O Sistema DIA


O Sistema DIA -  Detección  e  Imputación Automática de errores para datos cualitativos é um pacote computacional, desenvolvido por técnicos do Instituto Nacional de Estadística - INE da Espanha, baseado na metodologia de Fellegi e Holt, que tem objetivo facilitar a depuração de Censos e grandes pesquisas estatísticas.


O sistema DIA permite não só a utilização de correção probabilística sugerida na metodologia de Fellegi e Holt, como também a de correção determinística para ser usada no tratamento de erros sistemáticos e ainda garante uma consistência entre as críticas de incompatibilidade e as críticas para imputação determinística.


O DIA é um sistema para ser operado em ambiente centralizado, tipo mainframe IBM, e trata somente de arquivos seqüenciais zonados com um único tipo de registro de tamanho fixo com variáveis categóricas ou qualitativas
. 


 O sistema DIA é constituído de dois subsistemas, o de especificação e o de tratamento, cada um formado por vários módulos. Além disso, fornece um conjunto amplo de tabelas com informações para subsidiar a análise do processo de detecção e correção automática dos erros.

Subsistema de Especificação


O subsistema de especificação consta de 4 etapas:

Geração do dicionário interno a ser utilizado pela aplicação


Para a execução do sistema DIA são necessários os seguintes arquivos de entrada:


- FIVAR: arquivo que contém a relação das variáveis e dos códigos possíveis do registro a ser processado;


- FIPOLO: arquivo que contém a posição e o tamanho para cada variável listada no arquivo FIVAR;


- EDITS: arquivo que contém o conjunto de regras de crítica, apenas intra-registros,  expressas na forma normal, definidas pelos analistas temáticos;


- RIDS: arquivo que contém o conjunto de regras de crítica para a imputação determinística, expressas na forma normal. A criação desse arquivo é opcional, sendo realizada em pesquisas em que se verifica a ocorrência de erros sistemáticos nos dados. 

Análise de consistência do conjunto de regras de crítica


O analisador de regras é um componente fundamental do sistema DIA. Tem como objetivo garantir que a aplicação do sistema cumpra os requisitos de consistência estabelecidos. As críticas analisadas são as explícitas (descritas pelos analistas temáticos) e aquelas derivadas de RIDs (EDR - Edits Derivadas de RIDs).


Em primeiro lugar, o analisador elimina as redundâncias do conjunto de críticas e, em seguida, detecta e lista as inconsistências existentes. O processo de análise só encerra, quando não há mais conflito entre as críticas.

 Geração do conjunto completo de regras de crítica


Apesar do algoritmo proposto por Fellegi e Holt para a obtenção do conjunto completo de regras de crítica  ser conceitualmente simples, a dificuldade prática está na implementação desse algoritmo, de forma eficiente, em computador. A geração do conjunto completo de regras de crítica, em muitos casos, pode consumir muito tempo de computação e implicar  arquivos de difícil manuseio. 



O sistema DIA utiliza um teorema de Truncamento para a obtenção do conjunto completo de regras de crítica que interrompe o processo, evitando que se obtenha o verdadeiro conjunto completo, mas que origina uma proxy desse conjunto com a garantia de que toda inconsistência será detectada.

Definição da estratégia para o tratamento dos dados 


Neste módul, é feita a especificação da estratégia a ser considerada para o tratamento dos dados, onde são definidas as variáveis fixas, o peso de acordo com o grau de confiança da variável e o critério de seleção do código a imputar para cada variável. Para tanto, são adotadas as seguintes definições e/ou conceituações:

Variável fixa


Uma variável é marcada como fixa quando aparece nas regras de crítica apenas para indicar conflitos existentes com outras variáveis, mas não para ser imputada, exceto se tiver algum código inválido.


As variáveis consideradas fixas são variáveis já depuradas, que não devem ser modificadas.

Peso de uma variável


Dada uma variável não fixa, o peso atribuído à variável é uma medida do grau de desconfiança que se tem da informação relativa a ela e representa uma suspeita subjetiva da variável. O peso desempenha papel importante na escolha da variável a ser imputada. A variação do peso é de 1 a 10, sendo que quanto maior o seu valor maior a desconfiança da variável e, portanto, maior a chance da variável ser imputada.

Critério de seleção do código a ser imputado em uma variável



A imputação em uma variável é feita através da seleção de um código. Caso haja vários candidatos, essa seleção é probabilística em função de uma determinada distribuição de freqüências que o DIA procura ajustar. Essa distribuição pode ser marginal ou  conjunta, de acordo com a especificação definida para cada variável.


Uma variável utiliza distribuição marginal se a imputação for realizada sem levar em conta os códigos das demais variáveis do registro em tratamento.


