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Resumo— Dados faltantes sdo um problema para a andlise de
informacgées, reconhecimento de padrdes e tomada de decisio
em todas as dreas do conhecimento. A complexidade do
problema néo afeta somente a extracio de informagdes, como a
aplicacio de varios métodos estatisticos que necessitam de
completude. Este trabalho tem o objetivo de apresentar de uma
breve revisio a respeito da complexidade nio trivial de causas,
caracteristicas e consequéncias da incompletude bem como
apresentar métodos estatisticos flexiveis e robustos a analise de
dados com lacunas.
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I. INTRODUCAO

Dados faltantes sdo um problema a andlise de
informagdes em todas as areas do conhecimento.
Incompletude € o termo que designa a falta de dados em
uma amostra, conjuntos de dados incompletos, ou lacunas
de informacdo. A incompletude interfere na analise
estocastica, e pode ser devida a varios mecanismos de perda
de informacdes e de erros nas sele¢des de informagdes por
equipamentos ou por erros humanos. As lacunas na matriz
de dados podem apresentar consequéncias as respostas
obtidas. A analise incompleta promove impactos e podem
causar dependéncias que afetam, consequentemente, a
observa¢do de caracteristicas da amostra ¢ a tomada de
decisdo, gerando incertezas quanto aos resultados obtidos
[1]e[2]. Na estatistica inferencial a incompletude produz
consequéncias que se revelam pelo distanciamento de
resultados na incompletude em relagdo a completude: a

incompletude produz resultados incompletos ou “parciais”
em relagdo a completude; a selecdo ndo intencional de dados
provocada pela incompletude pode gerar respostas com
desvios, tendéncias e erros interpretativos em relacdo aos
resultados com completude. A incompletude também reduz
a precisdo de resultados [1]. Esses fatores podem contribuir
para ma interpretacdo de estatisticas resultantes [3] e
consequentes decisdes erroneas, além representar uma
barreira a aplicagdo de estatisticas descritivas. Dados com
disposi¢dao longitudinal sdo geralmente mais robustos a
incompletude em comparagdo com dados onde ha somente
uma observacdo no tempo, de disposicdo transversal. O
efeito danoso da incompletude em estudos longitudinais se
deve a “quebra” do vinculo causal entre intervencdo e
resposta, a ndo medicdo de uma série de respostas pode
levar a conclusdes enganosas [4].

No que diz respeito a taxonomia, a incompletude ¢é
dividida em duas formas: apresentagdo e quantificagdo da
incompletude em variaveis, e na classificagio de Rubin
(1976) referente ao tipo randomico da incompletude e seus
critérios de independéncia e dependéncia de dados
observados e ndo observados. As formas taxonomicas da
descricdo de incompletude sdo listadas abaixo:

Quanto a apresentagdo da incompletude em variaveis:

a) Falta ndo mondtona: a incompletude ocorre em
algumas variaveis e para alguns casos.



b) Falta mondtona: incompletude ocorre em uma
variavel em todos os casos, pode se tratar também de
uma variavel latente ndo observada.

¢) Falta por unidade sem resposta: incompletude em
todas as variaveis para alguns casos [5].

Quanto a mecanismos geradores da incompletude:

a) Incompletude completamente randomica (MCAR):
onde a probabilidade de um valor estar faltando é
independente de dados observados e ndao observados,

b) Incompletude randomica (MAR): gera um
condicionamento nos dados observados, a
probabilidade e os valores em perda sdo dependentes
dos dados nao observados;

¢) Incompletude ndo randomica (MNAR): em que a
probabilidade do valor estar ausente depende de dados
observados e ndao observados [6].

II. METODOS APLICAVEIS A ANALISE COM INCOMPLETUDE

A maioria dos métodos estatisticos, computacionais e
softwares estatisticos necessitam de completude para
realizar medigdes [2]e[S]. Ha diversos métodos que visam
possibilitar analises estatisticas na presen¢a de incompletude
criando completude artificialmente. Sdo eles: imputagdo
simples, imputacdo multipla, imputagdo por ultimo caso
observado [2]e[4], e exclusdo de lacunas com consequente
exclusdo de informagdes associadas ou dependentes, sdo
eles: listwise (exclusdo de linhas na forma tabular) pairwise
(exclusdo de informagdes com dependéncia em relacdo as
informagdes faltantes) [2] e casewise (exclusdo de casos)
[3]. Dependendo do tamanho da incompletude, métodos de
exclusdo podem reduzir drasticamente o tamanho da
amostra por excluirem lacunas e suas dependéncias, o que
pode resultar em desvios e perda de padrdes [4]. A
imputacdo ¢ realizada pela aplicagdo de métodos estatisticos
e ndo estatisticos diversos: imputagdo por média, imputagao
por correlagcdo, imputacdo baseada em regressao linear,
entre outras. De acordo com Burke (2001), pacotes de
softwares estatisticos geralmente trabalham com as lacunas
pelos seguintes métodos: casewise, listwise, pairwise, ¢
mean substitution (imputacdo pela média) [3]. Dentre os
métodos citados os mais populares entre pesquisadores sdo
os de imputacdo e recuperagdo de informacgdes, pois
descartar dados implica no desperdicio de recursos [5].

