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Abstract. The integration of wearable technology into remote health monitoring
has revolutionized patient oversight by enabling continuous data collection and
early clinical intervention. However, these systems frequently suffer from mis-
sing data, which can introduce bias and impair clinical decision-making. This
scientific initiation work investigates the impact of three missing mechanisms
(i.e., MCAR, MAR, and MNAR) simulated on heart rate data used for wearable-
based alerts in COVID-19 detection task, assessing how missing distributions
and rates affect alert reliability. Our findings indicate that while the system
maintains high precision across most scenarios, it suffers a substantial decline
in recall, leading to missed COVID-19 alerts.

Resumo. A integracdo de dispositivos vestiveis ao monitoramento remoto de
saiide tem transformado a supervisdo de pacientes, viabilizando a coleta con-
tinua de dados e a intervencdo clinica precoce. No entanto, esses sistemas
frequentemente apresentam dados ausentes, o que pode introduzir viés e com-
prometer a tomada de decisdo clinica. Este trabalho de iniciacdo cientifica
investiga o impacto de trés mecanismos de auséncia (MCAR, MAR e MNAR) si-
mulados sobre dados de frequéncia cardiaca utilizados para geracdo de alertas
na detec¢do de COVID-19, avaliando como diferentes distribuicoes e taxas de
auséncia afetam a confiabilidade dos alertas. Os resultados indicam que, em-
bora o sistema mantenha alta precisdo na maioria dos cendrios, hd uma queda
substancial na revocagdo, resultando na supressdo de alertas de COVID-19.

1. Introducao

Nas ultimas décadas, a crescente preocupacio com a satde individual impulsionou a ado-
cao de dispositivos vestiveis (wearables) pela populagdo em geral, tornando-os ferramen-
tas cada vez mais presentes no cotidiano [Canali et al. 2022]. No entanto, a qualidade
dos dados coletados por esses dispositivos € frequentemente comprometida pela perda
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de informagdo, tornando a falta de dados um problema recorrente em aplicacdes reais
[Emmanuel et al. 2021, Lima and Sousa 2024].

Este trabalho de iniciacdo cientifica tem como objetivo avaliar o impacto de da-
dos ausentes na geragdo de alertas vermelhos (i.e., anomalias) pelo algoritmo NightSignal
[Alavi et al. 2022], um sistema projetado para a deteccao de sinais fisioldgicos precoces
de infecgdes, como a COVID-19, fundamentado na andlise da frequéncia cardiaca em
repouso (Resting Heart Rate — RHR). Essa abordagem justifica-se com a finalidade de
avaliacdo de como a perda de integridade da série temporal pode mascarar alteracdes fisi-
oldgicas criticas e comprometer a sensibilidade clinica do sistema. Para isso, foram consi-
derados trés mecanismos de auséncia de dados: Missing Completely at Random (MCAR),
Missing at Random (MAR) e Missing Not at Random (MNAR) [Emmanuel et al. 2021].
Para esse estudo, foram avaliados 20 pacientes que testaram positivo para COVID-19 e
apresentaram sintomas da doenga [Alavi et al. 2022].

Nossos resultados mostraram que o MCAR obteve o menor impacto negativo en-
tre os mecanismos analisados, com uma pequena redu¢do em todas as métricas avaliadas
— Acurdcia, Precisdo e Revocacdo —, mesmo com o aumento da taxa de auséncia. Ja
o MNAR foi 0 mecanismo que causou maior perda, tendo uma significativa redugdo da
Acuricia e da Revocacgdo, conforme se elevava a taxa de auséncia. Além disso, obtivemos
um resultado importante da Precisdo: para todos os mecanismos avaliados, ela se man-
teve alta, indicando uma pequena presencga de alertas falsos gerados pelo algoritmo sob
condi¢des de auséncia.

