo for grande, o modelo de regressdo de Cox
para dados agrupados deve ser usado (Lawless, 1982, Prentice e
Gloeckler, 1978).

3 INCLUSAO DE COVARIAVEIS DEPENDENTES DO
TEMPO

As covariaveis'no modelo de Cox, consideradas na secido anterior,
foram medidas no inicio do estudo ou na origem do tempo. Entretanto,
existem outras covariaveis que sido monitoradas durante o estudo e seus
valores podem mudar ao longo desse periodo. Por exemplo, pacientes
podem mudar de grupo durante o tratamento ou a dose de quimioterapia
aplicada em pacientes com cancer pode sofrer alteragdes durante o curso
do tratamento. Se estes valores forem incorpdrados na andlise estatistica,
resultados mais precisos poderdo ser obtidos. Em outros exemplos, a nao
inclusdo destes valores pode acarretar sérios vicios. Um estudo bastante
explorado na literatura € o do programa de transplante de coragdo de
Stanford (Crowley & Hu, 1977). Os pacientes eram aceitos no programa
quando se tornavam candidatos a um transplante de coracdo. Quando
surgia um doador, 0s médicos escolhiam, de acordo com alguns critérios,
o candidato que iria receber o coragdo. Alguns pacientes morreram sem
receber o fransplante. A forma de alocagdo esta fortemente viciada na
dire¢cdo daqueles pacientes com maior tempo de sobrevivéncia pois
somente estes pacientes viveram o suficiente para receber o cora¢do. O
uso de uma covaridvel assumindo o valor zero para aqueles esperando 0
transplante e um para aqueles com coragdo novo, serve para minimizar
esse vicio.

Estas covaridveis que se alteram com o tempo sdo conhecidas como
covariaveis dependentes do tempo. Elas podem ser incorporadas ao
modelo de regressao de Cox, generalizando-o como
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h(t) = h, (t)exp (z’(t),B) . ()

(4) nado é mais de riscos
proporcionais pois a razdo das fungdes de risco no tempo ¢ para dois
individuos i e j

h—t) = exp (Z, (0)B-z; (t)ﬂ)

h(2)
j(
depende do tempo. A interpretagdo dos coeficientes 8 do modelo devem

considerar o tempo ¢,

Cada coeficiente S ,/=1...,p pode ser interpretado como o

logaritmo da raz&o de riscos cujo valor da /-ésima covariavel no tempo ¢t
difere de uma unidade, quando as outras covariaveis assumem o0 mesmo
valor neste tempo.

O ajuste do modelo de Cox é obtido estendendo a funcdo de log-
verossimilhanga parcial. Isto € feito usando

. ,g(:f’ (t.)exp (z'(2,)8)
P B e Gea |

JeR(y

que é uma extensdo da expressao (3) considerando covariaveis
dependentes do tempo. Propriedades assintéticas dos estimadores de
maxima verossimilhanca parciai sao necessarias para podermos construir
intervalos de confianga e testar hipoteses sobre 0s coeficientes do modelo.
Vérios autores estudaram estas propriedades (Cox, 1975, Tsiatis, 1981),
mas foram Andersen e Gill (1982) que apresentaram as provas mais gerais
das propriedades para covaridveis dependentes do tempo, destes
estimadores. Eles usaram da relagdo entre os tempos de falhas e
martingales para mostrar que estes estimadores sdo consistentes e
assintoticamente normais sob certas condigées de regularidade. Desta
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forma, podemos usar as conhecidas estatisticas de Wald e da razéo de
verossimilhanga para fazer inferéncias no modelo de regressdo de Cox.

4 ANALISE DOS DADOS DE PACIENTES INFECTADOS
PELO HIV

4.1 Descrigao dos dados

Neste estudo foram utilizadas informagbes provenientes de 91
pacientes HIV positivo e 21 HIV negativo, somando assim 112 pacientes
estudados. Estes pacientes foram acompanhados no periodo entre margo
de1993 a fevereiro de 1995. Somente foram considerados 0s pacientes
que tiveram entrada até julho de 1994. Todos os pacientes incluidos no
estudo foram encaminhados ao Centro de Treinamento e Referéncia em
Doencas Infecto-parasitarias (CTR-DIP) da cidade de Belo Horizonte/MG
por pertencerem a grupos de comportamento de risco para adquirir o HIV
ou por ter um exame HIV positivo. Apoés a primeira consulta clinica, os
pacientes foram encaminhados ao Servigo de Otorrinolaringologia da
Universidade Federal de Minas Gerais.

