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1. Introduzione

La fase dicontrollo e correzione dei dationsiste nell'individuazione e nel trattamento
degli errori (in senso generale) presenti nei dati raccolti iemd una certa indagine, allo
scopo di garantire risultati finali con determinatelli di qualita.

Gli errori presenti in un insieme di dati possono esseretdaduuna qualunque delle
fasi di acquisizione e messa a punto delle inforamz(raccolta, revisione, codifica,
registrazione). Per questo motivo, mentre tradalimente il processo di controllo e
correzione avveniva in un momento successivo alie fli registrazione dei dati, la tendenza
attuale & quella di spostare via via il controlie dati il piu possibile vicino alla fase di
raccolta delle informazioni presso le unita, in math rendere piu agevole il reperimento di
informazioni corrette laddove si verifichino siti@mz non compatibili 0 anomale. Sono state
quindi sviluppate tecnologie per l'integrazione cmhtrollo e correzione dei dati con le fasi di
intervista o di registrazione, in modo da eliminar@ ogni caso minimizzare la parte di errori
attribuibile ad errori di compilazione o regist@zé dei modelli (che rappresentano
generalmente la parte piu consistente del totadgi @erori). Alcune tipologie di errori (di
codifica, di percorso, di dominio, ecc.) vengonoretti contestualmente alla fase di intervista
o di registrazione, producendo una migliore qudiitale dei dati ed un risparmio nei tempi e
nei costi connessi alle fasi successive di comtr@fiterattivo o automatico) dei dati.

Il processo di verifica della qualita dei datessviluppato originariamente come insieme
di attivita di tipo manuale-interattivo, in cui @@ntrambe le operazioni di individuazione e di
correzione degli errori erano effettuate manualmeda esperti mediante revisione dei
modelli, reintervista, uso di informazioni ausil@io di conoscenze soggettive sul fenomeno
investigato.

Attualmente tale processo € basato, in tutto ante, sull'uso del calcolatore: 'utilizzo
di procedure informatiche in fase di individuaziahegli errori e/o in fase di correzione ha
prodotto da un lato una notevole riduzione dei teeng@ei costi connessi con questa fase del
processo d'indagine, dall’altro un generale aumdalia qualita dei risultati finali.

Fra i principali problemi connessi all’attivita derifica di dati, infatti, vanno considerati
I costi ed i tempi necessari per mettere a puntetgimenti idonei e per portare a termine le
operazioni connesse al controllo e correzione dii Mlumerosi studi hanno dimostrato che i
costi (in termini sia di risorse umane sia di budgepiegato) connessi con questa fase
rappresentano percentuali molto elevate del castiet dell'intero processo di produzione
dell'informazione statistica e che, in generale,teimpo speso nell'effettuazione delle
operazioni di controllo e correzione puo assorhire quota eccessiva del tempo totale
disponibile (cosicché questa risorsa puo risultasafficiente per I'approfondimento di altri
aspetti del processo di produzione dell'informagistatistica).

L’informatizzazione del processo di verifica dellgualita dei dati ha portato
contemporaneamente ad una maggiore trasparenaa,radggior controllo e generalmente ad
un miglior livello di documentazione del processp adntrollo e correzione, e ad un
trattamento piu oggettivo ed omogeneo delle sitrazi errore.

Tra i problemi connessi all'adozione di sistemicawiatici, va sottolineata una maggiore
rigidita dei controlli rispetto a certe tipologie errori (ad esempio gli errori sistematici e le
mancate risposte).

All'informatizzazione del processo di controlle@rezione pud essere inoltre attribuito
il fenomeno noto comproliferazione dei controllia causa della diminuzione dei tempi e dei
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costi, gli operatori tendono a introdurre nel Ipiano di verifica un gran numero di controlli,

gran parte dei quali hanno in realta un impattecueabile sulla qualita del risultato finale. A

questo fenomeno é collegato il problema noto corex-editing(verifica eccessiva), che ha

luogo quando vengono effettuate operazioni di ieri€he, riguardando errori con un impatto
trascurabile sulle stime finali, assorbono tempcasti non giustificati da miglioramenti
significativi nella qualita dei dati finali.

Per questi motivi, nelle attuali procedure di colid e correzione dati si preferisce
talvolta adottare un approccio di tipuistg in cui le modalita di controllo e correzione
interattiva ed automatica vengono impiegate in doamione fra loro, in relazione alle
caratteristiche del processo di produzione dethinfazione statistica, alla disponibilita di
risorse (umane, di tempo, hardware e softwareg @tlologie di errore ed alle esigenze
qualitative. Anche in questa ottica, € necessdrele tecniche e le metodologie adottate nei
due approcci (interattivo ed automatico) sianodgte da criteri rigorosi ed adottino
metodologie ottimali in termini sia di efficaciau@ita dei risultati) che di efficienza (tempi,
costi, carico sui rispondenti).

La situazione ottimale € quella in cui alla pat@omatizzata del processo di controllo e
correzione sono affidate le operazioni di indivicioae degli errori e di correzione dei casi
con minore impatto sulle stime finali dei dati, rrenla fase di controllo interattivo e
utilizzata per la selezione e la correzione degbtrecon maggior influenza sulle stime finali,
al fine di eliminare da un lato le gravi distordiazthe tali errori possono provocare nei
risultati, e di ridurre dall'altro i tempi e l'imggo di risorse connessi alla fase di controllo
interattivo dei dati.

In conclusione, la tendenza attuale dei ricercatordegli operatori nei vari enti
produttori di statistiche €& di lavorare su vari nfip nell'ottica di una maggiore
razionalizzazione del processo di controllo e coome dai dati e di un aumento della qualita
delle informazioni statistiche prodotte. Possianagsumere tale strategia nei seguenti punti
principali:

- accuratezza nel disegno di procedure il piu jdssicalibrate sulla situazione da
sottoporre a controllo;

- monitoraggio delle prestazioni delle procedurettade, prevedendo attivita di valutazione
e documentazione delle stesse;

- adozione di strumenti per lindividuazione dellsause strutturali che, agendo
sistematicamente sui dati, provocano percentugtiifetative di errori, mancate risposte,
ecc.; intervento sull'organizzazione, sui rilevateul modello ecc., al fine di rimuovere
tali cause o ridurne il piu possibile gli effetti;

- miglioramento delle metodologie e/o delle tecgado utilizzate, per le parti sia
manuale/interattiva, sia automatica della procedomplessiva di controllo e correzione;

- razionalizzazione del piano dei controlli di gtelattraverso un‘analisi approfondita dei
risultati della loro applicazione; adozione di cofit mirati alla individuazione di
specifiche tipologie di errori particolarmente foeqti o con significativo impatto sui
risultati finali;

- ottimizzazione dell'impiego delle risorse dispgmly riducendo tempi, costi, carico sui
rispondenti e sui rilevatori, soprattutto per latpalel controllo interattivo.
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2. Errori non campionari: incompatibilita, valori a nomali, mancate risposte parziali e
mancate risposte totali

In generale, diciamo che una certa variabile alavn una data unita statistica e affetta
da errore quando il suo valore non corrispondekire vero che essa presenta in quella unita.
E' chiaro che la presenza di errori, di qualungaieina essi siano, puo provocare distorsioni
nelle distribuzioni delle variabili investigate, lizestime finali dei dati (totali, medie, ecc.), e
in tutte le analisi statistiche effettuate sui datn corretti.

Gli errori da cui possono essere affette variabiévate statisticamente o per via
amministrativa possono essere classificati secdnawsi criteri.

Distinguiamo innanzi tutto fradistorsioni ed errori variabili (Masselli, Panizon,
Signore, 1992): nell'ipotesi che il processo didumione dell’informazione statistica sia
ripetibile nelle medesime condizioni, si assume che
1. gli errori variabili siano casuali, e varino in ogni ripetizione debgasso di produzione

dell'informazione statistica;

2. le distorsioni sono il risultato di fattori sistematici, dipenaodalle condizioni in cui €
effettuato il processo di produzione dell'informazé statistica, sono costanti in tutte le
ripetizioni ed hanno segno specifico rispetto dbreavero.

Un’altra distinzione fra errori € basata sul lleefmicrodati o macrodat) a cui essi si
verificano:

1. si dicononon campionario di misura quegli errori che interessano direttamente i dati
elementari: la differenza fra valore osservatdefia variabile rilevata Y nella i-esima unita
e valore vero Yeé attribuibile a problemi nell'organizzazione gebcesso di produzione
dell'informazione statistica (registri, preparazodei rilevatori, controllo del territorio,
ecc.), all'intervistato (che rifiuta di rispondefernisce un dato errato volontariamente o
involontariamente, per errata comprensione delfaadwa, ecc.), all'intervistatore (carenza
nell'addestramento, influenza dell'intervistatagec.), alla tecnica di intervista (faccia a
faccia, postale, telefonica, ecc.), alle carattiehse del modello (lunghezza, complessita,
terminologia, ecc.), a problemi nelle fasi di caddf e registrazione dati. Questi errori
interessano le stime finali attraverso le operadzdinaggregazione dei dati elementari
(totali, medie, frequenze relative ed assolute)gcc.

2. si diconocampionariquegli errori che dipendono sostanzialmente dahleostanza che
non tutta la popolazione, ma solo una porzione s$iae(il campione) € soggetto a
rilevazione (errori variabili di campionamento). &€3ti errori possono pertanto essere
attribuiti esclusivamente all’effetto del caso, dikegno campionario, alla tecnica di
campionamento o allo stimatore utilizzati in unsgadadagine statistica, e interessano solo
le stime.

L'errore a livello di stima fra valore ottenuto dhante la rilevazione e valore vero é
pertanto scomponibile in tre parti principali:

errore statisticeerrore non campionarie
errore variabile campionaric-
distorsionedello stimatore

Indicati con ye Y, , rispettivamente, i valori osservati ed i valeeri della variabile Y,
sia f(y, Yo,..., o ) lo stimatore del parametro di interesse g(Y>,..., Yy ): I'errore che si
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commette, cioé la discrepanza fra la stima ottemédiante la rilevazione ed il valore vero
nella popolazione, pud essere scomposto come segue:

f(y]_, Yo,-- Vh ) - g(Yl! Y2)---1 YN ) :f(yll Yo,---5 Vh ) - f(Yl! Y2)---1 Yn) +
f(Y1y Yoo, Yo ) - E[f(Yq, Yo,..., V)] +
E[f(Yl, Yz,..., Yn )] - g(Yl) Y2,..., YN)

Indicati con 'y = f(y, Vo,ee0s Vo )y V¥ = f(Y1, Yorory, Yo ), Y = g(Yy, Yo..., Yy ), la
relazione precedente puo essere riscritta in madogmpatto come segue:

y-Y = [y-y* T +ly* -E()] + [E(Y*) - Y]=
=[v+Db]+ [y -E(y9)] + [E(Y) - Y]

dove v e b rappresentano, rispettivamente, le coeti dell’errore non campionario
[y-y*] che si manifestano come errorariabile o comedistorsione

Pertanto l'errore totale di uno stimatore yzf(y,,..., W ), calcolato generalmente
mediante I'errore quadratico medio MSE, puo esseoenposto nel modo seguente:

MSE = E(y - Y = E[VI’ + [y* - E(y)]* + [B + DI + 2 cov(v, y*) =

= VNC + VC + (B+DY + 2 cov(v, y*)

dove: VNC = varianza campionaria dell’errore vallienon campionario;
VC = varianza campionaria dell’errore variabilengaonario;
B = distorsione non campionaria;
D = distorsione dello stimatore;
cov(v, y*) = covarianza tra I'errore variabile noampionario e la stima.

Si fa osservare che, mentre le distorsioni nonpianarie B possono essere dovute sia
ai rispondenti, (valori rilevati ma sistematicaneetrati) sia ai non rispondenti (distorsioni
indotte dalle mancate risposte parziali o totddi)distorsione D puo essere dovuta all’'uso di
stimatori non corretti ma consistenti (annullaté ¢geso in cui la dimensione del campione e
sufficientemente elevata o nel caso dei censimepijure di stimatori non corretti € non
consistenti (che permangono anche nel caso di iinidadgali).

Mentre esiste ed & consolidata la teoria di valate e misura degli errori di tipo
campionario, il trattamento della componente nompianaria dell’errore € reso piu
complesso dalle difficolta connesse sia alla sulividuazione, sia alla determinazione e
rimozione delle cause che I'hanno generata. Incpéate, non esistono attualmente modelli
esplicativi generali rigorosi dei fenomeni all'ang degli errori non campionari.

Il processo di controllo e correzione dei datettfato in fase di editing riguarda i soli
errori non campionaripresenti nei dati stessi. A questo tipo di errfaiemo quindi
riferimento nel seguito della trattazione.

Un secondo criterio di classificazione degli arrdistingue fra errorisistematicied
errori casuali(o stocasticio nonsistematicj:

Si diconosistematiciquegli errori la cui origine e da attribuirsi aetii strutturali o
organizzativi del processo di produzione dell'im@zione statistica, alla struttura del
modello o al sistema di registrazione adottatiprerche si manifestano come deviazioni
sistematiche dal valore vero di una o piu variaklkvate. La loro presenza pud essere
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segnalata da particolari frequenze di valori angrnmadongruenze o valori fuori dominio nelle

variabili rilevate.

Si diconocasualio stocasticiquegli errori la cui origine e da attribuirsi dtéai aleatori:
per questo tipo di errori € quindi ipotizzabile udsstribuzione nella popolazione di
riferimento di tipo normale a media nulla, nel cadb variabili quantitative, ed una
distribuzione uniforme delle modalita errate nedacdi variabili qualitative.

Il trattamento delle due tipologie di errore appetescritte deve essere effettuato
utilizzando procedure e tecniche sostanzialmentersié (come vedremo meglio trattando le
procedure di controllo e correzione), al fine dragdirne la corretta individuazione e la
predisposizione degli opportuni interventi cornatti

Gli errori da cui puo essere affetto un insiemelati possono essere ancora distinti in
mancate risposte totadi mancate risposte parziali

Si ha unamancata risposta total@MRT nel seguito)quando una certa unita statistica
inclusa nella rilevazione non fornisce rispostabdino dei K quesiti previsti nel modello. La
presenza di MRT pu0 essere dovuta a varie causeedli lista, non reperibilita dell'unita
statistica inclusa nella rilevazione, rifiuto dspbndere, incapacita di rispondere, ecc.

Le mancate risposte parzialMRP nel seguito) si verificano quando per unazacartita
statistica inclusa nella rilevazione non e dispiaikinformazione relativa ad un sottoinsieme
k dei K quesiti previsti nel modello.

In generale, dato un vettore (XX ,...,X ) contenente i valori assunti dalle K variabili
(quesiti) rilevate in corrispondenzéiL de'ﬁ'i-esi'ﬁmondente, si puo parlare di mancata risposta
parziale ogni qualvolta si verifica uno dei segueménti:

- sulla base dei valori assunti dalle altre vahiai®l vettore, e richiesta la presenza di un
valore significativo in X ed invece si riscontra walore mancante

- in X_il valore presenté non corrisponde a quello assoelia realta dal carattere j nella
i-esima unita.

La prima componente della MRR/afori mancantj € dovuta prevalentemente a
problemi in fase dcompilazionedel modello, consistenti o in una cattiva intetpzeone dei
quesiti o delle regole di compilazione da parte réggdondente e/o del rilevatore, oppure nel
rifiuto da parte del rispondente. L'individuaziodiequesta componente richiede la verifica
dell'accettabilita o meno di un valore mancante pea data variabile del modello
condizionatamente alle risposte fornite ad uno o garticolari quesiti precedenti (detti di
"svincolo" o di "controllo™), che possono essetera volta soggetti ad errore.

La seconda componente delle MRRaléri errati), oltre che ai problemi di
compilazione gia citati, risente in modo particelali problemi in fase diegistrazione La
presenza dei valori errati puo dar luogo, e pueressegnalata daalori fuori dominiq valori
anomalj incompatibilita fra rispostenello stesso modello:

- una certa variabile Xpresenta un valoriori dominioguando essa presenta un valore
esterno all'intervalld di valori per essa ammidsilih questo caso, si pud essere certi
della presenza di un errore solo nel caso in cuagéume un valore esterno al dominio
di definizione della variabile XQuesto errore &'tipico delle variabili qualitativ

- si ha un alore anomalo (outlieryispetto ad una certa variabile ¥uando una certa
unitd statistica inclusa nella rilevazione fornigmer tale variabilé una risposta il cui
valore si discosta in modo significativo dai valdhie la stessa variabile assume nel resto
delle unita campionarie. L'individuazione di quespo di errore implica un‘analisi della
distribuzione della variabile Xhell'intera popolazione dei rispondenti. Questorer é
tipico delle variabili quantitative;
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- sidice che in una unita rispondente sono pregssrampatibilitase i valori di una o piu
variabili in essa rilevate sono in contraddizioreelbro (in termini logici per le variabili
qualitative, matematico-statistici per quelle gitatitze), o con i corrispondenti valori in
precedenti occasioni di rilevazione. Accertatarisspnza di una o piu incompatibilita in
un record, € necessario individuare le variabitate: cio equivale a individuare un
sottoinsieme di elementi del vettore (XX ,...,X ) che, sulla base delle incompatibilita
rilevate, songiu probabilmentaffettd'da @rrore.

La distinzione fra MRT ed MRP & dovuta talvoltaansiderazioni di tipsoggettivo
nel senso che dipende da una “soglia di acceti@bpier i modelli fissata volta per volta a
seconda del tipo di rilevazione. Tale soglia viegeneralmente stabilita sulla base del
contenuto informativo dei modelli in rapporto aghiettivi conoscitivi dell’indagine: per
questo motivo, ad esempio, un modello in cui naaneiriportati i valori di variabili
strategiche per I'indagine puo essere considenrsadRT.

Sia le MRT che le MRP possono essere di naturgens@é&ica o0 stocastica: la
comprensione delle cause alla loro origine e quilndnportanza fondamentale per I'adozione
del metodo ottimale per il loro trattamento e, lavdel possibile, per la loro prevenzione nelle
successive occasioni di indagine.

Cio che, in ultima analisi, distingue le MRP daMRT e che mentre le prime
necessitano di una fase di individuazione, tale fam e invece necessaria per le seconde. Per
entrambe e invece necessaria una fase di analistista allo scopo di:

1. valutare e documentare l'entita del fenomeno;

2. individuare le cause (strutturali, organizzatipsicologiche, metodologiche, ecc.) che lo
hanno prodotto;

3. porre in atto le tecniche e le metodologie puprapriate per la prevenzione e/o il
recupero delle situazioni di errore (miglioramedtsla preparazione degli intervistatori,
del modello, dell'organizzazione, della tecnicaditing, ecc.).

Un aspetto importante del problema dell'individaae e della correzione degli errori
riguarda la necessita, sempre piu sentita in teman solo statistici ma anche e soprattutto di
contenuto delle informazioni prodotte e rilasciallitente, di produrre dati non solo completi
(cioe privi di mancate risposte e incongruenzerivgg ma anche e soprattutto il piu possibile
corrispondenti al vero. In questo senso la ricerda correzione degli elementi errati vanno
viste come operazioni attraverso cui, a fronterdi situazione di incertezza, vengono poste in
atto tecniche di recupero e di ripristino dell'imf@zione "vera".

Nel paragrafo che segue vengono approfondite alqmoblematiche connesse alle
mancate risposte (parziali e totali) in dati statis



G.Barcaroli,L.D’Aurizio,O.Luzi,A.Manzari,A.PallardMetodi e software per il controllo e la correziale
dati

3. Le mancate risposte nelle indagini statistiche

L'obiettivo di un'indagine € di analizzare le andampionarie rispetto @ variabili di
studioy,,..... r Yjpeenns , Y. (g componenti di un questionario, ad es.). Y)Slal valore della
varlablley] per a unlta(1< Si denoti inoltre com_la dimensione ds, in cui s di solito
costituisce un campione casuale ma puo anchersifell universoJ, nel caso di un'indagine
censuaria.

In caso di risposta compleddl'indagine si ha che, dopo la fase di raccolda@ntrollo,

I dati costituiscono, per oghi//s, un vettoral-dimensionale di valori osservati

Vi = (Yikyeeer, Yiky-en. Yak) ;

questi dati formano una matrice di dimensianex g, con nessun valore mancante. Se la
matrice non €& piena, se cioe qualqu?(eha un valore mancante, allora vi saranno mancate
risposte(MR). Le MR di solito introducono un problema dstrsione nelle stime calcolate
dai dati dell'indagine. Si denoti C(Dl‘ll| j-esimo insieme di risposte, cioé il sottoinsieme di
per il quale siano state registrate rlsposte aaloiditall'elementg-esimo del questionario, vale

a dire

rn={k:k Ose y @ registrajo

In una indagine vi sonq insiemi di risposte., ..., rqdi solito non identici. Nel caso di
un'indagine campionaria, l'insiers& selezionato a partire da un disegno campiomaxtio e
ri € un sottoinsieme di. La presenza di MR introduce una serie di diffiaalel trattamento
Jei dati di un'indagine:
il meccanismo di generazionerdicioépj( [s) non e noto, dovpj( |s) denota la probabilita
di ogni |nS|emer di risposte, dato il campiorgeselezionato: la validita delle stime relative
alla popolazmne dipendono dalla validita delleuazgoni sul meccanismo di risposta;

« lastimaé diun parametrd@ e la stima della varianza dello stimataré( 6’) deve tenere

conto della presenza di MR;
* poiché iq insiemi di risposte , , T, SONo differenti, nella fase di stima risulta coagsio
il trattamento congiunto deIIe varlablll di studio.

Non esiste un metodo che in assoluto consenteeitde statistiche valide in presenza di
MR. Tutti i metodi utilizzati in tale situazione stituiscono dei tentativi piu o0 meno efficaci
per ridurre la distorsione dovuta alle MR. E' dif ottenere una misura precisa di tale
distorsione, piu facile e tentare di misurare éestone della non risposta. A questo riguardo
si denoti con

re=raldrall..... qu=_Lqu

I'insieme di unita che hanno risposto ad almeno oomponente del questionario. Il
complemento dr , vale a direst , costituisce l'insieme delle mancate rispastenplete o
totali (MRT). Si denoti poi con

fe=rinra2n...0rq=(r;j

10
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l'insieme di unita che hanno risposto a tutte lei,vper cui per ognik Urc il vettorey e
completo. Allorar -r_costituisce l'insieme delle unita che hanno rigpasl almeno una ma
non a tutte le componentl vale a dire le mandafoste parzial(MRP). In particolaref ol
costituisce I'insieme delle MRP relative alla comguatej. Un’illustrazione di quanto precede,
per il casay=2, e presentato nella figura che segue (cfr. $&ri892).

~

/

Nel graficor, ed r, rappresentano l'insieme di risposte alle varialili studioy, e vy,
rispettivamente. L'area in nero costituisce I'imsgr_ mentre I'insieme , e costituito da_e
I'area ombreggiata dei due insiemedr,.

Caso specialeri=rz=...... =rq=r, cioé la non risposta influenza le variabili didib alla
stessa maniera; in tal caso,rse s vi sono MRT ma non MRP.

Si denoti conns,nw, i ed ne la numerosita &, r, r, er,, rispettivamente. Allora una
misura semplice della risposta e della mancatasisptotale e rappresentata rispettivamente
da:

pu=nu/ 1 e 1- pu
mentre una misura che tenga conto dei pesi camp®rastituita da:
pr=(>, 1/ ) (X1 &) e 1-Pu

in cui 7x rappresenta la probabilita di inclusione per fahi Similmente, una misura della
risposta e della mancata risposta parziale e data d

Pre = Ne/ N e 1- pc MRP total

pri =i/ Nu e 1- p componengeesima.

Una naturale estensione di queste espressioni meng®i di definire una misura della
risposta e della mancata risposta parziale chepoca i pesi campionari.

Il trattamento delle mancate risposte implica Bssa a punto di un’insieme di strategie
di intervento nelle diverse fasi di un’indagineadenti prima di tutto a ridurre il loro numero

11
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oltre che ad ottenere stime che tengano contoirdplitto che le MR possono avere sulla
validita dei risultati. Tali interventi comprendonib ricorso a particolari tecniche di
rilevazione e diverse forme di sollecito durantéakse di raccolta dei dati oppure I'adozione di
specifiche tecniche campionarie per ottenere ind&ioni sui non rispondenti, ad es.
procedendo ad una seconda fase di campionamentoestrenga I'attenzione sulle unita
campionarie che non hanno risposto alla prima tedkindagine, allo scopo di cercare di
correggere le stime per la distorsione dovutaMie In ogni caso e pressoché inevitabile che
al termine della fase di raccolta e registrazioee dhti si sia in presenza di una certa
percentuale di MR. A questo punto occorre introgl@splicite assunzioni sul meccanismo di
generazione delle risposte nella forma di un modeitilizzato nella costruzione di stime che
incorporino una componente legata alle MR. Nellggnar parte dei casi tali inferenze fanno
uso di informazioni ausiliarie. 1 metodi per il ti@mento delle MR si distinguono
essenzialmente tra le tecniche di riponderaziomediante le quali i pesi campionari associati
alle unita rispondenti vengono modificati per teneonto delle MR e l'imputaziondei valori
mancanti mediante valori artificiali opportunamerstelezionati. Di solito si ricorre alla
riponderazione in presenza di MRT (vedi paragrafontentre per le MRP si preferisce
procedere allimputazione dei valori mancanti.

3.1. Un modello di risposta

Nel seguito, per semplicita si restringe l'attenei al caso di una sola variabile di
studio, per cui la distinzione fra MRP e MRT si ¢r Si voglia stimare il totale della
popolazionet =Y, y«. A tale scopo viene selezionato un campione di dsiomen, dalla
popolazione (finita)u ={1,.....k ,....N} in base ad un disegnp(s), con probabilita di
inclusione g, e 7, in cui conrg, si denota la probabilita della contemporanea Biohe nel
campione delle unitk edl. Dopo la fase di raccolta, nel campione selezmnatltano MR:

si denoti corr l'insieme di risposte, di dimensiong<n,. Sul meccanismo di generazione di
tali risposte si assume che:

Pr(kOr|s)=6=6 probabilita di risposta costante

Pr(kn I Orls)=68=6 indipendenza tra le risposte

per ognik ed|/5 e per ognis, con &0 (modello di risposta per dati MAR missing at
random Rubin, 1976). Una stima non distortatdin presenza di risposta completa (cfr.
Sarndakt al, 1992) e costituita da:

£ = Nyo= NZY/ 7%
>/
in cui ys denota la stima della media della popolazione uh st tenga conto dei pesi

campionari. In presenza di MR una stima, aion il modello di risposta ipotizzato, € data da:

f1= Ny = NZ,yk/ né _ NZryk/ Tk
>, 1/%0 > /7%

se il modello MAR & verof: & una stima (sostanzialmente) non distorta Giome si vede,
{1 differisce dat solo per il fatto che si basa sullinsieme di dsger e non sull'intero

12
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campiones. Il modello di risposta ipotizzato appare pero@oealistico ed e utile valutare la
distorsione dit: con differenti distribuzioni delle risposte.

Pr(k Or|s) = & probabilita di risposta variabile
Pr(k n 1 Or|s) =44 indipendenza tra le risposte;

in questo caso si puo mostrare (cfr. Sarretahl, 1992, pag.577) che la distorsione
(relativa) dif1 & tanto maggiore quanto maggiore € la correlaznatia popolazione tra
la variabile di studioy e la probabilita di rispost#, in altre parole quanto piu ci si
allontana da un meccanismo di (mancata) rispostaradpile verso uno non ignorabile
(Little e Rubin, 1987);
distribuzione deterministica delle risposteella popolazione vi sono due gruppi,e U,
di dimensioneN e N, rispettivamente: le unita i, rispondono con probabilita 1, se
selezionate, mentre per le unitalnla probabilita di risposta € 0. Siaryo: e Yyu: le
medie nei due gruppi. Si dimostra che la distorsidint: &

B(f1) = E(f1) - tO N Wwi— W2)
la distorsione aumenta all'aumentare della diffeaetna le medie dei due strati e con la
dimensione del gruppo dei non rispondenti.

modello di non risposta MAR all'interno di sottogpi omogenei il campione s
suddiviso inH gruppi omogenes, (h=1, .....,H). Per ogns e perh=1, .....,H,,

Pr(k Or|s) = s = 6hs>0 per oduis,

Pr(k n 10r|s)=7as=Pr(kOrfs)Pr( 101 s) per ognkA /&

datos, tutte le unita irs, hanno la stessa probabilita di risposta e differgnuppi hanno
diverse probabilita di risposta e le risposte smmtipendenti. Tale modello puo portare
ad una significativa riduzione della distorsionevata alla non risposta rispetto al
modello di partenza che ipotizzava una probabitltarisposta costante su tutta la
popolazione, soprattutto se la scelta dei grugaita in maniera efficace.

Si denoti cor, il sottoinsieme di risposte nel gruppa conn, em, la dimensione ds, e

r., rispettivamente. Un’espressione generale perstinatore rapporto basato su classi di
aggiustamento per MR che utilizza variabili ausiéiaé definita da (cfr. Sarndet al,
1992, pag.585):

Hs

> NhYrm
f2=—(Z.x)
n > NhXr
h=1

in cui yn X rappresentano le medie tra i rispondenti nellaselasdella variabile di
studio e della variabile ausiliaria, rispettivamentale stimatore & ottenuto postulando
I'esistenza di una relazione tra variabile di sbudivariabile ausiliaria descritta da un
modello di regressione e assumendo noti i vatoper rispondenti e non rispondenti.
Sulla base del tipo di informazione ausiliariaintiaita (0, piu precisamente, disponibile)
possono essere ottenute forme particolari dellmagtire t2 che costituiscono casi

speciali noti:
a) la sola informazione ausiliaria utilizzata & 'apgpaenza di ciascuna unikaad uno
degli H strati h=1, ..... , H) in cui & suddivisa la popolazione e di cui & nlata

13
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numerositalyy, .....,N.) e per la definizione dei gruppi omogenei in auildividere il
campiones si utilizzano gli strati stessi della popolaziohretal caso si puo dimostrare
chet: diviene

~ H
t2a= z Nhyrh
h=1

che ¢ lo stimatore poststratificatotdi

b) i gruppi sono definiti a partire dal campione rezdito, percio possono variare da un
campione all’altro e ogni unita puod appartenereup differenti con due differenti
campioni: in tal caso, da® I'aggiustamento per le MR viene realizzato sbéae dei

gruppi costruiti e lo stimatoréa diviene

. N Hs
tob =— 3 Nhym
N nh=1

c) una sintesi dei due stimatori precedenti pud esséeauta combinando il modello di
(non) risposta con una stratificazione del campieieG, sottogruppis, ..... 'Sy e ,
S., tali che i valoriy, delle unitd nel medesimo gruppo siano caratteliizta una
minima variazione intorno alla media del gruppsottogruppis, possono essere Vvisti
come strati, ciascuno di numerosita in ognuno dei quali puo essere adattato un
modello ANOVA tale che

E(W=8 Vw=0
in cui E(JJeV() denotano, rispettivamente, valore atteso eanza rispetto al

modello, con paramety% e g° . Con il modello di risposta ipotizzato, il gaiones &

caratterizzato dall'incrocio dHG, celle. Si denoti cors, il sottoinsieme dis, di
dimensionen,, che ricade nella celigh e conr,, i rispondenti ins,, di numerositam,.

Il tasso di risposta nel grupp e definito dah=mm/nm, con nmzzg’ilngh e

Mch = 25;1 myn. In questo caso lo stimatoretdd lo stimatore di regressione:
~ N Gs A
toc=— z Ng Dﬂgr
n g=1
in cui ngc= Y% Nghe

A Hs 1 Hs n‘bh
Sor = (ZZ@ ykj 2
h=1 fn h=1 fn
E abbastanza intuitivo ricondurre lo stimatdee allo stimatore poststratificattya, se

si considerar come la stima della media dglesimo strato, con correzione per le

MR, e Ny = Nny¢/ n come stima della dimensione dello strato.

Le proprieta degli stimatori presentati in pregegiesono discusse diffusamente in
Sarndalet al (1992, cap.15). Rispetto ai semplici modelliidposta ipotizzati in i. € ii.,
ciascuno degli stimatori discussi in iii. conduckuma riduzione della varianza e risulta
tanto piu robusto di fronte ad errori di specificere del modello quanto maggiore e
I'informazione ausiliaria utilizzata e quanto purte e la relazione tra variabili ausiliarie
e variabile di studio. Un aspetto importante insgahso puo essere costituito dal criterio
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per la costruzione dei gruppi omogenei, all’inted® quali ipotizzare una probabilita di
risposta costante. Proposte su questo specifididggma sono contenute in Rosenbaum e
Rubin (1983), Little (1986). Occorre comunque doteare che tali stimatori sono stati
ottenuti ipotizzando che la mancata risposta si@pdi ignorabile. La situazione cambia
guando le MR sono di tipo non ignorabile, quande ¢i meccanismo di risposta dipende
dalla variabile di studio. In tal caso, gli stimatdiscussi in precedenza possono condurre
a risultati fortemente distorti. Il trattamento dkiti incompleti con MR non ignorabile é
un’area di ricerca relativamente poco esplorataeerichiede una specifica attenzione per
il fatto che risulta difficile in tali casi otteremuno stimatore soddisfacente sulla base del
disegno campionario. Alcune soluzioni sono pregeritaHeckman (1976), Greenlegis

al. (1982) e Little (1993).
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4. Individuazione e correzione delle mancate rispts parziali (MRP)

Poiché varie e di diversa origine sono le compbngelle MRP, diverse saranno le
tecniche utilizzate per la loro localizzazione gerdgualmente, per la loro correzione. In
particolare, la fase di localizzazione non é ristagoer valori mancanti,mentre puo risultare
molto complessa per le altre tipologie di errane@mpatibilitae valori anomal). Nel seguito
analizzeremo separatamente le due fasndividuazionee diintegrazionedelle MRP e, per
ognuna di esse, considereremo le diverse tecnithezabili separatamente per ciascuna
tipologia di errore.

4.1. Individuazione

La localizzazione delle risposte errate in unaémsieme di dati statistici € basata su
diversi tipi di controlli (oregole o edif), che possono essere classificati in tre categorie
principali:

1. controlli di consistenza:verificano che prefissate combinazioni di valossanti da
variabili rilevate in una stessa unita soddisfiecticequisiti fegole di incompatibilitg

2. controlli di validita o di range verificano che i valori assunti da una data \@wlgasiano
interni all'intervallo di definizione della varidbistessa.

3. controlli statistici: utilizzati al fine di isolare quelle unita statiste che presentano, per
alcune delle variabili in esse contenute, valog shdiscostano in modo significativo dai
valori che le stesse variabili assumono nel restte dinita campionarie o rispetto ad una
rilevazione precedente. Questi valori sono con @itdabilita errati, ma l'asserzione della
loro non correttezza necessita di ulteriori e afgprdite verifiche.

Vediamo come possono essere strutturati tali cbintpper lindividuazione delle

corrispondenti tipologie di errore.

Piani di incompatibilita

Gli edit di consistenzavengono utilizzati per la costruzione dei cositidptani di
incompatibilita Piu rigorosamente, si definiscepo di incompatibilitauninsieme di vincoli
(edit) non ridondanti e non contraddittori che dev@ssere contemporaneamente soddisfatti
da ogni unita’ statistica affinché l'informazionerdspondente possa essere considerata
corretta.

Il controllo effettuato sui dati mediante un piationcompatibilita € di tipantra-record
se utilizza le sole informazioni fornite da ogmgola unita statistica, € di tigoter-record
quando i dati relativi ad una certa osservaziomgero confrontati con informazioni prodotte
da altre osservazioni della stessa popolazionairhlatente, al variare dell'insieme di vincoli,

e quindi della tipologia di errore, si otterranneedsi sottoinsiemi di record incorretti.

Gli edit componenti un piano di incompatibilitagsono essere distinti in:

1. regole formali che derivano dalla struttura del modello, cio@ttihmente dalle norme di
compilazione e dai “percorsi interni” (salti) debdello;

2. regole sostanzigliche derivano da considerazioni di tipo statistitatematico, o da
conoscenze specifiche a priori del fenomeno oggkttilevazione.
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E' chiaro che la natura degli edit (sia formaliechostanziali) di un piano di
incompatibilita é strettamente dipendente dal tipovariabili (qualitative o quantitative)
oggetto di verifica. Mentre nel caso di variabiliajjtative, infatti, tali edit hanno la forma di
relazionilogichetra le variabili, nel caso di variabili quantitadile regole di incompatibilita
sono espresse in forma di relazistatistico/matematichéequazioni o disequazioni lineari,
rapporti, ecc.).

Una volta individuati i record i cui valori violanuno o piu vincoli del piano di
incompatibilita, il problema diventa la localizzame delle variabili responsabili di tale
violazione: sono solo queste, infatti, le variabitiui valori devono essere considerati errati
(cioe mancanti) e quindi corretti.