2. Fundamentacao

No contexto da pandemia de COVID-19, os dispositivos vestiveis ganharam relevancia
médica ao possibilitar a coleta continua de sinais fisiolégicos — como batimentos car-
diacos e contagem de passos — que se mostraram uteis na detec¢do pré-sintomatica da
doenca [Mishra et al. 2020]. Porém, em condig¢des reais de uso, a ocorréncia de registros
ausentes em séries temporais de sensores vestiveis € frequente. Em aplicagdes criticas,
como a deteccao de infec¢Oes, compreender como essas auséncias afetam o desempenho
dos algoritmos de andlise € essencial para avaliar sua confiabilidade em condi¢des reais de
uso, uma vez que ignora-las ou omiti-las pode levar a andlises tendenciosas ou imprecisas
[Getzen et al. 2023, Benhamza et al. 2025].

Mecanismo de Auséncia Definicao Exemplo
A causa da auséncia ndo esta relacionada
a outros valores observados ou nao obser-
vados.

Missing Completely At Ran-
dom (MCAR)

O dispositivo vestivel falhou e o valor ndo
foi gerado.

O paciente removeu o sensor vestivel du-
rante as horas de sono (“frequéncia cardi-
aca” depende de “data/hora”).

A causa da auséncia depende de outros

Missing At Random (MAR) atributos observados

A causa da auséncia estd relacionada a in-
Missing Not at Random | formagdes especificas sobre o préprio va-
(MNAR) lor ausente, que nao estdo presentes no
conjunto de dados.

O sensor vestivel perde leituras durante
episodios de taquicardia (“frequéncia car-
diaca” depende de si mesma).

Tabela 1. Mecanismos de dados ausentes [Lima 2025]

Na literatura, os mecanismos de auséncia de dados sdo classificados em trés ca-
tegorias, cada uma refletindo um padrao distinto de ocorréncia [Emmanuel et al. 2021].
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O primeiro, denominado Missing Completely At Random (MCAR), ocorre quando a au-
séncia de um registro € independente de qualquer outro valor do conjunto de dados. O
segundo, Missing At Random (MAR), pressupde que a probabilidade de auséncia depende
de outras varidveis observadas, mas ndao do proprio valor ausente. Por fim, o Missing Not
At Random (MNAR) representa o cendrio mais critico: a auséncia estd diretamente rela-
cionada ao valor que seria registrado. A distin¢c@o entre esses mecanismos € fundamental
para a avaliacdo de robustez de algoritmos clinicos, uma vez que cada um introduz pa-
droes de auséncia com implicacdes distintas sobre a integridade dos dados analisados. A
Tabela 1 sintetiza tais mecanismos.

Para avaliar o impacto da simulag@o da auséncia de dados, foi utilizado um algo-
ritmo de detec¢do precoce de anomalias fisiolégicas, o NightSignal [Alavi et al. 2022].
Seu principal objetivo € identificar sinais de infecgdes, como a COVID-19, ainda em fase
pré-sintomadtica. O pipeline de processamento utiliza séries temporais com resolucao de
um minuto, contendo registros de frequéncia cardiaca e contagem de passos. Ha trés ni-
veis de alerta: os alertas verdes, que indicam normalidade fisiolégica; os amarelos, aviso
de elevacdo moderada; e os vermelhos, uma anomalia critica sustentada.

Neste trabalho, analisamos especificamente como a auséncia de dados impacta os
alertas vermelhos gerados pelo NightSignal. Essa escolha se justifica pelo fato de que
eles representam o produto final e mais critico do algoritmo, sendo diretamente respon-
sdveis por sinalizar ao usudrio a possivel ocorréncia de um evento fisiolégico andmalo.
Considerando que o NightSignal opera sobre séries temporais continuas de frequéncia
cardiaca noturna, a auséncia de dados em noites consecutivas compromete diretamente o
calculo da linha de base individual, que é o elemento central do mecanismo de detec¢ao
[Alavi et al. 2022]. Investigar esse impacto é, portanto, fundamental para compreender
os limites de confiabilidade do algoritmo em cendrios reais de uso, nos quais falhas de
coleta s3o inevitaveis.