As doengas otorrinolaringoldgicas (ORL) avaliadas foram definidas
com base nos estudos de prevaléncia destas manifestagdes na literatura
em pacientes infectados pelo HIV. Neste artigo estamos apresentando os
resultados para as infecgbes candidiase oral e sinusite. A classificacio
do paciente quanto & infeccdo pelo HIV seguiu os critérios do CDC
(Centers of Disease Control, 1987). Os pacientes foram classificados
como:HIV soronegativo, HIV soropositivo assintomatico, com ARC (AIDS
Related Complex) e com AIDS. Na covariavel Grupo de Risco, pacientes
HIV soronegativo séo aqueles que ndo possuem o HiIV, Pacientes HIV
soropositivo assintométicos sdo aqueles que possuem 0 virus, mas nio
desenvolveram o quadro clinico de AIDS e que apresentam um perfil
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imunoldgico estavel. Pacientes com ARC sdo aqueles que apresentam
baixa imunidade e outros indicadores clinicos que antecedem o quadro
clinico de AIDS. Pacientes com AIDS sdo aqueles que ja desenvolveram
infecgbes oportunistas que definem AIDS, segundo os critérios do CDC de
1987. Esta covariavel depende do tempo, pois os pacientes mudam de
classificagdo ao longo do estudo. Outras covariaveis neste estudo, como
contagem de CD4 e CD8, também sao dependentes do tempo. No entanto,
elas somente foram medidas no inicio do estudo.

A cada consulta a classificacdo do paciente foi reavaliada. Cada
paciente foi acompanhado através de consultas trimestrais. A freqiiéncia
mediana de consultas foi 4. A resposta de interesse foi 0 tempo, contado a
partir da primeira consulta, até a ocorréncia das manifestagdes ORL. O
objetivo foi identificar fatores de risco para cada uma destas
manifestagbes. Os possiveis fatores de risco estdo listados na Tabela 1.

Tabela 1: Codificagao das covariaveis estudadas

Idade do Paciente Foi considerada a idade em anos
. 1 - Masculino
Sexo do Paciente 2 - Feminino
Grupos de Risco 1 - Paciente HIV Soronegativo

2 - Paciente HIV Soropositivo Assintomatico
3 - Paciente com ARC
4 - Paciente com AIDS

CD4 Contagem de CD4
CD8 Contagem de CD8
Atividade Sexual 1 - Homossexual
2 - Bissexual
3 - Heterossexual
Uso de Droga Injetavel 1-Sim
2 - Nao
Uso de Cocaina 1-S8Sim
or Aspiracéo 2 - Nao

Para as covaridveis CD4 e CD8 foram registrados 41 valores
perdidos, assim como nas covaridveis Atividade Sexual, Uso de Droga e
Uso de Cocaina onde também foram registrados 23 valores perdidos.
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4.2 Modelagem estatistica

¢

Seréo apresentados agora os resultados dos ajustes dos modelos de
Cox incluindo a covariavel Grupo de Risco, que depende do tempo, para
cada infecgdo estudada. Estes sdo os modelos finais ap6s retirarmos as
covariaveis que ndo afetam as respostas em estudo. Na Tabela 2, esta
sendo apresentado o modelo para Sinusite.

Tabela 2: Coeficientes estimados do modelo de Cox para Sinusite

Covariavel Coeficiente Erro Valor-p Risco Relativo
de Padrio Estimado (1.C. 95%)
Regresséo
Idade -0,077 0,031 0,014 0,926 (0,871; 0,984)
HIV soropos. assint. -0,755 1,000 0,451 0,470 (0,066; 3,338)
com ARC 2,274 0,837 0,007 9,717 (1,884; 50,124)
com AIDS 2,651 0,790 <0,001 14,168 (3,012; 66,646)