Sia il problema della localizzazione dei reconéy sia quello dell'individuazione delle
variabili che, per ogni record errato, sono da wwrarsi responsabili della violazione di una
0 piu regole di incompatibilitd, possono essereltiisadottando un approccio di tipo
interattivo oppureautomatico

Nel caso di approccianterattivo, l'individuazione delle incompatibilita e basata
sull’interazione tra esperto e dati, per cui il ggsso di verifica e correzione dipende
strettamente da decisioni umane prese caso per caso

Nel caso dell’editingautomatico si deve distinguere il caso in cui si utilizzfteearead
hoc (cioeé specificamente sviluppato per una dataaigial di rilevazioni) oppurgeneralizzato
(cioe immediatamente adattabile a diverse tipoldgiadagine).

Nellambito dell’'editing di tipo automatico possiamo ulteriormente distinguere a
seconda che per la costruzione della proceduradiding si adotti un approccio di tipo
deterministicaoppureprobabilistica

Procedure di localizzazione dei valori anomali

L'insieme degliedit statistici costituiscono la base per le cosiddgpr®cedure di
localizzazione dei valori anomali e dei valori sep

Abbiamo gia osservato che la presenza, per uravdaiabile, di valori anomali dovuti
a risposte errate € spesso un efficace indicatopgedenza di errore sistematico per quella
variabile. Inoltre, potendo tali valori avere unpatto considerevole sulle statistiche e sulle
stime calcolate sui dati, se non opportunamenteettoo ponderati possono produrre delle
notevoli distorsioni sui risultati finali dell'ingdgne.

In particolare, nel caso di indagini censuarie saustive gli outlier corrispondono
generalmente a valori che si discostano in modaifgigtivo dal resto delle unita della
popolazione rispetto ad un certo fenomeno rilevatquindi hanno sempre un impatto sulle
stime finali.

Nel caso di indagini campionarie il concetto dities assume un significato piu
complesso: essi possono infatti corrispondere ntmavalori estremi, ma anche a valori non
estremi ma che hanno un impatto eccessivo sutlieestinali a causa del loro elevato peso
campionario yalori influent)’. Questo problema si acuisce nel caso di popolazingrosse
concentrazioni, in cui e possibile che unita disge dimensioni abbiano un alto peso
campionario: in questi casi, il campione deve esdegegnato in modo che grosse unita siano

! Qutlier corrispondenti a valori estremi non soeeessariamentelori influenti nel caso in cui abbiano un

piccolo peso campionario.
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selezionate con probabilita 1 o con elevata prdi@bin modo da poter assegnare ad esse

piccoli coefficienti di espansione.

L'origine degli outlier puo essere dovuta a erddnmisura commessi in una qualunque
delle fasi della rilevazione, ad errata interprietag del modello, ad errata trascrizione dei
dati, ma anche alla variabilita intrinseca del f@eoo. E' pertanto importante verificare se tali
valori corrispondono a risposte errate (devono djudssere assimilati a mancate risposte e, di
conseguenza, devono essere imputati) oppure aeddti(e quindi devono essere accettati
come corretti e opportunamente considerati in asalcolo delle stime).

La localizzazione degli outlier avviene mediantetetiminazione diintervalli di
accettazioneal di fuori dei quali una unita statistica € da siderare anomala e quindi da
sottoporre a controllo ed, eventualmente, a casrezi L'individuazione degli outlier é
generalmente piu efficace se essa e effettuatdosuini disgiunti dell'intera popolazione,
determinati sulla base di una o piu variabili presper tutte le unita rispondenti. Questo se
allinterno di tali domini si ritiene che il comgamento delle unita rispetto al carattere in
esame sia omogeneo.

La determinazione degli intervalli di accettazign® essere:

1. empiricase i limiti degli intervalli di accettabilita sondeterminati dallo statistico sulla
base della distribuzione della variabile stessdi (@gna sua funzione) nella popolazione di
riferimento;

2. atomatica quando i limiti di accettabilita sono determinatilla base di algoritmi
implementati in programmi software.

Generalmente, i valori anomali per una certa Wdgaosservata sono individuati
calcolando le distanze relative di ogni unita dattrodei dati (considerati nel loro complesso
o per domini), e determinando un valoresdglia oltre il quale le unita sono da considerare
sospette. Il centro della distribuzione puo esslierminato utilizzando media e varianza
(che pero sono a loro volta stimatori molto setisibila presenza di outlier), oppure
utilizzando i quantili della distribuzione (in paxlare, mediana, primo e terzo quatrtile).
Tipicamente, i metodi basati sulluso dei quantidin tengono conto, nel caso di indagini
campionarie, dei pesi campionari delle unita: irsjucasi vengono infatti localizzati solo i
valori estremi non pesati.

La tecnica di determinazione degli intervalli etigio diverso a seconda che, per la
variabile in esame, si disponga 0 meno di valaniist (cioé a seconda che l'indagine in esame
sia 0 meno di tipo periodico). Nel caso di indagweiriodiche, in cui cioe si disponga di
informazioni storiche, i limiti di accettabilita mgono determinati utilizzando funzioni che
considerano i valori delle variabili in ripetizioprecedenti dell’indagine. In questi casi, per
ogni variabile da controllare, il criterio adottatd basato sul calcolo per ogni record
rispondente di una particolare funzione (rappodifferenza, ecc.) del suo trend storico: i
limiti di accettabilitd per la selezione delle asszioni anomale vengono calcolati sulla base
della distribuzione della stessa funzione nellagbagione dei rispondenti.

Per indagini non periodiche, o qualora lo staitstlo ritenga opportuno anche in
presenza di dati storici, i limiti di accettabiligpssono essere determinati mediante funzioni
che utilizzano i soli valori correnti delle variéildi interesse: in questo caso, gli outlier per
una data variabile possono essere individuati exrdadi distinti:

1. confrontando i valori della variabile con limdi accettabilita calcolati sulla base dei
valori che la variabile assume in altri record osllesso periodo di riferimento;
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2. confrontando i valori di rapporti, calcolati fraariabili correlate fra loro, con limiti di
accettazione calcolati sulla base della distriboeidegli stessi rapporti all'interno della
stessa popolazione.

Fra i metodi piu efficaci per la localizzazionegtieutlier ricordiamo la procedura di
Hidiroglou-Berthelot, che sara descritta in deitagiel paragrafo relativo alle tecniche di
correzione di tipo interattivo note comeacroediting univariatoln realta, tale metodo é stato
utilizzato anche nell'ambito delle procedure autiicha generalizzate, e piu precisamente nel
software GEIS

Le procedure per la localizzazione di valori camportamento anomalo rispetto alla
popolazione di riferimento e con impatto importastéle stime finali sono, in generale, tutte
le procedure afferenti ahacroeditinge allediting selettivo

Altre tecniche di localizzazione degli outlier pp@pongono assunzioni distribuzionali
sulla popolazione investigata: nel caso in cui talepolazione abbia una specifica
distribuzione parametrica, € infatti possibile gppare test statistici per individuare quei
valori che non sono originati dal prefissato manlgknerale.

4.2. Correzione

A fronte della verifica della presenza di mancasposte nei dati esistono varie
alternative possibili per lo statisticignorarne la presenzantegrarle ponderarle

Nel primo caso, quando cioe si sceglie di utiliezasoli dati completi, insiemi di dati
con alte percentuali di valori mancanti o comungoe informazioni incomplete possono
rendere non utilizzabili i risultati dell'indagine,non significative o inattendibili le stime e le
analisi statistiche prodotte. Questo in quanto ® rbe raramente l'insieme dei rispondenti
puo essere considerato un sotto campione rappatisentlell'intera popolazione, compresi i
non rispondenti.

In alternativa, gli elementi che presentano valm@ncanti o che appartengono al
sottoinsieme delle variabili errate e le mancapaste totali possono essergegrati o, come
si dice con altra terminologia, le corrisponderatiiabili possono essemmputate La fase di
integrazione delle mancate risposte, essendo im @@po un processo dicostruzionedi
informazione, deve essere effettuato con grandeeleatnfatti, esiste sempre il rischio che
vengano distrutte informazioni per rendere possilailcreazione di dati consistenti rispetto a
prefissati modelli. Per questo motivo, € innankitubpportuno che l'imputazione di dati
avvenga sulla base di metodologie e tecniche caeodprefissate garanzie di qualita e di
efficienza, come il mantenimento delle distribuziariginali dei dati, l'oggettivita e la
riproducibilita. In ogni caso, € sempre necesswmere traccia di quali e quante imputazioni
sono state effettuate: il processo di imputazioegedessere attentamente monitorato e
valutato, deve essere esaustivamente documentatqudste condizioni, il risultato delle
imputazioni puo essere vantaggioso sia perché ntmda disponibilita di insiemi di dati
completi e coerenti, sia perché rende piu agevefiettuazione di analisi statistiche sui dati.

L'ultima possibilita in presenza di mancate rispasquella di operare a livello slima
finale, ricalcolando il sistema iniziale dei pesi. Questduzione € generalmente preferibile
nel caso delle MRT, ma puo essere adottata inademiche nel caso delle MRP.
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Correzione degli errori

Una volta individuati i record contenenti valorirati, e quindi non accettabili, e le
variabili responsabili di tale non correttezzapsne il problema della loro modifica in modo
da riportare il record nella condizione di acceti@b rispetto ai criteri (piano di
incompatibilita o piano di localizzazione dei valanomali) utilizzato.

Le procedure esistenti per tale operazione possssere classificati secondo diversi
punti di vista.

Distinguiamo innanzi tutto fra tecniche di corem di tipomicro e di tipomacra Le
prime prevedono il controllo di tutti i record peedi nel data set e la correzione di tutti quelli
che hanno determinato l'attivazione di un qualsdgi L'approccio macro, invece, prevede la
verifica e I'eventuale correzione delle sole uoha incidono maggiormente sulle stime finali
dei dati.  Nell'ambito dei metodi di tipo macro digiuiamo fra tecniche dehacroeditinge
tecniche di tipaselettivo Entrambe sono di tipimterattivo, cioé prevedono che i record errati
o con alta probabilita di esserlo vengano corraitila base dell'intervento diretto
dell'operatore, il quale provvede a rimuovere degmmediante verifica del modello cartaceo o,
laddove possibile, mediante reintervista.

Le tecniche di correzione di tipuicro, invece, possono essere di tipoisigrattivo sia
automatico | metodi rientranti nel primo tipo possono esset#izzati in contesti sia
interamente interattivi (in cui cioe anche la det@azione degli errori avviene attraverso
I'interazione fra dati ed esperto), sia in ambitirgilalmente automatici (in cui cioe
I'individuazione delle componenti errate nei recaxiene attraverso l'utilizzo di software
automatico in cui sono implementate le regole ditic@lo). In quest'ultimo caso si parla di
procedure di controllo e correzione di tigista

Le tecniche di tipo automatico sono invece genasate implementate in procedure
interamente automatizzate. In questo caso, vielhgpato software (ad hoc o generalizzato)
in cui, una volta individuate (automaticamenteg¢V¥entuali incompatibilita nel record, i valori
da imputare sono determinati, sempre automaticametraverso metodieterministicio
stocastici

I metodi deterministici prevedono che, dato un insieme di rispondentialowv da
imputare siano determinati in modo univoco. Nei adetstocasticj invece, i valori da
imputare sono soggetti a maggiore o minore gradmasdualita. Nella maggior parte dei casi
questi metodi sono ottenuti mediante introduzionand componente stocastica nei modelli
di tipo deterministico.

Un'altra importante distinzione nell'ambito deitow? di tipo micro puo essere fatta fra
metodi in cui il valore da imputare per una dataakile é ottenuto esclusivamente sulla base
dei valori delle restanti variabili o in base dllilazo di informazioni ausiliarie, e metodi in
cui si ricorre ai valori osservati in altre unitapgondenti, ad esempio sostituendo direttamente
il valore errato con il corrispondente valore prgeen una unit@lonatrice oppure ricorrendo
all'uso di modelli (rapporti, regressione, ecc.).

Correzione dei valori anomali
Una volta individuate le unita in cui una o piuriadili presentano valori anomali

rispetto all'insieme residuo dei rispondenti, @sistdue possibili alternative:
1. escludere i valori anomali dalle elaboraziomicessive e dal calcolo delle stime finali;
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2. verificare se gli outlier individuati corrispomglo 0 meno a situazioni errate, sono cioe
dovuti a errori di compilazione o di registraziamse invece corrispondono alla situazione
reale del rispondente rispetto al carattere rilev@uesto tipo di analisi puo essere solo di
tipo interattiva, e pud consistere nella revisione dei modelliazaai (laddove disponibili)

o dei record corrispondenti, oppure, laddove paile, nella reintervista del rispondente.
Nel caso in cui i valori anomali corrispondano a#ale situazione dell’'unita rispondente,
trattandosi non errori, ma dalori estremj &€ necessario verificare se essi corrispondono o
meno adunita influentj cioé se la loro inclusione o esclusione ha o m@mampatto
importante sulle stime.

Nel caso 1 (esclusione totale degli outlier) passessere introdotte gravi distorsioni nei
risultati finali del processo di produzione delfanmazione statistica dal momento che, se gli
outlier corrispondono a valori reali, si rinunciairdormazioni in ogni caso corrette, che
rappresentano modalita possibili dell'evolversi f@glomeno in oggetto. Questa soluzione e
accettabile solo nel caso in cui gli outlier cquaadano ad osservazioni errate e non influenti
(cioe con trascurabile impatto sulle stime).

Nel secondo caso, al controllo interattivo posseeguire le seguenti operazioni:

1. in fase di editing, imputazione dei valori andirsarrispondenti a risposte errate;

2. trattamento dei valori anomali dovuti al real®leersi del fenomeno (cioe degli outlier
corrispondenti a valori corretti) a livello di stan

La prima operazione puo avvenire in due modi wliste seconda del tipo di verifica
effettuata sui valori anomali:

1. se il controllo interattivo avviene mediantentervista oppure se l'outlier € dovuto ad un
errore di registrazione, la correzione del dataexwy contestualmente a questa fase;

2. se l'outlier € dovuto ad un errore di compilagioe non e possibile ricontattare il
rispondente, analogamente a qualunque altro tipermire, tali valori possono essere
considerati errori a tutti gli effetti e, quindipttoposti a imputazione mediante uno
qualunque dei metodi esistenti per la correziongliderrori (interattiva, automatica
deterministica o probabilistica).

La seconda operazione, che prevede il trattanabedb outlier a livello di calcolo della
stima finale, introduce normalmente distorsionilnsgmatori utilizzati (cioé una deviazione
del valore atteso dello stimatore rispetto al pataovero). Per questo motivo, tutte le
tecniche utilizzate a livello di stima hanno I'ottieo di ridurre la varianza di stimatori non
corretti. Esistono sostanzialmente tre approctriasfamento degli outlier in fase di stima:

1. modifica dei valori degli outlier;

2. determinazione per gli outlier di nuovi pesi ¢hegano opportunamente conto dell'impatto
che le unita anomale hanno sul fenomeno nel suplesso;

3. utilizzo di tecniche di stimaobuste cioe poco sensibili alla presenza nei dati donal
anomali.

La prima alternativa, nota contecnica di Winsorizzazioneichiede I'ordinamento dei
valori delle variabili di interesse nella popolazgorilevata, ed e applicabile solo nel caso di
indagini campionarie in cui il disegno sia casusmplice. Tale tecnica consiste nel sostituire
i valori della variabile Y di interesse nelle k esgazioni anomale poste all’estremo della lista
ordinata di valori con k valori precedenti oppoduarente determinati.

Alla modifica dei valori dei k outlier individuattiene perd generalmente preferita la
riduzione dei loro pesi: in questa ottica sonoi gtabposti degli stimatori, dettstimatori
riponderati in cui il peso delle osservazioni anomale influ@rene modificato in modo tale
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da soddisfare prefissate condizfonNell'ambito di questo approccio, gli studi sono
attualmente concentrati nella ricerca di pesi d¢bwieottimi nel senso che minimizzino la
varianza deglstimatori riponderatj e quindi nella ricerca dello stimatore piu efficie per
ogni prefissato parametro di interesse (totali, imgaercentuali, ecc.).

Il terzo approccio al trattamento degli outlieffase di stima, di piu recente sviluppo, &
basato sull’'uso di tecniche di stima robuste, céonstimatore di massima verosimiglianza
(stimatore Mnel seguito). In realta, la maggior parte deghatori robusti finora proposti
(rapporto, di regressione, ecc.) sono ottenutgréing dai corrispondenti stimatori non robusti,
mediante applicazione dello stimatore M. Gli stianatobusti sono generalmente non corretti
e non lineari, e la loro efficienza dipende dabtghi informazioni disponibili sul fenomeno
investigato (tali informazioni possono essere infatadotte in ipotesi distribuzionali ed
utilizzate in fase di costruzione dello stimatorg M

Sia lindividuazione che limputazione dei val@nomali risultano piu efficaci se
vengono utilizzati metodi che tengono conto in ghal misura di informazioni storiche o
ausiliarie sui rispondenti, naturalmente laddovesti@ siano disponibili. La maggior parte dei
piu sofisticati metodi interattivi per la localizzane dei valori anomali, infatti, sono pensate
per essere applicate a indagini periodiche o peguali in ogni caso si disponga di
informazioni ausiliarie provenienti anche da foasterne. Tipico esempio sono i metodi
afferenti al macroediting ed all'editing seletticome vedremo meglio nel seguito.

5. Trattamento delle mancate risposte totali (MRT)

La presenza di MRT nei dati € un problema comunéta le indagini, sia campionarie
sia censuarie: tutti gli strumenti adottabili pargrevenzione di tale fenomeno possono solo
ridurne l'intensita, ma non riescono in ogni cag@léminarne del tutto la presenza.

Le mancate risposte totali hanno due effetti swiltati finali:

- riducono la quantita di informazione disponibileel caso di indagini campionarie,
attraverso la riduzione della numerosita campi@pariene prodotto un incremento del
relativo errore di campionamento;

- introducono distorsioni nelle stime quando il weusmo che le genera € non casuale
(come generalmente accade).

Il trattamento delle MRT ha lo scopo di prevengelistorsioni che la loro presenza puo
provocare sui risultati finali del processo di puasbne dell’informazione statistica. Questo
trattamento puo avvenire a tre livelli: in faseitbvazione, in fase di editing oppure in fase di
stima finale. Nel primo caso si cerca di ridurrfehomeno della MRT prevedendo delle
sostituzioni per le unita eventualmente non risgoiid Nel secondo caso, le MRT vengono
sottoposte a integrazione analogamente a quanterev\per le MRP. Nel terzo caso, il
problema consiste nell’eliminazione o nella ridunaalella distorsione prodotta dalla presenza
di MRT nelle stime finali attraverso I'utilizzo dipportuni pesi correttivi.

2 Ad esempio, nel caso della stima di un total@si gorrettivi vengono determinati in modo tale theomma

dei pesi finali rimanga pari a N (dimensione deltgoolazione).
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Rilevazione

Nel caso di indagini campionarie, le unita normpaeisdenti possono essere sostituite
direttamente in fase di rilevazione con altre umpitacedentemente selezionate casualmente
dalla stessa lista. Questo metodo presenta il ggitadi ripristinare la numerosita
campionaria iniziale, ma possono non essere eltirghiaffetti distorsivi sulle stime finali se
la sub-popolazione dei rispondenti rappresentalie@ daita sostitutive hanno caratteristiche
sistematicamente diverse da quelle dei non rispgnde

Sempre nel caso di indagini campionarie, un mefidcorrezione degli effetti della
presenza di MRT sulle stime finali consiste netfage un sub-campione casuale semplice
dalla popolazione dei non rispondenti, e di procedalla reintervista, mediante ritorni
successivi, delle unita selezionate. In tal modi®nuta la stima relativa ai non rispondenti, e
possibile ridurre la distorsione della stima fingdd esempio ottenuta mediante combinazione
lineare delle due stime parziali, quella dei risgpemii e quella del campione dei non
rispondentij. Questa tecnica & perd raramente praticabile msb ai indagini di tipo
amministrativo, ed in ogni caso risulta esseretpdiid costosa e in termini sia economici che
organizzativi.

Imputazione

Se fra le esigenze dell'indagine c'é la costrieiah un archivio completo di
informazioni le MRT possono essere sottoposte alfagione analogamente alle MRP. Cio é
possibile nel caso in cui siano disponibili le ¢emastiche strutturali della popolazione
investigata e informazioni ausiliarie affidabili.metodi utilizzabili a questo scopo possono
essere basati sull'usodbnatorioppure sull'adozione dnodellistatistico-matematiaili varia
natura.

Nel primo caso, le informazioni relative ad ogmita totalmente non rispondente
vengono ottenute mediante duplicazione di una uispndentelonatrice scelta secondo un
prefissato criterio casuale fra un insieme di umtiatrici candidate. Le unita donatrici
candidate sono generalmente ottenute classificantiioi possibili donatori sulla base di
variabili ausiliarie, note per tutte le unita risygenti, che si suppone discriminino fra diversi
modelli di risposta. E' evidente che il rapporta fali variabili ausiliarie ed il modello di
risposta vanno verificate, cosi come va verifidataipendenza del meccanismo aleatorio di
riposta dal livello delle variabili ausiliarie utikzate.

Nel caso di imputazione mediante modelli vengotibzrati generalmente modelli
deterministiciin cui si assume una dipendenza di tipo lineaaeufr sottoinsieme di variabili
di interesse ed un insieme di variabili esplicative funzioni che esprimono tale dipendenza
sono generalmente a loro volta dipendenti da urenms di parametri, che devono essere
stimati sulla base delle informazioni fornite dall@ta rispondenti.

Riponderazione

® La stime finale & non distorta solo nel caso irscproceda alla reintervista di tutti i non risgtenti.
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E' chiaro che, quando le informazioni relative aldune unita statistiche risultano
completamente mancanti e non €& possibile o nortishe opportuno procedere alla loro
integrazione, € necessario tenere conto di quasinaa di informazione a livello di stima
finale: cid puo essere fatto incrementando il v@ldei pesi campionari di unita rispondenti
considerate rappresentative di quelle non rispamdehchiaro che I'assunzione alla base di
questo approccio é piuttosto critica, in quant@ssume una omogeneita di probabilita di
risposta fra rispondenti e non rispondenti non gengecettabile, e che dovrebbe essere in
ogni caso sempre accuratamente verificata.

Fra le tecniche di riponderazione piu diffuse mittamo il metodo geograficce il
metodo della ponderazione vincolata

Il primo metodo consiste nel far rappresentareutia non rispondenti da unita
appartenenti a classi territoriali contigue, e eiepesso usato in combinazione calerio
dell'aggregazione degli stratconsistente appunto nell'integrazione fra stnatiui si verifica
un completa caduta delle unitd campione e stratitigoi che ne diventano cosi
rappresentativi. Vantaggio di tale metodo e ildathe la somma dei pesi modificati coincide
col totale delle unita della popolazione. Il prppalie svantaggio € legato alla non correttezza
generale delle stime finali: tali stime risultamdaitti non distorte solo nel caso in cui il fattore
correttivo applicato ai pesi iniziali sia il recqmo della probabilita di risposta delle unita
rispondenti.

I metodo della ponderazione vincolat&alorsi P.D., Falorsi S. 1995) pu0 essere
adottato per tutte quelle indagini per le quallispone di totali noti sulla popolazione oggetto
di indagine, ottenuti o da fonti esterne oppurdashase dell'archivio da cui il campione di
unita statistiche e stato selezionato. Questo moetodsiste nel calcolare i fattori correttivi
per i pesi campionari in modo tale che siano rigpigtvincoli di uguaglianza fra i totali noti e
le rispettive stime campionarie. Gli stimatori watzlati per il calcolo di tali stime, detti
stimatori di ponderazione vincoldtaconsentono in generale di attenuare gli efféstiotsivi
dovuti alla presenza di MRT, e, sotto particolavndizioni sui modelli probabilistici che
generano la mancata risposta, si dimostra chsttalatori sono non distorti.

Il metodo della ponderazione vincolata e, in galegrtutti i metodi di riponderazione in
presenza di MRT, presuppongono la specificazione nabdelli probabilistici di
interpretazionedella mancata risposta totalewdelli di mancata rispostaQuesti modelli
vengono utilizzati, in presenza di MRT, per la stigelle probabilita di risposta delle unita
campionarie, qualora tali probabilita siano incogniAttraverso queste stime vengono
calcolati fattori correttivi ai pesi iniziali tatthe gli stimatori delle quantita finali siano non
distorti.

La maggior parte dei modelli di mancata rispoatand uso, oltre che delle informazioni
fornite dai rispondenti, di informazioni ausiliagriehe possono consistere in dati sui non-
rispondenti ottenibili o dalle liste di selezionel dcampione, oppure da fonti esterne
all'indagine che descrivono alcune caratteristadienon rispondenti.

4 Ad esempio, Istimatore di regressione generalizzatdo stimatoreratio raking.
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6. Procedure di controllo e correzione

Una volta definito il piano di incompatibilita,isieme cioe delle regole che permettono
di individuare, ed eventualmente correggere, gbreall'interno dei dati, € necessario definire
le modalita di applicazione di tali regole ai det@ssi.

Distinguiamo anzitutto tra le seguenti fasi:

1. individuazione delle situazioni di errore, mede verifica delle situazioni diuori
dominig mancate risposte parziadiincompatibilitg

2. localizzazione degli errori che causano le ingatibilita;

3.  correzione degli errori mediante attribuzion@uwlbvi valori alle variabili errate.

Ognuna delle fasi citate puo essere effettuataddo manuale, interattivo, automatico o
misto. Le modalitananualee interattiva presuppongono l'intervento umano per ogni tipo di
decisione, quellautomaticaprevede la totale delega al computer di tali deeis mentre
quellamistafa ricorso sia all'intervento umano che a que#ladmacchina. La differenza tra
manuale ed interattiva e data dalla diversa madalit utilizzo del computer da parte
dell'operatore umano: nel primo caso il processoisamale € totalmente indipendente
dall'elaboratore, mentre nel secondo caso si detarattraverso una continua interazione tra
uomo e macchina.

Normalmente, la fase di individuazione delle sitaai di errore &€ sempre compiuta in
modo automatico, in quanto non vi sono particotBetisioni da prendere: si tratta solo di
verificare se un record presenta mancate rispastagti, valori fuori dominio o da luogo o
meno a incompatibilita. Per quanto riguarda inVecaltre fasi, le decisioni da prendere sono
estremamente delicate, in quanto, se non eseguitettamente, possono portare non gia alla
correzione degli errori presenti, ma addiritturéirafoduzione di nuovi, e, in ultima analisi,
allo stravolgimento della distribuzione originalen merito all'adozione della modalita
interattiva od automatica giocano consideraziolatinee alle conseguenze sulla qualita finale
dei dati e sui costi in termini di risorse e di fgnmecessari. Mentre per quanto riguarda
quest'ultimo elemento € innegabile che la soluziamgomatica risulta essere sempre
vantaggiosa, non altrettanto si puo dire riguaalqualita: sotto questo aspetto, € decisiva la
valutazione delle tecniche e degli algoritmi utihti nell'uno e nell'altro caso. Ad esempio, un
conto € che le procedure automatiche di localizwezzie correzione degli errori si basino su
algoritmi di tipo deterministico, che spesso na@mmb garanzie di qualita, un altro € che
facciano riferimento a metodi di tipo stocastiche anassimizzano la probabilita di trovare
I'errore "vero" e di ripristinare il valore realelle variabili errate. Analogamente, le tecniche
interattive, se non guidate da metodologie corratipendono in modo drammatico dalle
capacita dei singoli operatori.

Le differenti combinazioni delle citate modalitalleevarie fasi danno luogo ad alcune
caratteristiche tipologie organizzative del prooediscontrollo e correzione dei dati.

L'organizzazione che potremmo definiretradizionale”, della fase di controllo e
correzione dei dati, e caratterizzata dai seguwdetnenti (Granquist, 1995):
1. l'acquisizione dei dati avviene mediadiga entry senza controlli ("heads downih)
altre parole, si provvede alla trascrizione dei dat supporto magnetico senza controllare
contestualmente se tali dati sono tra loro compiatib
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2. il controllo delle situazioni di errore & eseguito mediantdieggione di un programma
contenente le regole di compatibilittngchine editing il risultato € un listato dei record
errati, riportante accanto ad ognuno di essi lermgatibilita riscontrate;

3. lalocalizzazione degli errore la lorocorrezionevengono effettuate manualmente dagli
operatori umani che provvedono a modificare i vattwlle variabili sul listato dei record
errati: si procede quindi ad una nuova registrazidei record corretti in tal modo, e si ritorna
al passo 2, iterando il processo finché non siorigano piu situazioni di errore o finché
queste non sono giudicate trascurabili. Una vagiaimt caso di indisponibilita di risorse
umane sufficienti, consiste nell'applicazionepdbcedure deterministiche per la correzione
automatica anche in tal caso puo essere necessario iténamecesso, dato che tali procedure
non garantiscono I'eliminazione immediata dell@mpatibilita riscontrate.

Tale organizzazione, la prima ad essere utilizregli enti produttori di statistiche,
negli anni '60 e 70, quando I'ambiente elaboragraocaratterizzato da mainframe operanti in
modo batch, soffre di limiti evidenti, di cui il gpivistoso e senz'altro quello costituto dalla
necessita di iterare le operazioni di registrazidee record corretti in modo manuale su
supporto cartaceo, in caso di correzioni manuglpuoe dagli scarsi livelli qualitativi ottenuti
mediante l'applicazione delle procedure determahist

La prima importante modifica a tale impostazionguarda l'adozione dmodalita
interattive di lavoro, con un rilevante impatto sia nella fase di adqigee dei dati, che in
quella della correzione degli errori:

1. l'acquisizione dei dati avviene con dei controtintestuali di compatibilitad@ata entry
"heads up): vengono immessi i dati relativi ad ogni singaiodello, il programma segnala le
eventuali situazioni di errore all'operatore, clhevgede a controllare la corrispondenza tra le
risposte sul questionario e quanto digitato, edaiso di discordanza procede alla correzione;
se si verificano ancora delle incompatibilita, gaesono dovute in linea di massima ad errori
di compilazione del modello, e non ad errori disg@zione;

2. come prima, il controllo e effettuato in modotamatico, ma il risultato e una
suddivisione del file dei dati registrati in duetsmsiemi, quello degli esatti e quello degli
errati;

3. il file degli errati viene sottoposto a corregmointerattiva: ogni record e visualizzato
assieme alle segnalazioni di errore, l'operatooyvymde ad eseguire le correzioni fino ad
eliminare le incompatibilita.

Questo tipo di organizzazione € soggetto a un dimievante: lasoggettivitadegli
operatori cui compete la totalita delle decisicia, quelle riguardanti la scelta, per ogni record
errato, di quali variabili correggere, sia quekldative ai valori da assegnare ad esse. Da un
punto di vista della qualita dei dati, questa scsit giustifica solo nel caso thllow-up: i
rispondenti vengono ricontattati e, assieme a Isir@grificano le risposte fornite e registrate
nel record. Se non si procede al follow-up, laetezza delle correzioni apportate puo essere
garantita solo dall'esperienza e dalla sensibd@Boperatore, qualita che non sempre sono
assicurate. Si parla in tal caso etliting creativoe non in senso positivo: le correzioni
vengono apportate non tanto per ripristinare i wdleeri" all'interno del record, ma per
assicurare la plausibilita di tali valori e per uavere le inconsistenze.

Per tale motivo, un ulteriore modifica riguardariedalita di localizzazione degli errori

e della loro correzione: non piu di competenzausseh dell'operatore, ma eseguita in modo
automatico da un opportuno algoritmo che, per ogni recordaterr sulla base delle
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incompatibilita attivate oppure valutando la distizione complessiva dei dati, ricerca le
variabili che piu probabilmente sono quelle errafdloperatore competono ancora la
conferma delle indicazioni fornite dal computerdaescelta tra diverse possibili modalita di
correzione (deterministiche o probabilistiche).

Un'organizzazione di questo tipo, pur assicurarildieelli qualitativi, € pero anch'essa
affetta da un limite: le risorse ed i tempi necasgar attuarla. Infatti, dovendo sottoporre a
trattamento tutti i record errati, il numero di ogeri da impiegare ed il tempo per eseguire
tutti i controlli e le correzioni in modo interatti possono risultare inaccettabili rispetto a
vincoli esterni.

La risposta a questo problema puo essere l'adozéinprocedure totalmente
automatiche che permettano l'esecuzione del passo 3 in mapwlo e indipendente da
risorse umane: se gli algoritmi di localizzazioredl'drrore e di imputazione sono basati su
metodologie rigorose, oltre alla minimizzazione deosti € assicurata anche la
massimizzazione della qualita.

Una soluzione alternativa € quella costituita ddtizione ditecniche selettive(in
particolare, le piu notemacroediting e editing selettivli viene controllato e corretto
interattivamente, con particolare cura, solo quitognsieme di record che ha un maggiore
impatto sulle stime finali di interesse, mentrerdatante parte dei record non viene sottoposta
ad editing, oppure lo € in modo automatico. Un apgio di questo tipo € possibile quando la
distribuzione delle variabili di interesse mostiacpi di concentrazione in sottoinsiemi di
unita di rilevazione, ed e conveniente in quantmimmzzando l'impiego di risorse umane, lo
concentra sulle unita piu importanti garantendalafiilita delle stime.

Abbiamo visto come la fase di controllo e correei@uo essere configurata secondo
numerose organizzazioni alternative, determinalie daelte relative all'impiego di procedure
automatiche o interattive. | parametri che guidaetia scelta della specifica configurazione
sono essenzialmente i livelli di qualita auspichdirisorse e gli strumenti disponibili ed i
vincoli sui tempi di esecuzione.

Avendo posto come obiettivo la massimizzazione lakelli di qualita, nel processo
decisionale relativo alla scelta della configuraeiovanno valutati i seguenti elementi:

1. caratteristiche dei dati. variabili qualitative o quantitative, distribuziocon o senza
concentrazioni rilevanti, disponibilita di seri@sthe, numerosita (bassa, media, alta);

2. disponibilita hardware e software di base ambiente tradizionale utilizzabile
essenzialmente in modo batch, oppure configuratostazioni di lavoro adatte alle modalita
interattive (ambiente database e interfacce avajjzat

3. disponibilita di software generalizzato che incorpori algoritmi ottimizzati per la
localizzazione degli errori e/o per l'imputazioredlel variabili errate;

4. disponibilita di personale motivato e con elevata esperienza.

Nel seguito e riportato un possibile schema dec#® che lega la valutazione degli
elementi ora citati alla scelta della particolargamizzazione. In esso ogni configurazione
possibile & caratterizzata dal tipo di risposte sidganno alle domande contenute nei simboli
di decisione.
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SCHEMA PER LA SCELTA DELLA CONFIGURAZIONE DELLE PROEDURE
DI CONTROLLO E CORREZIONE DEI DATI

configura

tradizionale

batch SW non disponibilg Sviluppo SW

per controllo

generaliz . s
ato? incompatibilita
avanzato
interattiva disponibile
alta
Mqle _ Confn ersonale
dei dati
3
media o
Sviluppo SW
Personaile per correzione
deterministica
degli errori
distribuzioni
N senza concentrazioni
distribuzioni o
significative
con
concentrazioni
significative

Sviluppo SW per
MACROEDITING
o EDITING
SELETTIVO

disponibile

28



G.Barcaroli,L.D’Aurizio,O.Luzi,A.Manzari,A.PallardMetodi e software per il controllo e la correziale
dati

La prima configurazione € quella cui si perviene in caso di risposte togalte
negative: I'ambiente, di tipo tradizionale, non semte trattamenti interattivi di tipo avanzato,
ma solo quelli batch. Non e disponibile softwarenegalizzato che incorpori algoritmi
ottimizzati, € dunque necessario sviluppare il vgafe ad hoc per il controllo delle
incompatibilita presenti nei dati. Infine, non sodsponibili adeguate risorse di elevata
esperienza in grado di localizzare e correggerembri sulla base delle segnalazioni ed e
dunque necessario ricorrere allo sviluppo di pnogna deterministici che effettuino tali
operazioni.

La secondaconfigurazione si distingue dalla precedente in quanto la didmbtd di
personale di buona professionalita consente datla fase di localizzazione degli errori e
loro correzione senza essere costretti a ricoaiegpproccio automatico deterministico.