A metodologia de avaliacdo de impacto de auséncia aplicada neste estudo baseia-
se nos trabalhos de Lima (2025) e Lima (2026). Este trabalho diferencia-se por conduzir
a andlise em um novo conjunto de pacientes, em uma tarefa de mineragdo distinta da uti-
lizada pelo trabalho anterior, fornecendo novas evidéncias acerca do impacto da auséncia
em outra tarefa de descoberta de conhecimento.

3. Metodologia

A Figura 1 sintetiza o pipeline utilizado. No estudo de Alavi et al. (2022), foram dispo-
nibilizados dados de 3318 participantes, dentre os quais 66 correspondiam a casos sinto-
maticos de COVID-19. Desse grupo, 37 utilizavam dispositivos vestiveis da marca Fitbit.
Visando a delimitagcdo do escopo experimental e a otimizagao de recursos computacionais,
uma subamostra de 20 pacientes foi selecionada aleatoriamente a partir desse subconjunto
para a realizacdo dos experimentos deste trabalho (Figura 1-A). Para cada paciente, fo-
ram disponibilizados data, hordrio, batimento cardiaco e nimero de passos registrados
pelo dispositivo. Neste trabalho, os dados foram agregados por minuto, computando a
média de batimentos cardiacos e de passos. Foram considerados apenas minutos para os
quais houve registro de batimentos. A auséncia de passos nesses minutos foi indicada
com valor zero. Desse modo, as observagdes da série temporal de cada paciente possuem
o formato <data/hordrio, batimentos, data/hordrio, passos> (e.g. 2028-10-19 00:02:00,
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Figura 1. Pipeline para avaliagdao de impacto de valores ausentes

67, 2028-10-19 00:02:00, 0). As 20 séries temporais sdo a entrada do algoritmo Night-
Signal, que gera as séries de alertas e respectivas representacoes visuais (Figura 1-C).

Com o objetivo de avaliar o impacto de dados ausentes nos resultados do algo-
ritmo analisado, foram simulados os diferentes mecanismos, MCAR, MNAR e MAR, por
meio da mdatagen, uma biblioteca em Python para geracdo artificial de dados faltan-
tes [Santos et al. 2019, Mangussi et al. 2025] (Figura 1-B). Motivados pela arquitetura do
NightSignal, foram escolhidos os seguintes parametros: para o MAR, associa-se a ausén-
cia aos hordrios iniciais da janela noturna, periodo central para o célculo da frequéncia
cardiaca basal; para 0 MNAR, associa-se a auséncia aos maiores valores de frequéncia
cardiaca, o que pode impactar mais a tarefa de detec¢do de anomalias. Em cada um dos
mecanismos, a taxa de auséncia variou entre 5% e 25%, sendo restrita das 00:00 as 06:00,
periodo no qual ocorre a avaliacdo dos batimentos em repouso pelo NightSignal. Essas
taxas permitiram avaliar desde cendrios menos extremos, até casos mais danosos ao con-
junto de dados. Devido a natureza aleatdria do mecanismo MCAR, os resultados de uma
unica simulacdo poderiam ser influenciados pela escolha eventual dos dados removidos.
Para mitigar esse viés, cada taxa de auséncia foi submetida a cinco iteracdes independen-
tes (utilizando seeds distintas). Foram também testadas multiplas execugdes por taxa nos
demais mecanismos, buscando refletir variagdes nos dados ausentes; contudo, ndo foram
observadas diferencas significativas, razdo pela qual a execu¢do do pipeline foi padroni-
zada em uma tnica iteragdo. O algoritmo NightSignal foi executado novamente para os
cendrios com dados ausentes simulados.