Uma variável utiliza distribuição conjunta se a imputação for realizada levando em conta a distribuição conjunta com outra(s) variável(is) do registro em tratamento.


O sistema DIA possui duas maneiras de calcular a distribuição de freqüências de uma variável. A primeira, denominada FNS (freqüência de não suspeitos padrão) e, a segunda ,FNS* (freqüência de não suspeitos não padrão).


Para o cálculo da distribuição de freqüências do tipo FNS, são contabilizados todos os registros sem erro ("bons") e aqueles registros errôneos, em que a variável é não suspeita
.


Para o cálculo da distribuição de freqüências do tipo FNS*,  são contabilizados todos os registros sem erro ("bons") e aqueles registros errôneos em que a variável é não suspeita após a atuação de RIDS, ou seja, após a correção dos erros sistemáticos.


Além da especificação da distribuição de freqüência marginal ou conjunta e do tipo de freqüência FNS ou FNS*,  é ainda necessária uma outra especificação que diz respeito ao método de seleção do código. O método recomendado é o proporcional, mas existe uma alternativa no sistema DIA onde a seleção do código pode ser efetuada pela máxima diferença na distribuição de freqüência de variáveis com imputação marginal. Este era o método adotado na versão 1 e só foi conservado na versão 2 para possibilitar a compatibilização das duas versões. 


A seleção do código pelo método proporcional é feita do seguinte modo: é selecionado aleatoriamente um número dentro do  intervalo de variação da função de distribuição adotada e, então, o código selecionado é aquele tal que a função distribuição é maior ou igual ao número aleatório. 

Subsistema de Tratamento dos Erros


O subsistema de tratamento dos dados é realizado pelos módulos de detecção e de imputação.

Detecção dos registros com erro



Para a detecção dos registros com erro, o sistema utiliza o dicionário, que contém as variáveis com os respectivos códigos válidos, o conjunto das regras de incompatibilidade e as críticas derivadas de RIDs.


Um registro é considerado com erro quando:


- alguma de suas variáveis tem um código inválido; e/ou


- falha em alguma das regras de crítica ou alguma RID.


O módulo de detecção separa e gera arquivos dos registros sem erro ("bons") e dos registros com erro ("maus"), identificando nesses os  campos a corrigir e as regras que falharam. 

Imputação determinística dos erros


Caso haja regras de imputação determinística (RIDs), é necessário aplicar o módulo de imputação determinística aos registros "maus".


Para cada registro com erro, o sistema verifica a ocorrência de falha em alguma RID e, conforme o caso, efetua as imputações especificadas pelas RIDs que falharam.


A imputação é dita Imputação Determinística Única (IDU) se existir um único código a ser atribuído ao registro que falhou. Por outro lado, se existem vários códigos possíveis, a variável é pendente de seleção probabilística de um de seus códigos e diz-se que a variável é pendente de Imputação Determinística Flexível (IDF). 

Imputação probabilística dos erros


Para os registros que falharam em alguma regra de crítica, aplica-se o módulo de imputação probabilística que executa duas tarefas:


- seleciona o conjunto de variáveis a modificar para cada registro com erro; e  


- seleciona o código a ser imputado para cada variável a modificar. 

Seleção das variáveis a imputar


Para cada registro com erro, são verificadas as críticas do conjunto completo que falharam. Dessas críticas, o sistema verifica o conjunto de variáveis ativas e seleciona o conjunto de variáveis para serem imputadas.


Na versão 1 do sistema DIA, o conjunto selecionado era o de menor número de variáveis a modificar (conjunto mínimo de campos a imputar). Na versão 2, foi introduzida a estratégia de seleção de variáveis, que toma como base não só o conjunto mínimo, como também o peso das variáveis. Dessa forma, na versão 2, o conjunto de variáveis a serem imputadas não necessariamente é o conjunto mínimo.


A seleção das variáveis é feita levando em conta a de maior  Índice de Suspeita, cujo cálculo é baseado na atividade da variável, no peso da variável e, em menor medida e em proporção inversa, no grau de atividade do código frente às regras do conjunto completo. A seguir, é apresentada a expressão para o cálculo do Índice de Suspeita de uma dada variável i, denotado por 

:




onde:



 é a atividade da variável i e representa o número de regras de crítica do conjunto completo em que a variável está ativa; é o fator que mais contribui para o cálculo do 

e varia entre zero e o  número de regras de crítica do conjunto completo. 