La terza configurazione e quella caratterizzata dall'approccio automatian
deterministico (o, come vedremo, non prevalenteendaterministico): non e necessario, 0 €
molto limitato, lo sviluppo di software ad hoc, @fgiente fornire le indicazioni dei domini
ammissibili per ogni variabile, delle regole di quiazione del questionario e delle
incompatibilita che possono manifestarsi tra i viattelle diverse variabili nel record: € |l
sistema che provvede al controllo dei dati, allaalzzazione degli errori ed alla loro
correzione. Questo tipo di scelta non € condizesato dal tipo di ambiente elaborativo, ma
anche da altre situazioni, quali la scarsita deépeale, un'elevata mole di dati, caratteristiche
dei dati che non consentono l'utilizzo di particotacniche alternative. E' una scelta che puo
essere preferita anche indipendentemente da ogmsid@yazione, vista l'elevata qualita
assicurata e la garanzia di tempi rapidi di esenezi

La quarta configurazione € invece quella che prevede un trattamento itievatlei
dati, basato su tecniche di tipo avanzato quatnadicroediting o I'editing selettivo. Cio é
possibile quando ricorrono le condizioni di un aembé elaborativo avanzato, di sufficienti
risorse umane di elevata professionalita, e diipkee caratteristiche dei dati. Questa scelta
comporta la non esaustivita dei controlli: soloamtoinsieme dei dati, quelli con maggiore
impatto sulle stime dei dati, € sottoposto a cdiat® correzione.

Questa soluzione pud pero essere abbinata altagmine di software generalizzato per la
restante parte dei dati, dando luogo ajlanta configurazione, che da un punto di vista
qualitativo risulta essere la piu avanzata.

Giova sottolineare che, laddove I'ambiente elabarapermetta lavorazioni di tipo
interattivo, per quanto riguarda la faseadquisizione dei datié di enorme importanza il tipo
di data entry che si effettua, se con controlli enm L'esperienza ha dimostrato che la
quantita di errori introdotti nella fase di regeétione dei modelli spesso non e inferiore a
quella dovuta alla loro compilazione: la minimizza®e di tale componente attraverso
l'utilizzo di programmi contenenti controlli sul whinio delle variabili e regole di
compilazione e di compatibilita € dunque estremdmalevante. Infatti, un conto e procedere
allindividuazione ed alla rimozione degli errodon il ripristino dei valori "veri" nelle
variabili controllate, con una percentuale di sgscetalvolta drammaticamente bassa, un altro
e operare per fare in modo che tali errori abbiameno possibilita di verificarsi. Una
situazione ottimale si ha quando si puo fare a niElajuestionario cartaceo, e le domande
vengono poste direttamente all'interessato utiidea il computer: in tal caso, se il
programma che presiede alla registrazione delsie effettua controlli, € possibile, in caso
di incompatibilita tra le risposte, dirimere le tmversie direttamente col rispondente,
minimizzando in tal modo anche gli errori di conagibne. Queste tecniche, rientranti nel
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filone del CASIC (Computer Assisted Survey Inforioat Collection), iniziano ad essere
utilizzate da diversi enti produttori di statistgghufficiali o privati, per le operazioni di
raccolta dati: realisticamente, un ente amministwanon pud pensare di introdurre tali
tecniche solo per esigenze di tipo statistico. &® mel processo amministrativo di raccolta
dati & gia previsto I'uso diretto dei computerstatistico puo intervenire per far introdurre nei
programmi tutti i possibili controlli, simulando lgecnica nota come CAPI (Computer
Assisted Personal Interviewing).

Nello schema che segue riportiamo le valutazionicdapiere per giungere ad una

determinata configurazione della fase di acquisizidati.

SCHEMA PER LA SCELTA DELLA CONFIGURAZIONE DELLA FAB
DI ACQUISIZIONE DEI DATI

Scelta
configura-
zione

Si Sviluppo SW
di tipo CAPI
Mole alta Conf.ne
dei dati 2

media o

Personale

Sviluppo SW per
Data Entry
controllato
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La prima configurazione & quella piu avanzata, di tipo CAPI: essa é reedistente
possibile per I'ente amministrativo senza costilaggyi, se gia le operazioni di raccolta dati
vengono effettuate utilizzando computer con sistemiline. E' la situazione ottimale: i
controlli permettono di contenere al massimo gieralla fonte.

La seconda configuraziones quella di tipo tradizionalelata entry "heads down'la
peggiore da un punto di vista qualitativo, cui so&tretti a ricorrere in caso di grande mole di
dati e/o limitata disponibilita di personale.

La terza soluzione e invece intermedia rispetto alle presgdaon ha influenza sugli
errori che si verificano al momento della compiteig del modello, ma € in grado di
contenere quelli dovuti alla registrazione.

Conclusa la parentesi relativa ai controlli da ttdffere al momento della raccolta dei
dati, nei paragrafi successivi entreremo in dettagtlativamente alle caratteristiche delle
procedure di tipo interattivo o automatico perahtrollo e la correzione degli errori nella fase
successiva all'acquisizione delle informazioni.

Per quanto riguarda le prime, descriveremo i ppigcimetodi utilizzati, tra cui, oltre i
gia citati filoni del macroediting e dell'editinglsttivo, considereremo anche le tecniche di
tipo grafico.

Per quanto concerne invece le seconde, trattereplia differenza tra l'approccio
deterministico e quello non deterministico (o piabstico), illustrando i principali software
generalizzati che fanno riferimento al secondo.

6.1. Procedure interattive di controllo e correzien

Le procedure interattive possono essere utilizzegkle seguenti fasi del processo
produttivo dell'informazione statistica 0 ammingtva:
1. raccolta dei datj
2. registrazione dei dati
3. editing dei dati
Nel primo caso le tecniche interattive di contsabno generalmente integrate in sistemi
software di acquisizione controllata dei dati (CAd1CAPI), per cui la verifica della
correttezza dei dati avviene contestualmente sdfuista delle unita.
Nel secondo caso, le procedure di controllo somworporate nei programmi di
registrazione dei dati, e sono quindi eseguiteeginalmente a tale fase.
In fase di editing, I'applicazione delle procedurterattive puo essere rivolta:
1. alla localizzazione ed alla correzione degloerche si configurano come fuori dominio,
incompatibilitd, mancate risposte totali e parziali
2. alla localizzazione ed alla correzione degliieut
Le procedure interattive possono essere:
1. interamente interattivein cui sia la fase di localizzazione, sia la fdseorrezione degli
errori € basata sull'intervento umano;
2. miste in cui la fase di localizzazione degli errori € tgpo automatico, e la fase di
correzione e (parzialmente o interamente) interatti
Possiamo inoltre distinguere fra procedure intieet
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1. di tipo micro (in cui cioe tutte le osservazioni in errore vemgaottoposte a controllo
interattivo);

2. di tipomacro o selettivo(in cui solo le unita errate con impatto significa sulle stime
finali vengono sottoposte a verifica interattiva);

3. di tipo misto (in cui le unita errate con impatto significatigalle stime finali vengono
sottoposte a verifica interattiva e le rimanenitaisono corrette in modo automatico).

Le procedure di tiponacroe di tiposelettivosono normalmente applicate solo nel caso

di variabili quantitative. Le tecniche di tippacropossono essere:

» univariate quando la localizzazione degli errori avviene sidaerando una variabile per
volta;

e multivariate quando le osservazioni errate vengono individué@endo conto
congiuntamente di un insieme di variabili rilev&teverificando le relazioni esistenti fra
esse.

Nelllambito delle procedurmacrovanno ancora distinte le procedure di typafico, in

cui I'individuazione delle osservazioni errate ane mediante visualizzazione su diagrammi,

grafici o tabelle dei valori delle variabili riletiesulle unita.

Le procedure interattive possono riguardeagiabili qualitative oppurequantitative
possono esseraviluppate ad hqc oppure possono essere implementate saftware
generalizzato

6.1.1. Il microediting interattivo

L'editing interattivo tradizionale €& di tipmicro, prevede cioé che tutte le unita
elementari oggetto di indagine siano sottoposteomtrallo e correzione interattiva. Cio
implica che tutti gli errori presenti nei dati sooonsiderati aventi la stessa importanza ed a
tutti viene riservato lo stesso tipo di trattameniodipendentemente dall'impatto che
I'eventuale correzione del dato errato avra stiieesfinali. E' questa un'altra forma in cui si
puo manifestare il fenomeno che nell'introduziobbiamo chiamatmver-editing cioe un
eccessivo numero di correzioni sui dati non giistitb da un apprezzabile miglioramento
della qualita dei risultati.

Mentre in origine le procedure interattive erambeiamente di tipo manuale, cioe
prevedevano che entrambe le operazioni di locaiepa e di correzione degli errori fossero
il risultato dell'interazione fra operatori e dgtievalgono attualmente procedure interattive di
tipo mistg automatiche per la localizzazione degli errdnterattive per la loro correzione.

In generale, una procedura di controllo interatipuo essere utilizzata nelle seguenti
attivita, in cui e presente l'intervento dell'ofera:

1. controllo manuale dei dati al momento dellas®rie dei modelli;

2. controllo e correzione interattiva dei datiadtb della registrazione;

3. editing in cui l'integrazione dei dati mancaatia correzione degli errori segnalati da un
opportuno piano di incompatibilitd avviene intekatinente mediante reintervista o
verifica dei modelli cartacei.

| principali inconvenienti che possono derivardl'ai#lizzo di procedure di correzione
siffatte possono essere riassunti nei punti seguent
- soggettivita delle correzioni laddove non siagiloi¢e ricorrere alla reintervista o non siano

reperibili i modelli cartacei (rischio @diting creativg;

- costi elevati in termini di risorse umane e notecarico sui rispondenti;
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- tempi elevati per grosse moli di dati;
- non riproducibilita del processo;

Il microediting interattivo e garanzia di ottimaaiita dei risultati finali e di risparmio in
termini di tempi e costi laddove esso venga efétiun fase di intervista (CATI o CAPI)
oppure in fase di registrazione dei dati: in queatsi, infatti, esso assicura I'eliminazione della
maggior parte degli errori di codifica, di regigi@e, di dominio, di percorso
contestualmente all'intervista oppure quando lermézioni sono reperibili senza bisogno di
attivita di ricerca dei modelli cartacei.

Qualora adottato in fase di controllo e correzideedati, I'approccio del microediting
interattivo e in generale efficace nelle situaziontui:
le risorse ed i tempi lo rendano praticabileapporto alla mole di dati da trattare;
si disponga di software (ad hoc o generalizzatoh prefissate proprieta statistico-
matematiche;
sia possibile il reperimento dell'informazionerretta (mediante reintervista o recupero dei
modelli);
sia possibile l'utilizzo di informazioni ausiliaro storiche.

6.1.1.1. Procedure generalizzate per il microedifin

Le procedure di controllo e correzione di tipo enattivo sono generalmente
implementate in software ad hoc: per ogni parti@laprocesso di produzione
dell'informazione statistica e per ogni approccicegezelto (microediting, macroediting,
editing selettivo) vengono messe a punto procedwtomatiche che implementano il
particolare algoritmo di localizzazione dei recemati adottato, record che vengono quindi
sottoposti interattivamente a verifica ed eventgaleezione.

Sono stati pero sviluppati alcuni sistemi geneedii per il trattamento interattivo dei
dati, nei quali, fissata la metodologia di locadizone dei dati errati o sospetti, si ha una
standardizzazione delle fasi e delle operazioni pmmenti il processo di controllo e
correzione. Questi sistemi, se da un lato implicayjrossi costi iniziali per la loro
realizzazione, dall'altro producono sia I'elimirtae@ di duplicazioni e ridondanze di software,
sia una omogeneita di trattamento per le indagimivengono applicati. Anche se devono
essere in ogni caso adattati alla particolare imgagggetto di verifica, in essi definizioni,
operazioni e parametri sono fissati e standardizzat

In alcuni casi questi sistemi consentono trarddlintegrazione del processo di editing
interattivo nelle fasi di raccolta o di registrazéodei dati (ad esempio, Blaise). Infatti, qualora
i costi e le risorse umane lo consentano, taliesistpossono essere utilizzati sia per la
conduzione di interviste (dirette o telefonichedistste da computer, sia come strumenti per
I'acquisizione controllata dei dati, con tutti intaggi in termini di efficienza e di qualita gia
illustrati.

Nel seguito vengono illustrate le caratteristichde potenzialita di alcuni sistemi
generalizzati per I'editing interattivo dei datiaBe per il trattamento di variabili qualitative,
SPEER e ARIES per l'analisi di variabili quantiati

BLAISE
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Il sistema BLAISE, sviluppato dall'lstituto nazede di statistica olandese (Statistics
Netherlands), € un classico strumento che pernfefplicazione delle tecniche CAPI e
CATI, ma che puo anche essere utilizzato per liacjane controllata dei dati, e per la
correzione interattiva di questi.

La sintassi di BLAISE permette, una volta definigastruttura del questionario ed i
quesiti che ne fanno parte, di associarvi dell®leegli controllo, ognuna delle quali viene
applicata ogni volta che il cursore giunge allfutidelle variabili interessate. Ad esempio:

(ANNO_RILEVAZIONE - ANNO_NASCITA= 23) AND TITOLO_STUDIO =1
"La persona ha conseguito il dottorato e deveeagbneno 23 anni"”

In questa regola, che stabilisce una condizioneodiettezza vengono coinvolte tre
variabili: I'anno cui si riferiscono i dati, I'anrdi nascita della persona, ed il suo titolo di
studio. Se le variabili compaiono in questa seqaere questionario, ogni volta che si giunge
ad inserire un valore in TITOLO_STUDIO, o comunagee il cursore supera il campo in
questione, il sistema valuta se la regola e rigfgetoppure no. In questo ultimo caso, viene
proposto all'operatore il messaggio racchiusodrdirigolette, unitamente all'elenco delle tre
variabili e dei valori che assumono nel questianati'operatore puo scegliere qualeli
variabile/i correggere, e quale/i valore/i assegrad essal/e, oppure puo decidere di ignorare
la segnalazione di errore, proseguendo nell'atidit memorizzazione dati, o di controllo
interattivo.

BLAISE opera nell'ambiente DOS dei personal compuanche collegati in LAN, e
gode di una larga diffusione, soprattutto all'intedegli Istituti nazionali di statistica. Uno dei
motivi di tale diffusione risiede nella grande faai di sviluppo di programmi utilizzabili,
come gia detto, sia per le applicazioni CAPI/CAGie per il data entry e per il controllo
interattivo: essendo un sistema nato a tal fin® essere utilizzato anche da non esperti
programmatori, in quanto tutto cio che si richiédie descrizione del questionario attraverso
I'indicazione dei quesiti coi relativi domini asgic e con le regole di compilazione e di
compatibilita.

Un'applicazione BLAISE utilizzabile per il contlol interattivo comporta la
disponibilita dei dati memorizzati secondo varisgbilita, la conversione del file originale in
un file leggibile da BLAISE, la suddivisione deicoed in esatti e errati mediante
I'applicazione di particolari utilities, ed un'atta interattiva che vede il singolo operatore
intervenire sui singoli modelli errati seguendanidicazioni fornite dal programma BLAISE
contenente la descrizione del modello con le vagele di compatibilita.

SPEER

Nel paragrafo 5.2.2.3 sono descritte la strutiida funzionalita del sistema SPEER,
nell'ambito dei metodi automatici generalizzati gecontrollo e la correzione dei dati. In
realta, il sistema é utilizzabile anche interattinesmte: in questo caso, la correzione dei record
che non soddisfano i controlli del prefissato piaioincompatibilita non é affidata al
programma, il quale si limita, per ogni variabila @nputare, a suggerire all'operatore i
possibili valori da assegnare, valori prodotti daii metodi previsti nel sistema. La scelta di
quali valori assegnare é lasciata alle valutazsmgjgettive dell’esperto, il quale procede alle
correzioni in modo interattivo.
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L'utilizzo in senso interattivo del sistema SPERRduce, rispetto alla modalita di
utilizzo interamente automatica, da un lato un n@ggutilizzo di risorse umane per |l
controllo interattivo dei record, dall’altro unatewole riduzione o addirittura I'eliminazione
del processo ciclico generato dalla versione baétisistema.

E' evidente che l'utilizzo in modalita interattidel programma risulta piu efficiente
rispetto alla soluzione di tipo batch solo nel casaui si disponga dei modelli cartacei,
oppure qualora sia possibile ricontattare le uis@@ondenti.

SPEER puo essere utilizzato in modalita interattiton solo nella fase di controllo e
correzione dei dati, ma anche in fase di registrezi avendo a disposizione tempi e risorse
umane sufficienti: in questo caso, i record veregblrontrollati e corretti direttamente all'atto
della registrazione.

6.1.2. Il macroediting, I'editing grafico e I'editig selettivo

Il problema del controllo e della correzione diighili di tipo quantitativo, oltre che con
tecniche di tipo micro, in cui tutte le osservazidlevate vengono sottoposte a controllo e
correzione, puo essere affrontato utilizzando nwtme che consentono di concentrare le
operazioni di verifica sulle sole unita statistiot@n impatto consistente sulle stime finali.
Questi approcci, noti conmaacroeditinge editing selettivoproducono al contempo:

- una riduzione dei costi e del "carico" sui rispgenti (essendo gli eventuali ritorni limitati a
poche unita);

- un aumento dell'efficienza del processo di promhe in termini di tempestivita;

- una diminuzione non significativa dell'efficaamtermini di qualita delle stime prodotte;

- una riduzione del fenomeno deWNer-editing cioé delle operazioni di verifica che,
riguardando dati con un impatto trascurabile ssiime finali, producono un eccessivo e
spesso superfluo impiego di risorse (umane e doogm

In termini generali, le strategie di editing alblase delmacroeditinge dellediting
selettivoprevedono un ritorno selettivo sulle unita con na@aisposte o0 con incongruenze
rispetto alle regole di controllo utilizzate nelapo di incompatibilita: tali unita vengono
selezionate sulla base filinzionj punteggio indici che misurano sostanzialmente l'impatto
delle unita sulle quantita stimate.

Queste tecniche sono tutte di tiperattiva il controllo e I'eventuale correzione dei
dati riconosciuti come anomali sono basate sullssi@ne dei modelli cartacei, su tecniche di
reintervistg su valutazioni soggettive di esperti.

Tipicamente, gli approcci dehacroeditinge dellediting selettivasono stati sviluppati
per il trattamento di dati rilevati in indagini tjpo periodico(censuarie 0 campionarie, meglio
se di tipo panelxon elevata frequenza di ripetizione per queste indagini, infatti, che
risultano piu importanti gli aspetti deltampestivitadei risultati finali e della ottimizzazione
dei costi e deitempidi revisione e correzione dei dati. Queste teaishsono dimostrate
tanto piu efficaci quanto minore € la periodicid@‘thdagine per due motivi principali:

1. il numero di verifiche e di correzioni interatti € generalmente molto basso rispetto ai
tradizionali approcci di tipmicro, siano esse interattive o automatiche;

2. poiché tali tecniche prevedono in generale ldisaformazioni storiche, la disponibilita
di dati storici "recenti” rende piu affidabili isuiltati della loro applicazione, essendo piu
probabile che forti variazioni verificatesi in uoarta variabile in un breve intervallo di
tempo siano dovute a errore piuttosto che al nigtensolversi del fenomeno stesso.

35



G.Barcaroli,L.D’Aurizio,O.Luzi,A.Manzari,A.PallardMetodi e software per il controllo e la correziale
dati

Benché pensati per il trattamento di indaginiih fperiodico, tali metodi sono comunque
generalizzabili anche a situazioni in cui non spdnga di informazioni storiche o queste non
siano affidabili.

Oltre che la produzione di stime di qualita, dibvetfinale delle indagini € generalmente
garantire il rilascio di dati corretti a livello eshentare: in questi casi, € necessario che
all'applicazione delle tecniche di tipmacro o di tipo selettivo faccia seguito l'uso di
procedure automatiche di tipmicro per l'editing e la correzione delle rimanenti anit
elementan,

Nell'ottica generale di ottimizzazione dei temgei costi e delle risorse che abbiamo
gia sottolineato, la strategia di editing da adettael caso di variabili quantitative dovrebbe
prevedere:

1. il follow-up completo nei casi di mancata risgaotale;

2. l'utilizzo di tecniche di macroediting o di edigj selettivo per l'individuazione, il controllo
e l'eventuale correzione interattiva delle unité @mpatto importante sulle stime finali
delle variabili di interesse;

3. la correzione automatica dei casi residui tramih sistema automatico generalizzato
probabilistico (del tipo di GEIS o SPEER) al finegdrantire file coerenti a livello di dati
elementari.

6.1.2.1. Il macroediting

Per I'identificazione dei dati elementari sospetin impatto significativo sulle stime
finali, il macroediting parte dall'idea di considee preventivamente particolari sotto insiemi
(aggregati) dei dati stessi e, all'interno di quetin comportamento sospetto in base ad un
prefissato criterio, procedere alla localizzaziodei record da sottoporre a controllo
interattivo. A questo punto, si procede alla vedfdei dati elementari sospetti a partire dai piu
importanti, fermandosi quando ulteriori correzionon producono piu alcun effetto
significativo sulle stime finali.

Tutti i metodi afferenti al macroediting sono basa particolari distribuzioni dei dati
grezzi, quindi non possono essere utilizzati irefdsregistrazione: cio non ha effetti sulla
tempestivita, in quanto il pregio di questi metedihe pochi dati sono generalmente segnalati
per la verifica manuale.

Sperimentazioni e implementazioni di questi metwalino dimostrato che il risparmio
operativo (in termini di riduzione del numero dr@zioni effettuate) che si consegue rispetto
alle tradizionali procedure di tipo micro va dal98(ll’80%, senza effetti rilevanti sulla
qualita delle stime finali.

Le caratteristiche principali delle tecniche dpatimacro, oltre all’'essere di tipo
interattivo e di poter essere applicate alle sa@dabili quantitative, possono essere cosi
sintetizzate:

analisi guidata dagli aggregati;

analisi guidata dall'importanza delle unita stene finali;

uso di dati storici;

Nell’ambito del macroediting possiamo distingueéue diverse tipologie di metodi:
1. . tecniche di tipo univariato

® In questo ambito i risultati migliori sono garantiall'uso di procedure di tipo probabilistico.
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2. .tecniche di tipo multivariato

Nel primo caso, dato un insieme di variabili raé¥ di interesse, I'editing dei dati e
basato sul controllo di una variabile per voltacahtrollo della correttezza dei dati consiste
nella localizzazione delle unita elementaiti importanti quelle cioe che presentano, rispetto
alle altre unita rispondenti, una concentraziogaifcativa del carattere stesso e che, quindi,
hanno un impatto maggiore sulle stime finali (tiotaledie, ecc.).

Nel caso multivariato, invece, sono consideraigaltanomale quelle che non solo hanno
un impatto significativo sulle stime finali dellawabili di interesse, ma presentano relazioni
sospette fra tali variabili: I'editing dei dati a@ewe in questo caso congiuntamente rispetto alle
variabili da sottoporre a controllo. E' ovvio cheel caso di outlier definiti in ambito
multivariato, sia la loro individuazione, sia lardointerpretazione risultano piu complesse
rispetto al caso univariato.

Inoltre, mentre nel caso univariato gli outliesiedono nelle code della distribuzione
delle funzioni di controllo, nel caso multivariaitovalori sospetti possono essere localizzati
ovunque nella nube di punti delle osservazioni.

Un’altra differenza fra I'approccio univariato @ejlo multivariato al problema della
localizzazione degli outlier risiede nella tecnitandividuazione delle osservazioni sospette:
mentre le tecniche di tipo univariato ricorrono taogialmente all’uso delle cosiddette
funzioni di controllo(rapporti, differenze, altre funzioni statistico4®matiche piu 0 meno
complesse), nei metodi multivariati le osservazsmspette vengono individuate sulla base di
metodi di analisi multivariateneralmente combinati con metodologie proprieadebria di
verifica di test di ipotesi statistiche

6.1.2.1.1. Metodi univariati

In generale, nell'approccionivariato la selezione delle unita anomale avviene in tre
fasi:

. definizione dei domini di interesse (classi indiuate sulla base di opportune variabili di

classificazione);

. aggregazione dei valori elementari correntinddifno dei domini;
. calcolo di opportun&unzioni di controlloper il confronto fra tali valori ed opportuni valali

riferimento;

. definizione di una o piu regioni di accettazigdla base delle funzioni di controllo per

I'individuazione delle unita da sottoporre a vesfi

Pur essendo stato sviluppato stato sviluppatanaiggmente per il trattamento di dati
rilevati in indagini di tipo periodico, nel casowilizzino funzioni di controllo che sfruttano
le informazioni relative al solo periodo di rilevaze I'approccio demacroeditingpuo essere
applicato anche ad indagini di tipo non periodico.

Pertanto, una distinzione importante fra i metadvariati afferenti almacroeditingva
collegata alla disponibilita 0 meno diati storici per il fenomeno in esame. Per ogni variabile
di interesse, quindi, i valori di riferimento diical punto 3 possono essere rappresentati in
alternativa:
dai corrispondenti valori relativi ad una precatge realizzazione dell'indagine (indagini
censuarie o campionarie di tigganel cioé indagini in cuiuno stesso insieme di uni&
sottoposto periodicamente a rilevazione);
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dai valori presenti nelle altre unita rilevatéooo sintesi, oppure con dati provenienti da fonti
esterne.

E’ importante sottolineare che, nel caso si applic tecnichaunivariatead indagini di
tipo campionario (panel o non panel), poiché leaucampione possiedono diverse probabilita
di inclusione, € necessario ponderare la/le funzibrcontrollo in accordo col disegno di
campionamento, al fine di tenere conto del divampatto di ogni unita statistica sul/sui
fenomeni di interesse.

Di seguito verranno brevemente illustrati i prpadi metodi di tipomacroattualmente
esistenti, basati su approcci statistico/matematigrafici per la determinazione dei record
outlier.

I metodo Aggregato

L'idea di base di questo metodo e quella di cdatei dati a livello aggregato, e di
procedere poi al controllo ed alla correzione d#i dati elementari che danno luogo ad
aggregatsospetti

Gli aggregati vengono calcolati all'interno di dioindeterminati sulla base delle
modalita di una o piu variabili di classificaziolf@d esempio, per un’indagine che rilevi
informazioni sulle impreseattivita economicaclasse di addettiripartizione territoriale
ecc.): il metodo, quindi, procede all'interno dinbgariabiledi interesseevidenziando a quali
particolari aggregati € da attribuirsi I'eventualeomalia della variabile stessa.

L’individuazione degli elementi sospetti avvieneediante il calcolo di prefissate
funzioni di controllo.

A livello aggregato, per ogni variabile di intesesviene calcolata la funzione di
controllo (fc1) sui valori aggregati: tale funziorestituisce una lista ordinata di valori sulla
base della quale viene definita empiricamente dgore di accettaziofieGli aggregati cui
sono associati valori della fc1 esterni alla regidhaccettazione sono considerati sospetti.

La funzione di controllo a livello elementare (fodene calcolata di volta in volta sui
record elementari che contribuiscono alla formagidall'aggregato sospetto. Ordinata la lista
dei valori, viene definita empiricamente la regiode accettazione, e gli elementi
corrispondenti a valori della fc2 esterni a talgioee vengono controllati ed eventualmente
corretti. Il processo termina appena la correzidinen record consente all'aggregato ad esso
associato di rientrare nella regione di accettazion

Le fasi critiche nella predisposizione di una tefgga di controllo e correzione dati
basata sul metodéggregatopossono allora essere riassunte nei punti seguenti
1. scelta della/e variabili di classificazione e di@mini di interesse;

2. scelta della/e funzioni di controllo a livellovéilori aggregate di microdati;

3. scelta della/e soglie per la delimitazione dedigione di accettazione a livellggregato
(ampiezza delle code della distribuzione d)fc

4. scelta della/e soglie per la delimitazione dekgione di accettazione a livello di
microdati(ampiezza delle code della distribuzione djfc

® Generalmente laegione di rifiutq a livello sia aggregato che elementare, & cistiialle code della

distribuzione della funzione di controllo.
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Un esempio di funzioni di controllo, rispettivantem livello aggregato ed elementare, €
dato dalle seguenti espressioni

|-y
" ‘I\/Iin[Akj(t)n“\kj(t _1)” |

fc j=1,2,....m [1]

dove Akj(t) e Akj(t-l) sono i valori aggregati per il dominio k e lariabile |
rispettivamente ai tempi t e (t-1).

Caijr = | Vi (1) = Vigi (t 1) |, =1,2,...,0 5 j= 1,2,...,m 2]

dove ;i (t) e iji(t-l) sono, rispettivamente, i valori corrente @risb della variabile |
nell'unita i del dominio k.

Il metodo Top — Down

A differenza demetodo Aggregatal metodoTop-Down(Granquist 1990b, 1992c) non
prevede alcun controllo a livellaggregato con tale tecnica si procede direttamente al
controllo dei dati elementari all'interno dei domdi interesse. L'individuazione delle unita
statistichesospette fra quelle che hanno maggior impatto sulla deteamione delle stime,
avviene mediante I'uso di una o piu funzioni di toho che agiscono direttamente a livello
di microdati

Come per ilmetodoAggregato la localizzazione degli outlier avviene separ&iai® per
variabili e per domini:

1. definizione dell’insieme di funzioni di controliche si intende utilizzare (eventualmente

ponderate in accordo col disegno campionario);

2. per una data variabile, calcolo dei valori ddliazione di controllo prescelta sui dati
elementari dei domini di interesse;

. ordinamento dei valori del codominio di taleZione e formazione di una lista;

. controllo interattivo dall'inizio o dalla fineefla lista;

. ad ogni correzione effettuata, ricalcolo deliens: il processo di correzione ha termine
appena si ottiene un miglioramento trascurabilardgterminazione della stima.

Il procedimento va ripetuto per ogni variabileex pgni dominio di interesse.

In una sperimentazione effettuata dall’lstitutoSdiatistica svedese Statistics Sweden, il
metodo € stato applicato all'indagine su Fattumat®rdinativi utilizzando funzioni di
controllo che calcolano, per ogni record e per ogndelle variabili di interesse:

le 15 maggiori variazioni positive;
le 15 maggiori variazioni negative;
i 15 maggiori contributi alla stima dell’aggregat

In ognuno di questi casi, I'operatore deve colatrel ed eventualmente correggere
interattivamente 15 record: per ogni correzionetafhta, il sistema riapplica la funzione di
controllo e ridetermina il nuovo valore della stimlrecord corretto esce dalla lista dei

g b w

" Queste funzioni sono state utilizzate in un’apione del metodo aggregato effettuata in ISTAT dwi

dell'indagine sul Sistema dei Conti delle ImpreBargaroli, Ceccarelli, Luzi, 1995).
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sospetti, ed un altro record vi entra: il proceskoediting ha termine quando ulteriori
correzioni hanno un effetto trascurabile sulle stim

La funzione di Hidiroglou-Berthelot

La procedura ideata da Hidiroglou-Berthelot (H&BI rseguito) appartiene a quella
classe di metodi di editing basati sull’'uso di ecoliitin forma di rapporti (atio methods

In generale, il metodo consente di isolare quétieompatibilitd nei dati che si
manifestano come divergenza dei valori di alcurmgaidi, rilevate in certe unita in una data
indagine in un dato periodo, rispetto ai valori thetesse variabili presentavano nelle stesse
unita e nella stessa rilevazione effettuata pertniperiodo precederfte

In realta, il metodo H&B puo essere utilizzato lsmm assenza di dati storici, allo scopo
di individuare quelle unita che presentano valmigonsistenti nellambito di una stessa
rilevazione (valori cioe che si discostano in masignificativo dai valori che le stesse
variabili assumono nel resto delle unita rilevake)particolare, il metodo puo essere utilizzato
per I'editing di indagini non periodiche in due madstinti:

1. confrontando i valori dei rapporti calcolati flae variabili correlate fra loro all'interno di
una data popolazione;

2. confrontando i valori di una data variabile ¢iomti di accettabilita calcolati sulla base dei
valori che la variabile assume in altri record mowstesso periodo di riferimento (Cotton,
1991);

La procedura H&B adotta una funzione di contrgliottosto complessa, che puo essere
applicata indifferentemente sia nel microeditingVr, MacMillian, Whitridge, 1988) sia nel
macroediting (Hidiroglou, Berthelot, 1986): in qtiekimo caso, essa puo0 essere utilizzata
come una particolare funzione di controllo nell’araldi altre metodologie (ad esempio, nei
metodi Aggregato e Top-Down), sia come metodo stadte.

La funzione H&B utilizza tre parametri: I'opportaricalibrazione” di tali parametri
permette di controllare 'ampiezza della regionadiettazione e, quindi, di decidere variabile
per variabile quale tipologia di variazioni consale anomale rispetto all’entita del fenomeno
oggetto di studio (controllando anche l'importacizaassociare alle unita in base alla loro
"grandezza”, eventualmente dando piu importanzdaivamente piccole variazioni in grandi
unita che a relativamente grandi variazioni in pieainita).

In sintesi, I'algoritmo di localizzazione dellesgsvazioni anomale rispetto ad una data
variabile di interesse X prevede le seguenti fasi:

1. per ogni unita i calcolo desso di variazione

i =xj(t+1) /%(t)

dove x(t+1) e x(t) sono rispettivamente i valori corrente e stortella variabile X
nell’'unita i.

8 In realta, la procedura generale di editing prtgpa® H&B prevede anche controlli di incompatibifit

cioe controlli che verifichino che combinazionidari fra variabili rilevate in una stessa unita pamaria in un
dato momento soddisfino certi requisiti (HidirogiBerthelot, 1986).

40



G.Barcaroli,L.D’Aurizio,O.Luzi,A.Manzari,A.PallardMetodi e software per il controllo e la correziale

dati

2.

3.

Per trattare in modo equilibrato sia le variazigositive che quelle negative,
trasformazione deglj in nuovi valori $:

s _{1 - Tmediana/ i S€ 0 <ir <plediana
i = _
li / fmediana- 1 S€ [ >= kediana

dove fediana€ 12 mediana dei rapporti: in tal modo meta d@wai s risultano positivi
e l'altra meta negativi.

Per tener conto della diversa “grandezza” dedleervazioni, trasformazione dei valori
Sj nei nuovi valori E:

Ei =5 x{ MAX[Xj(®), xj(t+1)] }Y

dove U e un parametro compreso tra 0 g B @ettoeffettoassociato all'i-esima unita, e
I'esponente U consente di controllare l'importamiea associare alla "grandezza"
dell'unita stessa. In pratica, questa trasforma&zioonsente di dare piu importanza a
relativamente piccole variazioni in grandi valagpetto a grandi variazioni in piccoli
valori: quando U=0 non si da alcuna importanzadili@ensione dei valori, se U=1 si da
ad essi la massima importanza. Gliséno distribuiti attorno allo zero (in modo tanto
pit disperso quanto piu alto € il valore di U): Bjitroppo piccoli o troppo alti sono
considerati come possibili outlier.

Definizione dei limiti della regione di accetiaze per i valori E:

4.1. calcolo delle deviazioni :
dQl = MAX{ Emediana EQ1. A*Emedianat

dQ3 = MAX{ EQ3 - Emediana A*E medianal

dove B)1, Emediana EQ3 SONO, rispettivamente, il primo quartile, la media
ed il terzo quartile della distribuzione degii Ell termine A*Eyegdiana€ Una

protezione contro la possibilita di trovare trogpitlier quando gli Esono

concentrati attorno ad un singolo valore con troppehe deviazioni, cioé
quando gli intervalli [edianaDQ1l, [DQ3-Emediand SONo troppo piccoli
(viene normalmente utilizzato il valore A=0.05).rPla costruzione degli
intervalli di accettazione il metodo utilizza i qtik al posto delle deviazioni
standard per impedire che gli outlier abbiano usopgoppo importante sul
calcolo degli intervalli stessi.

4.2. Definizione dei limiti inferiore (L) e super® (U) della regione di accettazione
come segue:

L = Emediana— CX DQl
U = Enedianat C X DQ3

in cui la costante C permette di ampliare o negéte I'ampiezza dell'intervallo di
accettazione. Tutte le unita in cui i corrispondegftetti § assumono valori
esterni all'intervallo [L, U]sono da consideraretlaar.
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La stima dei parametri della funzione H&B, e, glijrdelle
soglie di delimitazione della regione di accettaeioviene effettuata, variabile per variabile,
per tentativi, osservando i risultati ottenuti per diverse combinazioni dei valori dei
parametri (n° di outlier correttamente ed errone@meadentificati, impatto degli outlier
identificati sulle stime finali).

Un procedimento sperimentato in Svezia da Stegistbweden nell'indagine su
“Fatturato e Ordinativi” (Davila, 1992) e basatol salcolo, per ogni combinazione dei
parametri, della cosiddetta probabilita empiricacdiretta classificazione degli outlier: in
questo caso e stato imposto che il processo dexiome degli outlier proseguisse finché le
stime finali calcolate sui dati non fossero ristdtatabili (cioe fino a quando ulteriori
correzioni non avessero piu alcun impatto su tahes).

In termini di applicabilita, vanno ricordate aleunircostanze che devono essere tenute
presenti prima di procedere all’'editing di dati naede il metodo H&B:

* il metodo prevede I'elaborazione di una variabié yolta, per cui ne é consigliabile I'uso
o su indagini che rilevino poche variabili, oppmed caso si intenda sottoporre a controllo
un numero limitato di variabili rilevate (ad esemde sole variabili strategiche o quelle di
maggior interesse);

* poiché il metodo e basato sull’uso di rapporti,oegssente in modo consistente della
presenza di zeri e di valori mancanti: € quindi aymo, prima di procedere alla sua
applicazione, verificare I'entita di valori nullicd missing nei dati.