Podemos notar que Idade e Grupos de Risco foram identificados
como fatores de risco para a ocorréncia desta infecgdo. Verificamos que a
cada aumento de 10 anos na idade do paciente o risco de desenvolver
Sinusite diminui em exp(0,77)=2,16 vezes, o que indica que pacientes
mais jovens estdo mais sujeitos a esta infecgdo. Notamos que o risco de
pacientes HIV soropositivo assintomaticos nao difere significativamente do
grupo HIV soronegativo. Entretanto, no grupo com ARC o risco de se
desenvolver Sinusite é 9,7 vezes maior do que o grupo HIV soronegativo.
Para o grupo com AIDS, o risco de se desenvolver Sinusite € 14,2 vezes
maior em relagdo ao grupo HIV soronegativo. Por outro lado, a precisdo
associada a estes dois ultimos riscos relativos e estimados é bastante



RBEs 149

reduzida como pode ser observado pela grande amplitude de seus
respectivos intervalos de confianga.

Tabela 3: Coeficientes estimados do modelo de Cox para
Candidiase Oral

Covariavel Coeficiente ‘Erro Valor-p Risco Relativo
de Padrao Estimado (.C. 95%)
Regressao
CcD4 -0,005 0,002 0,025 0,996 (0,991; 0,999)
cD8 -0,002 0,001 0,019 1,002 (1,000; 1,004)
Droga Injetavel -1,613 0,841 0,055 0,199 (0,038; 1,036

Na Tabela 3, estd apresentado 0 modelo para Candidiase Oral.Com
base nos coeficientes de regressdo estimados e usando o risco relativo
estimado, podemos verificar que, para cada decréscimo em 100 linfécitos
CD4, o risco do paciente adquirir Candidiase é 1,58 vezes maior. Ja para
os linfécitos CD8, o ganho de 100 células acarreta em um risco 1,22 maior
de adquirir Candidiase. Para o paciente usuario de drogas injetaveis, o
risco de adquirir Candidiase é cerca de 5 vezes maior do que as pessoas

que ndo sao usuarias de drogas.

5 CONCLUSAO

Neste artigo, nds apresentamos um estudo envolvendo dados
censurados com a presenga de uma covaridvel dependente do tempo.
Usando o modelo de regressao de Cox, foi possivel incluir esta covaridvel
na andlise dos dados. O ajuste deste modelo foi feito no pacote
computacional EGRET. Outros pacotes estatisticos que permitem a
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inclusdo de covaridveis dependentes do tempo no modelo de regresséo de
Coxsédoo SAS (procedimento phreg) e 0 BMDP (programa 2L).

Os resultados obtidos a partir da analise estatistica deste estudo séo
importantes para explicar a incidéncia de manifestagbes ORL em
pacientes HIV positivos. A analise feita na Secéo 4 é somente parte do
estudo. Maiores informagdes sobre este estudo e a interpretagéo clinica
dos achados na analise dos dados podem ser encontradas em Gongalves
(1995).
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RESUMO

Os métodos estatisticos para analisar dados de tempo de falha censurados tém
surgido na literatura com bastante freqiiéncia. Atengdo especial é dada ao modelo de
Cox, um método flexivel para estudar a associacdo entre covariaveis e taxas de falha.
Covariaveis dependentes do tempo aparecem com uma certa freqiiéncia em conjuntos de
dados médicos. Uma vantagem do modelo de Cox é poder incorporar com facilidade
estas covariaveis na estrutura de um modelo de regressao. Neste artigo, o modelo de Cox
com covariavel dependente do tempo é usado para analisar um conjunto de dados

envolvendo pacientes infectados pelo HIV.

ABSTRACT

In the past years, there has been intense activity in the applied and theoretical
statistical literature in methods for analyzing censored failure time data. Special attention
has been given to the Cox model which provides a flexible method for exploring the
association of covariates with failure rates. Another important issue in survival analysis is
the possible presence of time-dependent covariates. They can be easily incorporated in
the regression structure of the Cox model. In this paper, the time-dependent Cox model is

used for the statistical analysis of a data set of HIV patients.
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— ESTIMATION AND INFERENCE IN ECONOMETRICS, R.
Davidson e J.G Mackinnon, 1993. Estimation and
Inference in Econometrics. New York: Oxford University
Press, 874 pp. ISBN: 0-19-506011-3. US$ 45.00. in
Francisco Cribari-Neto, Department of Economics,
University of lllinois, 484 Commerce West, 1206 South
Sixth St., Champaign/IL, 61820, USA.

