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INTRODUCCION

El andlisis estadistico de bases de datos provenientes de experimentos y de estudios
observacionales resulta afectado cuando se presenta falta de informacién. La precisién de
los resultados esta condicionada a la proporciéon de unidades con pérdidas en una o mas
variables y a las caracteristicas del mecanismo que las produce.

Actualmente, este problema es considerado fundamental para la inferencia dada su
presencia permanente, hecho que continla motivando la aparicion de diferentes tratamien-
tos para su solucion. Como la eleccién de los mismos debe realizarse teniendo en cuenta el
comportamiento de las pérdidas, el tipo de variables afectadas y el procedimiento de anali-
sis que se desea aplicar, resulta de utilidad la simulacién de situaciones que abarquen los
distintos mecanismos.

Los programas de analisis estadistico no siempre contemplan la posibilidad de aplicar
los procedimientos estadisticos incorporando las unidades con pérdidas, sino que suprimen
los casos incompletos, afectando el andlisis. Algunos presentan rutinas para realizar un tra-
tamiento a la informacion incompleta previo a la aplicacién de métodos estadisticos clasicos.

En este trabajo se presenta un médulo para el andlisis de bases de datos con informa-
cion faltante del software SPSS, programa ampliamente utilizado por usuarios de distintas
disciplinas, con una aplicacion a datos de la onda mayo 2003 de la Encuesta Permanente
de Hogares (EPH) correspondiente al Aglomerado Gran Rosario, en el que se simulan pér-
didas en algunas variables.

MATERIAL

* Datos basicos:

Las variables en estudio pertenecen a la onda mayo 2003 de la EPH, Aglomerado Gran
Rosario y corresponden a individuos que en dicha encuesta declararon tener ingreso no
nulo:

¢ Monto ingresos totales (P47T)

! Docente-investigador e Investigador del Consejo de Investigaciones de la Universidad Nacional
de Rosario.
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e Anos cumplidos (H12)

Cantidad de ocupaciones (P12)
Estado ocupacional (ESTADO)
Sexo (H13)

Tipo de establecimiento (P18B)

Asistencia escolar (P55)

Se trabaja con el logaritmo neperiano de la variable “Monto ingresos totales” para inten-
tar corregir la asimetria que presenta su distribucion (InP47T).

* Soporte informatico:

Se utiliza el médulo “Analisis de Datos Perdidos” del programa SPSS (v 9.0) y el pro-
grama Statistical Analysis System (SAS) (v. 8.1)

METODOS
Simulacién

Se simulan pérdidas en una variable cuantitativa y en otra cualitativa, segun dos meca-
nismos de pérdida: perdidos completamente al azar y perdidos no al azar.

Mecanismos de pérdida

El proceso que produce o conduce a la pérdida de informacion en un relevamiento o ex-
perimento es denominado mecanismo de pérdida.

Es importante el acercamiento al conocimiento del mismo ya que cualquier andlisis de
datos depende de los supuestos sobre el mecanismo de pérdida, el cual debe ser explicita-
do.

La informacion incompleta en una variable puede presentarse en forma aleatoria, ligada
a valores correspondientes a otra variable relacionada con la que presenta pérdidas o en
categorias de valores de la propia variable, determinando en este Ultimo caso que los valo-
res no observados sean diferentes a los observados. Dichos mecanismos de pérdida a partir
de las caracteristicas de la probabilidad de respuesta se pueden clasificar:

¢ Los datos estan perdidos completamente al azar (MCAR): si la probabilidad de res-
puesta es independiente de las variables observadas y de las no observadas completa-
mente. El mecanismo de pérdida es ignorable tanto para inferencias basadas en mues-
treo como en maxima verosimilitud.

¢ Los datos estan perdidos al azar (MAR): si la probabilidad de respuesta es indepen-
diente de las variables no observadas completamente y no de las observadas. El meca-
nismo de pérdida es ignorable para inferencias basadas en maxima verosimilitud.

e Los datos no estan perdidos al azar (MNAR): si la probabilidad de respuesta no es
independiente de las variables no observadas completamente y posiblemente, también,
de las observadas El mecanismo de pérdida es no ignorable.