6.1.2.1.2. Metodi multivariati

Le metodologie sviluppate nell'ambito delacroediting multivariato presentano la
caratteristica comune di prevedere l'individuazjoiaeverifica e l'eventuale correzione dei
record del data-set che, oltre ad averampatto significativo sulle stime finalpresentano
ancherelazioni sospette fra un prefissato insieme diafaiti. In questo caso, quindi, I'editing
dei dati viene effettuatoongiuntament@er I'insieme prefissato di variabili di interesse

E’ owio che, nel caso di outlier definiti in ambitmultivariato, sia la loro
individuazione, sia la loro interpretazione risaotigoit complesse rispetto al caso univariato.

Inoltre, mentre nel caso univariato gli outliesiedono nelle code della distribuzione
delle funzioni di controllo, nel caso multivariaitovalori sospetti possono essere localizzati
ovunque nella nube di punti delle osservazioni.

In questo approccio ogni unita statistica, in qagortatrice di informazioni su ognuna
delle n variabili rilevate, puo essere rappresantallo spazio m dimensionale dal vettore
Xi=(Xj1, Xi2, ..., ¥m), dove i valori , x,,X2, ..., ¥m rappresentano i valori delle variabili 1,2,...,m.

In generale, le procedure di controllo di tipo tiwalriato prevedono I'effettuazione dei
seguenti passi:

1) identificazione ddominidi interesse all'interno dei quali effettuare asiadeparate al fine
di controllarela variabilita delle relazioni fra le variabili pstto a fattori noti;

2) definizione e calcolo di un particolaralice di distanzdra i vettori di valori elementari e
opportuni valori di riferimento;

3) definizione dellimite della regione di accettazione a livello di unitgn base alla
distribuzione dell'indice di distanza utilizzatogmpl'individuazione delle osservazioni da
considerare sospette;
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4) definizione del limite della regione di accettazione a livello di variabil@er
I'individuazione delle variabili da sottoporre aifiea all'interno di ogni record outlier.

Analogamente al casonivariato i metodi multivariati possono essere applicati ad
indagini di tipo sia periodico (censuarie o campita di tipo panel) sia non periodico.

Nel caso si disponga dlati storici per il/i fenomeno/i in esame, tali informazioni
possono essere utilizzate per “ponderare” i valonienti nel calcolo delle distanze.

Nel caso si applichino tecnichreultivariate ad indagini di tipo campionario (panel o
non panel), poiché le unita campione possiedonersév probabilita di inclusione, e
necessario ponderare la/le funzioni di distanzaceordo col disegno di campionamento, al
fine di tenere conto del diverso impatto di ognitastatistica sul/sui fenomeni di interesse.

Per il tipo di controllo che prevedono sui datg tecniche multivariate sono
particolarmente adatte in quei casi in cui e imgue verificare particolari relazioni fra
alcune variabili, come nel caso delle indagini glevano bilanci.

Di seguito verra illustrato un metodo di tipoultivariato basato sull’'uso congiunto
dell'analisi in componenti principali e dell'indic® di Hotelling.

Metodo dellACP

Nel quadro delle tipologie di controllo della gtealdei dati di tipo multivariato, € stato
proposto un metodo (Jackson, 1959) in cui le umitéier vengono determinate utilizzando le

proprieta delle componenti principali combinatéudilizzo dell’indice T di Hotelling.

Nel contesto del problema della correzione di ditistici, 'TACP puo essere utilizzata,
infatti, come base per la costruzione di test grafe rendano possibile la localizzazione di
osservazioni anomale in un contesto multivariatoesd test consistono nella costruzione di
carte di controllo multivariate(in cui cioe piu variabili sono poste simultaneaieesotto
controllo) che rendono possibile, a prefissati llivdi significativita, I'individuazione le
cosiddetteosservazioni fuori controllda sottoporre a verifica.

In particolare, carte di controllo di tipo parant® possono essere costruite utilizzando
lindice T? di Hotelling calcolato sulla base dei valori dellariabili originali trasformati
mediante la tecnica ACP: questa tecnica consentiglutire la dimensionalita del fenomeno
osservato (in termini di numero di variabili dattaae) trasformando le m variabili originali
X1, X2,..,%n (COrrelate fra loro) in m’ variabiliz z,,..,z, (m’<m) incorrelate fra loro.

In particolare, sulla carta di controlld Tlargamente applicate nelle fasi di controllo di
processi produttivi) vengono riportate le grandezze

Z=\V'V [3]
dove V e un’opportuna trasformazione lineare defigervazioni X:
V=W (X - Ho) [4]
La matriceW rappresenta i coefficienti delle variabili otteamaediante le componenti principali:
W =A12A [5]

dove /1 € la matrice diagonale costruita a partire dagloeettori della matrice X dei dati e
della sua matrice di varianza e covarianza, men&e la matrice degli autovettori.

°L’ipotesi di base & quella di multinormalita deliariabili.
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Il metodo dell’analisi in componenti principali G nel seguito) si articola attraverso le

fasi seguenti:

 calcolo delle componenti principali dalla matridgevdrianza e covarianza S;

» trasformazione delle variabili di ciascuna unit@esata sulla base degli autovalori ed
autovettori calcolati secondo le formule [123] e ptgcedenti;

* per ogni osservazione, calcolo dell'indicecbme somma dei valori; 2 creazione della
corrispondente carta di controllo per la visualzaae delle unita sospette;

* determinazione della soglia di accettgzione ad refigsato livello di confidenza sulla
distribuzioneF legata alla distribuzione Halla relazione

-1
T2:Fa'm,n_m((?]_—r3:)n [6]

dove m é il numero di variabili ed n € il numeéianita osservate.

* (passo necessario solo nel caso che gli outliebated essere corretti e non eliminati)
individuazione, per ogni record sospetto, dellaialale responsabile (0 maggiormente
rezsponsabile) di tale anomalia. Un possibile metomhsiste nello scomporre il valorne del
T relativo all’'unita sospetta (la distanza totalé lwaricentro della nuvola dei punti in R
negli ncontributi attribuibili alle singole variabili: i contributnaggiori di una certa soglia
(ad esempio del contributo medio) sono considesatpette, e quindi devono essere
verificate.

L’'applicazione del metodo ACP presenta alcuni penitici:

» quali variabili analizzare, tenuto conto che diversi detvariabili possono condurre a
risultati diversi;

e guantevariabili considerare (un numero troppo basso atiabili pud condurre ad una
trattazione poco dettagliata delle relazioni fraiakaili, un numero troppo elevato puod
implicare una eccessiva complessita dell'analisi);

» scelta dellevariabili di classificazione(il metodo risulta tanto piu efficiente quanto
maggiore €& l'omogeneita dei dati nei domini, cia@argo minore € al loro interno la
variabilita delle relazioni fra variabili);

» scelta dei limitidelle regioni di accettazion livello di unita e di variabili sospette.

6.1.2.2. L'editing grafico

Nell'ambito del macroediting sono stati sviluppatia serie di prodotti software di tipo
grafico per facilitare ed accelerare le operaziincontrollo e correzione interattiva di dati
guantitativi.

Gli algoritmi alla base delle procedure di editiigtipo grafico sono sostanzialmente
delle generalizzazioni grafiche dei metodi di tipacro non grafici: ad esempio, il metodo
Box- Plot descritto nel seguito utilizza lo stessgoritmo di editing del metodo Top-Down.

| vantaggi derivanti dall'uso di metodi di tipoafico in fase di editing possono essere
riassunti nei punti seguenti:

1. possibilita di avere una visione globale delribuzione dei dati rispetto agli aggregati di
interesse e, quindi, visualizzazione immediataedefiita sospette;

2. basso costo di sviluppo nel caso si utilizziacghetti software specificamente pensati per
applicazioni di tipo grafico;
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3. nel caso siano sviluppati pemoduli i programmi che implementano metodi grafici
possono essere facilmente integrati e riutilizpati I'editing di indagini con caratteristiche
simili.

In generale, tali metodi sono tanto piu efficieqtianto minore € la numerosita delle
osservazioni sottoposte ad editing, dal momentolahasualizzazione su diagrammi di un
numero eccessivamente elevato di punti puo rerdiéfreoltosa I'individuazione delle unita
anomale. In presenza di indagini di grandi dimemsipertanto, resta valido il suggerimento
di effettuare una stratificazione (il piu omogengassibile) delle unita rispondenti e di
effettuare applicazioni separate dei metodi agitistosi ottenuti.

Accanto al software sviluppatad hoc per rispondere alle esigenze di indagini
particolari, € stato messo a punto un prodotto rgdéimeato, di nome ARIES, descritto nel
relativo paragrafo.

Il metodo Box-Plot

Si tratta di un metodo grafico che, analogamehtenetodo Top-Down prevede |l
calcolo di una funzione di controllo sui dati elertai all’interno dei domini di interesse per
ogni variabile da sottoporre a controllo, funziotiee tiene conto eventualmente dei pesi
associati a tali unita (Granquist, 1992a).

| valori della funzione di controllo vengono rappentati graficamente in modo tale che
la definizione degli intervalli di accettazioneayindi, la localizzazione delle unita sospette
avvenga interattivamente agendo direttamente sgramma. La scelta dei recasdspetti
pertanto, e lasciata all'esperienza del ricercatbee in base alle proprie conoscenze dirette
sulla materia, decide quali unita statistiche smitce a controllo interattivo. Si intuisce,
altresi, che quante e quali unita statistiche pussessere controllate dipende da criteri
empirici e non dall'applicazione di metodi statisé/o matematici.

I nome del metodo deriva dal fatto che i recargpetti vengono evidenziati disegnando
un quadratinok{oX) intorno all'immagine del record elementare ptatet plot) nel grafico
dalla funzione di controllo utilizzata.

L'Australian Bureau of Statistics ha applicato gjaenetodo all'indagine sui “Guadagni
Settimanali” ottenendo, a fronte di una perdita s@mnificativa della precisione delle stime,
un risparmio operativo quantificabile intorno ab@5

Metodo dell'Editing Grafico

I metodo noto comeEditing Grafico (Engstrom, Angsved, 1994), fornisce una
soluzione di tipo grafico al problema particolarell’dditing di variabili quantitative in
indagini campionarie di tipo panepur essendo generalizzabile anche al caso dgimida
campionarie non periodiche o periodiche non panel.

Il metodo e stato implementato in applicazionilizzate con procedure personalizzate
object orientedn modo da sfruttare tutte le potenzialita offedfte linguaggi come il Visual
Basic o lo stesso SAS in ambiente UNIX.

Nelle sue applicazioni, Editing Graficorisulta integrato nelle fasi di data-entry e di
editing del sistema di produzione del dato staftistin particolare, esso si pudo pensare
costituito da due “moduli” principali:
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1. localizzazione degli outlier
2. editing grafico delle unita sospette

In generale, la localizzazione degli outlier é dtassul calcolo, per ogni variabile,
dominio di interesse e unita elementare, di duatdri™
1. il contributodell’'unita alla stima dell’aggregato;

2. lavariazione relativara due periodi di tempo successtvi

Un valore € considerato outlier quando i valorgldéndicatori 1 e 2 sono esterni a
prefissatesoglie Le soglie di accettazione vengono definite mameate sulla base del
contenuto di un diagrammscatter in cui viene visualizzata la distribuzione dellaita
rilevate rispetto alla variabile ed al dominio diteresse, ed in cui gli elementi anomali della
distribuzione appaiono colorati in rosso. Variamd@lori di soglia & possibile osservare, per
ogni scelta, quante e quali osservazioni sonoifilzee comesospette

Una volta scelto il valore ottimale, ogni unitaspetta viene visualizzata nella sua
interezza per le operazioni di verifica.

In termini di applicabilita, Editing Graficoe per lo piu adatto al trattamento di piccole
indagini periodiche (panel se di tipo campionaridgl caso di indagini di dimensioni piu
grandi, date le difficolta di chiara visualizzazéordi nuvole di punti troppo fitte, e
consigliabile “partizionare” il data-set origingled esempio utilizzando opportune variabili di
classificazione) ed applicare il metodo ai sotti@ms cosi ottenuti.

6.1.2.2.1 ARIES

Sviluppato dall'U.S. Bureau of the Census per V@ési@ne interattiva di dati, il sistema
ARIES (Automated Review of Industry Employment Staisy adotta un approccio di tipo
macro al problema del controllo e della correzidnéati di tipo quantitativo. In particolare,
esso utilizza un metodo del tipop-downper la localizzazione dei valori outlier, in quartdo
ricerca dei valori sospetti € guidata dalla loa@zone preliminare di valori aggregati
sospetti.

Per la visualizzazione degli elementi anomali aii Viaelli di aggregazione ARIES
adotta rappresentazioni di tipo grafico e/o talpella partire dai livelli di aggregazione piu
elevati, per ogni variabile I'operatore € in grado visualizzare le stime che deviano
significativamente dai corrispondenti trend storesipuo quindi restringere la sua ricerca di
valori anomali a tale sottoinsieme di stime. Induati gli outlier nellambito degli aggregati
sospetti, essi vengono corretti (nel caso in caiigwondano a valori errati) oppure vengono
opportunamente riponderati: in entrambi i casistesna procede al ricalcolo automatico delle
stime ai vari livelli di aggregazione.

Il processo di editing grafico interattivo implemiato in ARIES consiste quindi nelle
seguenti fasi principali:

1. per ogni variabile di interesse, I'operatordizga una rappresentazione grafica di tutti gli
aggregati di sua competenza per [lidentificazione qdielli con stime sospette.

10 Se l'indagine & di tipo campionario, entrambiigélici vanno ponderati in accordo col disegno di

campionamento.

1 Questo indice e' calcolabile solo per indaginiqgaiche censuarie o campionarie di tipo panel. ¢dsb
di indagini campionarie periodiche non panel, itod® deve essere applicato rivedendo la definizdbhroaitlier
(ad esempio utilizzando solo lo stimatore 1).
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L'identificazione e basata sul calcolo delle vaioaz subite dalle stime stesse in un
prefissato intervallo di tempo;

2. per ogni stima (aggregato) sospetta, l'operatprecede all'individuazione delle
osservazioni elementari (ad esempio, le impresed pbssono aver contribuito a
determinare la stima sospetta. A tale scopo, lajoee puo utilizzare tre metodi diversi:
due metodi di tipo grafico oppure un metodo basatbuso di interrogazioni di controllo;

3. le unita sospette cosi identificate vengonoettarinterattivamente (nel caso corrispondano
a valori errati) oppure I'operatore assegna ad @sspeso appropriato. Le stime ai vari
livelli vengono quindi automaticamente ricalcolatgla base del nuovo sistema di pesi.

La rappresentazione grafica dei dati di cui aflesef 1 consiste nella costruzione delle
cosiddettemappe di anomalia(vedi Figura 2), costituite da alberi di celle mossu
circonferenze concentriche in cui viene rappresanta struttura dei dati a vari livelli di
aggregazione. In tali mappe, le celle piu estemm@ispondono alle aggregazioni piu fini,
mentre le celle disposte su circonferenze via viaipterne corrispondono alle successive
aggregazioni delle celle stesse, fino alla circmriea centrale, che rappresenta il livello di
massima aggregazione dei dati. Le celle sono aikeffa loro da linee che, a partire dal
centro, si dirigono a raggiera verso le celle peiche. Le celle perimetrali corrispondono agli
strati per i quali vengono prodotte le stime finalell'indagine le stime ai livelli di
aggregazione superiori verso il centro dell'albsomo ottenute sommando le stime ai livelli
immediatamente inferiori.

Una diversa colorazione viene utilizzata per ewrigre i nodi le cui stime sono esterne
ai limiti di accettazione, fissati sulla base delbriazioni fra i dati correnti e i dati storici,
variazioni che vengono calcolate per tutti i livell aggregazione presenti. Ad ogni colore
corrisponde un diverso grado di sospettosita, cioa diversa distanza fra la stima ed i
prefissati limiti di accettazione. Anche le linee abllegamento dell’albero sono colorate
qualora uniscano celle con stesso grado di sosjtéito Selezionando col mouse un nodo
corrispondente ad una cella sospetta, il sistensmalizza le serie storiche relative a
quell’aggregato (a prefissati intervalli di temoseconda della periodicita dell'indagine) ed
alla variabile di interesse, rendendo quindi dispiba I'informazione generale su trend e
stagionalita del fenomeno in oggetto.
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Figura 1 - Esempio di mappa di anomalia

1.

2.

Due sono i vantaggi connessi all’'utilizzo delleppa di anomalia:
I'operatore ha un’immagine immediata dell’andatoedelle variazioni intervenute nelle
stime degli aggregati di sua competenza;
'operatore € in grado di risalire rapidamentariodo selettivo alle unita elementari che
con maggior probabilita sono responsabili dell’aatiena livello di aggregato.

Per lindividuazione delle osservazioni elementadspette in un aggregato con

comportamento anomalo ARIES prevede I'utilizzo al#ivo di tre metodi:

1.

costruzione di undiagramma di tipo scatterin cui, per ogni unitd elementare
appartenente all’aggregato sospetto, vengono re@ptati i valori corrente e precedente
(vedi Figura 2). Le osservazioni corrispondentiadoxi esterni a prefissate regioni di
accettazione (una piu esterna ed una piu interrsscanda dell’entita delle variazioni
ammesse) vengono sottoposte a revisione interaBio@hé la situazione ottimale si ha
guando tutti i punti giacciono sulla diagonale phale, le regioni di accettazione
vengono costruite sulla base di prefissati multigdilla deviazione standard da tale
diagonale. Selezionando col mouse un punto sospitodiagramma, il sistema
visualizza tutte le informazioni correnti e stoechd esso relative mediante tabelle e
grafici, con la visualizzazione delle serie stoeicblative a tutte le variabili di interesse.

48



G.Barcaroli,L.D’Aurizio,O.Luzi,A.Manzari,A.PallardMetodi e software per il controllo e la correziale
dati

Figura 2 - Esempio di diagramma scatter per un singlo aggregato
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2. rappresentazione grafica delistribuzione delle variaziondal periodo corrente al
precedente nelle osservazioni elementari apparieséaggregato sospetto (vedi Figura
3). Le unita outlier corrispondono ai valori appaknti alle code della distribuzione:
'ampiezza delle regioni di rifiuto (code) pud essefissata interattivamente

dall'operatore muovendo delle barre lungo la disizione stessa.
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Figura 3 - Esempio di distribuzione delle variazionper un singolo aggregato
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3. utilizzo di prefissatanterrogazioni di controllo sono considerate sospette tutte quelle
osservazioni che soddisfano le condizioni stabgiteaverso tali interrogazioni. Questo
metodo € particolarmente adatto al caso in cuiogli@no localizzare osservazioni con
specifiche caratteristiche oppure con particolatazioni fra un prefissato insieme di
variabili.

Fra i vantaggi garantiti dall’utilizzo del sistergeafico interattivo generalizzato ARIES
i principali sono la semplicita di utilizzo, la fisibilita nel trattamento dei dati grazie alla
varieta di metodi utilizzabili, I'efficienza, in tmini di costi e di tempi necessari per la
revisione interattiva dei dati elementari, dovuté@ di metodo (il top-down) implementato
per I'individuazione degli outlier.

In termini di applicabilita, il sistema automatié®RIES e utilizzabile per il trattamento
di tutte le indagini periodiche che rilevano vaiiiafuantitative, siano esse totali, campionarie
o esaustive. Il sistema risulta in ogni caso tambcefficace quanto maggiore € la frequenza di
ripetizione dell'indagine, e quanto piu omogened eomportamento delle unita rilevate
all'interno degli strati e degli aggregati di irgese.

6.1.2.3. L'Editing Selettivo

Le metodologie sviluppate nellambito delliting selettivopresentano la caratteristica
comune di prevedere l'individuazione, la verifinterattiva e I'eventuale correzione dei record
del data-set che:

* hanno unmpatto significativo sulle stime finali
e presentano unonsistente errore globale rispetto ad un prefissasieme di variabili
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A differenza del macroediting, i metodi di tipdetévo propriamente detti necessitano
dell'informazione preliminare sui record errati @spetti, vengono applicati cioe sul
sottoinsieme di dati grezzi segnalati in errorertfceo probabile) da un dato piano di
incompatibilita.

Pertanto, il processo tipico di editing nell'ogtidell’editing selettivo e caratterizzato
dalle fasi seguenti (Latouche, Berthelot, 1992):

1. individuazione preliminare delle unita errate dmate un piano di incompatibilita
automatico (deterministico o probabilistico);

2. follow-up completo nei casi di mancata rispdstale, di unita che potrebbero non essere
eleggibili (cioé non appartenenti alla popolazidnenteresse), di record errati appartenenti
a domini con numerosita molto bassa (per i qualeéessario effettuare una verifica piu
accurata);

3. individuazione delle altre unita da sottopormatrollo interattivo o a follow-up sulla base
di funzioni, dettdunzioni punteggiq“score functionsy), opportunamente costruite;

4. correzione delle restanti unita sospette o mrermediante un piano di incompatibilita
automatico probabilistico (del tipo di GEIS o SPEER).

Le funzioni di cui al punto 3 assegnano ai recawmbnosciuti come errati dalla
procedura di controllo automatica umpunteggio globale, calcolato considerando
contemporaneamenteitte le variabili rilevate (0 un prefissato sotkieme di esse). Tali
funzioni tengono generalmente conto sia dgtndezzali ogni unita rispondente rispetto ad
ogni variabile rilevata (in termini di impatto salstime finali), sia dell'importanza degli errori
presenti in ogni record che di quella delle valiabi

Altri fattori di cui si dovrebbe tenere conto melfase di costruzione di funzioni
punteggio sono:

* i pesi campionari, informazioni storiche, informaaii ausiliarie, ecc.;

il tasso di non-risposta (un alto tasso di nonasta dovrebbe indurre un incremento di
ritorni per migliorare la qualita dei dati);

» la facilita di implementazione;

» laflessibilita in termini di adattabilita a vaiiedagini;

* lindipendenza dal flusso delle risposte (cioé fanzbasate su parametri predefiniti sulla
base ad esempio di precedenti ripetizioni dell'gide);

e per una data variabile, la funzione punteggio dolweeprodurre valori con distribuzione
simile ai diversi livelli di aggregazione.

I metodi di tipo selettivo possono essere vistheain caso particolare del macroediting
multivariato, dal momento che entrambi gli approgeevedono che lindividuazione delle
osservazioni sospette tenga conto simultaneamestke dariabili rilevate. Nel caso
dell'editing selettivo, pero, l'individuazione degcord da sottoporre a controllo interattivo
avviene non sulla base di tecniche di analisi maittata dei dati, ma sulla base di sintesi piu o
meno complesse (le funzioni punteggio) di editostper le variabili di interesse.

L’applicazione di metodi di tipo selettivo € indipdente sia dal numero di variabili
quantitative rilevate (in quanto tutte le variahiBngono considerate contemporaneamente
nella funzione punteggio), sia dalla dimensiond’iddhgine (in quanto solo un numero
limitato di unita vengono selezionate per la rensi interattiva).

In generale, I'adozione di tecniche di tipo seélettsi colloca in una strategia
complessiva in cui gli obiettivi principali sono:

la riduzione dei costi (risorse umane e econoe)itégati alla fase di controllo interattivo
dei dati (follow-up e/o recupero dei modelli cagc
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il miglioramento della qualita delle stime finaitraverso il controllo piu accurato delle
unita con maggiore influenza sulle stime stesse;
il contenimento dei tempi della fase di editingjeindi, dell'intero processo di produzione.
Di seguito sono illustrate alcuenzioni punteggiger la determinazione dei record da
sottoporre a controllo interattivo ed il partic@anetodo selettivo proposto da Van de Pol.

Funzioni punteggio

Una definizione piu rigorosa e complessa di fungipunteggio € contenuto in Latouche
M., Berthelot J.M. (1995), in cui gli autori propgano una strategia complessiva di editing
per dati provenienti da indagini economiche basatiiuso congiunto di tecniche di tipo
selettivo e del tradizionale microediting (autoroatprobabilistico). Questa strategia prevede
infatti il ricorso ai tradizionali piani di incomghilita (meglio se automatici probabilistici) sia
per l'individuazione del sottoinsieme di dati inra@e su cui effettuare I'individuazione
selettiva delle osservazioni anomale, sia per teezmne delle restanti unita in errore.

Nel loro lavoro, Latouche e Berthelot definiscdoazione punteggiana funzione che
include quattro informazioni principali:

1. la grandezzadi ogni unita rispondente rispetto ad ogni vat@bilevata (in termini di
impatto sulle stime finali);

2. lagrandezzalell’errore nelle variabili del modello risultasespette in seguito al controllo
preliminare degli errori sui dati grezzi;

3. il numero delle variabili del modello risultatespette in seguito al controllo preliminare
degli errori sui dati grezzi;

4. I'importanza relativa delle variabili (valutadaggettivamente da esperti o metodologi).

Una misura dell’elemento di cui al punto 1 pudeesttenuta dai dati correnti, dai dati
storici o da fonti amministrative.

La grandezza dell’errore commesso per ogni vdeabiper ogni record puo essere
approssimato usando il rapporto o la differenza wi@ori correnti e storici.

Per quanto riguarda il numero degli errori in ogecord, € ovvio che la funzione
punteggio deve tenerne conto, in quanto prioritral@ssere data a ritorni che ci consentano
di verificare il maggior numero di valori possibile

L'importanza relativa delle variabili, invece, & elemento che deve essere valutato
soggettivamente da esperti o metodologi: ci som@b#éi strategiche da sottoporre a controllo
piu accurati, variabili che non possono essere taiplefficientemente in modo automatico,
ecc.

Gli autori propongono le tre funzioni seguenti:

1. Funzione RATIO

Questa funzione e basata principalmente sui raipjpari valori correnti e quelli storici
(valori finali della ripetizione precedente delliagine) delle variabili di interesse. Essa
associa ad ogni record k un valore ottenuto attsavia seguente formula :

RATIOk .t = 2a=1.k (Fijit Zkjt V..j0)
dove:
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* fi gt = funzione del peso dell'unita k-esima al tempaspetto alla variabile J-esima, e del
rapporto tra i valori della variabile J-esima agsahtempo t ed al tempo t-1 (contributo
alla variazione relativa della stima dell'aggrejato

0 selai- esimavariabilee'accettatadagliedit =~ =~ = _
Z 3= _ ) (variabile indicatrice di errorg
~ 1 altrimenti

* V 5t =importanza della variabile J-esima

In termini generali, tale funzione puo essere wharata un’estensione della funzione di
Hidiroglou-Berthelot, essendo basata su analoghsfammazioni dei rapporti fra valori
correnti e precedenti e sull’'uso di parametri pecdlibrazione dellimportanza associata alla
dimensione delle unita. In termini di applicabiléai efficienza, per questa funzione valgono
le stesse considerazioni fatte per la funzioneidirbiglou-Berthelot.

2. Funzione FLAG

Questa funzione é stata sviluppata con l'obiettivalare massima importanza ad una
data variabile, soggettivamente scelta da un esp&g¢ J e lindice di tale variabile, la
funzione FLAG é definita alla seguente espressione:

|
FLAGK t=W i 3,ty MAX(Y K30y KJit )1_21(2 kiY ik
i=

in cui:

- Wk,J'té il peso campionario;

" Ykt Yk.J,t-1 SOno i valori forniti dal rispondente k al quesitaspettivamente ai tempi
corrente e precedente;

"7 31 V.’J’thanno lo stesso significato che avevano nellaifumezRATIO.

3. Funzione DIFF

Questa funzione enfatizza, per ogni variabil@itierenze assolute tra i valori correnti e
quelli finali del ciclo precedente. Ogni differenzi@ne ponderata utilizzando il totale ;¥
che ogni variabile aveva nel periodo precedentenggrefissato livello.

Il punteggio globale di ogni record € dato daflensna seguente:

=ZI: Wit ‘YK,i,t _Yk,i,t—l‘zk,i,t V.,i,t

DIFFR ¢
B Y it-1
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Le esperienze mostrano che le soglie critiche abmportano basse percentuali di
follow-up (20-30%) garantiscono il contenimento rentimiti accettabili della distorsione
delle stime.

L'applicabilita delle funzioni punteggio fin quillustrate € indipendente dalla
dimensione dell'indagine sia in termini di numeraita statistiche rilevate (in quanto esse
vengono applicate ad un sottoinsieme delle solereasioni errate), sia in termini di numero
di variabili quantitative di interesse (in quangse tengono conto contemporaneamente di tali
variabili).

E' chiaro che l'efficienza di una strategia diiedibbasata sull'uso di tali funzioni in fase
di controllo interattivo dei dati € tanto maggiajaanto maggiori sono la disponibilita di
informazioni (ausiliarie, storiche, ecc.) e la laaffidabilita. E' anche evidente che, dando
un'importanza strategica alle informazioni storickai funzioni sono tanto piu efficienti
quanto maggiore € la frequenza di ripetizione ohelfigine: in questo caso, infatti, variazioni
consistenti nell’entita delle variabili di interessaranno piu probabilmente dovute a errore
che non al naturale evolversi dei fenomeni invesiig

Il Metodo di Van de Pol

Partendo dall'idea della procedura di HidirogloertBelot, il metodo selettivo proposto
da Van de Pol (Van de Pol F., 1994) é basato sgumposto che, per un controllo piu
efficiente dei dati, € necessario assegnare diyaiséta agli edit definiti fra le variabili di
interesse. Tale metodo e basato sull'ulteriore cemazione che, ai fini dell'individuazione
dei record errati, sia piu efficiente accentraegté€énzione non sulle singole variabili, ma sui
record nel loro complesso: in altri termini, si gede alla verifica e correzione dei modelli nel
loro complesso piuttosto che, volta per volta,alsihgole variabili. II| metodo consente quindi
il controllo della correttezza delle unita statb® non solo con riferimento alla loro
“importanza” (in termini di impatto sulle stime &h), ma anche alla correttezza globale, al
loro interno, delle relazioni prefissate tra leighili di interesse.

In questa ottica, il metodo prevede che il cofdralella correttezza dei dati sia
effettuato sulla base dei valori assunti dalla ddsitavariabile di punteggio sinteticaale
variabile rappresenta un indicatore globale debaettezza di un dato record rispetto ad un
insieme di edit.

Gli edit, dettivariabili messaggio di erroresono costruiti comeapporti caratteristici
fra le variabili obiettivo dell'indagine. Sia

il v-esimo edit fra la variabile (dipendente) y stattoporre a controllo e la variabile ausiliaria
(indipendente) x nell'unita f. Nella situazione fiea campionamento casuale, i rapporti cosi
costruiti dovrebbero avere priorita dipendente’dafita dell’errore verificatosi in\y , cioe
della quantitag = y,s - Y,s dove Y; € il valore vero (o esatto) della variabile Y hadita f.

Per ogni record, lavariabile di punteggio sintetic& ottenuta mediante una media
(ponderata) dellevariabili di punteggioassociate ad ogni rapporto caratteristico: pelni ogn
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record e per ogni rapporto, hariabile di punteggioe inversamente proporzionale alla
probabilita di inclusione dell’'unita campionariadeettamente proporzionale atfiportanza
dell’errore in quel rapporto, cioé

* evf
St S [7]
f
doverts & la probabilita di inclusione nel campione dedlta 2
L'errore g viene stimato utilizzando, analogamente a quantgene nel metodo
Hidiroglou-Berthelot, ladevianzad, fra il valore osservato di ciascun rapporto e Ediana
dei rapporti calcolata sull'intero campione:

dys :abs[ {;f —median (rvf)]

In corrispondenza di un valore grande dié allora probabile che si sia verificato un
errore, con entita dello stesso ordine di granddefia devianza.

Nell'ipotesi in cui il denominatore ,x € correttd®, I'errore puo essere stimato
mediante la quantitdse= ds X Xy , per cui lavariabile punteggid7] per 'edit ks diventa

d . x
S=vaf

Vi
&
Per tenere conto dell’eventualita in cui si ritenghe alcuni rapporti siano piu
importanti, lavariabile punteggio sinteticaiene definita, in termini generali, mediante la
seguente media ponderata:

[8]

\Y x
Sq=— —— X W ¢ Syt [9]
v=1
>z w
v=1 V

dove V e il numero di rapporti considerati, e lagsile variabili punteggio sono state
preventivamente standardizzate. Nel caso in ctiiglitedit abbiano stesso pesaq, w1l la [9]
si semplifica nella

\Y
1 2 St/f
Ny=1

Una volta costruita laariabile di punteggio sintetigal problema diventa determinare
unvalore sogliaper essa, al di sotto del quale non e necessdeibugire alcuna operazione di
editing. La determinazione di tale soglia avvienkasbase dell'analisi deffetto cumulativo
sulle stime finali degli ammontari di editing capondenti a vari livelli di soglia.

Supponendo che obiettivo dell'indagine sia la atidei totali delle variabili rilevate,
cioé delle quantita

Sg [10]

12
13

Naturalmente, per piccole unitg € piccola.
L'ipotesi di correttezza delle variabili utilizzat denominatore deve essere testata ed assicurata
introducendo rapporti caratteristici fra tali vdnilaed altre variabili ausiliarie.
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N
Y=2Y
=1
dove N é la numerosita della popolazione, e cheecstimatore di tale paramtero si utilizza la
quantita

vf [11]

_ny
Y—Zi
f=17%

[12]

dove n & la dimensione del campione, I'analisi’eitto cumulativo puo essere effettuata
mediante I'uso di un grafico nel quale vengono rapentate le stime

~ n Z lT[l
V=% |8 Yyr +(1-5¢ )yys ) [13]
f=1 T

per valori decrescenti della variabile punteggio, glove con f sono indicate le unita di
piccole dimensioni. Per un dato valore soglia,dutte le osservazioni f con s s (& = 1)
hanno il valore ) , che e sospetto, sostituito con il valore editgjavalore vero), mentre per
le osservazioni conss s (0 = 0) viene utilizzato il valore non editatg yE’ chiaro che per
valori molto grandi di §)si ha assenza di editing, mentre a valori molécgli corrisponde la
situazione di editing completo dei dati.

Come valore soglia ottimale viene scelto quelle fdrnisce stime il pit vicine possibile

a quelle prodotte dall’editing completo, a fronteid numero di verifiche minore possibile.

Per la costruzione dei grafici di cui sopra, quitdnecessario conoscere i valori delle

stime ottenute nel caso di editing completo. Dissguenza, ilvalore soglia ottimaper il

metodo di Van de Pol puo essere determinato:

* se si conoscono i valori delle stime relativi aitieng completo (Sc), utilizzando il metodo
grafico; in tal caso, il valore di soglia & quetloe fornisce stime il piu vicine possibile alle
corrispondenti stime Sc e minimizza il numero aiorel da sottoporre a verifica;

* se non si puo utilizzare il metodo grafico, il v@ali soglia puo essere determinato come
previsto nel metodo Hidiroglou-Berthelot.

6.2. Procedure automatiche di controllo e correzeon

Le procedure automatiche possono essere utilineatseguenti passi:
1. applicazione delle regole dominiq di compilazionee dicompatibilitaai dati ¢€ontrollo
dei record);
2. localizzazione degli errori (individuazione delle variabili errate sulla badelle regole
violate);
3. correzione degli errorifiputazione delle variabili errate).
Le procedure automatiche possono essere ddeperministicoprobabilisticoo misto;
possono essersviluppate ad hqcoppure possono essere il risultato dell'applarazidi
software generalizzatanfine, possono riguardax@riabili qualitative oppurequantitative
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6.2.1 Approccio deterministico vs. approccio probistico

6.2.1.1. Fase di controllo dei record

La fase di applicazione delle regole di dominiocdmpilazione e di compatibilita ai
dati grezzi non puo che essere compiuta in modermigtistico: per ogni record, o per gruppi
di record, vengono applicate tali regole che, sdivate, segnalano sicuramente la presenza
di errori.

Ad esempio:

SE (sesso maschioE professione sasalingg ALLORA sussiste incompatibilita x

Una regola di questo tipo non individua, di per l&rore che ne causa l'attivazione:
infatti, I'errore (inteso comealore non verpcioé non rispondente alla modalita del carattere
che l'unita effettivamente possiede) puo celarsiuma o nell'altra delle variabili, o in
entrambe.

6.2.1.2. Fase di localizzazione degli errori

E' in questa fase che diviene decisivo il tipoa@proccio adottato. Nepproccio
deterministico ad ogni situazione di incompatibilita segue, estialmente, l'indicazione
delle variabili che debbono considerarsi erratenejuanto tali, da imputare. Nell'esempio
considerato avremo, per ipotesi:

SE (sesso maschioE professione sasalingg ALLORA sesso— femmina

il che significa che, se in un record é attivata dandizione di incompatibilita
"maschio/casalinga”, la regola indica l'azione ffletiiare per correggere I'errore, che consiste
nell'imputare la modalittemminaalla variabile sesso.