é o peso associado à variável i; 



 pode ser interpretado como um incremento à suspeita subjetiva e serve para resolver hipotéticos empates;

GACj é o grau de atividade de um código j e representa a quantidade de regras de críticas do conjunto completo em que o código está ativo;



 é construído a partir do grau de atividade do código (GAC). Quanto maior o grau de atividade de um código menor será o valor associado ao 

. A divisão por 10 foi apenas para diminuir o impacto deste fator. 








representa o MAX {

( conjunto de códigos válidos de todas as variáveis}.


No caso de ocorrência de mais de uma variável com o valor máximo do Índice de Suspeita, é feita uma seleção entre elas para decidir qual será imputada.

Seleção do código a imputar


Após a  seleção das variáveis a imputar de um registro com erro, resta determinar o código a ser imputado para cada uma delas.


Se só existe um código possível que seja diferente do código atribuído ao registro rejeitado, este é eleito e diz-se que ocorreu Imputação Probabilística Única (IPU) da variável.


Se existem vários códigos possíveis, é feita a seleção de um deles e diz-se que ocorreu Imputação Probabilística Flexível (IPF) da variável. A seleção do código é feita de acordo com a estratégia de tratamento definida no subsistema de especificação, levando em conta a distribuição de freqüência marginal ou conjunta, o tipo de freqüência FNS ou FNS* e o método de seleção do código (proporcional ou pela máxima diferença na distribuição de freqüências). 

Informações para Análise do Processo de Detecção e Correção dos Erros


Um dos objetivos do sistema DIA é fornecer ampla informação para subsidiar a análise do processo de detecção e correção dos erros. Para cada aplicação do sistema, são geradas tabelas (TABLAS) que mapeiam o resultado da detecção e da correção automática dos erros.


Os seguintes grupos de informações são impressos nas TABLAS:

Informações gerais da aplicação 

a) Sobre os registros


- número de registros processados;


- número de registros sem  erro ("bons");


- número de registros com algum erro ("maus").

b) Sobre a detecção dos erros  


- classificação dos registros errôneos segundo o tipo de erro;


- classificação dos registros errôneos segundo o número de variáveis inválidas e suspeitas.

c) Sobre as regras de crítica


- classificação dos registros errôneos segundo o número de RIDs que falharam;

  
- classificação dos registros errôneos segundo a RID;


- classificação dos registros errôneos segundo o número de críticas (explícitas) que falharam;


- número de registros que falharam em cada regra de crítica.

d) Sobre as imputações


- número de registros segundo o número de variáveis   imputadas;


- número de registros por tipo de imputação;


- número total de imputações por tipo de imputação e tipo   de código original;


- número de registros segundo o número de variáveis 
  imputadas probabilisticamente.

Informações de cada variável

a) Sobre a detecção dos erros


- número de registros em que a variável é inválida;


- indicadores de suspeita da variável



- número de registros em que a variável é detectada como suspeita;



- grau de atividade da variável (nº regras de crítica do conjunto completo em que a variável está ativa).

b) Sobre as imputações


- número de registros em que a variável falhou alguma RID;


- número de registros em que a variável foi imputada por RID;


- critério de seleção do código;


- número de registros imputados probabilisticamente;


- número de registros imputados probabilisticamente com seleção entre vários códigos; 


- número de registros com imputação da variável.

Informações dos códigos de cada variável 


- indicadores de suspeita dos códigos;


- número de registros em que o código substituiu um código inválido;


- número de registros em que o código foi imputado por RIDs;


- número de registros em que o código foi imputado   probabilisticamente;


- distribuição marginal de cada variável, em que considera:



- o arquivo de entrada (antes da correção);  



- o arquivo dos registros "bons";



- o arquivo com todos os registros cuja variável é não suspeita (o  arquivo de entrada exceto os registros com valor inválido ou que a variável seja ativa em regras que falharam), que gera a FNS;



- o arquivo com todos os registros cuja variável é não suspeita após a atuação das RIDs, que gera a   FNS*;



- o arquivo corrigido.


Além das informações impressas nas TABLAS, é criado um arquivo para proceder outras análises, que contém para cada registro com erro as informações sobre:


- críticas que falharam;


- RIDs que falharam;


- RIDs que foram imputadas; 


- variáveis com valor inválido; e


- variáveis suspeitas (ativas em regras de crítica que falharam).


O sistema DIA garante que a correção é realizada com uma única aplicação, ou seja, uma vez tratados os registros com erro, nenhum registro será rejeitado em uma nova rodada do módulo de detecção, considerando o mesmo conjunto de regras de crítica.


Além da vantagem de evitar os ciclos de processamento, um outro aspecto altamente positivo é o fato de que não há necessidade de desenvolvimento de programas de imputação.

    � Ver Hanono(1993).


    � Variável suspeita é a variável que possui algum valor inválido ou participa em alguma inconsistência detectada.
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