Un acercamiento a la identificacion del mecanismo de pérdida puede lograrse a partir
de:

¢ Un analisis descriptivo univariado y multivariado de las variables completas y par-
cialmente observadas.



Novenas Jornadas "Investigaciones en la Facultad" de Ciencias Econdmicas y Estadistica, noviembre de 2004

e Eluso del test de Little para evaluar el supuesto MCAR.

Analisis de Datos Incompletos con SPSS

Este programa dispone de un mddulo especifico para el andlisis y el tratamiento de la
informacion incompleta, que ejecuta tres funciones:

¢ Describe esquemas de pérdida.

¢ Imputa los datos faltantes con valores estimados a través del método de regresion y
el algoritmo EM. Permite disponer de las bases “completas”.

e Estima algunos parametros a partir de la aplicaciéon de casos completos, casos dis-
ponibles, regresién y algoritmo EM.

Casos completos

Este procedimiento consiste en usar solamente las unidades que tienen informacion
completa en todas las variables. Es simple y permite comparar estadisticas univariadas pero
presenta la limitacion que si los valores perdidos de una variable son los mas altos y los
mas bajos, se distorsionan las distribuciones marginales de todas las variables y son sesga-
das las estimaciones de los parametros.

Casos disponibles

Dicho método consiste en incluir todos los casos que son observados en cada variable.
Se presenta el problema que el tamano de muestra varia de variable a variable de acuerdo
al esquema de datos perdidos. Por lo tanto, los promedios y las variancias se calculan para
los casos disponibles en cada variable y para las covariancias y correlaciones en base a
todos los casos que no presenten datos faltantes para el par de variables implicado.

Regresion

En este método los valores faltantes son estimados por regresion lineal mdltiple, de-
biéndose especificar las variables predictoras y la dependiente a considerar en el proceso;
presenta opciones para las estimaciones con componentes aleatorias.Cada valor estimado
por regresion es:

Re _ . .
X; =x; i x; noes perdido

X =

i =% estimado por regresion, si x; es perdido

Se puede disponer de la base de datos con los valores imputados por este método.

Algoritmo EM

Es un proceso iterativo que consiste en un paso E y un paso M y que permite encontrar
los estimadores maximo verosimiles de los parametros de interés. Consiste en:

e reemplazar los valores perdidos por los valores estimados;
e estimar los parametros;

e re-estimar los valores perdidos asumiendo que son correctas las nuevas estimacio-
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nes de los parametros;

e re-estimar los parametros y asi sucesivamente seguir iterando hasta la convergen-
cia.

En el paso E se calcula la esperanza condicional de los datos faltantes dados los datos
observados y la estimacion de los parametros, luego estas esperanzas sustituyen a los da-
tos faltantes.

El paso M realiza la estimacion maximo-verosimil del parametro de interés como si no
existieran datos faltantes.

Este algoritmo converge confiablemente, su convergencia puede ser lenta cuando exis-
te una gran proporcién de datos faltantes. Para su aplicacién requiere el cumplimiento del
supuesto MAR.

El programa SPSS presenta tres opciones para especificar el supuesto de la distribu-
cion de la variable con falta de informacion; por defecto se supone que tiene un comporta-
miento normal. Se puede disponer de la base de datos con los valores imputados por este
método.

Cuadros de resultados del médulo

La aplicaciéon del moédulo Analisis de Datos Perdidos permite obtener los siguientes cua-
dros, con variaciones segun las opciones especificadas en cada uno:

Estadisticas Univariadas: de cada variable solicitada se obtiene el tamafio muestral,
promedio y desvios de variables cuantitativas, valores extremos, valores faltantes. Permite
un primer analisis descriptivo, una apreciacion de la magnitud de las pérdidas y la posible
consideracion de los valores extremos como informacién confusa.

Esquema de pérdida con todos los individuos de la base o sélo aquellos con pér-
didas: permite apreciar la ubicacién de las pérdidas segun individuos y variables y la pre-
sencia de grupos de individuos o variables afectadas.

Patrones tabulados: se especifica la cantidad de individuos en los que al menos una
variable no fue observada agrupandolos segun las mismas; el nimero de individuos sin pér-
didas, el numero de individuos que se obtiene si la/s variable/s detallada/s que presenta/n
pérdida son eliminadas; los promedios de las variables cuantitativas en cada uno de los ca-
sos detallados y las frecuencias de las variables categéricas solicitadas.Permite analizar
cémo incide en los promedios y en las categorias el uso de sélo casos completos o el ir
agregando individuos con pérdidas en una o mas variables.