Generalizzando, una volta attivate, mediante Bpolee di compatibilita, una o piu
condizioni di errore in un dato record, sono deteate a priori le azioni da intraprendere per
riportare il medesimo record in una situazionealrettezza.

Le procedure deterministiche sono generalmentétuwits da regole di imputazione
deterministica (R.1.D.) del tipo:

SE [condizione di errore] ALLORA [azione di correng]

La condizione di errore della regola esprime lazieni intercorrenti tra le variabili
implicate; I'azione di correzione riguarda delleiahili che possono essere o0 meno incluse
nella parte "SE".

Un record, durante l'esecuzione della proceducatezione, potra causare l'attivazione
di alcune di queste regole (quelle in corrispondeshale quali e verificata la parte SE): in tal
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caso saranno modificate le variabili indicate negllate ALLORA assegnando loro valori
predefiniti o scelti in altro modo

Al contrario di quello precedenteapproccio probabilisticanon prevede la possibilita
(o la necessita) di definire a priori, per ognuatione di errore, I'elenco delle azioni da
intraprendere per eliminare gli errori dai datsperto statistico deve limitarsi a definire le
situazioni di errore, demandando ad un prefissgiarizgmo il compito di riportare il record ad
una situazione di correttezza.

L'approccio probabilistico ha il suo punto di rifeento nella cosiddettmetodologia
Fellegi-Holt, esposta nell'articolo "A systematic approachutomatic edit and imputation” di
I.Fellegi e D.Holt, pubblicato nel 1976 sul JournAthe American Statistical Association, di
cui riportiamo una sintesi in appendice.

Un piano probabilistico € composto, quindi, daotegdi incompatibilita, che seguendo
la terminologia di Fellegi e Holt, vengono chiamatkt in forma normaleUn edit in forma
normale e costituto dalla congiunzione di due o @indizioni sui valori di variabili del
record: l'edit & attivato da un dato record quaadno verificate simultaneamente tutte le
condizioni in esso definite. La parte SE di unalR.(cioé quella che esprime la situazione di
errore) puo corrispondere a uno o piu edit in foroanale.

L'algoritmo che elimina gli errori provvede a deteare, per ogni record e per ogni
situazione di errore, quali variabili modificare nmodo da avere la certezza di eliminare gli
errori individuati e, soprattutto, di non introderaltri nel record, minimizzando nel contempo
il numero di variabili modificate.

Gli edit in forma normale definiti dall'espertoli gdit espliciti, sono sufficienti ad
individuare la presenza di errori all'interno decord di un file, ma non a garantire una
imputazione di valori corretta ed ottimale. Infatd scelta di quali variabili modificare e di
quali nuovi valori assegnare, € condizionata dacefi di correttezza (non introdurre nuovi
errori nel record) e di minimalita (modificare ilimor numero possibile di variabili). A tal
fine, occorre considerare anche i cosiddetti edipliciti, derivabili da quelli espliciti ed
individuare cosi l'insieme minimo e completo deglit.

La metodologia di Fellegi-Holt prevede che, unétavaefiniti gli edit espliciti, questi
siano analizzati sia per scoprire la presenza wliraddizioni e/o ridondanze che per derivare
tutti gli edit impliciti in essi contenuti.

La fase dell'analisi e della derivazione deglt,gaioduce un insieme di regole che ha le
seguenti caratteristiche:

1. € minimale, privo cioe di edit ridondanti;

2. é corretto, privo di edit tra loro contraddittori;

3. &€ completo, in quanto contiene esplicitamente tgtii edit implicitamente definiti
all'interno di quelli iniziali.

La derivazione degli edit impliciti nell'ambito ltle metodologia Fellegi-Holt,
rappresenta un'operazione altamente critica: ingatienerazione degli edit impliciti richiede
un numero di operazioni che & esponenziale ris@@tttumero di edit espliciti. Spesso, la
derivazione degli edit impliciti risulta impossiejlin questo caso si ricorre ad euristiche che
permettono di limitare a priori il numero delle opeEoni necessarie e alla partizione
dellinsieme iniziale di edit suddividendo la fatiecorrezione in tante sottofasi quanti sono i
sottoinsiemi di edit cosi definiti.

Nel caso delle variabili quantitative, non sit@asolo di individuare le variabili errate,
cioé quelle che determinano l'attivazione di incatiiplita, ma anche di determinare, per ogni
variabile, dei limiti al di la dei quali i valoriigcontrati possono essere considerati come
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outlier, cioe valori che contraddicono la tendenza geagealivello trasversale (relativamente
allinsieme delle unita rispondente in una stegsetizione dell'indagine) oppure a livello
longitudinale (relativamente alle risposte forndalle unita in ripetizioni differenti della
stessa indagine). | vari metodi utilizzati (cprocedura di Hidiroglou-Bertheldtpossono
essere considerati metodi deterministici: sullaebdsll'andamento effettivo di una data
variabile, viene determinato l'intervallo di aceetone: se in un record il valore della
variabile cade al di fuori di tale intervallo, lanabile € considerata errata, e candidata
all'imputazione.

6.2.1.3. Fase di correzione degli errori (imputaa@delle variabili errate)

Una volta individuate le variabili contenenti @lirori che hanno causato l'attivazione
delle incompatibilita, oppure i cui valori sono tstgiudicati outlier, occorre procedere alla
fase di imputazione di tali variabili, onde rimuoeeli errori, cercando di ripristinare i valori
veri.

Anche in questo caso, i metodi per l'imputazioasspno far riferimento ad uno dei due
opposti approcci: in un caso parleremo di metotemeinistici, nell'altro di metodi stocastici
(Kovar, Whitridge, 1995).

Un metodo di imputazione e deterministico quaridaubvo valore di una variabile e
stabilito con certezza sulla base di un'indicazidiretta di tale valore, oppure di vincoli
logici, 0 mediante calcolo. Tra i varietodi deterministici citiamo:

« imputazione da valore prefissatnell'esempio di R.1.D. citato in precedenza, aglarte
ALLORA della regola non solo si definiva la varibbi'sesso” come la variabile errata da
correggere, ma veniva anche indicato il valore daegnare a tale variabile, cioé
“femmina”;

« imputazione "logica'(da vincoli logici): I'imputazione, in tal casodeterminata da vincoli
tali da restringere ad un valore unico quello dsegsare alla variabile errata. L'esempio
precedente e anche un caso di imputazione logicatare "femmina" e I'unico in grado di
disattivare la condizione della parte SE. Un ulteriesempio, per le variabili quantitative:
se una regola di compatibilita stabilisce che kesspdevono essere inferiori al reddito, e se
quest'ultimo € pari a zero, allora l'unico valargutabile alla variabile "spese" e proprio
zero;

« imputazione da serie storic@er variabili che tendono ad essere stabili eelpo, in caso
di imputazione viene riproposto il valore dispofgbinel periodo immediatamente
precedente. Come variante, tale valore viene "atgfioi' per tener conto del trend della
serie storica relativa alla variabile;

« imputazione del valor medialla variabile viene imputato il valor medio acalkto sui dati
disponibili, o in un opportuno strato di questiui@ metodo che puo essere utilizzato solo
per le variabili quantitative). Lo svantaggio € chetal modo viene introdotta una seria
distorsione nella distribuzione della variabile,eamdo un picco artificiale in
corrispondenza del suo valor medio;

« imputazione sequenziale da donatore "hot deicklina data variabile il valore errato viene
sostituito dal valore corrispondente della ultinvatau rispondente. Con questo metodo é
estremamente importante l'ordinamento cui e sostopib file oggetto della correzione: le
variabili di ordinamento sono quelle rispetto @jleli e assicurata la minima distanza tra il
recordriceventee quellodonatore Un possibile aspetto negativo di tale metodoldati®
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che uno stesso donatore puo essere utilizzatoglig, vante quanto la dimensione di un
insieme di record adiacenti che necessitano dezmme: cio puo creare picchi artificiali
nei valori della variabile;

« imputazione dal piu vicino donatorka differenza col metodo precedente consistdattd
che il donatore e scelto in modo tale da una geafoisura della distanza tra esso ed il
ricevente € minimizzata. In genere, la distanzéaso®n e di tipo spaziale, ma una misura
multivariata basata sui dati disponibili: per tedgione, il metodo € piu appropriato per le
variabili quantitative. Tra i vantaggi, citiamo djoerelativo al mantenimento ottimale delle
distribuzioni multivariate originali. Lo svantagg® comune al metodo precedente: uno
stesso donatore pud essere utilizzato piu volisteepero la possibilita di limitare questo
svantaggio, ponendo un tetto al numero di voltewlestesso record puo essere utilizzato
come donatore, oppure introducendo nella funziomedidtanza una funzione di
penalizzazione che tiene conto del numero di wdi® un dato record e gia stato utilizzato
come donatore;

« imputazione da regression@er l'imputazione di una data variabile viendiz#ato il
valore fornito da una funzione di regressione ehado di una o piu variabili ausiliarie. La
variabile da imputare deve essere quantitativa,tmade variabili indipendenti possono
essere continue o discrete. Il metodo assicuraibiguitati sotto due condizioni: (i) alta
correlazione tra variabile da imputare e variahiisiliarie e (ii) disponibilita di valori
corretti delle variabili ausiliarie per tutti i @er gran parte dei) record. Un caso particolare
e dato dalimputazione da rapporto (ratio)n cui viene considerata la relazione tra la
variabile da imputare ed una variabile ausiliaa @ssa altamente correlata: in tal caso
entrambe devono essere di tipo continuo. Questoduedi rivela adeguato nei casi in cui
la variabile da imputare e affetta da un erroréih stocastico, oppure sistematico ma il
cui andamento e legato alla variabile ausiliaria.

I limiti fondamentali di cui soffrono i metodi d&iministici risiedono nel fatto che essi
spesso riducono la variabilita della variabile ingta, e talvolta introducono distorsioni. Per
gueste ragioni sono state introdotte delle tecntthmputazione stocastica, molte delle quali
rappresentano varianti dei metodi deterministideate per mantenere le distribuzioni e la
variabilita dei dati.

6.2.1.4. Un modello generale di imputazione

Molti dei metodi di imputazione possono esseré eisme casi particolari della stima
di un modello di regressione:
Yk = Bro + 3 BriXemik + &k
in cui Ymk rappresenta il valore imputato perki@sima unita con un valore mancankex e

il valore delle variabili ausiliarieGo e i sono i coefficienti della regressioneydsux per i
rispondenti, mentreémk costituisce un residuo corrispondente ad uno sahgmbabilistico
associato al particolare metodo di imputazioneqaiés. Alcuni casi particolari:

I émk =0 in questo cas@mk costituisce il valore stimato con modello di resgiene;

ii. seém=0 ex e una variabilelummyche denota la classe allora I'equazione equivale
all'imputazione con media della classe, osgia= ym, di cui l'imputazione mediante
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media globale puo essere vista come un caso gdargcan cui non si utilizzano
informazioni ausiliarie;

iii. se alla media della classe in ii. si aggiumngg componente casuale individuale si e
ricondotti allimputazione stocastica all'internocthssi, che equivale all’adattamento ai
dati di un modello ANOVA con effetti casuali, iniaguresiduo e costituito dallo scarto

per ciascun rispondente dalla media della classsjaoymk=ym+ enw= ywk. Le

imputazioni con metoddiot-deck (sequenziale o gerarchico, all'interno di classi)
pPOSSONO essere rappresentate come casi partidotpresto tipo di imputazione.

La distinzione essenziale tra metodi determinigtimetodi stocastici di imputazione
dipende dall’'avere post@&Ew=0 oppure no. La scelta tra un metodo di imputazione
deterministica ed uno stocastico puo essere fali@a Isase degli obiettivi che I'analisi dei dati
dellindagine si prefigge. Cosi per la stima defladia della popolazione sulla base di valori
osservati e valori imputati & preferibile utilizeann metodo di imputazione deterministica in
guanto, pur potendo effettuare una scelta conteoldella componente casuale in una
imputazione stocastica, ciononostante ne consagaearta perdita di precisione delle stime.

Per contro, ai fini della stima della variabilgadella distribuzione della variabile di
studio un’imputazione deterministica pud condurresaltati di modesta qualita. Un semplice
esempio e rappresentato dall'imputazione mediaatere medio. La sostituzione in tutte le
MR del valore medio dei rispondenti (eventualmerkenterno di classi di imputazione) crea
picchi artificiali nella distribuzione delle risp@sin corrispondenza del valore medio delle
classi, riducendo la variabilita della variabilesludio, soprattutto per la parte di variabilita
all'interno delle classi. In tali casi, 'uso di un metodoimiputazione stocastica, di tigot-
deck ad es., consegue migliori risultati. Esistono particolari proposte metodologiche
(imputazione multipla, ad es.) che cercano, olthe cicostruire le MR garantendo la
variabilita dei valori dei rispondenti, di ottenanea stima di una componente aggiuntiva della
variabilita totale, legata al processo stessocdistruzione.

Qualora si opti per una imputazione stocasticaosie il problema della scelta di una
opportuna distribuzione da cui estrarre la comptnstocastica. Una scelta naturale con una
imputazione mediante modello (di regressione) éllaudi una distribuzione dei residui
normale, con media zero e varianza uguale allaanaa residua della regressione sui
rispondenti. Possibili alternative sono rappredenttalla scelta casuale dalla distribuzione
empirica dei residui dei rispondenti o la sceltaudiresiduo a partire da unita rispondenti
considerate "vicine" all'unitd con valore mancasu#a base di variabili ausiliarie. Cio e, ad
esempio, quello che si verifica con una imputaziaoa donatore hot-deck o nearest-
neighbouy, in cui allunita con MR é assegnato un valore uta sottoinsieme di unita
rispondenti considerate “vicine”.

6.2.1.5. Vantaggi e svantaggi degli approcci detamistico e probabilistico

Quali sono i vantaggi e gli svantaggi dei due divepprocci? Molto schematicamente,

possiamo ascrivere ai vantaggi del metodo detestitoi

« la completa applicabilita: una procedura deterrtizase sempre applicabile ai dati una
volta tradotte le regole di imputazione determiogtn istruzioni di un programmea;

« l'efficienza elaborativa: il tempo necessario peegelire il programma che traduce la
procedura deterministica € lineare rispetto al mondéregole e al numero di record;
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« l'orientabilita degli effetti: lo statistico puo ientare i risultati dell'applicazione della
procedura deterministica definendo opportunamentgatte imputazione di ogni regole, e
la sequenza di queste nel piano.

Quest'ultimo elemento é di una certa importandaesempio, sulla base della fiducia
che lo statistico nutre rispetto alla correttezebedvariabili, egli puo implicitamente stabilire
una gerarchia tra queste, orientando la modificaosgquelle che egli ritiene meno affidabili.
In realta, questo € un risultato che si puo otengtilizzando opportuni pesi, anche nel caso
delle procedure non deterministiche.

Tra gli svantaggi ed i limiti del deterministicdgiamo:

« la mancata garanzia di correttezza dei record fatla della fase di correzione e la
conseguente necessita di cicli di controllo e cooree;

« la mancata garanzia di minimizzazione dei cambidameella distribuzione originale,
ovvero non e assicurato il risultato che in ogrcord errato il numero di variabili
modificate per riportarlo ad una situazione di etigzza sia il minimo possibile;

+ lintroduzione di distorsioni nelle distribuzionia perdita di variabilita.

| vantaggi dell'approccio probabilistico sono sgad ai limiti di quello deterministico:

+ la correttezza finale dei record sottoposti a cioree,

+ la minimalita del cambiamento (assicurata dallestealgoritmo che provvede a trovare il
numero minimo di variabili, I''nsieme minimale, deodificare),

« il maggior rispetto della distribuzione congiuntelld variabili, presente nell'insieme dei
dati rilevati.

In caso di errori sistematici, I'approccio detaristico si rivela, nella maggior parte dei
casi, il piu adatto, soprattutto nel passo di liaealzione degli errori. L'applicazione del
probabilistico, al contrario, rischia di introdurreiove distorsioni nei dati, qualora non si
pesino opportunamente le variabili per tener coleta sistematicita di tali errori.

6.2.1.6. Effetto dell'imputazione sulle relazionivariate

Anche se normalmente nel valutare vantaggi e aggnhdi una particolare tecnica di
imputazione si concentra I'attenzione sul suo ingpatilla stima di statistiche e distribuzioni
univariate il processo di imputazione puo averd fffetti sui legami fra due o piu variabili,
spesso con il risultato di attenuare le relaziaragsociazione. Allo scopo di esaminare tali
effetti si consideri il caso di una variabile dudio y con dati incompleti caratterizzati da un
meccanismo di mancata risposta MAR mentre un'atirabile x sia osservata con risposta
completa. Si voglia ottenere una stia della covarianzayx tray edx sulla base dei valori
veri dei rispondenti e dei valori imputati per imdaspondenti. Si pud dimostrare (Kalton e
Kasprzyk, 1986) che, dal momento che il valoresattdi ym« ottenuto con imputazione
stocastica — sotto I'assunzione cE#em) =0 — & uguale al valorgm« risultante dalla
corrispondente imputazione deterministica, il valatteso didx risultante da un metodo di
imputazione deterministico € lo stesso di quellteraito con il corrispondente metodo
stocastico. Dunque, indipendentemente dall’aveldtascen’imputazione deterministica o
stocastica si dimostra (Santos, 1981) che la distoe relativa didyx dipende dal metodo di
imputazione utilizzato. In particolare:

* imputazione median questo caso non vi € nessuna relazione W@adre imputato dellg
e il valore dellax e la distorsione relativa dixy L —M, con M tasso di non risposta,
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dunque quanto piu elevato e il numero di MR taniotpndente a zero sara la stima della
covarianza;

* imputazione (media o casuale) all'interno di classtal caso nel processo di imputazione
si ricorre all'uso di variabili ausiliarie, conrilsultato di attenuare la distorsione relativa di
Oy C—M(0x. 2zl gy, in cui O;(y.ZZZWI“nyh valor medio della covarianzall'interno

delle classi ottenute sulla base della variabilgiliamia z, oyne la covarianza all'interno
della classér-esima eW, e la proporzione della popolazione all'interndalelasseh. Un
caso particolare si ha quangae z, cioé quando la variabibe € utilizzata come variabile
ausiliaria: in tal caso si avra chwy.-=0, con la conseguenza cldg, diviene una stima
non distorta della covarianza della popolazione;

* imputazione (deterministica o stocastica) con moddl regressionsemplice diy sux: la
distorsione relativa dky [0- M[l— (ocpyz 1 ,ny)] con g, correlazione trar e v. Anche in

questo caso, se= z d«y diventa una stima non distorta della covarianza.

Se dunque lo studio della relazionexrady rappresenta una componente importante
dell'analisi dei dati di un’indagine vale la penautilizzare x come variabile ausiliaria nel
processo di imputazione dei valori mancanty.dbe poix ey contengono entrambe MR, la
covarianza puo risultare attenuata per effettoadetiputazione sulle due variabili. Un caso
particolare si ha quandoedy contengono MR in corrispondenza dedl@ssaunita: in tal
caso, imputando congiuntamente, vale a dire uéifidp la stessa unita rispondente per
l'imputazione sia dx che diy, la struttura della covarianza viene preservata.

6.2.2 Il software generalizzato

Le procedure automatiche di controllo e correzipossono essere implementate ad
hoc, oppure mediante il ricorso a sistemi di tigmeyalizzato. Tali sistemi offrono vantaggi
notevoli:

* in essi sono generalmente incorporate metodologisstisate per il trattamento degli
errori, che difficilmente possono essere introdottena singola applicazione;

 le funzionalita dei sistemi sono tali da favorirgawcorretta ed ottimale applicazione di tali
metodologie;

* non occorre essere esperti di programmazione dipuatemn tali sistemi possono essere
utilizzati direttamente dai responsabili dell'intege/o da metodologi;

» lo sforzo di implementazione delle procedure € minise paragonato a quello richiesto
dallo sviluppo di procedure ad hoc.

Il software generalizzato per il controllo e larrezione automatica, prodotto e reso
disponibile da alcuni Istituti Nazionali di Staicst, € generalmente improntato ai criteri della
metodologia Fellegi-Holt, permette cioe lo sviluppe I'applicazione di procedure
prevalentemente probabilistiche, soprattutto pemtp riguarda le modalita di localizzazione
degli errori. Nel seguito presenteremo le caratiehe fondamentali di tre distinti sistemi,
SCIA per il trattamento delle variabili qualitatieeGEIS e SPEER per quello delle variabili
gualitative.

6.2.2.1. SCIA (Sistema Controllo e Imputazione Antatici)
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SCIA e un sistema per l'editing e l'imputaziondoenatica di variabili qualitative
realizzato autonomamente dall'lstituto Nazional8tditistica a partire dal 1990 nell’ambito di
un gruppo di progettd diretto alla costruzione di uambientedi strumenti che coprano le
diverse situazioni che si presentano in fase dingde imputazione dei dati.

Attualmente esistono due versioni di SCIA, una ambiente mainframe IBM
compatibile, l'altra in ambiente UNIX; e previstaauterza versione in ambiente personal
computer.

La versione attuale di SCIA opera esclusivamentgasiabili di tipo qualitativo. Esso
consente lindividuazione e la correzione autoraatiegli errori di tipo sia casuale sia,
parzialmente, sistematico presenti nei dati.

Piu precisamente, mentre per il trattamento deglori stocastici SCIA adotta un
approccio probabilistico interamente basato sulktogiologia di Fellegi-Holt, per quanto
riguarda gli errori sistematici l'attuale versiared sistema prevede la possibilita di verificarne
la presenza attraverso opportune analisi delle tazpani probabilistiche effettuate sui dati,
consentendo cosi di definire le appropriate regi@rministiche per la loro eliminazione.
Una volta definite tali regole, SCIA provvede a @eme automaticamente programmi
COBOL esequibili indipendentemente dal sistema.

Nel caso degli errori di tipo stocastico, la g di editing e correzione dei dati e
interamente basata sulla metodologia di FellegizHol

Per eseguire i processi di controllo e di impuiaei dei valori delle variabili devono
essere specificate le elaborazioni da effettuaredati e le modalita con cui esse devono
essere realizzate. La definizione di tali procpssvede 4 passi:

1. specificazione dei parametrmediante i quali vengono definite modalita gehgrar la
fase di imputazione. SCIA prevede che siano spatifi

il grado di fissita delle variabili;

» le variabili da sottoporre a imputazione forzataamgdo viene usato il metodo di
imputazione basato sulle distribuzioni marginalleleariabili stesse ;

* | pesi da assegnare alle modalita delle variabilicaso di imputazione mediante
distribuzioni marginali;

» le variabili chiave sulle quali viene ordinato ilef di input quando viene usato |l
metodo di imputazione da donatore: quando quesenparo e specificato, un record
errato viene corretto con un donatore avente gsetehiavi del record errato;

« criteri per la gestione dell'insieme di record dawengono scelti i donatori, e cioé: la
dimensione per erbatoiodei record candidati come donatori e il numerosimag di
volte che puo essere usato uno stesso record denato

2. definizione delle regole formali (o strutturglicioé di quelle regole che derivano
direttamente dalla struttura del questionario @rtipolare, dalle istruzioni di compilazione
del questionario stesso). Esse esprimono condizitbnincompatibilita fra variabili,
specificano cioe situazioni di non correttezza word. In particolare, esse indicano
quando la presenza o I'assenza di risposta pewanabile o una lista di variabili risulta
incompatibile con i valori assunti da variabili peglenti. Esse vengono inserite in SCIA
direttamente in forma normale;

3. definizione delle regole sostanzjatioé di quelle regole che derivano dalle conoseem
priori sulle relazioni esistenti fra le variabillevate. Come le regole formali anch’esse

14 Del gruppo hanno fatto parte: D.Sabatini, E.RicéSilvestri, M.Masselli, G.Barcaroli, A.Manzari
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esprimono condizioni di incompatibilita fra varidpispecificano cioé situazioni di non
correttezza dei record e vengono inserite in SGtéthmente in forma normale;

4. creazione dell'insieme completquesto passo € eseguito dopo aver inserito leleeg
originali. E' dalle caratteristiche di questo ims& (completezza, non contraddittorieta,
ecc.) che dipende in massima parte la qualitaisidiati finali.

Una volta inserito l'insieme delle regole formalisostanziali (insiemaiziale delle
regole) per I'esecuzione della fase di editing pdrametri utilizzati nella fase di imputazione,
il sistema prevede che vengano effettuate alclaimedzioni distinte.

Sono previsti tre diversi tipi di elaborazionimiutte necessarie o praticabili:

1. Generazione dell’insieme minimale di edit

La generazione dell'insieme minimale viene eftatial fine di :

a) eliminare eventuali regoledondanti ossia regole che esprimono condizioni gia impdica
in altre regole;

b) segnalare regole direttametntraddittorie

c) aggregare regole che si possono combinare fra loro.

L'insieme minimale e quindi di dimensioni non sige a quelle dell'insieme originale
ed é sufficiente per il controllo dei dati. Il swdilizzo ai fini dellimputazione, pero, non
garantisce ne la correttezza dei risultati finaé, la minimalita nel numero di correzioni che
verranno effettuate sui dati: solo I'insieme conpl®rnisce questo tipo di garanzie. Inoltre, i
tempi di elaborazione per lI'imputazione di ognoreicpossono essere molto elevati, in quanto
il sistema puo dover effettuare un gran numercendiativi prima di individuare la soluzione
per la correzione del record. Maggiore € il rappdra il numero di edit impliciti ed il numero
di edit originali, maggiore € la frequenza con @lii inconvenienti si verificano. Nel caso in
cui tale rapporto € molto basso, l'applicazionedaii dellinsieme minimale da risultati
soddisfacenti: per questo motivo si puo decidergedierare ed applicare ai dati solo l'insieme
minimale, senza porsi il problema della generabi¢ll'insieme completo ed, eventualmente,
della suddivisione dell'insieme originale deglitedi

Le necessita di cui ai punti a, b e ¢ fanno si kiheieme minimale venga sempre
generato, anche nel caso in cui sia possibile gemémsieme completo. Il ricorso ad esso per
la localizzazione degli errori o la loro imputazéo® perseguito nel caso in cui risulti
impossibile o eccessivamente onerosa la generadlbimsieme completo.

2. Generazione dell'insieme completo di edit

Con la generazione dell'insieme completo di etisistema individua tutti gli edit
implicitamente contenuti nell'insieme iniziale dgole (ediesplicit), combinando fra loro gli
edit originali secondo la metodologia di Fellegitto

Il procedimento di generazione consiste nel tentircombinare gli edit assumendo
come campo generatore via via tutte le variabilneolte: se questo procedimento produce
nuovi edit, esso va ripetuto anche combinandoditiriovi con quelli preesistenti, e cosi via
fino a quando nessun nuovo edit viene prodotto.

La generazione dell’insieme completo garantisceréazione di un insieme di edit non
contraddittorio, ed il suo utilizzo garantisce tarettezza dei dati rispetto a tali regole.

3. Suddivisione dell'insieme originale di regole

Nel caso in cui non sia stato possibile generamsiegme completo di edit a causa
dell'eccessiva complessita ed onerosita dell'opmraz occorre procedere a ridurre tale
complessita suddividendo l'insieme iniziale di lega due o piu sottogruppi: tali sottogruppi
saranno poi sottoposti, separatamente al proceggmedrazione dell'insieme completo.
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Poiche, lo ricordiamo, ad ogni insieme di regolerrisponde un processo di
elaborazione dei dati (editing e imputazione), digzione di suddivisione dell'insieme
originale di edit comporta la generazione di dymtodistinti processi di elaborazione.

Se gli insiemi di regole generati sono disgiutordine di esecuzione é ininfluente. Se
invece gli insiemi di regole generati contengonoalali comuni, durante I'esecuzione di uno
dei processi di elaborazione sara necessario tdisse tutte le variabili imputate dal/dai
processi precedentemente esequiti.

Naturalmente la suddivisione sara tanto migliaxrarqo minore € il numero di variabili
comuni: il risultato ottimale € quello in cui i vasottoinsiemi di regole risultano
completamente disgiunti.

L’intero processo di definizione e messa a purdbpiano di incompatibilita per una
data applicazione puo essere riassunto nello schelfiaaseguente Figura 3:
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Figura 3 - Flusso di definizione di un piano di inompatibilita probabilistico
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Il problema dell'individuazione dei record erratbnsiste nel localizzare le unita
statistiche in cui le variabili rilevate assumoradori tali da attivare uno o piu edit del piano
di incompatibilita.

Il risultato dell'operazione di individuazione tlegrrori nei dati rispetto ad un dato
piano di incompatibilita e schematizzato nella feggeguente:
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Identificati i record che violano uno o piu editer ognuno di essi il sistema deve
individuare l'insieme di variabili da modificarel'msieme dei valori da assegnare ad esse in
modo tale che siano garantite le seguenti proprieta
1) il numero di correzioni per ogni record sia minimo;

i) restino invariate le distribuzioni originali deitda
iii) il record risultante soddisfi tutti gli edit.

Il problema di cui al punto i) viene risolto da IBGmplementando l'algoritmo proposto
da Fellegi-Holt (vedi relativa appendice): l'inserminimo di variabili da imputare viene
determinato attraverso l'identificazione di queléiabili che "coprono” tutti gli edit attivati
dal record errato. L'utente pudé comunque impedirenolere meno probabile I'inserimento di
una o piu variabili nell'insieme minimale, assegi@a ciascuna di esse un grado di fissita (da
1 a 9) dipendente dalla probabilita di errore previer tali variabifi®.

Per quanto riguarda i problemi di cui ai puntigi)ii), essi trovano soluzione all'interno
degli algoritmi implementati in SCIA per I'imputazie dei dati.

In particolare, SCIA offre tre possibili strategiecorrezione:

1 imputazione congiunfa
2. imputazione sequenziaje
3 imputazione basata sulle distribuzioni marginalimputazione forzata

Le prime due sono strategie di correzione del tggdonatore”, mentre la terza tecnica
e basata sull'analisi e sull'utilizzo delle distdloni marginali semplici rilevate nell'indagine
per le variabili dell'insieme minimale.

15 Valore di fissita pari a 9 deve sempre esseregasse a quelle variabili che sono state gia edigate

corrette in passi precedenti della procedura emértanto, non sono piu modificabili
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Per quanto riguarda la correzione dei dati, inf&S€presente una procedura generale di
imputazione che, implementando al suo interno (@egalmente) le suddette strategie di
correzione, ha una struttura indipendente dalleattaistiche delle strategie stesse. Le
caratteristiche delle diverse tecniche di imputagiagiscono infatti solo all'interno di alcune
delle fasi componenti la procedura di correzioess.

Tale procedura generale € costuita da due fastipali:

» selezione del record errato e costruzione disarbatoid di record donatori, costruzione
dipendente dalle specifiche assegnate dall'utesat@te iparametri

» scelta del donatore e correzione dei record, lemadalita dipendono dal tipo di algoritmo
di correzione utilizzato.

Si tenga presente che, mentre il meccanismo druzisne del serbatoio puo essere
controllato dall'utente (appunto attraverso i pagti)) la particolare strategia di imputazione
che il sistema adottera per leffettiva correziodie un certo record dipende quasi
esclusivamente da criteri ed elaborazioni intersisiema stesst

La struttura di base del sistema & schematizzadla seguente figura:

File rec.
esatti

Selezione del record e
costruzione del serbatoip

Selezione del donatore
e correzione del record

File dei

corretti

Come gia detto, in SCIA sono implementate due dwdtgie di imputazione da
donatore:
. imputazione congiunta;
. imputazione sequenziale.

La prima tecnica, in particolare, prevede le deguenti versioni:

16 L'unica opzione che consente all'utente di moalitida sequenza di applicazione delle diverse ¢berli

correzione é rappresentata dalla specificaziomksttibuzioni marginali per date variabili.
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1. imputazione congiunta ristrettan cui, dato un certo record errato, vengono sefei
come possibili donatori quei record che possied@en,levariabili di accoppiamentd,
valori identici a quelli contenuti nel record eoat

2. imputazione congiunta allargatan cui, dato un certo record errato, vengono seteti
come possibili donatori quei record che possiedqas, le variabili di accoppiamento
valori contenuti nei corrispondenti intervallaige) opportunamente determinati.

Nel caso dimputazione sequenziase procede ad imputare una variabile alla vol&: p
ciascuna variabile appartenente all'insieme minimene calcolato ilrange dei valori
ammissibili; per ciascuna di esse viene quindiaterael serbatoio e, se esiste, selezionato un
record donatore con valore compreso nel corrispaedange

Riassumiamo quindi le varie fasi di cui si compdnocesso di correzione dei dati con
tecniche da donatore:

I. Inviduazione dell'insieme minimaldn questa fase, dato il record errato r, viene
determinato il minimo numero di variabili da corgege tra quelle presenti in tutti gli edit
attivati dar.

II. Controllo delle variabili marginali.Prima di procedere alla ricerca del donatore, il
sistema verifica la presenza di qualcuna delleabdridell'insieme minimale all'interno
della lista di variabili specificata come margindti caso positivo, tali variabili vengono
corrette direttamente col metodo dell'imputaziooezdta, e si procede alla ricerca del
donatore per la correzione delle variabili residalfinsieme minimale.

lll. Selezione del donatarén questa fase, a seconda della strategia diteamne adottata,
viene selezionato dal serbatoio il record donatbte

La sequenza in cui vengono applicate le tre mébgi® di imputazione da donatore e
schematizzata nella seguente Figura 4 (la fasetiveelaall'imputazione basata sulle
distribuzioni marginali e stata tratteggiata pettadmeare il fatto che essa viene applicata,
eventualmente, al termine del ciclo di correzioaaldnatore).

1 Ricordiamo che levariabili di accoppiamentosono le variabili che compaiono negli edit attivat

attivabili, ma non appartengono all'insieme minimo
18 Nel caso in cui non sia stato possibile indivigduan donatore adatto con nessuna delle tecniche da
donatore previste, il record viene corretto mediamputazione forzata
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Figura 4 - Ciclo di applicazione delle strategie dimputazione da donatore

File rec.
Errati

Imputazione
Congiunta
Ristretta

Si

Soluzione

Imputazione
Congiunta
Allargata

,,,,,, VoL
| |
;Correzione e menmijo- File rec,
| rizzazione dir neI; Corretti

Soluzionge

file dei rec. corretti
|

Imputazione
sequenziale

| . 3 |
| Correzione in 1
. o !

base alle distrib.
. . |
marginali |
1

Soluzione

Nel caso in cui, per un certo record errato r, 8@ stato possibile individuare un
donatore adatto con nessuna delle tecniche da atendisponibili in SCIA, il sistema
corregge automaticamente le variabili dell'insiemmimale utilizzando le corrispondenti
distribuzioni marginali semplicicprrezione forzata La correzione di tali variabili avviene
sequenzialmente.

Per la correzione di una o piu variabili 'utepte anche decidere di non tentare affatto
la correzione basata sulle tecniche da donatore,cme richiedere al sistema di sottoporre
direttamente tali variabili al metodo dell'imputazé forzata specificandole come marginali.

La tecnica di correzione forzata e basata suguoriaino random di estrazione del valore
da assegnare alla variabile errata (selezionatovatori ammissibili), estrazione guidata da
una funzione di probabilita definita sulla basdaldistribuzione di frequenze che la variabile
stessa assume nel file dei dati originari.

Gli eventuali pesi da assegnare alle modalitaedediriabili da correggere mediante
imputazione forzata devono essere specificati.
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L'uso di regole di tipo deterministico € previsolo nel caso si debbano correggere
errori di tipo sistematico: questo tipo di erroeridano, generalmente, da problemi strutturali
nel questionario, nell'organizzazione della rilegae, nella registrazione dei dati.

La presenza di errori sistematici nei dati vierenegalmente verificata attraverso
un‘analisi delle imputazioni probabilistiche eftette dal sistema, analisi condotta
possibilmente in fase di test del piano di inconigigs.

Questa analisi viene condotta sulla base dei tepar SCIA produce automaticamente
al termine del processo di correzione.

6.2.2.2. GEIS (Generalised Edit and Imputation Sgst)

GEIS (Generalized Edit and Imputation System) eprouotto sviluppato da Statistics
Canada: esso implementa una metodologia di comtred imputazione per variabili
quantitative basata sulla metodologia di Fellegitib976), e adotta un approccio, proposto
da Sande (1978 e 1979), che utilizza metodi prbgdta programmazione lineare per risolvere
problemi di ottimizzazione nell'ambito di variahilievate in indagini statistiche.

In particolare, per risolvere alcuni specifici plemi di ottimo, GEIS utilizza un
algoritmo sviluppato da Chernikova (1964 e 196§geeralizzato da Rubin (1975).

GEIS e realizzato in linguaggio C e richiede lasprea di un DBMS ORACLE per la
costruzione del data base nel quale immagazzinagatii da sottoporre a controllo e
correzione. Di conseguenza, l'utente di GEIS desere anche un utente ORACLE, e deve
essere in grado di utilizzare il linguaggio SQL.