Estimation and Inference in Econometrics é o primeiro livro-texto
modemno de econometria no sentido que: () cobre boa parte dos
desenvolvimentos recentes sem se prender a uma estrutura arcaica de
organizagdo e divisdo do material; e (ii) reflete talvez a mais importante
mudanga da econometria na ultima década: o crescimento da area de
testes de hipoteses vis-a-vis a de estimag&o. (Como David Hendry certa
vez afirmou, “the three golden rules of econometrics are test, test and
test.”).

O primeiro capitulo do livro é reservado ao método de minimos
quadrados. Dois aspectos positivos do tratamento apresentado pelos
autores sdo a énfase na interpretagdo geométrica do método de minimos
quadrados e um destaque especial ao teorema de Frisch-Waugh-Lovell.
Os Capituios 2 e 3 cobrem os modelos de regressdo nao-linear, abordando
aspectos relacionados a estimagio e aos testes. O Capitulo 4 concentra
definicdes e resultados importantes de teoria assintotica. Este capitulo é
fundamental para alunos de mestrado € do primeiro ano de doutorado que
pretendem ter acesso A literatura mais moderna em econometria. Os

R. bras. Estat., Rio de Janeiro, v.54/57, n. 201/208, p.153-157, jan./dez. 1993/1996
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leitores mais interessados e detalhistas podem encontrar maiores detalhes
em White (1984).

O Capitulo 5 representa uma aplicacdo de métodos assintéticos a
modelos ndo-lineares, enquanto o Capitulo 6 é reservado para o modelo
de regressdao de Gauss-Newton, isto é modelos que podem ser
representados por regressdes artificiais. O proximo capitulo discute
estimacgéo por variaveis instrumentais. O tratamento neste capitulo é bem
claro e auto-contido. Contudo, o leitor sedento por detalhes encontrara um
tratamento mais extensivo em Bowden e Turkington (1984). O método de
maxima verossimilhanga é discutido em detalhes no Capitulo 8, onde os
introduzem conceitos importantes, comoe o limite inferior de
Cramér-Rao, a igualdade da matriz de informagdo, consisténcia e
normalidade assintética do estimador de maxima verossimilhanga, log-
verossimilhang¢a concen-trada, entre outros. Este capitulo introduz ainda os
trés principios classicos de teste: multiplicador de Lagrange (ou
escore),razdao de verossimilhanga e Wald. Maiores detalhes sobre estes
testes podem ser encontrados ao longo do resto do livio ou em Godfrey
(1988). O capitulo seguinte relaxa a hipotese de esfericidade dos erros do
modelo de regressido no contexto de maxima verossimithanca e minimos
quadrados generalizados. O Capitulo 10 cobre o fendmeno de correla¢do
serial, apresentando e discutindo os modeios auto-regressivos, de médias
méveis, ARMA e ARIMA. Testes baseados no modelo de regressdo de
Gauss-Newton sdo descritos no Capitulo 11 (teste de Chow, testes de
hip6teses nao encaixadas, testes de heterocedasticidade, etc.)

Os Capitulos 12 e 13 constituem uma descricio detalhada e
razoaveimente rigorosa de varios aspectos relacionados a testes de
hipéteses, desde de conceitos basicos (como, por exemplo, os conceitos
de tamanho e poder de testes) até resultados tradicionais de equivaléncia
assintdtica dos trés testes classicos e o possivel conflito de inferéncia
destes testes em amostras finitas. Estes dois capitulos sdo de alta
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importéncia para qualquer curso sério de econometria. Varios modelos que
envolvem transformagédo da variavel dependente sdo abordados no
Capitulo 14. Especial énfase é dada ao modelo de Box e Cox (1964). O
topico seguinte é a modelagem de varidveis limitadas e qualitativas:
modelos probit, {ogit, tobit, probit ordenado, logit multinomial, etc. Mais
uma vez, o leitor sedento por uma abordagem mais detalhada deve
consultar referéncias especializadas, como por exemplo Maddala (1983).
Heterocedasticidade e tdpicos relacionados (estimacdo da matriz de
covariancia, modelos ARCH e GARCH, testes de assimetria e curtose, 0
teste de matriz de informacgéo, testes de momentos condicionais, etc.) sao
tratados no Capitulo 16. Uma boa complementagio para o tratamento de
modelos ARCH e GARCH é Bera (1993). O capitulo seguinte aborda o
método dos momentos generalizado, enquanto o Capitulo 18 discute
modelos de equagbes simultaneas.