Porcentaje de discordancia en las variables indicadoras: SPSS crea internamente
una variable indicadora de pérdidas. En funcion de la misma, en una matriz en cuyas filas y
columnas se representan las mismas variables, en la diagonal principal se observa el por-
centaje de pérdida de cada variable individual y fuera de la misma el porcentaje de indivi-
duos en los que se presenta la pérdida en una u otra variable pero no en ambas.

Pruebas t con variancias separadas: una forma de chequear si los valores faltantes
de una variable son perdidos completamente al azar es a través de un test t-Student para
dos muestras. Se compara para cada variable cuantitativa sin pérdida, los promedios de los
grupos definidos por la variable indicadora (presente o perdido). Se detalla el valor de la
estadistica t, los grados de libertad, la cantidad de datos con valores perdidos y observados
y los promedios de ambos grupos. De esta manera se obtiene una forma de acercamiento
al mecanismo de pérdida MCAR.

Tablas de contingencia de la variable indicadora frente a las variables categori-
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cas: para cada variable categorica se obtiene una tabla en la que, para cada una de sus
categorias se especifica la frecuencia y el % de valores no faltantes y faltantes. Se trabaja
sobre el total de individuos sin pérdida en la variable que presenta pérdidas.

Estadisticas segun lista (casos completos): proporciona el promedio, desvio, cova-
riancias y correlaciones de las variables cuantitativas sobre los individuos sin pérdidas en
cada una.

Estadisticas segun pareja (casos disponibles): proporciona la cantidad de individuos
para cada par de variables, promedio, desvio, covariancias y correlaciones de las variables
cuantitativas cuando esta presente la otra variable. Permite visualizar la frecuencia en que
los pares de variables faltan en forma conjunta y la incidencia en los promedios y desvios de
una variable cuando son suprimidos los individuos incompletamente observados.

Estadisticas estimadas por EM: se obtienen las estimaciones del promedio, covarian-
cias y correlaciones a partir de la aplicacion del algoritmo EM segun la especificacién reali-
zada sobre el supuesto de distribucion de la variable afectada y el nimero maximo de itera-
ciones, y los resultados de la prueba de Little para evaluar el supuesto MCAR.

Estadisticas estimadas por regresion: se obtienen las estimaciones del promedio,
covariancias y correlaciones utilizando regresién lineal multiple segun la opcién realizada
para el ajuste de la estimacién mediante la incorporacion de una componte aleatoria. Se
puede establecer el nimero maximo de variables predictoras.

Resumen de las medias y desvios tipicos estimados: brinda las estimaciones de los
promedios y desvios estandar de las variables solicitadas a partir de los métodos aplicados;
las opciones cubre casos completos (segun lista), casos disponibles (todos los valores), EM
y regresion.

RESULTADOS

Se presentan algunos resultados siguiendo una secuencia de analisis similar al adopta-
do por un usuario que debe aplicar un analisis estadistico a partir de una base de datos con
informacion faltante y obtener una estimacion del ingreso promedio de los individuos que
declaran ingreso no nulo.

Las pérdidas han sido generadas en las variables “Monto ingresos totales” y “Estado
ocupacional “ en un porcentaje aproximado al 25% de los individuos, a partir de dos meca-
nismos de pérdida: MCAR (se generan las pérdidas en ambas variables con una semilla
aleatoria fijando el porcentaje requerido de pérdida); MNAR (se generan pérdidas en forma
aleatoria en los valores altos de la variable “Monto ingresos totales” y en la categoria ocupa-
dos de la variable “Estado ocupacional”).

La rutina de analisis se reitera en cada una de las bases asi obtenidas, con el propdsito
de observar la incidencia de los distintos mecanismos en la estructura de los datos y en las
estimaciones.