Attualmente, GEIS e disponibile sulle tre piattafer piu diffuse, e cioe in ambiente
mainframe IBM, in ambiente UNIX ed in quello DOSrp®ersonal computer. Puo essere
utilizzato nelle applicazioni in cui :

. tutte le variabili sonmumerichecontinuee non negative;

. i vincoli possono essere espressi sotto formaseggiazionlineari.

L'utilizzo di GEIS presuppone che parte delle epioni e dei controlli sui dati (in
particolare, quelli relativi agli errori di tipo ssematico) siano stati effettuati in una fase
preliminare di editing, e che, quindi, solo i cassidui vengano sottoposti ad imputazione
automatica.

Un aspetto di GEIS cui prestare particolare atterez e I'efficienza: il costo
dell'elaborazione aumenta considerevolmente alkstane del numero di edit e di record da
sottoporre a controllo.

GEIS é costituito da un insieme wlioduli ciascuno dei quali implementa una particolare
sottofunzione di una delle funzioni principali (@dg, individuazione degli errori,
imputazione, individuazione degli outlier) in esswplementate.

La struttura di GEIS puo essere schematizzata cegee:
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dati

Descrizione del

guestionario e del

tavole Oracle

e

Descrizione dei
gruppi di dati

Implementazione
della strategia di
editing

Specificazione
degli edit

Analisi degli edit

Controllo

Applicazione
degli edit

Generazione
edit impliciti

Gengrazionej
punti estremi

Localizzaz_ione
degli outlier

Localizzazione
degli errori

Imputazione

deterministica

Determinaz.variah.
di accoppiamento

Produzione di repo

Trasformaz.varial.
di accoppiamento

con donatore

con stimatore

Creazione
albero k-D

Ricerca
del donatore

Nel passo di descrizione del questionario e del®le Oracle vengono effettuate le
operazioni di descrizione della tavola ORACLE coetae il file di dati da sottoporre a
imputazione, e della eventuale tavola ORACLE cosém il file di dati "storici” da utilizzare
nelle fasi di individuazione degli outlier o di immf@azione mediante stimatori.

La descrizione dei gruppi di dati consiste nekfirdzione (mediante espressioni SQL)
dei gruppi di dati sui quali effettuare eventualteeimputazioni distinte. La necessita di
separare l'insieme globale dei dati in sottogruajistinti pud derivare dall'esigenza di ridurre il
costo dell'elaborazione e/o dall'opportunita ditggmirre a controlli ad hoc sottoinsiemi

particolari di dati.
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La fase di implementazione della strategia diieglijpprevede la strutturazione ed |l
controllo di validita dell'insieme di edit spectigper l'indagine che si vuole sottoporre a
controllo. A questo scopo sono state predispodignigoni descritte di seguito.

Specificazione degli edit

Attraverso gli edit, I'utente fornisce la desaiz del record corretto: gli edit esprimono
infatti le regole che ogni record deve soddisfaegssere considerato corretto.
Nessuna azione viene specificata a fronte delltexad violazione di un dato edit, quindi gli
errori hanno tutti lo stesso "peso™: € il sistertesso che, a fronte di una violazione, identifica
i singoli campi da modificare.

Nel loro insieme, gli n edit definiscono tagione di accettaziona RN, convessa e
contenente i confini.
In GEIS gli edit sono espressi come condizionialrettezza o di errore (PASS/FAIL), e sono
rappresentati attraverso uguaglianze o disuguaglifineari della forma:

n n
2 a:x: <hb oppure: > ax;=Db
o =1 = i=1,...,m

dove x sono le n variabili risposta rilevate su una unéénpionaria, m € il numero di edit, ed
I valori gj » b (=1,...,n; i=1,..,m) sono costanti specificasd|'dtente.

All'ilnsieme degli edit cosi definiti, GEIS aggiwmgautomaticamente i vincoli di
positivita sulle variabili.

Nel caso di edit non lineari, & necessario veaigic
. che tra le variabili risposta esista effettivaneema relazione non lineare;

. la possibilita di linearizzare tale relazione;
. l'opportunita di inserire nell'analisi tale relaze.
Ad esempio, I'edit
Xl* X2 = X3
puo essere sostituito dall'edit
Y1ty2=Y3
dove:
y1=log xq
y2=log xo
y3=log x3

(si noti che tale operazione é possibile solojsexx ed X3 non compaiono in altri edit).

Poiche la fase di individuazione degli errori prég un limite nel numero di variabili
che possono essere trattate contemporaneamentsgseetli indagini di grandi dimensioni é
necessario suddividere le variabili in due o piupgi di edit, possibilmente indipendenti fra
loro. Questi insiemi devono essere disgiunti, ¢cioa possedere variabili in comune: in caso
contrario, le variabili modificate nel corso degdfdicazione di uno di essi devono essere
tenute fisse nel corso dell'applicazione di tugiuppi di edit successivi.

Analisi degli edit
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L'analisi degli edit viene condotta esaminandordgione di accettazione da essi
delimitata, che deve essere convessa e contenereornéiera.Viene in primo luogo
determinato ihsieme consistente minimadegli edit, che definisce la regione di accettazio
e che verra utilizzato nella fase di individuaziaiee record errati. Viene verificato che:

* linsieme di edit siaconsistente cioé la regione di accettazione non sia vuota:
I'eliminazione delle inconsistenze avviene per atwit sottraendo edit dall'insieme
originale e controllando se la nuova regione detezione € vuota 0 meno;

* non ci sianaidondanze cioé non esistano edit che non contribuisconefimide la regione
di accettazione. Gli edit ridondanti possono esdegsttamente eliminati;

* non ci sianauiguaglianze nascosteioe uguaglianze implicite nell'insieme di edit;

» la presenza diariabili determinatevariabili cioe che possono assumere un solo galor

Ciascuna delle suddette verifiche viene effettusalvendo in successione particolari
problemi di programmazione lineare del tipo:

max (min) S(x) : C'x
in cui la funzione S(x) e lineare nelle variabiled &€ soggetta ai vincoli lineari:

Ax<b
ed ai vincoli di positivita:
x=0.

Nelle espressioni precedenti si € indicato coa @atrice dei coefficienti e dei termini
noti, con x la matrice delle variabili rilevate, omn A la matrice dei coefficienti delle
combinazioni lineari che definiscono gli edit.

Vengono quindi calcolati i cosiddetfiunti estremicioe i vertici della regione di
accettabilita descritta da un gruppo di edit (pssisono essere visti come i record che sono ai
limiti dell'accettabilita). Geometricamente, i puestremi corrispondono alle intersezioni fra
n edit nello spazio n-dimensionale, e vengono ikdiati per rendere piu comprensibile la
struttura della regione di accettabilita. Essi \v@ng determinati utilizzando I'algoritmo di
Chernikova.

Si passa quindi a generare efiit impliciti, che rappresentano relazioni implicitamente
contenute in un dato gruppo di edit. Nel caso diabdi quantitative, tali edit sono sempre
ridondanti e non vengono mai aggiunti all'insiemi@imale di edit: in questo contesto essi
sono utilizzati solo per consentire una migliorpliegtazione, a livello concettuale, degli edit
originali. Formalmente, un edit implicito e otteauwda una combinazione lineare di k edit in
cui almeno (k-1) variabili siano state eliminatessk vengono generati utilizzando,
analogamente al caso dei punti estremi, una platewersione dell'algoritmo di Chernikova.

A questo punto, gli edit cosi perfezionati vengapplicati ai record da trattare,
producendo delle tabelle di statistiche riassuntive forniscono informazioni, ad esempio, su
quanti record violano le regole di controllo preuiste, quali di queste sono violate e quante
volte, ecc.

Individuazione degli outlier
Questa funzione € notevolmente diversa dalle altveioni di controllo implementate in

GEIS, in quanto effettua un tipo di analister-record, e nonintra-record come nel caso
degli edit sopra descritti. In pratica, il contmtonsiste nel confrontare i valori delle variabili
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di interesse in record diversi (controllo vertiQali@vece che nel verificare la coerenza delle

variabili all'interno di uno stesso record (contyalrizzontale).

In realta, questo modulo puo essere utilizzatdharda solo, cioé senza alcun legame
con le successive fasi di elaborazione, solo alips di individuare gli eventuali outlier: solo
dopo averli analizzati si puo decidere il loro tmatento, se controllarli manualmente o se
integrarli nel processo di imputazione (cioe setopuirli a imputazione automatica, se
includerli o meno nella popolazione dei possibdndtori, se escluderli o meno dal calcolo
degli eventuali totali per il ricorso all'imputani® con stimatori).

Pertanto, l'insieme dei record considerati nonetbrcomprende, oltre ai record che violano

un qualche edit, anche tutti quei record che ptasen per qualcuna delle variabili rilevate,

valori al di fuori di prefissate soglie (valori diet).

Il metodo utilizzato € dovuto a Hidiroglou-Bertbe(1986), ed individua i valori outlier
relativi ad una certa variabile confrontando i vath tale variabile all'interno di un insieme di
record: fissati i limiti (superiore e inferiore) mEiderati accettabilitali per ogni variabile da
sottoporre a controllo, vengono cosi identificatel) fra loro che fuoriescono da tali limiti.

| valori riconosciuti come outlier possono esseresottoposti a imputazione (valori
ODI), analogamente ai record localizzati in faseimtividuazione degli errori, oppure
accettati come corretti ma non utilizzati come pgmkglonatori in fase di imputazione (valori
ODE).

Per l'individuazione degli outlier sono previstiedmetodi:

- metodo dei dati correnti:valori della variabile selezionata vengono confedi con limiti
di accettabilita calcolati sulla base dei valore @ssa assume in altri record in uno stesso
periodo di riferimento;

- metodo del trend storican presenza di dati "storici”, per la variabilelezionata viene
calcolata in ogni record una funzione del suo tr&todico: i limiti di accettabilita vengono
determinati in questo caso sulla base della stessaone calcolata su tutti i record del
file.

Localizzazione degli errori

Il legame tra la fase di editing e quella di inrgribne €& costituito dalla funzione di
individuazione degli errori, che identifica il mmd numero di campi da correggere
(positivamente o negativamente) affinché ogni r@aarato sia riportato nella condizione di
soddisfare tutti gli edit.

Un record e considerato non corretto se cade &lati della regione di accettazione
associata all'insieme minimo di edit.

In generale, per riportare il record (vettore x)langegione di accettabilita, € necessario
applicare ad x una correzione positiva (vettore gegativa (vettore z) in modo tale che:

1. il record (x+y-z) sia corretto;

2. ogni volta chejy0 allora 7<0;

3. la cardinalita f del vettore (y-z) sia minima.

Il problema dell'individuazione dei campi da imgmet all'interno dei record errati viene
dunque formulato in GEIS come un problema di pnognazione lineare con il vincolo di
minima cardinalita della soluzione, seguendo laoee&bgia di Sande, e viene risolto
utilizzando l'algoritmo di Chernikova, cosi comageralizzato da Rubin.
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Un ruolo importante gioca, in questa fase, il casttermini di tempo impiegato per
risolvere il problema dell'individuazione dei redoerrati e della soluzione ottimale per
ciascuno di essi: si puo verificare, infatti, chex plcuni record il sistema non riesca a trovare
una soluzione accettabile a causa del limite diptermoncesso. In questi casi € necessario
effettuare un'elaborazione ad hoc concedendo uteliempo maggiore.

Correzione degli errori

Identificati i campi da modificare in un dato redpil sistema trova quei valori che,
sostituiti ai valori originali, garantiscono cherécord risultante soddisfi tutti gli edit, e che
resti invariata la struttura originale dei dati.

Per I'imputazione GEIS offre tre possibili strageg
1. imputazione deterministica;

2. imputazione con donatore;
3. imputazione con stimatori.

In fase dicorrezione deterministiceiene analizzata ogni variabile fra quelle imputab
e si verifica se esiste uno ed un solo valore aha, volta assegnato, riporti il record nella
regione di accettazione. Se tale valore esiste, \@sge direttamente assegnato alla variabile.
La procedura prevede i seguenti passi:

1. vengono presi in considerazione i soli ediivi nel record x (ricordiamo che un edit e
attivo per un dato record se € violato dal recteds®);

2. in questi edit si procede ad assegnare, aliehiirche non devono essere imputate, il
loro valore nel record: il record (vettore) x puondue essere scomposto come x=(x

Xr), dove x € il sub-vettore delle variabili da imputare, gdexl sub-vettore delle altre

variabili;
3. viene definito ikistema ridottai vincoli
A1j X < bgj
A2j Xi = byj
Xj=0

4. per ogni variabile xda imputare vengono calcolati i valori massimo eimo
risolvendo il sistema ridotto con funzione obiattivispettivamente, Max(xe Min(x);

5. se Max(y) = Min(xj) = xj ,allora il valorexj viene assegnato alla variabile x

L'imputazione con donatommnsiste nell'individuare, per ogni record err@icevente,

il record donatore"piu vicino” ed i cui valori consentono al recipte di soddisfare tutti gli
edit.

Nel metodo del "record piu vicino" la distanza freevente e donatore viene calcolata sulla
base dellevariabili di accoppiamentoTale metodo garantisce il rispetto delle distzibui
semplici e congiunte fra le variabili ed e basatére passi principali:

1. selezione delle variabili di accoppiamento;

2. trasformazione dei valori e calcolo della dig&n

3. creazione dell'albero k-D, ricerca del recordatore e imputazione.

Nel passo dselezione delle variabili di accoppiamengo procede ad individuare un
insieme di variabili (dette di accoppiamento) diéiagare nel calcolo della distanza tra record
ricevente e record donatore.Queste variabili devono
1. nonrichiedere imputazione;
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2. figurare negli edit violati dal recipiente;
3. possibilmente, essere correlate con le varidhiimputare.

A questo insieme di variabili I'utente puo aggieregaltre variabili di accoppiamento
(ad esempio nel caso in cui esistano variabili motirrelate con quelle da imputare, ma che
non compaiono esplicitamente nel gruppo di edibpaisto a verifica).

Nel passo ditrasformazione dei valori e calcolo della distanzZe variabili di
accoppiamento vengono trasformate in modo da esseralotte ad una scala comune, al fine
di evitare effetti di scala nel calcolo delle dista (peso eccessivo sulla distanza di variabili
con range molto ampio). Per il calcolo della dig@®nGEIS utilizza la metrica ind: la
distanza fra due record x ed y e definita comalibre

D(x,y) = max(¥-y1l, %-y2l---» Ph-ynl)

Tale distanza € nota cordiestanza minimaxin quanto fra i record donatori viene scelto
quello con la piu piccola differenza assoluta nrassira i valori trasformati delle variabili di
accoppiamento nel record donatore stesso e natdreecipiente.

La creazione dell'albero k-D e propedeutica aliiiluazione, per un dato record errato,
del donatore piu vicino i cui valori riportino kcipiente nella regione di accettazione.

Al fine di rendere piu efficiente tale ricerca, ISEmplementa un metodo basato sulla
costruzione di un albero di ricerca binario, l'atb&-D. Per ogni record errato x, la ricerca
viene allora effettuata come segue:

1. viene esplorato l'albero per identificare g} donatori piu vicini (cioé quelli con D(x,y)
minima) fra gli n donatori possibili;

2. cominciando dal donatore piu vicino, si verificaesgste qualche donatore i cui valori, se
imputati, consentono al ricevente x di soddisfalieedit di post-imputazione: se tale
donatore viene trovato, l'imputazione viene effatit

3. altrimenti, I'albero viene attraversato una secoralt e viene selezionato un gruppo ¢i n
donatori piu vicini fra gli (n-p) donatori residui;

4. si ripete la ricerca come al passo 2: se il doeatoene trovato, l'imputazione viene
effettuata, altrimenti il modulo avverte che nostato individuato alcun donatore e che,
quindi, l'imputazione con tale metodo e impossibile

Nel caso in cui il ricevente non possiede variabil accoppiamento, la scelta del
donatore e di tipo completamente casuale.

Nella ricerca del record donatore gioca un ruaoisivo la predisposizione e l|'utilizzo
degli edit di post-imputazionegeneralmente ottenuti "rilassando” edit origin@luesto tipo di
operazione consente, in generale, di allargareda dei potenziali donatori per un record che
violi un certo edit originale.

Il caso piu frequente di rilassamento consistetrasformare una uguaglianza in due
disuguaglianze, definendo cosi un limite inferi@euno superiore per il valore esatto di
confronto.

Dato un record x che fallisce una certa uguagéignm accadere, infatti, che il sistema:
1. non riesca a trovare un donatore che forniscx ah valore tale da riportarlo nella

condizione di soddisfare l'uguaglianza;

2. scarti potenziali record donatori molto "vicirditl X, ma che non gli garantiscono il
rispetto dell'uguaglianza stretta, e seleziona amatbre che non e "vicino" ad x, ma gli
fornisce il valore richiesto.

L'unico vincolo imposto da GEIS é che il gruppaedit di post-imputazione e il gruppo
di edit originali corrispondente contengano le stegariabili.
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Se da un lato l'uso degli edit di post-imputazidaeilita I'individuazione del record
donatore, dall'altro esso rende necessaria unaessiva verifica dei dati imputati per
controllare se qualcuno di essi, pur soddisfacegidedit di post-imputazione, violi i vincoli
di uguaglianza originali. Generalmente, i casiidlazione con questa origine vengono risolti
col metodo di imputazione deterministica.

Imputazione con stimatori

In questo modulo € prevista l'imputazione di uadabile alla volta utilizzando vari tipi
di stimatori: rapporti, medie (correnti e storichsgrie storiche (con e senza aggiustamento
del trend).

E' anche possibile limitare il calcolo delle ewalt medie solo sui valori accettabili
della variabile da correggere o su particolari@osiemi di record.

Va sottolineato che, poiché gli stimatori venga@pplicati indipendentemente per ogni
variabile, i record cosi imputati possono non ssfdde I'insieme originale di edit: occorrera
quindi sottoporre nuovamente questi record alla fiidocalizzazione degli errori, sfruttando
le opzioni previste da GEIS per la rielaborazioaedati.

Siano: X la variabile da imputare, t il periodoriferimento, (t-1) il periodo precedente,
Xjt il valore assunto da X nel record i al tempo ta¥ariabile ausiliaria (correlata con X,

il valore medio di X (al tempo t o t-1) ed il valore medio di Y (al tempo t o t-1). Gli
stimatori previsti in GEIS sono i seguenti:

1. VALORE PRECEDENTE: i = X(t-1)
2. MEDIA PRECEDENTE: =X (1)

3. MEDIA CORRENTE: % = X{

4. RAPPORTO CORRENTE: jix= X} é—t
t

5. TREND AUSILIARIO: %t = Xj(t1) —"

i(t-1)

6. TREND DIFFERENZA: =X(t.1) 5 :
(t-1)

Produzione di report

In questa fase viene data all'utente la possihilitgenerare una serie di report relativi
all'applicazione effettuata (ad esempio, frequeegliperatori relazionali utilizzati o delle
variabili presenti negli edit, lista egli edit chen appartengono a nessun gruppo di edit, lista
degli stimatori utilizzati per I'imputazione ecc.).
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Rielaborazione dei dati

Se qualche record viola ancora qualche edit, éi nijpetere la fase di localizzazione
degli errori limitandosi a considerare le sole &hili gia imputate.

Un record imputato puo non risultare corretto:

1. perché la fase di imputazione da donatore a stsdguita con edit di "post-imputazione™
rilassati rispetto a quelli iniziali.
2. perché e stato utilizzato il metodo di imputag@on stimatori.

In questi casi GEIS prevede varie opzioni perteépel'operazione di ricerca degli errori
solo per sottoinsiemi di record (ad esempio, paoli record con almeno una variabile
imputata con donatore, per i soli record con almemevariabile imputata con stimatori, ecc.)

E' anche possibile rielaborare tutti quei recoet p quali nella fase iniziale di
localizzazione dell'errore non sia stata trovata soluzione a causa del limite di tempo
prefissato.

6.2.2.3. SPEER (Structured Programs for Economicitialy and Referrals)

Lo SPEER e un sistema costituito da un insiemegrdgrammi che permettono
I'applicazione dei principi di base della metod@ogellegi-Holt a indagini che rilevano
variabili di tipo quantitativo. Di tale metodologsono rispettati in particolare i seguenti
elementi:

1. garanzia di correttezza finale;

2.  minimo cambiamento apportato ai dati.

(Non € invece sempre garantito il rispetto delstrdbuzione multivariata originale dei dati,
dipendendo dalla particolare modalita di imputagidei dati).

Cosi come nel caso delle variabili qualitativegldadit inizialmente definiti vengono
generati tutti quelli in essi implicitamente coruéinfino ad ottenere l'insieme completo. Sulla
base di tale insieme, ogni record viene analizpatostabilire se e quali edit vengono violati,
e la determinazione delle variabili da modificardegli intervalli di valori da assegnare ad
esse e fatta in modo tale da disattivare gli eidiati senza attivarne nel contempo altri. Ogni
variabile da modificare riceve il valore, interndiimtervallo di accettazione predefinito,
secondo procedure personalizzabili a seconda siti@zioni concrete.

L'unica forma ammissibile degli edit € quella dmgbporto tra variabili. Sia ¢X... , x,)
un vettore rappresentante un record con variab#ingtative. Un edit-rapportadtio edii)
esprime il vincolo (di compatibilitd) che il quonie tra i valori assunti nel record da due
variabili x; e x; giaccia in un intervallo delimitato da un limitefériore L; e un limite

superioreU; :
Lij < Xi/Xj < uj

Lo statistico puo definire k edit di questo tifapicamente, la definizione dei rapporti

di interesse rispetta i seguenti passi:
1. traglin (n-1) / 2 possibili edit di questodighe e possibile stabilire tra le n variabili,
vengono definiti quelli tra le coppie di variabilhaggiormente correlate: a tal fine si
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costruisce la matrice dei coefficienti di corretar, e per ogni variabile, si definiscono
edit che la pongono in relazione con le variabikggiormente correlate, con limiti
inferiori L;; e superioriU;; ancora indefiniti;

2. per determinare i valori dei limiti inferiori®uperiori, si ricorre ad uno strumento per la

determinazione della regione di accettazione dekzigmti che massimizza la probabilita
di escludere i soli outlier.

Lo strumento di cui al punto 2 ellistance Measurement Algorithm for Selection of
Outliers (D-MASO). Il requisito per l'applicazione di questetodo € che la distribuzione del
quoziente da circoscrivere sia di tipo normalesdtato alla base dell'algoritmo é il seguente:
anziché scegliere un intervallo di ampiezza talestdudere una percentuale fissa di casi nelle
code di sinistra e di destra della distribuzior#iit! cutoff"), il che puo portare o a includere
valori che sono outlier o ad escluderne di ammilgsike preferibile procedere
all'individuazione di quelli che sono i primi prdbk outlier procedendo dal centro della
distribuzione verso sinistra e destra. L'individoae si basa sulla considerazione degli
intervalli tra i valori dei quozienti: I'ipotesi e clse c'e un intervallo tra due valori prossimi
ad una estremita della distribuzione che é sigatfimamente piu ampio della maggior parte
degli altri intervalli, il piu estremo dei due val@ probabilmente un outliell meno estremo
dei due valori & allora assunto come limite (irdexi 0 superiore, a seconda che ci si trovi
nella coda sinistra o in quella destra) dell'inédlosdi accettazione.

L'algoritmo di D-MASO e composto dai seguenti jpass
a) data la distribuzione dei valori dei quozienti,rse calcolano le distanze: queste possono

essere di tipadditivo (differenze) goroporzionale(rapporti). L'esperienza ha dimostrato
che e piu conveniente considerare le distanzedi'tapporto”;

b) i valori dei rapporti sono ordinati in senso asaarid, ed accanto sono listati i rapporti tra
il quoziente corrente e quello successivo;

c) viene determinato uwutoff tale che tutte le distanze maggiori di questo devessere
analizzate come possibili identificatrici di outli@ ale cutoff &€ dato dalla distanza mediana
(che di per sé individua meta dei rapporti) moitiglo per un opportuno fattore
moltiplicativo che permetta di restringere l'arcellel possibilita: nella pratica, questo
fattore € posto a 1.2, il che permette di restri@danalisi ad una percentuale di rapporti
che va dal 25% al 5%;

d) viene inoltre scelto ua che é la massima percentuale di casi in una dakecode esclusi
dai limiti dell'intervallo di accettazione da sdegé;

e) a questo punto, viene scelto come limite inferi{gugoeriore) dell'intervallo di accettazione
quel valore che, essendo piu vicino al centro ddikribuzione, risponde ai seguenti
requisiti: ha una distanza dal precedente (suca@ssiaggiore del cutoff e taglia non piu
dell'a% dei casi nella coda sinistra (destra).

Una volta definiti gli edit come intervalli di agettazione per i quozienti di variabili
quantitative, analogamente a quanto prescrittcadaktodologia Fellegi-Holt per gli edit in
forma normale relativi alle variabili qualitativesj procede alla generazione dell'insieme
completo di edit, composto dagli edit iniziali degii da eventuali ridondanze e dagli edit
impliciti, quegli edit cioé implicitamente contenuti negiziali.

Ad esempio, definiti i seguenti due edit iniziali:

L, < Xy/%, < Up,

IN

Los < Xy/X3 Uss
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e possibile derivare il seguente edit implicito:
Ly Log € Xi/X5 < UpUpg

Questo passo e anche utile per evidenziare ingtengie all'interno dell'insieme iniziale
di edit definiti dallo statistico: qualora infattengano generati edit degeneri (in cui, cioé, il
limite inferiore sia maggiore o0 uguale a quello ewigre), ci0 pud derivare solo dalla
contraddittorieta tra due o piu edit iniziali, cli®vranno quindi essere analizzati per
individuare ed eliminare l'inconsistenza.

Ogni record viene confrontato con l'insieme dit €di sufficiente l'insieme iniziale di
edit). Se il record non viola alcun edit, pu0 essetenuto corretto, altrimenti viene
considerato errato e deve essere sottoposto antextto di correzione, che si compone di due
passi: la localizzazione degli errori, e l'imputam delle variabili errate.

Il passo di localizzazione degli errori consistd determinare il minimo insieme di
variabili da modificare in modo da disattivare itgti edit violati, senza violarne alcun altro.
Le variabili possono essepesatein modo da esprimere la fiducia nella loro cogztia: in
pratica, due variabili con peso 1 hanno la steseagbilita di essere inserite nell'insieme
minimo quanto una variabile con peso 2.

L'algoritmo di localizzazione degli errori si basala costruzione di un grafo i cui archi
rappresentano gli edit violati e i nodi collegaaigli archi le variabili dichiarate negli edit. Si
consideri I'esempio di Figura 5:

Figura 5 - Grafo degli edit violati

Il grafo indica che la variabile 1 viola gli edit cui € presente assieme alle variabili 2 e
3, la variabile 2 viola gli edit con le variabiliel4, la 4 viola gli edit con le 2 e 3, e cosi via.

L'obiettivo dell'algoritmo e quello diancellare un sottoinsieme minimo di nodi in modo
che non ci siano piu archNell'esempio in questione é sufficiente cancellanedi 2 e 3, il
che equivale a inserire le variabili 2 e 3 neli#nse di variabili da imputare.

Il problema di scelta delle variabili & trattatonte un classico Set Covering Problem.
L'obiettivo successivo e quello di determinare, pgni variabile da modificare, I'insieme di
valori ammissibili che garantisca sia il rispettei @incoli precedentemente violati, sia che
nessun nuovo vincolo sia violato dopo l'imputazione
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A tal fine si supponga, riordinando le variakile le variabili x con k{ n, nonsiano da
imputare, in quanto non sono state scelte dalf@igo precedente: cio significa che esse sono
tra di loro mutuamente consistenti e che, per gpgik, gli edit

Ly < X /x < U
sono sempre soddisfatti.
Consideriamo ora la prima variabile da imputaieg «, ., : per tutti gli j< k sono
definiti gli edit:
I-k+1,j < Xk+1/Xj S Uk+1,j
Moltiplicando ogni membro pex; otteniamo:
Xilgsrj € Xgar € XUpug

dovex;, L,y ; € U,y SONO costanti note per tutti glsjk. Dunque ogni j=1,...,k determina

un intervallo all'interno del quale il valore dk,,, deve risiedere per assicurare il rispetto
degli edit. L'intersezione di tutti gli intervaltiosi ottenuti & ihtervallo dei valori imputabili
alla variabile x,,; . Un teorema (Garfinkel, Kunnathur, Liepins, 198sicura che se
I'insieme degli edit iniziali € consistente e seritaerca dell'intervallo é effettuata rispetto
all'insieme completo, l'intersezione € non nulla.

Una volta imputata la variabibe, ,, si passa a calcolare l'intervallo dei valori immiia
perx,,, € cosi via, fino a coprire sequenzialmente l'intesieme di variabili da correggere.

Una volta determinato, per ogni variabile da miodie, lintervallo dei valori
imputabili, si procede ad assegnare alla varialilequestione un valore interno a tale
intervallo. A tal fine, viene richiamato un moduloimputazione che non e definito una volta
per tutte, ma é legato alle particolari carattmtig dell'indagine trattata. Normalmente, tale
modulo € caratterizzato da una sequenza di metoningltazione, applicati a cascata: la
prima regola di imputazione determina un valore, deerisulta interno all'intervallo, viene
assegnato; altrimenti si procede con la secondalaeg cosi via. | metodi correntemente
utilizzati sono:

- riferimenti a valori in data set di controllo (adempio, ripetizioni precedenti della stessa
indagine, o di altre indagini, o dati amministrgtiv

« modelli di regressione;

+ medie;

« valori forniti dallo statistico.

L'applicazione sequenziale delle regole fino &dre un valore imputabile avviene nella
versionebatchdi SPEER. Nella versionanling, invece, per ogni variabile da imputare viene
proposta una schermata con i valori possibili dputazione cosi come calcolati dai diversi
metodi, lasciando al revisore la scelta tra questi.
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6.2.2.4. La metodologia del donatore implementataRIDA: una descrizione formale.

Il sistema RIDA (Ricostruzione delle InformaziomircDonazione Automatica) e stato
realizzato interamente in ISTAT, ad opera di G. 8ffani e C. Runci. Esso realizza la
correzione di un file di dati di qualsiasi tipo rirdie la tecnica del donatore. Verranno di
seguito descritti i principi su cui la tecnica sish, honché brevemente i passi che l'utente
deve eseguire per rendere operativo il sistema.

Rappresentazione dei dati.

Sia data una matrice di dati X, formata da n uaikavariabili di tipo qualsiasi. Le unita
rappresentano i vettori-riga, le variabili i vettoolonna. Le variabili sono di tipo qualsiasi.

Dal punto di vista della archiviazione elettrond=lla informazione, la matrice dei dati
X & contenuta in un file, costituito da un insiedieecord, ognuno rappresentante una unita, e
contenente un numero di campi pari al numero datbdr (da ora in poi useremo il termine
record o unita come sinonimi).. Un insieme di carfgbilimite anche uno solo) consente di
identificare in modo univoco il record-unita edeitd chiave o identificativo del record.

Dividiamo in due gruppi le variabili:

1) variabili affette da errore (in numero di h<k);
2) variabili esatte (in numero di k-h).

Supponiamo di sottoporre ad un processo di cdatagni record, in modo che ognuno
degli h campi corrispondenti alle variabili affettea errore contenga o un flag di errore o un
valore esatto. Il file risulta diviso in due:

- insieme dei record totalmente esatti;
- insieme dei record che presentano almeno urdilagore.

Costruzione della metrica delle distanze.

Proponiamoci ora di misurare la distanza tra dugurispetto alle variabili esatte. A
questo scopo e necessario introdurre una metricagr@ tipologia di variabile (si veda
Abbate, 1996 a questo proposito).Sia quindi d &adiza tra due unita, misurata rispetto ad
una variabile :

a) Variabile qualitativa sconnessa. Si pone d=0 se le unita presentano la stessa it&dal
d=1 se la modalita é diversa.
Formalmente: X = X2=d=0, X1 # X>=d=1

b) Variabile ordinata con m modalita. Si pone d=0 se sulle due unita e stata rilevata la
stessa modalita, d=1 se le modalita sono adiacksise tra di esse ce n’é una sola, e cosi via
fino a d=m-1, se le due modalita sono agli estreppiosti. Per rendere d variabile tra 0 ed 1,
essa viene divisa per il suo massimo m-1.

r —
Formalmente: X = X2=d=0, X1 =r, X2=s (#s):d:%
m_
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c) Variabile qualitativa telescopica.Tali variabili sono rappresentabili tramite unieme di
gruppi primari di livello 1, contenenti ognuno @attogruppi di livello 2. Ogni sottogruppo di
livello 2 contiene piu sottogruppi di livello 3 @s via fino ad un sottogruppo di livello |,
contenente modalitd non ulteriormente scomponibilsottogruppi, che sono al livello piu
basso j+1. Una modalita siffatta puo essere caddicon g gruppi di bit, ognuno dei quali e
dimensionato in modo da poter rappresentare tuottogruppi relativi a quel livello.
Poniamo d=0 se le due unita presentano stessaitapdal se le due modalita diverse sono
nello stesso sottogruppo di livello j, d=2 se ess®0 in gruppi differenti di livello j, ma nello
stesso sottogruppo di livello j-1, d=3 se sonorumpgi differenti di livello j-1, ma nello stesso
sottogruppo di livello j-2 e cosi via fino ad un seano di d=j+1 se le due modalita sono in
gruppi primari diversi di livello 1. Rendiamo lastiitnza variabile tra O ed 1 dividendola per il
sSuo massimo pari a j+1.

Sia r il livello piu alto a partire dal quale ssebntra una differenza traa)ed X, r assume
quindi valori tra 1 e j+1.

i+2-1

j+1
In RIDA questo tipo di distanza e utilizzato ©wako particolare che sia sufficiente una sola
cifra per rappresentare ogni livello. Date quindedyeneriche modalita di una variabile di

tipo telescopico, esse distano O se tutte le s uguali, 1 se solo l'ultima e diversa, 2 se
sono diverse soltanto l'ultima e la penultima el e,

Formalmente: X = Xo=d=0, X1 #X2=d=

d) Variabile quantitativa. Sia X1 il valore assunto dalla variabile X nella primatanXz
nella seconda. Poniamo [@%1- X200 La distanza pu0 essere resa variabile tra 0 e 1
dividendola per il suo massimo, pari alla differernea i valori massimo (Xmax) e minimo
(Xmin) della variabile X presenti nel file.

X1-X2

X max- Xmin
Nella versione di RIDA su CMS, il valore assolutelld differenza tra Xe X2 € diviso per
X1+1, misurando uno scostamento relativo rispettXaflla scelta di X+1 serve per evitare
un denominatore degenere, nel caso che s)XE’ evidente che la scelta di una distanza
siffatta privilegia I'importanza della variabile gntitativa, in particolare se il valore di X
risultasse molto distante da quello di X

Formalmente: X = Xo=d=0, X1 ZX2=d=

Formalizzazione della funzione di distanza mistadwevata.

Assegnata una matrice di dati, presentante k4lahléirnon affette da errore, definiamo
distanza mista ponderata D tra due generiche unagespressione del tipo:

r
D= ZI=V1\ﬁ D,
dove D e la distanza tra le due unita rispetto alla vadah misurata con una delle
espressioni di cui sopra eiV& un numero reale positivo che rappresenta I'itapaa
assegnata alla variabile i nel calcolo della dstarhe r variabili sono scelte tra le k-h quelle
non affette da errore. L'attuale versione di RID&etta solo numeri naturali periW

Chiamiamovariabili di accoppiamento o di matchingle r variabili scelte per il calcolo della
distanza.
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Scelta dell’'unita donatrice.

Data un’unita affetta da errore nella variabilsi kyuole trovare l'unita esatta posta alla
distanza minima. Essa e detmaita donatrice, perché il valore della variabile k relativo ad
essa e “donato” all'unita affetta da errore. L'grsie della unita tra le quali € scelta I'unita
donatrice e dettserbatoio dei donatori.ll serbatoio dei donatori pud essere costruitoua d
modi:

1) selezionando le unita esatte rispetto alla saitabile k;
2) selezionando le unita esatte rispetto a tutteutbili.

Nel primo caso si usa un diverso serbatoio per egnabile da errata, nel secondo caso
si utilizza un serbatoio unico per tutte le variadifette da errore. La prima procedura é utile
quando si desidera disporre di serbatoi di donaétaitivamente numerosi per ogni variabile
da correggere.

Questa scelta deve essere effettuata e realizaata @i utilizzare RIDA.

La scelta dell’unita donatrice e ulteriormenteirabile scegliendo, nell'insieme delle
variabili non affette da errore e non usate comaaldi di accoppiamento, delle variabili
dette distrato. Dopo aver formato il serbatoio dei donatori in wie due modi di cui sopra,
si seleziona l'unita donatrice tra quelle che irgltispetto alle variabili di strato, presentano
le stesse modalita dell’'unita affetta da erroreisb’ di variabili di strato implica I'accettazione
della possibilita di non avere donatori idonei geell’unita.

Funzione di distanza mista ponderata corretta.