Para quantificar o impacto da perda de dados na confiabilidade do algoritmo, foi
utilizada uma matriz de confusdo (Figura 1-D). Nesta abordagem, os rétulos de alerta
gerados pelo NightSignal a partir do conjunto de dados original (integro) foram definidos
como o ground truth. Esses rétulos foram comparados com as predicdes obtidas apds a
aplicagdo dos mecanismos de auséncia de dados em diferentes taxas. A matriz permite
observar nio apenas se o algoritmo manteve o alerta correto, mas a natureza exata do erro
introduzido pela auséncia de informacdo. As classes consideradas foram os alertas verde
(0), amarelo (1) e vermelho (2), conforme definido pela 16gica de estados do algoritmo. A
diagonal principal da matriz representa os casos de sucesso, onde o estado foi preservado
mesmo com dados faltantes. Fora da diagonal, observam-se dois fenomenos criticos: a
subestimacao de risco, por alertas originalmente vermelhos que sdo reclassificados; ou
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ainda a falsa deteccao, por alertas verdes ou amarelos que tornam-se criticos.

Como o MCAR foi executado 5 vezes, foi gerada, para esse mecanismo, uma ma-
triz de confusdo acumulada. Esta matriz representa o somatorio das contagens de todas
as execucoes para cada paciente, mecanismo e taxa, fornecendo uma visao macroscépica
das transicoes de estado causadas pela perda aleatéria de dados. A partir dessas matrizes,
as métricas de desempenho Acurécia, Precisdo e Revocacdo foram calculadas individual-
mente para cada paciente, execu¢do e taxa. Dessa forma, € possivel identificar qual tipo
de falha (MCAR, MAR ou MNAR) € mais prejudicial a estabilidade do NightSignal.

4. Resultados
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Figura 2. Distribuicado das métricas de desempenho do NightSignal em funcao
da taxa de auséncia de dados para os mecanismos MCAR, MAR e MNAR.

Os resultados das métricas de Acuricia, Revocagao e Precisdo, em funcdo dos alertas,
foram organizados em boxplots agrupados por mecanismo de auséncia e taxa, conforme
apresentado na Figura 2. Os resultados mostram que o MCAR € o mecanismo que causa
o menor impacto nas métricas de qualidade. Mesmo na taxa mais alta testada (25%), a
mediana da Acurdcia permanece acima de 0,88 e a da Revocagdo acima de 0,90, com
boxplots relativamente estreitos indicando consisténcia entre os pacientes. Esse compor-
tamento € esperado do ponto de vista estatistico: como o NightSignal computa uma média
sobre centenas de leituras noturnas e em momentos com auséncia de dados, a remocado
aleatoria de uma fragdo delas preserva a estimativa do ritmo cardiaco médio da noite, sem
introduzir viés sistemdtico. Vale destacar que 0 MNAR com taxas mais baixas de ausén-
cia, como 5% e 10%, degrada mais os resultados da tarefa proposta do que o MCAR com
25%, gerando maior impacto tanto em Acurdcia quanto em Revocagdo. Esse comporta-
mento € uma evidéncia de que o mecanismo de auséncia importa mais do que a taxa para
a degradacgdo do algoritmo.

Sobre 0 MAR, observa-se uma degradagdo progressiva e moderada a medida que a
taxa aumenta. A variabilidade entre pacientes é consideravelmente maior em comparacao
ao MCAR, com boxplots mais largos e outliers que chegam a valores préximos de 0,17
em Acurécia, 0,30 em Precisdo e 0,20 em Revocagdo. Isso sugere que a auséncia concen-
trada nos hordrios iniciais da madrugada afeta os pacientes de maneira mais heterogénea
dependendo de como cada um apresenta seus picos de RHR ao longo da janela noturna.
Ja o MNAR mostrou-se o mecanismo mais prejudicial ao desempenho do NightSignal.
A Acurécia cai para mediana proxima de 0,46 na taxa de 25%, e a Revocacao apresenta
degradacdo mais acentuada entre os trés mecanismos, com mediana em torno de 0,48 na