Base de datos con pérdidas generadas segun mecanismo MCAR

A través de la construccién del histograma para la variable LNP47T de la base de datos
con pérdidas generadas segun el mecanismo MCAR y de la original, se observa que la pri-
mera constituye una submuestra aleatoria de la original.
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Grafico 1: Histograma de la variable LNP47T en las bases con pérdidas MCAR y en la
original
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En el Cuadro 1 se observa que los tamafnos muestrales correspondientes a cada varia-
ble varian segun la cantidad de individuos afectados por las pérdidas en cada una de ellas:
608 individuos integran la base, 455 registran valores en InP47T y 456 en ESTADO, sobre
ellos son calculadas las estadisticas. La cantidad de valores perdidos afectan en un 25,2% y
en 25%, respectivamente, a las variables InP47T y ESTADO:

Cuadro 1
Estadisticos univariados
Desviacion Perdidos Ne de extremos *
Media tip. Recuento Porcentaje Bajos Altos

LNP47T 455 5,7208 ,7666 153 25,2 5 3
P12 608 747 ,5232 0 ,0 0 4
H12 608 46,1776 18,7107 0 ,0 0 0
H13 608 0 ,0
ESTADO 456 152 25,0
P18B 608 0 ,0
P55 608 0 ,0

a. Numero de casos fuera del rango (C1 - 1.5*AIC, C3 + 1.5*AIC).

En el Cuadro 2 se puede observar, por ejemplo, que el promedio de edad es mas alto
para el conjunto de individuos con pérdida en ambas variables (31 individuos) y mas bajo
para el conjunto con pérdidas sélo en la variable LNP47T (122 individuos), ambas compara-
das con el promedio a partir de los casos completos (334 individuos). Resulta de utilidad la
consideracion de la columna b del Cuadro 2, en la que se especifica el nUmero de casos
completos si las variables con pérdidas en ese patrén (marcadas con X) no se considera:
son 334 individuos los que presentan informacion completa en todas las variables, si se in-
corporan los que presentan faltas sélo en la variable ESTADO, suman 455 y asi sucesiva-
mente:
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Cuadro 2

A partir de la consideracién de los grupos formados por los valores de la variable
indicadora (creada por el programa), asociada a los individuos con y sin pérdidas en la
variable LNP47T y en la variable ESTADO, no se rechaza la igualdad de los promedios de la
edad en ambos grupos para las dos variables, constituyendo un primer acercamiento a la
determinacion de un mecanismo de pérdida MCAR (Cuadro 3):

Cuadro 3
Pruebas T con varianzas separada€

=

5
t , ,6 ,0
gl , | 245,6 2540
n? presente 455 455 455
= n®perdido 0 153 153
§ Media(Presentes) | 57208 | ,7824 | 46,1604
—  Media(Perdidos) , | ,7516 | 46,2288
t -1,2 A -5
gl 233,4 | 260,5 269,4
n° presente 334 456 456
Q e perdido 121 | 152 152
E Media(Presentes) | 56952 | ,7763 | 45,9737
w  Media(Perdidos) 5,7914 | ;7697 | 46,7895

Para cada variable cuantitativa, los pares de grupos estan
formados por variables indicador (presente, perdido).

a. Las variables indicador con menos del 5% de los
valores perdidos no se muestran.

Al aplicar el de test de Little no se rechaza la hipétesis que el mecanismo de pérdida en
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ambas variables es MCAR ( x°=.0506, gl=2 p>0.05).

Se obtiene la estimacion del promedio del monto del ingreso total y los respectivos des-
vios a partir de la aplicacién de casos completos (segun lista), casos disponibles (todos los
valores), regresion y algoritmo EM (Cuadro 4):

Cuadro 4

Resumen de las medias estimadas

|_

5 | o o

S o T

-1
Segun lista 5,7208 | ,7824 | 46,1604
Todos los valores | 5,7208 | ,7747 | 46,1776
EM 5,7169 | ,7747 | 46,1776
Regresion 5,7356 | ,7830 | 46,1892

Resumen de las desviaciones tipicas estimadas

l_

5ol o

s o T

—
Segun lista , 7666 | ,5130 | 18,5605
Todos los valores | ,7666 | ,5232 | 18,7107
EM ,7702 | ,5232 | 18,7107
Regresion , 7551 | ,6139 | 18,4778

Comparando los valores de las estimaciones a partir de los cuatro métodos no se ob-
servan diferencias notables. Este hecho llevaria a pensar que los individuos con pérdidas no
presentarian caracteristicas muy diferentes a los completamente observados.