Possiamo introdurre un perfezionamento alla distanista ponderata sopra introdotta,
per penalizzare I'unita del serbatoio che e gitagt#lizzata nella donazione. Ridefiniamo la
distanza D come:

D=3 WD +kp,

dove k e il numero di volte per cui l'unita e stpt@cedentemente utilizzata, p € un fattore di
penalitd. Questa espressione piu completa € aalal&@tRIDA, che richiede che p sia un
numero intero.

Ponderazione delle variabili di matching.

Sono molte le tecniche possibili di ponderaziondedeariabili di matching. Le
applicazioni finora realizzate nell'interno deltitsito hanno utilizzato il criterio dejy2 (si

veda [1]). Esso si applica nel seguente modo:
1) si misura la connessione tra la variabile affett@dore e quelle esatte tramite I'indjce

Il valore dell'indice dipende dal numero di cellelld tabella di contingenza. Poiché
bisogna confrontare il valore dekz ottenuti, per renderli confrontabili occorre o

riclassificare in modo opportuno almeno la vat@blia correggere, se di tipo quantitativo,
in modo da ottenere tabelle di contingenza di dsm@m omogenee, oppure dividere
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2)

direttamente il valore dek2 per il numero di gradi di liberta, che é pari abgwtto tra il

numero delle righe e delle colonne della tabelleotitingenza diminuiti entrambi di uno;
I'utilizzatore del metodo deve esaminare criticateen valori di 2 cosi ottenuti,

eventualmente divisi per il numero dei gradi delid: le variabili non affette da errore
che presentano il valore piu alto sono le miglmandidate ad essere variabili di strato,
quelle con valore immediatamente inferiore possdintare variabili di matching.
L'utilizzatore del metodo deve usare i valori coswgporto a una decisione che tiene
anche conto della sua conoscenza dell'indagine.

La scelta delle variabili di strato deve tenertocanche del fatto che all’aumentare del

loro numero, aumentera la selettivita nell’ambitd derbatoio dei donatori, ma aumentera
anche la probabilita di non trovare il donatorell®applicazioni finora realizzate é stata
sempre impiegata una sola variabile di strato.

Modalita di utilizzo del sistema RIDA.

A)

B)
C)

D)

L’'utente del prodotto deve preparare 4 file.
File contenente i record errati. In esso le vali@fiette da errore debbono contenere un
carattere di errore ripetuto per tutta la lunghesacampo.

File contenente i record esatti, costituenti rtbs¢oio dei potenziali donatori.
File dei parametri. Esso contiene le variabili flato e di matching. Per ogni variabile
occorre specificare la posizione iniziale, la luegta, il tipo (obbligatorio per le variabili
di matching, al fine della scelta della funzioneditanza da adottare) e il peso. Le
variabili quantitative possono essere riclassificapecificando I'estremo superiore di
ogni classe. Si possono poi inserire i parametR,l, Essi sono, rispettivamente, il
numero massimo di volte che la stessa unita puéressilizzata come donatrice, il
fattore moltiplicativo che penalizza I'uso ripetutiello stesso donatore e la massima
distanza a cui puo essere considerato un donatate.la stessa avvertenza formulata a
proposito dell’'uso degli strati: I'uso dei paramétr e L implica la possibilita di non
riuscire a trovare il donatore. | parametri U, Rpassono anche non essere utilizzati:
guesto implica che non si pone alcun limite allasgiailita di riutilizzare lo stesso
donatore ed esso pud essere scelto anche molentdistispetto all’unita donatrice.
L'ultimo parametro da inserire € il carattere dioee: esso e particolarmente importante
perché solo i campi in cui esso e presente songesid@ correzione.
File eseguibile. Esso contiene il nome del file piametri, nonché dei file degli esatti e
degli errati. Inoltre 'utente deve specificarentme di due file che saranno creati nel
corso dell'esecuzione del programma, uno contenenéeord che sono stati corretti,
I'altro quelli che la procedura non e riuscita careggere (file degli incorretti). Le ultime
due righe contengono rispettivamente il nome dadaldi sistema su cui risiedono i file e
saranno generati gli output della procedura e dumbili di tipo Y/N, per indicare se si
desiderano o meno delle statistiche di correzidrigel deve avere il suffisso DONO1.
L’istruzione EXEC DONO1, seguita dal nome del fieivo di suffisso lancia la
procedura.

Dopo la corretta esecuzione di RIDA, I'utente dogrovvedere a fondere in un file

unico il file dei record esatti, quello dei correttquello eventuale degli incorretti.
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Se e stato prodotto il file dei record incorretiggl file unico creato dall'utente i record
non corretti conterranno ancora il carattere dorerr essi debbono essere corretti con una

tecnica alternativa.
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7. Disegno ed implementazione

La fase di disegno ed implementazione delle pnaeedli controllo e correzione e
fortemente influenzata dagli obiettivi dell'elabzicme.

In particolare, se il fine principale € quellodisporre di stime di aggregati che siano nel
contempo affidabili e tempestive, senza che si@ssario disporre di dati che siano il piu
possibile liberi da errori, allora si ricorreraeatecniche proprie del macroediting e dell'editing
selettivo. Se, al contrario, non solo gli aggregath anche i dati elementari devono essere il
piu possibile esenti dagli errori, allora la progeddi controllo e correzione deve essere di
tipo esaustivo, dovendo coinvolgere la totalita deii, e verranno applicate tecniche
automatiche di correzione, oppure verranno impléatenprocedure di tipo misto (con
sottofasi automatiche e sottofasi interattive).

Nei due casi, diversi saranno i criteri cui impgere sia il disegno, che lo sviluppo e la
messa a punto delle procedure.

7.1. Disegno ed implementazione delle procedureiattive

In generale, le strategie di controllo e correeiah tipo interattivo sono applicabili a
tutte le principali tipologie di indagine (campioiga censuarie 0 esaustive), siano esse di tipo
statistico o amministrativo. L'intervento interatii in una o piu fasi del processo di
produzione di dati statistici o di altro tipo € spe necessario per garantire una migliore
qualita delle informazioni finali prodotte: la cotlazione e I'entita di tale intervento
dipendono, nella pratica, dai fattori illustrati inparagrafi relativi alla scelta della
configurazione delle procedure di controllo e coioge.

In generale, nellambito delle possibili strategdietipo interattivo, la scelta dell'una o
dell'altra procedura deve essere basata su coasider strettamente legate alle caratteristiche
dellindagine da sottoporre a controllo ed all'eongaazione dell'indagine stessa, alle risorse
ed alle tecnologie disponibili. Poiché il trattarteerdei dati avviene un record alla volta,
importanza primaria hanno ad esempio la dimensietiéndagine, il livello di correzione dei
dati richiesto, la disponibilita di personale,mig ed i costi.

Nella fase di disegno ed implementazione di uracqutura interattiva di controllo e
correzione € necessario innanzi tutto distinguere eguenti due casi:

1. procedure interattive integrate nelle fasi dcdta o di registrazione dei dati;
2. procedure interattive integrate nella fase diregl

Abbiamo gia illustrato quali sono gli approccimietodi ed i prodotti utilizzabili in
ciascuna delle due situazioni. Di seguito sonoaaermuelli che possono essere considerati i
principali fattori discriminanti fra le possibilcslte, raggruppati per tipologia.

a. Vincoli dovuti alle caratteristiche dell'indagn

tipo di variabili rilevate(qualitative o quantited);

dimensione dell'indagine (numero unita rilevate);

livello di correzione dei dati richiesto (aggregagtementare);

periodicita dell'indagine;

presenza ed omogeneita di domini disgiunti (defisitlla base di prefissate
classificazioni);

abhwbhpE
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6. esistenza, tipologia e misurabilita di relazioratistico/matematiche fra variabili
rilevate;

7. disponibilita di informazioni storiche;

8. possibilita di utilizzo di informazioni ausiliarie;

9. tasso di non risposta parziale e totale dell'inuggi

10. tipologia dei controlli richiesti (correzione deliecompatibilita, trattamento degli
outlier e/o delle mancate risposte, ecc.).

Vincoli dovuti alle risorse disponihili

disponibilita di risorse umane e budget;

tempi da rispettare;

costi (in particolare per l'implementazione a@gtocedura di controllo, per la

conduzione delle attivita di re-intervista, ecc.);
disponibilita di analisti e di programmatori siadizzati.

Vincoli dovuti alla tecnologia

piattaforma hardware (mainframe, PC, rete) digpke;

sistema operativo esistente;

disponibilita di software generalizzato o netas$i sviluppo di programmi ad hoc;
disponibilita di software grafico di qualita.

Vincoli dovuti all'organizzaziore

tecnica di intervista o di raccolta delle infeaioni;
qualita della formazione degli intervistatori;
modalita di registrazione dei dati;

possibilita di re-intervista;

disponibilita dei modelli cartacei.

Il disegno di una procedura di editing prevedeagbiarnative possibili:
sviluppo di una procedura interamente interattivtipo micro;
sviluppo di una procedura interattiva di tipoanoeo selettivo;
sviluppo di una procedura interattiva microigotmisto (in parte interattiva, in
parte automatica);
sviluppo di una procedura interattiva macroipio tmisto (in parte interattiva, in parte
automatica).
Le alternative 1 e 3 sono state in realta ampiaenéiscusse nell’ambito delle possibili

configurazioni vincolanti I'adozione di una proceduwi controllo e correzione dati. Nello
schema della Figura 1 e descritto il disegno di tipiaa procedura di controllo e correzione
micro di tipo misto correntemente utilizzata in FSIT.
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Figura 1 - Schema di procedura di editing micro dtipo misto
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procedura automatica procedura interattiva di :
di controllo e correzione localizzazione dei valori |
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file dati
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file dati

esatti

> , e
"t Procedura di correzione

interattiva

ile dati analisi dei risultati

corretti puliti

La tecnica di localizzazione degli outlier puoegssaffidata a procedure generalizzate
del tipo di SPEER o ARIES o puo richiedere lo gnia di software ad hoc. In questo caso, &
possibile implementare uno dei metodi di tipo maxid tipo selettivo.

Le alternative 2 e 4 sono possibili solo nel casoui i dati presentino concentrazioni
significative, in particolare laddove abbia senadagre di osservazioni anomale con impatto
significativo sulle stime finali prodotte dall’indame (tipicamente, indagini economiche o
amministrative che rilevano ammontari o frequenze).

La scelta dell'una o dell’altra strategia di edlifidipende sostanzialmente dalla necessita
o meno di produrre dati corretti a livello elemeatanel caso sia sufficiente per gli scopi
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dell'indagine avere stime corrette a livello di eggati, e infatti possibile e consigliabile
I'adozione delle sole tecniche di tipo macro oigotselettivo. Tali tecniche, lo ricordiamo,
uniscono un elevato livello di efficacia, in termith qualita dei risultati prodotti, ad un
altrettanto elevato grado di efficienza, in termdhirisparmio operativo prodotto (tempi e
numero di verifiche interattive necessarie).

Il tipico disegno di una procedura interattiva neadi tipo misto € schematizzata nella
Figura 2.

Figura 2 - Schema di procedura di editing macro diipo misto

File dati
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forte impatto sulle stime finali
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Microdati

puliti a
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aggreg.

analisi dei risultati

Procedura automatica file dati
di controllo e correzione puliti
dei casi residui

La procedura interattiva dei valori sospetti o dalori anomali (di tipo micro, macro
univariato o multivariato, grafico, selettivo) p@&sere caratterizzata o meno dai seguenti
fattori principali:

* utilizzo di informazioni storiche;
* utilizzo di informazioni da fonti esterne;-
« utilizzo di variabili di classificazione per la dieizione di domini omogenei;

Quanto maggiori sono le informazioni di cui ci ayvale, tanto migliori sono le
prestazioni della procedura stessa.

La procedura di correzione interattiva presentenitmambi gli schemi delle Figure 1 e 2
puo consistere:

» nella re-intervista dei rispondenti cui corrispondo valori sospetti;
» nel controllo manuale dei questionari;
* nelle valutazioni soggettive di un esperto casocpsp.
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Le tre operazioni precedenti, che ovviamente na@ssludono fra loro, non sono pero
sempre praticabili, sia a causa dell'organizzazidekeprocesso produttivo (che ad esempio
non prevede il mantenimento dei modelli cartagepure presenta I'impossibilita di effettuare
reinterviste) sia a causa dei tempi e dei costeseari alla loro effettuazione.

Negli schemi delle figure 1 e 2 abbiamo lasciasdtéggiato il blocco relativo alla fase
di analisi dei risultati e delle prestazioni depjaocedura di editing. Questa fase riveste
un’importanza cruciale nell’'ambito del processguigettazione, disegno e messa a punto di
una procedura di controllo, poiché su di essasaha le fasi di:

1. validazione e documentazione della procedueliding;
2. revisione della procedura di editing;

3. revisione dell’organizzazione dell'indagine;

4. revisione del questionario;

Per quanto riguarda il processo di revisione daitecedura interattiva di editing, questo

consiste essenzialmente nella verifica delle sastazioni in termini di:
» rispondenza alle caratteristiche dell'indagine iefel@omeni rilevati;
» qualita delle stime finali prodotte;

« tempi di implementazione e di effettuazione;
» costi di implementazione e di effettuazione.

| primi due aspetti possono essere investigatrdirp dall’analisi dei risultati generati
dalla procedura. Questa analisi permettera, atsavia verifica della presenza nei dati di
errori sistematici, di individuare eventuali insistenze o difetti nella procedura, e di mettere
in atto le misure correttive necessarie alla riraneidi tali errori.

Gli elementi fondamentali per la conduzione deliligsi dei risultati sono rappresentati dalle
seguenti informazioni:

» frequenza di attivazione degli edit;

* numero di correzioni effettuate per variabile e guit;

* matrice o grafico di transizione per ogni variapile

* entita e tipologia dei valori anomali localizzati;

* impatto delle correzioni apportate sulle stimelfina

Dall’analisi di questi dati & possibile verifical@ natura stocastica o sistematica degli
errori rilevati e corretti: laddove si riscontri airsistematicita di tali errori, € necessario
stabilire la loro origine piu probabile, interverendi conseguenza.

Nel caso l'origine dell’errore sistematico non at&ribuibile alla procedura di controllo
e correzione interattiva, ma piuttosto a difetiinperfezioni nell'organizzazione dell’indagine
o nella struttura interna del questionario, vanttovati (laddove possibile) i processi di
revisione di cui ai punti 3 e 4 precedenti perdealizzazione e la modifica dei fattori di
disturbo.

Laddove invece si verifichino carenze nella stmatto nelle caratteristiche della
procedura stessa, vanno analizzate:

1. la tipologia degli edit utilizzati (edit logicregole statistico-matematiche come rapporti o
differenze, altre funzioni fra variabili) e la looapacita di cogliere I'errore;

2. la completezza e I'esaustivita dell'insieme dit @tilizzato;

3. il corretto uso delle informazioni storiche cs#iarie eventualmente utilizzate;

4. Iidoneita del metodo di localizzazione deglitlaar utilizzato rispetto alle caratteristiche
dell'indagine e dei dati;
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5. la correttezza delle operazioni di correzioneerattiva effettuate (fenomeno dell’over-
editing, rischio di editing creativo).

Alla luce delle precedenti considerazioni, lo snhegenerale della fase di analisi dei
risultati della procedura di editing interattivaagpresentato in Figura 3

In tale schema si € ipotizzata una procedura miste in parte automatica, in parte
interattiva (di tipo micro, macro oppure misto), hmeccanismo di verifica delle prestazioni
della procedura stessa non cambia sostanzialmesitecasi di procedure interamente
interattive. Nel caso di procedure esclusivamemierattive di tipo macro o selettivo, gli edit
sono soltanto quelli utilizzati per la localizzazéodelle unita sospette e degli outlier (rapporti,
differenze, altre funzioni statistico-matematiche).

Figura 3 - Analisi dei risultati prodotti dalla procedura di controllo e correzione
interattiva

file dati

frequenza di —
attivazione anal|s_| di
degli edit un edit ‘
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degli outlier identificazione

errori sistematici

) impatto degli
outlier sulle revisione correzioni
stime finali interattive

Dall’analisi delle frequenze di attivazione degfliit, del numero di correzioni apportate
e delle caratteristiche delle osservazioni anoragbessibile verificare la correttezza o meno
degli edit utilizzati in termini di:
1. idoneita a cogliere I'errore;
2. corretta formulazione;

L’'aspetto 1 € relativo all’eventualita che, indadi localizzazione degli outlier, siano
state utilizzate regole poco adatte a coglieregdier pud quindi essere necessario utilizzare
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rapporti invece che differenze, fare un diverso delle eventuali informazioni storiche o
ausiliarie a disposizione, definire nuovi domincec

La corretta formulazione di un edit consiste nslla effettiva corrispondenza o meno a
situazioni di incompatibilita fra variabili.

Se la frequenza di attivazione di un edit e trogfta, vanno quindi innanzi tutto
verificate, per quell’edit, le condizioni 1 e 2 peglenti.

Al contrario, se la frequenza di attivazione diedit e troppo bassa oppure I'impatto
delle correzioni derivanti dalla sua attivazionetrascurabile, € opportuno prendere in
considerazione I'eventualita di eliminare tale editde ridurre il fenomeno dell’over-editing.

Se la causa di frequenze di attivazione anomaiii ddit non e attribuibile agli edit
stessi, e necessario procedere alla verifica geflsenza nei dati di errori sistematici.

Nel caso di variabili qualitative, tale analisigpassere condotta sulla base delle matrici
di transizione delle variabili, mentre nel casol@ajuantitative si puo ricorrere a scatter
diagrams.

Gli errori sistematici, in ogni caso, possono esseausati anche da una errata
interpretazione delle risposte a certi quesiti detgpdegli esperti addetti alla registrazione o
alla revisione interattivaegliting creativg: € quindi opportuno verificare la correttezzalalel
modifiche apportate ai dati (alla luce della teanadottata per effettuare tale operazione).

Laddove si sia proceduto correttamente, € nedesséiminare l'errore sistematico
ricorrendo all'uso di regole deterministiche nelse@adi errori di incompatibilita, a
eliminazione o ponderazione dei dati nel caso tirvanomali.

Qui di seguito sono elencate alcune proprieta rgdéindi cui una procedura di controllo
e correzione interattiva dovrebbe godere, neltattiella funzionalita, della riproducibilita e
della generalizzabilita:

e documentabilita del processo di correzion® termine del processo di controllo e

correzione devono essere note le informazioniivelat:

- guali e quante variabili sono state corrette regp@nte volte;

- guali edit sono stati attivati e quante volte;

- quanti outlier sono stati individuati ed il tipdi trattamento ad essi riservato
(eliminazione, imputazione, ponderazione);

- approccio utilizzato per la correzione interattire-intervista, controllo modelli,
valutazione di esperti.

e trasparenza della procedura e sua semplicita dia#i: le caratteristiche della procedura
devono essere chiare in termini di:
- piano di incompatibilita utilizzato (deterministicprobabilistico, generalizzato o ad
hoc) e il tipo di regole utilizzate;
- approccio adottato per la localizzazione degli ieutl(micro, macro, selettivo,
generalizzato oppure sviluppato ad hoc) ed ip&esintualmente fissate;

e possibilita di apportare miglioramenti, aggiornamena procedura deve essere tale che
qualunque modifica nei dati, nella struttura delesfionario o nell'organizzazione
dell'indagine sia facilmente trasferibile all’inter della procedura stessHegsibilitd).

Questo risultato € generalmente conseguibile coggoa semplicita nei casi in cui la
procedura abbia una struttureodulare cioé quando le varie fasi del processo di colatrol
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e correzione sono implementate in porzioni indigeniddi software, modificabili senza
compromettere le altre funzionalita della procediireontrollo e correzione stessa.

e possibilita di generalizzare il software e la prdcea: soprattutto nel caso di software
sviluppato ad hoc, & consigliabile che in faseisiegho e implementazione dell’algoritmo
di controllo e correzione non siano fissati, ladelgossibile, parametri o vincoli troppo
specifici dell'indagine di interesse. Date le cerastiche dell'indagine, sarebbe opportuno
prevedere una struttura dell’algoritmo il piu gexerpossibile, all’interno della quale si
possano specificare di volta in volta i paramegtativi all'indagine di interesse. Questo
consentirebbe I'utilizzo della procedura per ilteento di indagini con caratteristiche
generali simili fra loro, con un conseguente riggar (nel lungo periodo) in termini di
tempo e di costi.

7.2 Disegno ed implementazione delle procedure endtiche

La definizione, lo sviluppo e la messa a puntoneacome scopo finale la creazione
di una procedura automatica per l'editing e laeznone dei dati che :
 localizzi ed elimini il maggior numero di errori gsibile;

* non introduca distorsioni nei dati.

Tra i due approcci descritti in precedenza, elgquaiobabilistico I'unico in grado di
assicurare questo tipo di risultato, almeno in sit@azione di tipo "ideale", tale cioé che la
tipologia degli errori presenti nei dati sia di &ié¢re stocastico, o quantomeno che la
componente sistematica negli errori sia trascugalle cio non avviene, se cioe gli errori
sistematici sono presenti in quantita tale da notempessere considerati trascurabili, deve
essere introdotta una specifica componente detestioen nella procedura, dato che e
dimostrato che I'approccio probabilistico non étedal trattamento di tali errori, ma anzi e
suscettibile di introdurre ulteriori distorsioniirgati.

Nel breve periodo, quindi, in fase di disegnoaelocedura complessiva occorre:

a) prevedere comunque la massimizzazione del ricotBap@roccio probabilistico,
disegnando un piano di compatibilita che ricalcprincipi della metodologia Fellegi-
Holt;

b) individuare le componenti sistematiche dell'err@eprevedere, come eccezione,
I'applicazione di procedure deterministiche pdota rimozione.

Nel lungo periodo, invece, qualora si possa imeme sul processo di raccolta e
registrazione dei dati, e si abbia quindi la patibdi rimuovere le cause che producono
gli errori sistematici, occorre intervenire in &@#nso, al fine di minimizzare e, al limite,
eliminare il ricorso a passi di tipo deterministiche sono comunque suscettibili di
introdurre distorsioni addizionali nei dati).

Tutto cio implica che la fase di messa a punttedaiocedure non e finalizzata solo
ad una ottimizzazione della procedura probabibstaeata nella fase di disegno (verifica
della completezza e correttezza del piano di coimip&t), ma anche all'individuazione
della componente sistematica degli errori (perviduppo di passi deterministici), ed alla
identificazione delle cause di tali errori (petdeo rimozione dal processo produttivo).

Lo schema della metodologia proposta e conteneita seguente Figura 4.

96



G.Barcaroli,L.D’Aurizio,O.Luzi,A.Manzari,A.PallardMetodi e software per il controllo e la correziale
dati

Figura 4 - La metodologia per la messa a punto dell procedura di edit ed
imputazione

Struttura del
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deterministici passi deterministici

regole I%

Il punto di partenza e dato dal modello di rileeaz dei dati. Esso contiene,
generalmente, delle regole di compilazione: ogndinesse da luogo a uno o piu edit in
forma normale, che sono generalmente del tipo:
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(variabile-filtro # valori discriminanti)n (variabile-dipendente = valori significativi) 4L
oppure:
(variabile-filtro = valori discriminantin (variabile-dipendent& valori significativi) [15]

Ad esempio, supponiamo che in un modello la rigpa@dle variabili "condizione
professionale” (CONPRO) e "posizione nella profassi (POSPRO) sia condizionata
dalla risposta alla variabile-filtro ETA": devondoe rispondere solo gli intervistati con
almeno 15 anni. Sara quindi necessario definieguenti edit in forma normale:

(ETA' < 15)n (CONPRO# blank
(ETA' < 15)n (POSPRGE blank

che corrispondono agli [14]. Mediante tali edistbilisce che € una condizione di errore

la presenza di valori significativi dei domini dOBIPRO e POSPRO in corrispondenza a

rispondenti con eta inferiore al minimo previste. |&r gli intervistati con eta superiore a

tale minimo, la risposta e obbligatoria, occorrgadurre anche gli edit corrispondenti a

[15]:

(ETA' > 14)n (CONPRO =blank
(ETA' > 14)n (POSPRO blank)

che stabiliscono che e un errore la non-rispostairnispondenza di individui con piu di 14

anni. Questi edit sono anche détimali, in quanto dipendono solo dalle regole formali di

compilazione del questionario. | sistemi generaliczzome SCIA sono utili anche per

verificare la consistenza interna formale di un eilmd di rilevazione: se infatti ci
limitiamo a definire tutti e solo gli edit formalisottoponendoli poi a generazione
dellinsieme completo, qualora venga prodotto uit edsiddettodegener® possiamo
essere assolutamente certi che le regole di connmil@ sono tra di loro contraddittorie. In

tal caso, dobbiamo sottoporre il modello di rileeaz a revisione onde individuare e

rimuovere tale contraddittorieta.

Assieme agli edit formali devono essere definitelfj sostanziali quelli cioé che
dipendono dalla conoscenza del mondo reale sotim@akindagine. Ad esempio, il fatto
che una donna non possa svolgere la professiooardbiniere, o che un dipendente di
un'impresa non possa eccedere una certa retritejzienpossa lavorare gratis, da luogo ad
altrettanti edit sostanziali.

L'unione degli edit formali e di quelli sostanzisdrma linsieme inizialedegli edit.
Tale insieme deve rispondere ad alcuni importaigre
« in primo luogo deve essere il piticco possibile, deve cioé contenere tutta la

conoscenza che possa permetterci di individuaregdgior numero possibile di errori:
e fondamentale, a questo riguardo, la disponibiitainformazioni complete sulle
relazioni ed i vincoli che sussistono nella poreieih mondo oggetto di indagine;

« in secondo luogo deve essamretto non deve cioe contenere al proprio interno
asserzioni che si contraddicono: per tale motivaooe analizzare gli edit per
individuare e risolvere le eventuali inconsistenze.

Una volta garantita la consistenza, si procederemare ihsieme completogquello
necessario ad una corretta localizzazione e comezdegli errori. Questi compiti sono
generalmente svolti in modo automatico o assislatiosistemi generalizzati, sia quelli che

1 Vedi Appendice sulla metodologia Fellegi-Holt
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trattano variabili qualitative (SCIA) che quellilagvi alle variabili quantitative (SPEER,
GEIS).

La generazione dell'insieme completo di edit nem@re € possibile: I'algoritmo che
espleta questa funzione & di complessita esporenispetto al numero iniziale di edit
espliciti, il che significa che quando tale numenzede una certa soglia (nei casi pratici,
150-200 edit), i tempi di esecuzione e/o la mempgeessaria diventano inaccettabili. La
soluzione che generalmente si adotta in questiecgaella di suddividere l'insieme iniziale
di edit in due o piu sottoinsiemi, ognuno dei quedi “trattabile” (sia cioe possibile, per
esso, generare il corrispondente insieme complietdéd caso, non si ha piu I'esecuzione di
unico passo probabilistico, con l'applicazione eomoranea di tutte le regole di
compatibilita, bensi un‘applicaziosequenzialedi piu passi probabilistici: in ognuno di
essi, non devono piu essere imputate le variabdilo siano gia state in passi precedenti.
Si rinuncia, in tal modo, alla ottimalita delle egeioni di localizzazione degli errori, ma si
garantisce in ogni caso la correttezza finale déi d

Una volta ottenuto l'insieme completo di edit §skquenza di insiemi completi, nel
caso di suddivisione dellinsieme iniziale), si qggde applicandolo ai dati grezzi a
disposizione. L'analisi delle statistiche relatiagli edit attivati ed alle variabili
imputate € fondamentale per:

1. verificare la correttezza delle regole di inceatitplita dichiarate;
2. individuare componenti sistematiche degli errori
Vediamo piu in dettaglio, come questo puo essessipile.

20 Nel caso di GEIS, la generazione degli edit imlicon costituisce un passo importante ai finilelel

operazioni di localizzazione e correzione degliogrrmentre vengono comunque eseguite le operazibni
individuazione e rimozione di inconsistenze e ridimee tra gli edit
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Figura 5 - Analisi dei risultati dell'imputazione
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Come evidenziato nello schema della Figura 5alisindei risultati viene condotta

principalmente considerando:

le frequenze di attivazione dei singoli edit;
le frequenze delle imputazioni effettuate su ogaiiabile, a seconda dell'edit che ha
causato l'imputazione;
le matrici o i grafid* di transizione, che evidenziano la quantita e laligh delle
trasformazioni subite da ogni variabile in segailibmputazione.

La presenza di frequenze di attivazione anorn®ldati possono essere dovute:
alla non corretta formulazione dell'edit respotisath tale attivazione (ad esempio, I'edit
pud non rappresentare un'effettiva incoerenza dréabili, ma una condizione possibile
nella realta), da cui la necessita di modificaremovere I'edit stesso;
I'errore evidenziato dall'attivazione dell'editliétipo sistematico e non stocastico, per cui
la sua eliminazione richiede il ricorso a regoléipib deterministico.

21 Le matrici di transizione sono utilizzate per le variabile qualitative, goritano, in riga, le modalita della

variabileprima della correzione e, in colonna, le modalita dstssa variabildopola correzione: le frequenze
indicate in una casella (i,j) indicano il numerocdsi (record) in cui la variabile € stata corrééasitando dalla
modalita i-esima a quella j-esimagtafici di transizione sono invece utilizzati per le variabili quantivat (o
per le qualitative con elevato numero di modali&)iportano in ascissa i valori della variahiema della
correzione, ed in ordinata i valori della stessaatdle dopola correzione.
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Se, attraverso l'analisi delle informazioni di aupunti precedenti, viene accertata la
non correttezza dell'edit in esame, si deve praeedita sua modifica o, se del caso, alla
sua eliminazione.

In caso contrario, se I'anomalia nella frequenzattivazione dell'edit non risulta
attribuibile ad una errata definizione dell'edit,nécessario procedere all'analisi delle
matrici o dei grafici di transizione delle varialdella cui imputazione I'edit &€ responsabile.
La presenza di una concentrazione di valori fuetiaddiagonale principale delle matrici
consente, attraverso I'analisi delle coppie di ritzdahe corrispondono a tali frequenze, di
identificare sia la presenza, sia la causa dafersistematico e, quindi di definire
l'opportuna regola deterministica per la sua elamione. Analogamente, nel caso dei
grafici, 'addensamento di punti in zone ester& laisettrice € indizio della presenza di
elementi sistematici di turbamento.

L'insieme delle regole deterministiche prodotteteamine di questa analisi dovra
essere applicato ai daiima dell'applicazione ad essi dei passi probabilistici

Una volta ripetuto il processo di imputazionendlksi dei risultati verra iterata in
modo analogo per verificare eventuali ulteriori suadie nei dati.

Pertanto, come gia accennato all'inizio del cépjtoel breve periodo la procedura
risulta essere di tipmistg cioé composta da passi sia probabilistici cherdanistici.

Nel lungo periodo, invece, la parte deterministieh processo e destinata ad essere
soppressa, attraverso un accurato processo dinelmone delle cause strutturali che
determinano gli errori sistematici.

Infatti, l'analisi di tali cause pu0O rivelare imfezioni sia nella struttura del
questionario, sia nell'organizzazione della rilevae, sia nella memorizzazione dei dati.
Una volta eliminate queste imperfezioni, I'erronstesmatico dovrebbe diminuire: la
verifica di tale riduzione puo essere condottaashiéise delle frequenze di attivazione delle
regole deterministiche.

Nel caso di utilizzo di dati amministrativi € padble che vi siano rigidita tali nel
processo di raccolta e registrazione dei dati da oonsentire interventi migliorativi
sostanziali, tesi ad eliminare le carenze che gewegli errori sistematici: in tal caso,
I'obiettivo di rendere totalmente probabilisticageocedura e difficilmente raggiungibile,
ed anche a regime la componente deterministicgosas&nte al suo interno.

101



G.Barcaroli,L.D’Aurizio,O.Luzi,A.Manzari,A.PallardMetodi e software per il controllo e la correziale
dati

8. Validazione delle procedure di controllo e correione

Una procedura di controllo dei dati e di correeiategli errori, sia di tipo interattivo,
che automatico, che mista, deve essere sottopestiédazione ne deve cioé essere verificata
la capacita di:

1. individuare effettivamente gli errori presergi dati;
2. correggere gli errori individuati, ripristandwalori veri al posto di quelli errati.

In una situazione ottimale, una procedura di \aalidne dovrebbe poter disporre dei
seguenti file:

« datiesatti ogni variabile di ogni record del file rivela upgna corrispondenza tra valori
registrati e quelli veri relativi alle unita rileseanel mondo oggetto di indagine;

« dati grezzj i dati effettivamente a disposizione una volteevati e memorizzati su
supporto magnetico mediante le procedure correnti;

« datipuliti, ottenuti dall'applicazione di una data procediireontrollo e correzione ai dati
grezzi.

Ognuno dei file deve contenere i record relatile atesse unita rilevate nella stessa
ripetizione dell'indagine, e deve essere possihittere in corrispondenza esatta ogni record
dei tre file. Soddisfatte queste condizioni, ondkitare la bonta della procedura, si pongono a
confronto i dati esatti con quelli puliti, verifiodo la "distanza” tra questi e quelli.

Rilevazione Oggetto
e . .
O registraziong d'indagine
gre
Indagine
di
Procedura
controllo e controllo
correzione

Confronto

Indici di
qualita

In realta, & estremamente difficile poter dispaiirdati "esatti", completamente liberi da
errori. Solo nel caso in cui si effettui un'indagicampionaria di controllo, in cui si ponga

Bl

Bzl
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estrema cura in tutte le fasi di rilevazione e memazione dei dati (per esempio attraverso
tecniche avanzate di acquisizione dei dati: CAPATC CASI), e possibile considerare
trascurabili gli errori contenuti nei dati. Se giweson e possibile, occorre rinunciare al
concetto di "dati esatti" e considerare, al suotgogquello di "dati originali”, o "dati di
confronto". Generalmente, viene preso un file di dae risulti almeno "corretto” rispetto ad
un dato piano di compatibilita: tale file puo essérrisultato dell'applicazione della stessa
procedura di controllo e correzione oggetto di (esk in tal caso coincide col file dei dati
"puliti”), o di altre procedure piu accurate, i aontrolli costituiscano un sovrainsieme di
quelli della procedura da validare. A questo puiltble in questione viene detto "originale”
(o "di riferimento™), e viene sottoposto a pertwioae controllata: all'interno delle variabili,
cioe, vengono introdotti in una porzione piu 0 mgnande dei record, valori diversi da quelli
originali. Questa perturbazione puo essere dipy@mente stocastico (generazione di valori
casuali eseguita in modo indipendente per ognabde), ed in tal caso produce errori di tipo
casuale, oppure puo essere effettuata in modonaaasie i difetti riscontrati nei processi di
acquisizione e memorizzazione dei dati, dando lundal modo alla componente sistematica
degli errori. In ogni caso, possiamo assimilamgsilltato della perturbazione dei dati originali
ai dati "grezzi" contenenti errori. A questi viemgplicata la procedura da validare, ottenendo i
dati "puliti”, che vengono messi a confronto coeltjwriginali.

Rilevazione Oggetto
e " .
o registraziong d'indagine
gre
Procedura
controllo e Perturbaziong
correzione
ertlﬂtt)lati
<> Procedura
Confronto controllo e
D correzione
C D

Indici di
qualita
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Nell'effettuare la perturbazione dei dati, va pgma cosa definito ilivello di errore,
cioe la percentuala di valori da perturbare per ogni variabile. Tigiente, si lavora sotto
diverse ipotesi: di livello basso, medio e alto @sEmpio, rispettivamente, = 5%, 10%,
20%). L'inverso dia rappresentera il passo di campionamento, indiche@ ogni quanti
record occorrera procedere alla perturbazione deltgola variabile.

Se si e interessati a valutare solamente la dapaeila procedura dicostruire i valori
originari, i valori attribuiti al momento della garbazione devono essere tali da richiedere
comunque l'imputazione: si procede percio ad afingbdei valori che risultino fuori del
dominio di definizione della variabile da perturbar

Se al contrario, si intende valutare l'adeguatexmaplessiva della procedura, quindi
anche la sua potenza in termini di capacitéindividuazionedegli errori, i valori attribuiti
dovrebbero rispecchiare la distribuzione effettiledla variabile nei dati a disposizione. In
altre parole, la generazione dei valori dovreblsemesgovernata dalla particolare funzione di
densita della variabile da perturbare, funzion@ehsita che pud essere approssimata dalla
distribuzione delle frequenze dei valori assuntitale variabile nel file dei dati originali.
Consideriamo, ad esempio, la seguente distribuzielaiva alla variabile SESSO, desunta
dai dati a disposizione:

distribuz. %
Valori % delle | cumulata
frequenzg
fuori dominio 5 5
maschi 47 52
femmine 48 100

Generare una modalita in modo da tener conto éstqudistribuzione e estremamente
semplice: e sufficiente generare un numero r cosgpta 0 e 100. Se r € minore di 6, viene
attribuito un valore fuori dominio alla variabilEESSO, se e compreso tra 6 e 52, il valore
"maschio”, se infine r risulta tra 53 e 100 vienilauito il valore "femmina”. La variabile
nell'esempio e di tipo qualitativo: per quelle igotquantitativo si puo invece procedere come
segue:

+ se la forma della funzione di densita &€ nota, esetimano i parametri mediante i dati a
disposizione, ed il nuovo valore viene generattasudse di tale funzione;

+ altrimenti, si procede come nel caso delle valiigialitative, provvedendo a suddividere
la variabile quantitativa in classi di ampiezzegemerando, in successione, dapprima un
numero casuale che individui la classe (secondielgse modalita viste nell'esempio), e,
successivamente, un numero compreso tra gli indterdella classe assumendo
distribuzione uniforme al suo interno.