255



Anais Estendidos do 41" Simpésio Brasileiro de Banco de Dados Setembro 2026 — Sao Carlos, SP, Brasil

mesma taxa. Isso ocorre porque o MNAR remove preferencialmente os maiores valores
de batimento cardiaco da janela noturna — exatamente os registros que elevam a média
noturna acima da linha de base e acionam os alertas. Ao apagar o préoprio sinal de in-
fec¢do, o mecanismo forca o algoritmo a subestimar sistematicamente o RHR das noites
afetadas, suprimindo alertas que deveriam ser gerados.

Um resultado importante a ser analisado € o comportamento da Precisdo. Nos
trés mecanismos e em todas as taxas avaliadas, a Precisdo permanece alta, com medianas
acima de 0,88 mesmo nos cendrios mais adversos, e valores proximos de 1,0 para MCAR
e para MNAR. Isso indica que, mesmo com a auséncia de registros de batimentos cardi-
acos em diferentes taxas e por mecanismos distintos, os alertas gerados pelo NightSignal
em condi¢des de auséncia de dados raramente sdo falsos positivos: quando o algoritmo
emite um alerta, tende a estar correto quanto ao comportamento original. A degradagdo
observada nas outras métricas ocorre fundamentalmente devido ao aumento dos falsos
negativos — alertas reais que deixam de ser emitidos — e ndo pela geracdo de alertas
espurios. No contexto de um sistema de triagem de sauide, esse padrdo tem implicacdes
diretas: a auséncia de dados pode tornar o algoritmo silencioso em momentos criticos, e
nao ruidoso, o que representa um risco clinico distinto e possivelmente mais grave do que
o excesso de alarmes.

Por fim, vale ressaltar a presenca de outliers em todos os mecanismos, especi-
almente nas taxas mais elevadas. Esses pontos atipicos correspondem, em sua maioria,
a pacientes com poucos dias de alerta no periodo analisado: nesses casos, a perda ou o
surgimento de um tunico alerta altera as métricas de forma desproporcional, resultando
em valores muito baixos de Acurdcia, Precisdo ou Revocacdo. Dessa forma, os outliers
representam problemas para o desempenho do NightSignal, uma vez que a auséncia em
seus dados compromete diretamente a detec¢do de anomalias associadas a COVID-19.

5. Conclusao

Este trabalho avaliou o impacto da auséncia no algoritmo NightSignal frente a trés me-
canismos de auséncia de dados — MCAR, MAR e MNAR — simulados sobre séries
temporais de frequéncia cardiaca noturna de dispositivos Fitbit, em taxas de auséncia va-
riando de 5% a 25%. Os resultados revelam um comportamento consistente do algoritmo:
a Precis@o se mantém alta em praticamente todos os cendrios avaliados, indicando que,
quando o NightSignal emite um alerta, ele tende a estar correto. Contudo, essa estabili-
dade ndo se repete na Revocacgdo, que apresenta quedas expressivas, principalmente pelo
MNAR. Isso se deve ao fato de que esse mecanismo remove preferencialmente os pi-
cos de frequéncia cardiaca — exatamente o sinal que o algoritmo monitora para detectar
infeccoes. Esse padrdo revela um algoritmo conservador — que raramente gera falsos
positivos, mas que falha em disparar alertas reais quando os dados de maior relevancia
clinica estdo ausentes.

Este estudo apresenta limitagdes que abrem espago para investigacdOes futuras.
Os experimentos foram conduzidos exclusivamente com dados de Fitbit no contexto de
COVID-19, e o comportamento observado pode variar para outros dispositivos e condi-
coes clinicas. Como préximos passos, pretende-se avaliar o impacto de estratégias de
imputacdo aplicadas antes da execucdo do NightSignal, bem como estender a andlise a
outros algoritmos de detec¢do baseados em dispositivos vestiveis.
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