Base de datos con pérdidas generadas segun mecanismo MNAR

A través de la construccion del histograma para la variable LNP47T de la base de datos
con pérdidas generadas segun el mecanismo MNAR y de la original, se observa que la pri-
mera no constituye una submuestra aleatoria de la original.
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Grafico 2: Histograma de la variable LNP47T en las bases con pérdidas MNAR y en la

original
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En la base con pérdidas generadas con el mecanismo MNAR el porcentaje de indivi-
duos con falta de informacion en LNP47T es de 25,5 % y de 25 % en ESTADO, con 453 y

456 individuos respectivamente.

El promedio de edad es mas bajo para el conjunto de individuos con pérdida en ambas
variables (67 individuos) y mas alto para el conjunto con pérdidas so6lo en la variable
LNP47T (88 individuos), ambas comparadas con el promedio a partir de los casos comple-
tos (368 individuos). Ello deberia ser tenido en cuenta al utilizar las distintas variables en los

modelos de imputacién (Cuadro 5):
Cuadro 5

Patrones tabulados

b

7
Patrones perdido 2 ‘o ™ EsTAD] pigg P55 H1
a T o
3kl 5
o PlylielS 5| o gl8|8|gl|8|8|8|8|8|&8|8| 8| 8
Tio|lg|la|lT|y| =z ~ | o |l N |@| o ~| &0~ | o
Numero de casol w -
368 368 (45,8278 | ,7351 |236 |17 (115|132 |64 |170 | 1 | 1 [24 |331 |13 [181 (187
85 X 453 (39,3412 [1,0235 0| 0 0 021 (63| 1| 0| 5| 77| 3| 38| 47
67 X | X (608 [41,4179 [1,1194 0O 0 0|12 | 55| 0| 0| 2| 65| 0| 44| 23
88 X |456 [51,6023 | ,7159 | 57 | 1| 30 | 31 71 49|(1[0[ 3] 8] 0| 58| 30

Los patrones con menos del 1% casos (6 0 menos) no se muestran.
a.Las variables se ordenan segun los patrones perdidos.
b. Ntimero de casos completos si las variables perdidas en ese patrén (marcado con X) no se utilizan.
C.Medias en cada patrén Unico
d. Distribucién de frecuencia en cada patrén tnico

Al aplicar el test de Little condujo al rechazo de la hipétesis que el mecanismo de pérdi-

da en ambas variables es MCAR ( x°=18,165; gl=2 p<0.05).

Se obtiene la estimacién del promedio del monto del ingreso total y los respectivos des-
vios a partir de la aplicacién de casos completos (segun lista), casos disponibles (todos los

valores), regresion y algoritmo EM (Cuadro 6):
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Cuadro 6
Resumen de las medias estimadas
|_
N o o
z T o
Segun lista 5,4802 | 45,8278 | ,7351
Todos los valores | 5,4802 | 46,1776 | ,7747
EM 5,5026 | 46,1776 | ,7747
Regresion 5,4571 | 44,8030 | ,7807

Resumen de las desviaciones tipicas estimadas

|_
3 N N
% T o
-
Segun lista ,6909 [ 19,5703 | ,5071
Todos los valores | ,6909 | 18,7107 | ,5232
EM ,6932 | 18,7107 | ,5232
Regresion ,6585 | 18,9189 | ,4808

Comparando los valores de las estimaciones a partir de los cuatro métodos se observan
diferencias, con un desvio mayor para el método EM.

DISCUSION

El uso del programa SPSS constituye una herramienta eficiente en la eleccion y apli-
cacion de un tratamiento para la informacion faltante, presente en bases de datos resultan-
tes de proyectos multivariados planeados para analizar fenémenos reales de las distintas
disciplinas técnicas y cientificas.

Dado que dicha eleccion estd condicionada a la caracteristica del mecanismo que
produjo la pérdida, a la proporcion de las unidades que las contienen y a los objetivos que
se plantean, el SPSS posee, en el médulo correspondiente, los elementos que permiten
lograrla.

La simulacion realizada en este trabajo posibilité visualizar estas caracteristicas bajo
la 6ptica de dos diferentes escenarios.
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