No Capitulo 19 os autores apresentam modelos de regressdo para
dados de séries temporais (vetores auto-regressivos, modelos sazonais,
etc). Aqui os autores discutem o conceito de “regressdo espuria”
introduzido na literatura de econometria por Granger e Newbold (1974) e
formalizado por Phillips (1986). Este tépico é de extrema importancia,
mesmo para aqueles com interesses puramente aplicados. Uma
abordagem um pouco mais profunda poderia ser de maior utilidade. O
Capitulo 20 é um dos mais importantes do livro: trata de raizes unitérias e
co-integracdo. E uma pena, entretanto, que os autores nio tenham
reservado um espaco maior para este material. A apresentagio dos testes
de raizes unitarias e da teoria assintética para estes testes ¢é
demasiadamente superficial. Em particular, a apresentagdo do teorema do
limite central funcional é pouco rigorosa. Leitores sérios sdo fortemente
recomendados a buscar uma complementacdo em Banerjee et alii (1993),
Hamilton (1994) e McCabe e Tremayne (1993). Contudo, um aspecto
positivo deste capitulo é que os autores incluem uma tabela com os
valores criticos assintéticos para os testes de raizes unitarias. Estes
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valores criticos, ao contrario dos para amostras finitas tabulados for Fuller
(1976), nao requerem normalidade ou homoscedasticidade. Neste sentido,
eles sdo mais gerais. O Capitulo 21 fecha o livro com uma discussdo de
métodos de simulagdao de Monte Carlo. Pode-se criticar o tratamento dado
pelos autores aos métodos de bootstrap, alegando que com os avangos
computacionais recentes 0s métodos de bootstrap estdo sendo cada vez
mais usados em aplicagées praticas e assim mereceriam um tratamento
mais detalhado em um livro-texto moderno. Leitores interessados devem
continuar consultando a literatura especializada, como, por exemplo, Efron
e Tibshirani (1993) e Hall (1992). Este capitulo traz, entretanto, uma boa

introducdo ao assunto e é louvavel que um tépico importante como

bootstrap seia tratado em um livro-texto de econometria.

Algumas criticas isoladas podem ser feitas a “Estimation and
Inference in Econometrics.” Por exemplo, pode-se argumentar que os
autores dedicam um espaco excessivo ao tratamento de modelos nio-
lineares, abordando tépicos importantes (como raizes unitarias e co-
integracdo) de forma superficial e ignorando a literatura sobre regressao
nao-paramétrica. As alternativas ao modelo classico de regressdo linear
que se tém consolidado na literatura mais recente de econometria estdo
mais relacionadas a modelos robustos, n&o-paramétricos e semi-
paraméiricos do que a modeios de regressao ndo-iinear simples (ver, e.g.,
Birkes e Dodge, 1993). Contudo, no geral, “Estimation and Inference in
Econometrics” representa uma contribui¢do importante por incorporar uma
vasta literatura que se tem consolidado em econometria na ultima década
em um formato de livro-texto, e por fazé-lo dando uma énfase especial a
parte de testes de hipéteses. Sem duvida, este livio é substancialmente
superior aos outros manuais de econometria no mercado e é
extremamente dtil ndo apenas como livro-texto, mas também como um
livro de referéncia para aqueles que fazem pesquisa tedrica e aplicada em
econometria e estatistica.

(Francisco Cribari-Neto - University of lllinois)
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POLITICA EDITORIAL

A RBEs objetiva promover e ampliar o uso de métodos estatisticos
(quantitativos) na &rea das ciéncias econémicas e sociais através da
apresentacdo, descricdo e discussdo desses métodos e de suas
aplicagbes, num formato de facil assimilagdo pelos membros da
comunidade cientifica. Destina-se também a servir de veiculo para troca
de idéias entre os especialistas e todos os interessados em andlise e
desenvolvimento de metodologia estatistica.