Sdo considerados robustos a incompletude os métodos
que ndo necessitam de completude para o célculo, sdo eles:
estimativa maximizada [5], andlise de maxima
verossimilhanca [7]; andlise probabilistica parcial [4]e[5];
métodos que ignoram lacunas para fins de calculo, alguns
métodos de correlagdo ndo paramétrica [4], [S5]e[7]. Os
métodos ndo paramétricos que ignoram lacunas e sdo
flexiveis a incompletude sdo exemplificados a seguir.

A. Meétodos paramétricos

M¢étodos paramétricos nao sdo aptos a falta de
informagdes, pois necessitam de completude para a

realizagdo de calculos. Algoritmos baseados em métodos
paramétricos necessitam obrigatoriamente da aplicagdo de
métodos de imputagdo ou de exclusdo de lacunas para a
obtencao de resposta [3]. Assim, a escolha de métodos de
imputagdo tem importancia na qualidade das respostas de
estatisticas [1]. A imputagdo pela média, por exemplo, pode
alterar resultados obtidos por regressdo linear produzindo
correlagdes mais fortes [3]. Alguns softwares substituem
lacunas por zeros para a aplicagdo de métodos paramétricos.
A substituicdo por zeros pode gerar tendéncia do resultado
por zero [8].

B. Metodos nao paramétricos

A maioria dos métodos ndo paramétricos sdo
considerados uma alternativa robusta aos testes
paramétricos [3], por ndo necessitarem de completude. A
excegdo sdo métodos baseados em “posto ordem” ou
ranking [7] como: Mann-Whitney, Kruskal-Wallis, Kendall
e Spearman posto ordem, entre outros. A aplicagdo de
métodos posto, tal como no caso dos paramétricos, requer
imputacdo ou exclusdo de lacunas, o que pode gerar
problemas relacionados com a escolha do método de
imputagdo ou de exclusdo de lacunas. Sdo flexiveis a
incompletude métodos ndo paramétricos de correlacdo:
correlagdo tau de Kendall [3] por exemplo, onde a ordem
com que os dados se apresentam ndo é empecilho a resposta.
A matriz de correlagdo requer a disposicdo de todos os
dados para a obtencdo dos valores de correlagdo, em
métodos como correlagdo tau de Kendall que afere forga de
correlagdo, as lacunas sdo ignoradas e a forca de correlacio
¢ proporcional aos dados presentes, mas para isso ¢
necessario que a varidvel que classifica a populagdo de
pertencimento de dados esteja em completude. Testes de
sensibilidade sdo considerados critério de confiabilidade das
respostas para métodos ndo paramétricos robustos a
incompletude [4].

III. DISCUSSOES

A dependéncia entre dados observaveis e ndo
observaveis e a quantidade de lacunas sdo fatores de grande
importancia para a confiabilidade de analises com dados
incompletos. Métodos de exclusdo e imputacdo de dados
aplicados sem o devido cuidado podem ocasionar desvios e
vieses interpretativos mais danosos aos resultados do que
teria a incompletude ndo tratada analisada por métodos
flexiveis. Métodos ndo paramétricos ndo posto ordem
possuem flexibilidade a incompletude e podem ser uma
alternativa a exploragdo do conhecimento incerto sem a
necessidade da criagdo de informagdes artificialmente. De
acordo com Karpenter e Kenward (2007), ndo hd método
universalmente aplicavel para tratamento da incompletude.
Recomenda-se estudar a forma da incompletude e aplicar
métodos com cautela se possivel testando varios métodos. O
estimulo a discussdo de efeitos da incompletude tem
importancia informativa a pesquisadores, e a declaragdo da
presenga de incompletude e formas de tratamento das
lacunas em pesquisas cientificas deve ser incentivada como
forma de estabelecer a confiabilidade dos resultados
encontrados.
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