A RBEs tem periodicidade semestral e publica artigos teoricos e/ou
aplicados de métodos estatisticos, com énfase na analise de fendmenos
econdmicos e sociais. Sdo também aceitos artigos abordando os diversos
aspectos do desenvolvimento metodolégico relevantes para 0rgéaos
produtores de estatisticas, assim como artigos de revisdo do estado da
arte em temas especificos.

a) delineamento de pesquisas;

b) avaliagdo de pesquisas e mensuragdo de erros;

¢) uso e combinagao de fontes alternativas de informagdes;
d) novos desenvolvimentos em metodologia de pesquisa;
e) analise de séries de tempo;

f) estudos demograficos;

g) integracgao de dados;

h) amostragem e estimagao;

i) anélise de dados;

j) critica e imputacéo de dados;

1) disseminagéo e confiabilidade de dados; e

m) modelos econométricos.

R. bras. Estat., Rio de Janeiro, v.54/57, n. 201/208, p.159-161, jan./dez. 1993/1996
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Todos os artigos submetidos serdo avaliados pelo Comité Editorial da
RBEs quanto a sua qualidade e relevancia, devendo os mesmos serem
inéditos. Além disto, ndo deverao ter sido simultaneamente submetidos a
qualquer outro periédico nacional.

A RBEs publicard também resenhas de livros, artigos escritos a
convites e ensaios sobre o ensino de Estatistica.

INSTRUGOES PARA SUBMISSAO DE ARTIGOS A RBEs

Os artigos remetidos para publicacio deverdo ser submetidos em 3
vias (que nao serao devolvidas) para:
Pedro Luis do Nascimento Silva
Editor Responsavel - RBEs
ENCE/IBGE
Rua André Cavalcanti, 106
Bairro de Fatima
20231-050 - Rio de Janeiro - RJ
- Os artigos submetidos a RBEs ndo devem ter sido publicados ou
estar sendo considerados para publicagdo em outros periédicos.
- Cada autor recebera, gratuitamente, 20 separatas de seu artigo.

Instrugdes para preparo de originais:

1. A primeira pagina do original (folha de rosto) deve conter o titulo
do artigo, seguido do(s) nome(s) completo(s) do(s) autor(es), indicando-se
para cada um a filiagdo e enderego permanente para correspondéncia.
Agradecimentos a colaboradores, outras instituigbes e auxilios recebidos
devem figurar também nesta pagina.

2. A segunda pagina do original deve conter resumos em portugués e
em inglés (Abstract), destacando os pontos relevantes do artigo. Cada
resumo deve ser datilografado seguindo 0 mesmo padrio do restante do
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texto, em um uGnico paragrafo, sem férmulas, com no maximo 150
palavras.

3. O artigo deve ser dividido em se¢des numeradas progres-
sivamente, com titulos concisos e apropriados. Subsecoes, todas, incClusive
a primeira, devem ser numeradas e receber titulo apropriado.

4. A citagdo de referéncias no texto e a listagem final das referéncias
devem ser feitas de acordo com as normas da ABNT.

5. As tabelas e graficos devem ser apresentados em folhas
separadas, precedidas de titulos que permitam perfeita identificagdo do
conteiido. Devem ser numeradas seqiiencialmente (Tabela 1, Figura 3,
etc.) e referidas nos locais de inser¢ao pelos respectivos nimeros. Quando
houver tabelas e demonstragdes extensas ou outros elementos de suporte,
podem ser empregados apéndices. Os apéndices devem ter titulo e
numeracao tais como as demais se¢des do trabalho.

6. Gréaficos e diagramas para publicagdo devem ser tragados em
papel branco, como nitidez e boa qualidade, para permitir que a redugéo
seja feita mantendo qualidade. Fotocopias ndo serdo aceitas. E
fundamental que nao existam erros quer no desenho quer nas legendas ou
titulos.

7. Serdo aceitos originais processados por editores de texto, tais
como: CW, Word, Carta Certa, WP e WS.
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