Si puo o meno porre il vincolo che il nuovo val@i@ diverso da quello corrente:
supponiamo di assumere tale vincolo.

Effettuata la perturbazione, si possono daredeeati possibilita:

1. il valore attribuito e fuori dominio: la varidéiverra sicuramente definita come errata
dalla procedura di controllo e, in quanto tale, unapa;

2. il valore attribuito e nel dominio dei valori amssibili: tale valore pud 0 meno essere in
contraddizione coi valori assunti da altre variatdllo stesso record o in altri record. Nel
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secondo caso il valore errato non attiva alcunde dacompatibilita, il record risulta
pertanto formalmente esatto, e la variabile emataverra mai riconosciuta come tale;

3. nel caso invece di attivazione di incompatiéjlia procedura pud o meno essere in grado
di stabilire, al momento della localizzazione deggliori, che tale attivazione e dovuta in
tutto o in parte al valore della variabile pertughae pud quindi procedere alla sua
imputazione. Altrimenti, la procedura puo stabilifes I'attivazione delle incompatibilita &
dovuta ai valori di altre variabili, e procederdimlputazione di queste ultime, anche se
esatte, introducendo in tal modo nuovi errori;

4. in caso di localizzazione corretta, la procedumacede all'imputazione della variabile
perturbata. Si danno due casi: viene ripristinbt@liore originario della variabile, oppure
un altro valore che, pur determinando il rientrbréeord in una condizione di correttezza
(in quanto determina la disattivazione delle incatiiplita), e diverso da quello "vero".

La procedura da validare €& qualitativamente acedite quanto piu riesce ad
individuare le variabili perturbate (e dunque conitealmente "errate"), e a ripristinarne |l
valore originario (e dunque "vero"), mantenendo netontempo entro limiti ragionevoli
I'introduzione di nuovi errori nei dati (attribuzioe di valori "falsi* a variabili non
perturbate).

Le statistiche da valutare nel processo di valaezsono quindi le seguenti:

+ nel complesso del file, il rapporto tra il numedo record che contenengono errori
(variabili perturbate) e che sono riconosciuti coeneati dalla procedura, ed il totale dei
record perturbati (indice dideguatezza del controlo

ind
C = Rer x 100
er

« per ogni variabile, il rapporto tra il numero dilte che la j-esima variabile, essendo stata
perturbata, € stata correttamente individuata cemegta sul totale di volte che é stata
perturbata; ed inoltre il rapporto tra il numerovdite che la variabile, non perturbata,
stata giudicata errata sul totale di volte che a@mtata perturbata (indici dualita della
localizzazione degli erroyi

err

=P 100 e L3 = By 1002

Pj P;

« per ogni variabile sottoposta ad imputazione, itadza tra valori originali e valori
imputati @Qualita dell'imputaziong. Qui proponiamo due indicatori per le variabili

Pj
Z(Oji - Iji )
quantitative: Brrore sistematico relativoESR = 'le— x 100 che evidenzia

J
21;
i=1

quanto, ed in quale verso, i valori imputati sicdistano, in media, da quelli origirfdJied

—err

22 Il termine P; indica il numero di volte che la variabile j-esimaastata perturbata, mentpy indica le

volte chenon & stata perturbata. L'apice "err" indica le valtee la variabile & stata giudicata errata dalla
procedura, e come tale suscettibile di imputazione
2 Si intende corOji il valore originale, e coly; il valore imputato
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Pj
Z(Oji 'Iji )2
il coefficiente di disuguaglianzaDl; = E______  che fornisce una misura

o
> 12
ji
i=1
euclidea della distanza esistente tra valori oailpie valori imputati della variabile |

(errore quadratico), indipendente dall'unita di ureasdella variabile stessa. Per quanto
riguarda invece le variabili qualitative, proponm@rh piu sempliceindice di ripristino

P;
2Yii =
R = =1 %100 y = 1seG =4
’ Pj ' 0 altrimenti

Tutti gli indici proposti variano tra 0 e 100. Altalori di C, I_lJ e IR;, unitamente a

bassi valori di I?r ESF; e CDI; indicano una buona qualita della procedura dirctiote
correzione degli errori.

Questi problemi saranno ulteriormente approfonubti capitolo 8 del manuale, relativo
alla valutazione delle prestazioni e dell'impattaun piano di editing sui dati dell'indagine.
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9. La Valutazione delle prestazioni di un piano dediting: un quadro complessivo.

| maggiori istituti di statistica ricorrono semael all'uso di tecniche di data editing per
il controllo e la correzione dei dati delle indagaffettuate. Tali tecniche sono applicate con
l'aiuto di strumenti informatici che incorporano todologie statistiche molto sofisticate sia
per la localizzazione dell’errore che per la caoee del dato errato. La correzione € spesso
effettuata con la tecnica del donatore o con medadiliari se non € reperibile una adeguata
unita donatrice. In questo filone rientrano i swEteSCIA e GEIS, il primo concepito e
realizzato in ambito ISTAT per la correzione defiabili qualitative tramite la metodologia
Fellegi-Holt, il secondo realizzato da Statistian@da (Kovar, MacMillan, Whitridge, 1991)
per la correzione di variabili di tipo quantitativo

L’impiego di questi metodi automatici non si e peempre affiancato ad un tentativo di
misurare il loro impatto sui dati. Non riteniamoffgiiente la sola conoscenza accurata del
metodo e delle ipotesi statistiche su cui si bastetnica di data editing, all’'atto della sua
applicazione. Essa infatti deve accompagnarsi admisura della modifica subita dai dati di
partenza. Questa misurazione aiuta a valutareamiente il comportamento della tecnica di
data editing e a raffinarla per un suo riutilizzesessivo sugli stessi dati.

Si vuole sottolineare che sempre i dati di unagide “puliti” da una tecnica di editing
sono il frutto di un processo iterativo, in cui fpgime applicazioni sono provvisorie e
successivamente raffinate sulla base di molte derazioni, tra cui la misura dell’impatto sui
dati iniziali.

Per questa esigenza di misurazione si sono eriecala letteratura statistica una serie
di tecniche e indici atti a confrontare due distaioni secondo uno stesso carattere.

Un’altra necessita dell'utilizzatore delle tecrechli data editing € quella di una
valutazione della loro capacita correttiva, andhigna di valutare I'efficienza comparativa di
piu tecniche di editing. Una misura dell’efficiengiaeffettua con la valutazione del ripristino
di dati veri che sono stati alterati con un prooeatisperturbazione. Si presenta a questo scopo
un semplice modello formale di analisi delle vaasi operative del piano di editing, dalla
localizzazione dell’errore alla sua correzione,cin si introducono indici di misura della
capacita correttiva del piano di editing, nonchiéedgue fonti di errore.

Ponendosi sempre nell’ottica dell'utilizzatore gehno di editing, spesso si desidera
conoscere quali siano le unita statistiche o leabdr maggiormente modificate dal piano. Nel
caso delle unita, la loro conoscenza e necessg& predisporre una eventuale reintervista
delle unita maggiormente modificate, oppure seesidkra studiare le caratteristiche di queste
unita ai fini di una migliore successiva applicaigodel piano. Per quel che concerne le
variabili, se si stanno correggendo piu variabiagtitative sintetizzate da una variabile di
somma, interessa conoscere quali siano le piu i@apiper I'azione correttiva del piano. In
quest’ottica sono presentati alcuni indicatori.

9.1. Definizione generale del problema.

Si suppone di disporre dei dati di una indagirganizzati in un file. Definiam@iano
di editing un insieme di passi logici, tramite i quali si pd€finire una singola osservazione
esatta o errata e, nel caso risulti errata, pereedlla sua correzione. Dalla definizione, segue
che le principali fonti di errore del piano sono:
1) una osservazione esatta puo essere giudicata;err
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2) una osservazione errata puo essere giudicdta,esa
3) non sempre la correzione ricostruisce esattariewalore esatto.

L’obiettivo € di valutare come il piano di editimgjlizzato agisce sui dati. Distinguiamo
tre possibili contesti operativi.
1) Si dispone di un file di dati grezzi da correggeisultante dalla registrazione dei risultati
dell'indagine, che differisce in qualche misura @ dei dati “vero”. Ci si puo limitare a
confrontare i dati grezzi e quelli puliti dal piarovalutare la loro distanza. La valutazione
della variazione apportata ai dati puo essere slliayper raffinare il piano di editing per una
sua successiva riapplicazione.
2) Si dispone di un file di dati che si ritiene fg& In questo caso si puo introdurre un
meccanismo artificiale di generazione di errori pttenere dati alterati. E’ possibile valutare
il piano di editing applicato su questi ultimi daterificando se esso riesce a ripristinare i dati
veri di partenza.
3) Si dispone sia di un file di dati “vero”, siawh file di dati grezzi. Nella realta il primo file
puo essere disponibile per un sottoinsieme deil@ dormanti il file dei dati grezzi. In questo
caso si potra verificare se il piano di editing leggto ai dati grezzi ricostruisce dati vicini a
quelli veri.

9.2. Metodi basati sulla perturbazione di un fileéro”.

Approfondiamo il secondo contesto operativo, tuelly introdotti nel paragrafo 2. Si
sottopone a perturbazione un file di dati “vero’pdificando un sottoinsieme dei dati, in
modo da ottenere un file di dati perturbato. Adi @ene applicato il piano di editing, per
ottenere un file dei dati corretto. Occorrera quarefinire:

A) il metodo di generazione del file “vero”, laddoesso non sia gia disponibile.

B) il metodo di perturbazione;

C) una metrica per valutare la distanza del fileatto rispetto a quello “vero” che si cerca di
ripristinare.

Possiamo rappresentare il processo nel seguemnte gnafico (vedi Figura 1):
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Figura 1 - Schema della valutazione del piano di &thg tramite perturbazione di un file
di dati veri

Metodo di
generazione del
file “vero”

D -

Metodo di perturbazione

File File
vero perturbato

., >

Piano di editing

——

Valutazione della
distanza tra

file vero e
file corretto
File
corretto
N
~

I metodi di generazione del file “vero” sono essalmente di due tipi.
1) Metodi basati sull'integrazione e correzione diiti di una indagine per cui sono
disponibili dati grezzi. Dopo aver revisionatoilefdei dati grezzi, ottenendo in questo modo
un file di dati “veri”, si prescinde dal file deat grezzi di partenza.
2) Metodi di generazione automatica, di tipo casuBksi consistono nell'applicazione di un
generatore automatico di numeri casuali secondo aemta distribuzione per creare delle
osservazioni artificiali, con alcune operazionilipnénari:
- si crea una tabella contenente 'insieme complette modalita rilevate sulle unita ;
- si predispongono i vincoli di compatibilita taVarie combinazioni delle variabili;
- si ipotizzano delle distribuzioni di frequenza pemodalita delle variabili e si predetermina
il numero totale di unita da generare;
- si generano le singole unita, a partire dallérithszioni definite a priori, rispettando i vincoli
di compatibilitd. Un’applicazione di questo metosiotrova in Nordbotten (1995). Per una
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trattazione generale delle applicazioni della samidne si veda il testo di Klejinen, e Van
Groedendaal (1992).
La perturbazione del file “vero” puo avvenire @edo:
a) modelli di generazione puramente casuali detifer,
b) modelli non puramente casuali di generazionkededre.

Gli errori di registrazione delle indagini reabbred ben simulabili con il metodo a),
mentre il metodo b) si adatta meglio a modellizagireerrori di compilazione, che possono
nascondere un meccanismo non casuale di generaiatisgrore.

Barcaroli e Luzi (1995) presentano un esempidaah@di editing applicato all'indagine
mensile ISTAT su “Occupazione, Retribuzioni e Qrati lavoro nelle grandi imprese”, per i
mesi di Gennaio e Febbraio 1992. Trattandosi dittexi quantitativi, per perturbare i dati
sono state utilizzate due funzioni generatrici diovi casuali: la RANUNI, che genera un
valore di una distribuzione uniforme e la RANNORIMecgenera un valore estratto da una
distribuzione normale standardizzata. In base mh@rvalore prodotto dalla RANUNI, si
decide se modificare o meno la variabile per gaeiigplare record-unita; in caso di modifica,
e generato un secondo valore mediante la stesz@ohgn in base al quale si decide se
cancellare il valore in questione o perturbarlocéso di perturbazione, il valore che va a
sostituire I'originale € generato casualmente daRANNORM con media e varianza rilevate
sulla variabile oggetto di editing. Questa applicag € un esempio di metodo di tipo a) di
generazione di errore puramente casuale.

Pallara e Abbate (1997), relativamente al camttqualitativo volume di affari
dell'archivio ASIA della provincia di Cagliari, perrbano i dati dapprima con un meccanismo
puramente casuale (viene oscurato il 10% delleresa®ni), in seguito oscurano circa il 40%
dei dati delle divisioni 45 (Costruzioni) e 81 (f8a e altri servizi sociali) di ATECO, relativi
alle imprese con il minor volume di affari. Quettimo metodo e del tipo b) non casuale,
perché, come gli autori spiegano, si basa:

1) sul fatto che per quelle divisioni di ATECO $leva una maggiore frequenza di non
risposte;

2) per problemi organizzativi le imprese a bassome di affari hanno maggiori probabilita
di non risposta.

9.3. Disponibilita di un file dei dati grezzi e din file dei dati “vero”: metodi basati su
indagini di controllo.

Approfondiamo il terzo contesto operativo, tra lqueatrodotti nel paragrafo 2. Un
metodo per ottenere un file “vero”, in modo da aven termine di paragone affidabile
sullimpatto di un piano di editing applicato ad file di dati grezzi consiste nel condurre una
indagine ripetuta sulle stesse unita. Nel corsesda, le unitd possono essere sottoposte ad
intervista: o si tratta di una intervista ripetubppure di una prima intervista in assoluto, se
esse hanno in precedenza compilato il questionalio risposta senza assistenza
dell'intervistatore.

Questo metodo ha lo svantaggio di essere costpsocetempestivo, inoltre non tutte le
unita che sono entrate a far parte dell'indagineospropense a farsi reintervistare. Ne
consegue che le unitd che possono essere ricoatattao una frazione esigua di quelle
originarie, quindi il file “vero” rappresenta un tsmnsieme ristretto di quello grezzo di
partenza. Per un interessante esempio applicatiioanda ad un lavoro di Granquist (1995).
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9.4. Tecniche di confronto tra il file dei dati gezi e quello ripristinato da un piano di
editing.

9.4.1. Presentazione del problema.

L'obiettivo di questa sezione e presentare unae sdr tecniche statistiche per
confrontare due differenti rilevazioni della stessaiabile sullo stesso insieme di unita.
Queste tecniche sono utilizzabili sia per il confmtra dati grezzi e dati corretti da un piano
di editing, sia per il confronto tra dati veri etidapristinati dal piano in seguito ad una
perturbazione.

I metodi che si presenteranno servono quindi pamfrontare due distribuzioni
empiriche di una variabile e misurare la loro digea Nel caso si disponga soltanto di un file
di dati grezzi da correggere e non si ha il filerty’, queste tecniche sono utili per misurare di
quanto il file dei dati corretti dal piano si difénzi rispetto al file grezzo originario. Se si
utilizza un file di dati “veri”, sottoposto a perhazione e corretto, le tecniche sono di ausilio
per verificare se il piano ha ripristinato una wligizione di dati prossima a quella “vera”.

Tutti gli indici presentati sono desunti dal tedids. Leti (1983).

9.4.2. Confronti tra due distribuzioni semplici seedo un carattere qualsiasi.

Una tecnica elementare di confronto & costitdétiesame visivo della differenza tra
gli istogrammi di frequenza che rappresentano kriduzioni del carattere nelle due
distribuzioni.

Se si vuole misurare la dissomiglianza con uncedsi puo procedere nel seguente
modo. Sia assegnato un carattere qualsiasi avemtedalita. SianoA per i=1...k le
frequenze relative delle modalita nel primo gruplpanita, & per i=1....k quelle del secondo
gruppo. Si noti che non si presuppone - e non farai neanche in seguito - che i due gruppi
abbiano la stessa numerosita, cosa che nell’agpita di un piano di editing normalmente si
presume perché si mettono a confronto due disiobuzelative allo stesso insieme di unita.
Un indice di dissomiglianza variabile tra 0 e 1litchue gruppi, indicato comn z si costruisce
sommando le differenze assolute tra le frequenzeispondenti alle stesse modalita e
dividendo la somma per il suo valore massimo paj ahe si ottiene nel caso di massima
dissomiglianza. Esso si presenta quando le unitduegruppi assumono un’unica modalita,
che pero e differente tra i due gruppi. Si ha quind

1«
Z1= Ezi=1| fai — fB|

9.4.3. Considerazioni sull’applicabilita dell'indie 2

Si pone il problema di quali modalita consideramdl’applicazione della formula:
spesso nel file dei dati grezzi un insieme di umtasenta la modalita ‘missing’ (dato
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mancante), oppure un insieme di modalita non anilpilisgiverse dal ‘missing’. Il piano di
editing sostituira a tali valori degli altri, congsi nell'insieme dei valori ammissibili. Quando
ci si trova di fronte a questi casi due sono lesfimk strategie.

1) La prima consiste nel considerare per il file defi djrezzi soltanto le unita-record che
presentano valori ammissibili. Occorre in questaocacalcolare leA , escludendo quelle
riferite ai valori non accettabili e facendo in neoche la somma di quelle restanti sia pari
all'unita. In questo modo si porranno a confrontoedinsiemi di dati di diversa
numerosita, ma aventi le stesse modalita. Questtase accettabile in particolare quando
i valori anomali sono molto numerosi e la loro imibne genererebbe un valore
dell'indice molto elevato soprattutto a causa didl@ presenza. Si sceglie inoltre questa
strategia se si vuole confrontare la distribuzidingartenza dei valori ammissibili con
quella di uscita dal piano di editing, in terministle frequenze relative, senza considerare
i valori anomali.

2) La seconda strategia consiste nel non eliminar@adrivanomali, perché si e interessati
anche a studiare la loro redistribuzione ad ope&lapthno di editing all'interno delle
modalita ammissibili. Ovviamente si perde questpdrtante informazione adottando la
prima strategia.

La scelta migliore sembra quella di calcolaredioe 2 in entrambi i casi e di
esaminare la relativa distribuzione di frequenziada¢i grezzi confrontata con quella finale.
Dalle due analisi si ricaveranno diversi tipi diarmazioni. lllustriamo queste considerazioni
tramite un semplice esempio numerico.

Esempio
Supponiamo di aver rilevato su n=4000 unita ulattare qualitativo non ordinabile con

6 modalita A, B, C, D, E, F e di avere la seguelid&ribuzione dei dati grezzi.

Tabella 1 - Distribuzione globale dei dati grezzi

MODALITA’ NUMEROSITA’ FREQ. RELATIVA(%)
A 400 10

B 600 15

C 200 5

D 900 22,5

E 700 17,5

F 900 22,5

Dato Mancante| 300 7,5

Totale 4000 100

Supponiamo inoltre che la modalita ‘Dato Mancamteh sia ammissibile: essa verra
quindi sostituita dal piano di editing con una dedei modalita ammissibili. Siamo quindi
interessati a verificare come la distribuzione\addori grezzi ammissibili sia modificata. Essa
si presenta nel seguente modo:
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Tabella 2 - Distribuzione dei dati grezzi ammissibi

MODALITA’ NUMEROSITA’ FREQ. RELATIVA(%)
A 400 10,8

B 600 16,3

C 200 5,4

D 900 24,3

E 700 18,9

F 900 24,3

Totale 3700 100

Dopo I'applicazione del piano di editing, suppan@adi avere la seguente situazione.

Tabella 3 - Distribuzione dei dati dopo I'applicazone del piano di editing

MODALITA’ NUMEROSITA’ FREQ. RELATIVA(%)
A 420 10,5

B 640 16

C 200 5

D 930 23,3

E 750 18,7

F 1060 26,5

Totale 4000 100

Confrontando la tabella 3 e la tabella 1, si ptudiare la redistribuzione dei valori
anomali nell'insieme di quelli ammissibili.

L’indice z1, calcolato tra la distribuzione finale e quella gi®zzi globale, vale:

1
(2* 100

(105~ 10+|16- 16+| 5 |5+| 233 225 187 )Lm3 265 ,225-0,[)&5 , 007
L’indice z1, calcolato tra la distribuzione finale di tabedla quella dei grezzi ammissibile di

tabella 2, vale invece:

1
(2* 100

(105- 108+|16- 163-| 5 54| 233 248 187 1&H ,265 .23 , 002
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La differenza tra l'indice calcolato nel primo el eecondo modo consente di misurare
'impatto della redistribuzione del valore non arssibile ‘Dato Mancante’ all'interno dei
valori ammissibili.

9.4.4. Confronti tra due distribuzioni semplici seedo un carattere ordinato.

Anche per questo caso, se non ci si vuole limi@resolo esame visivo delle due
distribuzioni di frequenza, € possibile costruine indice di dissomiglianza. Sia dato un
carattere ordinato avente k modalita. Siamo PBer i=1....k le frequenze relative cumulate
delle modalita nel primo gruppo di unitagi Fper i=1....k quelle del secondo gruppo. Un
indice di dissomiglianza tra i due gruppi variakita O e 1, indicato conz2z si costruisce
sommando le differenze assolute tra le frequenmautate corrispondenti alle stesse modalita
e dividendo la somma per il suo valore massimo @&ril, che si ottiene nel caso di massima
dissomiglianza. Quest'ultima si ottiene quando m gruppo tutte le unita presentano la
modalita ad un estremo, mentre nell’altro tutespntano la modalita all’estremo opposto. Si
ha percio:

1
Z2= mzik=1|FAi - Fail

Circa l'applicabilita di questo indice, valgono $¢éesse considerazioni fate per @ccorre
pero, trattandosi di un carattere ordinato, deeidieiquale posizione considerare gli eventuali
valori anomali presenti nellinsieme dei dati grezla decisione puo essere presa solo
conoscendo le caratteristiche dell'indagine. Ldtagau frequente e di collocarlo ad uno degli
estremi dell'insieme ordinato delle modalita detattere.

9.4.5. Confronti tra due distribuzioni semplici seedo un carattere quantitativo.

Il confronto tra due distribuzioni semplici secondn carattere quantitativo si puo
effettuare confrontando il valore assunto in essendici quali media, deviazione standard,
coefficiente di variazione, mediana, quantili, etc.

Si possono anche costruire degli indici di disggianza: una trattazione esaustiva della
costruzione di essi per questo caso si trova Retitato libro di G. Leti. Di essa esponiamo il
seguente caso semplificato: sia dato un caratigsetiativo rilevato su due gruppi di unita
aventi stessa numerosita n. Si costruisce un irdlidessomiglianzaz variabile tra 0 e 1, nel
seguente modo: si ordinano in sequenza crescevaoli nei due gruppi, ottenendo due
insiemi di dati cosi indicati:

X(1), X(@2), X@),......, Xn) Nel primo gruppo di unita;
Y1), ¥, Y@3),......, Yn) nel secondo gruppo.

Siamo M ed m rispettivamente i valori massimo eimo rilevati nei due gruppi
considerati nel loro complessa. gi esprime nel seguente modo:
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1
M-m

3=

1o
(ﬁzi=1|x‘” = yo)),

dove M-m ¢ il massimo dell’espressione contenuaairentesi. Tale valore e ottenuto quando
in un gruppo tutte le unita assumono il valore nmagsM, nell’altro assumono il valore
minimo m.

9.4.6. Confronti aggregati tra due distribuzionisglici secondo un carattere quantitativo.

In alcuni casi, soprattutto quando sono in gio@ngezze di tipo monetario, puo essere
interessante misurare lo scostamento relativd tatdle della variabile nel file sottoposto al
piano di editing e il totale della stessa varialiieun file precedente, che puo essere quello
grezzo o quello ‘vero’ sottoposto a perturbazig@envenendo al solito che il record contiene
I'informazione relativa ad un’unica unita statistigndichiamo con li il valore della variabile
nel record i-esimo in seguito al piano di editingan Oi il valore corrispondente nel file
precedente. Sia n il numero totale di record preserentrambi i file. Lo scostamento puo
essere misurato con il seguente indice:

> (1-0)

| =12 - 100
z O
i=1

L’indice misura la variazione percentuale che sudbisvalore totale della variabile aggregata,
rapportato al totale originario.

Un indice analogo, che pero misura la variaziavéasto relativamente ai record che
sono stati effettivamente modificati € il seguefitedichiamo con p il numero di record
modificati dal piano di editing):

P
B (Ii —Oi)
| = i=1p—100
Z O
i=1
Quest'ultimo indice e anche det&arore sistematico relativg introdotto anche nel
capitolo 7 del manuale. | due indici debbono esseteambi utilizzati, perché il primo serve

per valutare la variazione del totale della vatabelativamente a tutti i record presenti nel
file, il secondo soltanto per quelli che sono staddificati.

9.4.7. Caratteri quantitativi: tecniche di confrontbasate sulla verifica di ipotesi.
Nell'ambito dell’inferenza statistica sono stawilgppati una serie di test che
prescindono da qualsiasi ipotesi sulla forma deéiribuzione, definiti test non parametrici.

Consideriamo il caso di carattere quantitativecpé piu frequente nelle applicazioni. Tra
guesti test, sono di particolare interesse quaki permettono di confrontare due insiemi di
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unita e verificare I'ipotesi nulla che esse nomsiaiverse rispetto a certi parametri o certe
caratteristiche funzionali. Nel ambito del datatiedii due insiemi di unita possono essere:

1) quello su cui sono stati rilevati i dati greezjuello sottoposto al piano di editing;

2) quello su cui sono stati rilevati i valori “vég quello sottoposto al piano di editing.

Nel primo caso ha interesse misurare I'impattopieho sulla distribuzione di partenza,
nel secondo e importante verificare se la distiilme di partenza sia stata rispettata. Nel caso
di popolazioni provenienti da distribuzioni cont& puo essere utilizzato il test di Smirnov-
Kolmogorov (Vitale, 1993). Nel caso di una dist@mne qualsiasi, si utilizza il test dgi.
Questo test e di grande interesse per il nostiticpkare problema, perché nella presentazione
e nella sintesi dei risultati di molte indagini tegtiche, le variabili quantitative vengono
riclassificate e rese discrete, ottenendo unailligtione di frequenza rappresentata tramite
istogramma. E’ percio importante verificare se istrtbuzione discretizzata di partenza sia
stata modificata.

Sia data quindi una distribuzione cosi definita:

Su n unita é rilevato un carattere quantitativéassificato in k classi ¢,a], (&, al, (a, al,

(&, &)seennne , (&, t). Si indica con4i la frequenza relativa delle unita nella classemas
per il primo insieme di unita (costituito dai dgtiezzi o da quelli “veri”), consf la stessa
frequenza rilevata sui dati corretti dal piano ditieg. Interessa verificare se le frequenze
relative restino stabili. In termini di teoria delprova di ipotesi, si vuole sottoporre a test
I'ipotesi nulla:

Ho : fai =fsi per ogni i=1....k, contro l'ipotesi alternativa Hai #fsi per qualche i=1....k. Si
utilizza per il test la statistica:

k| (nfsi — nfa)?

che sotto l'ipotesi nulla si distribuisce come yircon k-1 gradi di liberta. Per la validita dei
risultati del test, si raccomanda in genere diavet > 5. Se per alcune classi questo non si
verifica, si raccomanda di fonderle con alcunesilaine, per soddisfare alla condizione con
un numero ridotto di classi. Di recente, (si vedmpre Vitale) risultati analitici e numerici
hanno portato a definire questa regola: se il markedi classi € non inferiore a 3, indicato
con m il numero di classi per le quali si haaink 5, ne segue che, indicando conisnfa

frequenza minima, per poter applicare il testesiadverificare: nf+ > 5(%) :

9.4.8. Tecniche di confronto per piu caratteri quatativi basate sulla costruzione di una
variabile derivata.

Spesso non interessa come risultato dell'indaginealore delle variabili rilevate
direttamente, ma il valore di variabili che som@uoro sintesi. Si confrontano percio i due
gruppi rispetto a queste variabili sintetiche, iztidndo qualcuna delle tecniche finora
descritte. Se una variabile di sintesi presentavudit variazioni nei due gruppi, cido implica
che in essi esistono notevoli differenze per qured gguarda le singole variabili originarie,
sulle quali occorrera effettuare analisi dettagliat
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9.5. Valutazione della capacita di un piano di edd.

Si vogliono valutare le prestazioni di un piancediting per tutte le variabili osservate
su un insieme di unita. Il metodo che si descriveafjuito deve essere iterato per tutte le
variabili in gioco, che possono essere di tipo sjaal. E’ disponibile un file di dati veri,
indicato con F1, contenente un insieme di V recor@scuno corrispondente ad un’unita. Da
ora in poi indichiamo conV il numero di elementi formanti I'insieme V.

Si usa un meccanismo di perturbazione per ottemerile di dati perturbati, indicato
con F2: esso € composto dagli insiemi \& V2, contenenti rispettivamente i record non
perturbati e quelli perturbati.

Definiamo coméasso di perturbazioneil seguente rapporto:

&

VI

E’ utile usare diversi valori di p per testare ipo di editing in situazioni di crescente
difficolta operativa dal punto di vista dell'incidea degli errori, per considerare un insieme
completo di condizioni operative.

Abbiamo gia dato la definizione di piano di editinvogliamo ora valutare se esso
agisca correttamente. Assumiamo che esso agistdaeirfasi: nella prima sono localizzati i
record errati e come risultato si produce un fde@ a@lcuni record contrassegnati come errati
tramite un flag di errore. Questo file € indicatmd=3 e risulta composto dai seguenti insiemi:
-V3,insieme dei record individuati come errati;

-V4,insieme dei record individuati come esatti.
| due insiemi possono essere cosi SCOMpOsti:

p:

V3=Vs [ Ve (Vs n Ve=@), dove \b[1 Vi e Vel1V2
Va=V70 Vs (V7 n Vs=@), dove V' [IV2 e VsIV1

Si tenga altresi conto che:

Vi=Vs [ Vs e Vo= Ve (V7
Quindi Vs é I'insieme dei record giudicati incorrettamenteag, mentre V contiene i record
erroneamente giudicati corretti. Questi due insisario le prime fonti di errore del piano di

editing. Possiamo ora definire i seguenti tre indic

La capacita identificativa dei valori errati:

Ve

C = |— 0|0,

v L0

e l'indice che quantifica la capacita del pianddsintificare correttamente gli errori nei dati

grezzi.
L’ errore di identificazione dei valori errati:
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s
E Vi 0[o.

e lindice che quantifica gli errori commessi idénando valori esatti come errati (puo
assimilarsi ad uerrore di primo tip9.
Infine, I'errore di identificazione dei valori corretti:
V7]
En :|— 0|0,
10lod

\Y

quantifica gli errori commessi nell’identificare td&rrati come veri (€ assimilabile ad un
errore di secondo tipo
| tre termini non sono indipendenti, come si ma$aciimente:

N N s s R

Vo T Vo

L’indice Ci, insieme agli errori Eed B, € utile per la valutazione delle prestazionigiaho
in fase di individuazione degli errori.

Nella seconda fase il piano effettua la correzidnena parte dei record contrassegnati
come errati, generando un file pulito indicato cdfde | 4 file finora definiti contengono lo
stesso insieme di record-unita. Il valore dell'@@riabile in studio puo cambiare solo in uno
dei modi seguenti:

* puo essere alterato dal meccanismo di perturbeziml passaggio da F1 a F2;

« il valore della variable puo essere contrassegr@tte errato, nel passaggio da F2 a F3;
 un valore della variabile contrassegnato comdaaepao essere modificato, nel passaggio da
F3 a F4.

Il file F4 risulta composto da due insiemi di regto
-Vo,insieme dei record sottoposti a correzione;

-V10, insieme dei record non sottoposti a correzione.

Imponiamo un vincolo dtoerenzaal piano di editing, intendendo con cio che essd p
correggere soltanto valori precedentemente comigassi come errati. Il vincolo si esprime
algebricamente come:oM V.

Possiamo anche scomporre gli insiemieMio:

-Vo=Vi11 0 V12 (Vi1 n Vi2=¢@), dove M1 Vs V1 e Vi2[1 Ve[l V2
-V10= Vi3l Via (V13 n Via=¢@), dove M3 V3 e Vi4a=Va=V7 [] Vs

V11 rappresenta cosi l'insieme dei record veri, ch® @®no sottoposti a correzione come
conseguenza diretta del fatto chen&lla realta e superiore a zero.
Introduciamo ora ihdice di efficienza operativadel piano di editing:
V9

|EFF = W 0[o]]
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Esso quantifica la capacita del piano di corregdergazione piu alta possibile dei record
contrassegnati come errati. Ne segue cheévformato sia da record che non dovrebbero
essere corretti (3 che da record da correggere, ma che non lo 86139 & causa di problemi
interni di efficienza operativa del piano, espriiliibtramite la condizione er<1.

Supponiamo chesdr sia uniforme su tutti i sottoinsiemi dis\é Ve. Tale uniformita puo
esprimersi come:

Vol _ vl _
‘V%‘ = V4 = 'EFF
Si tratta di una assunzione ragionevole: si riohiedpratica che il comportamento del piano,
per quanto riguarda la frazione di record correitin dipenda dal particolare sottoinsieme di
record contrassegnati come errati.
F4 puo in alternativa considerarsi formato da:
» record in realta errati (),
* record in realta esatti (M)

Approfondiamo la struttura dei due insiemi. Con gjaeobiettivo, decomponiamo
ulteriormente \j, scrivendo:

OV30OV, seVi=Vin Vg =

Vi, =VisU Ve,

dove Vis e Vis sono nell’ordine:

1) linsieme dei record corretti in modo appropuiafra tutti quelli correttamente giudicati
errati,

2) linsieme dei record non adeguatamente corréi,tutti quelli correttamente giudicati
errati.

In questo modo si crea un’altra fonte di incoerempea il piano di editing: una
significativa percentuale di record errati, corgeggpati come tali, non corretti in modo
appropriato.

E’ possibile effettuare una ulteriore decomposieidnVio, scrivendo:

L'insieme Vi7 € una fonte di errore derivante direttamente alab fche <1, mentre \s e
lo strano risultato del fatto che siadBe I sono diversi dal loro valore ideale. Poiche &

formato da record esatti, erroneamente giudicdgttafda errore, ma non corretti, non
costituisce una fonte di errore.
Possiamo poi scrivere:

(WY ZOEVS(*))! Ves = Vo Vsl Vg,

dove dunque W e una componente non desiderabile dell'insieme.
Essendo necessariamentgy®V ;[ V grg, Ne segue che:

Vigrr =V U Vg0 V0 Vg

(*) il simbolo = significa “uguale per definizione a”
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Introduciamo due ulteriori indici.
La capacita correttiva:

_ IVas
Ci = Ty D10A]

esprime la capacita del piano di assegnare il gatmnretto al record errato in fase di
correzione.
D’altro canto lerrore di correzione:

\%
Ew = ﬁ 0[0,1]

quantifica la frazione di record errati che soraistorretti con un valore non appropriato.
Em puo derivarsi da grandezze introdotte in preceatenz

Vid _ lgedVel-[Vig

En = v v ‘ = lgeeCi-C,

avendo assunto l'uniformita digfr. AssegnatilV,[] and LV , [0, con semplici passaggi
algebrici si ottiene la numerosita di tutti gli @i che compongono Mz € Veg In
funzione esclusivamente di,CC, , E, e I, come mostrato nelle due successive tabelle.

Tabella 4 - Numerosita degli insiemi affetti da erore

V Err
O<lgre<1 lerr=1
vV, | e E, OV, O E, 0V, 0
Vi (lerr C-Cy) OV, 0 (C,-Cy) Vv, 0
A2 (1-1gee)C IV, O 0
Vi (1-C,) OV, 0 (1-C,) IV, 00
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Tabella 5 - Numerosita degli insiemi esatti

VES

O<lger <1 lerr =1
V., C, V20 C, V20
Vo (1-E))v, 0 (1-E)v, 0
V18 (1'|EFF)E| D\/1D 0

Si mostrano i risultati anche nel caso particotlire-..-=1 perché, nelle applicazioni reali, un

metodo ausiliario di correzione e spesso aggiunpiaao automatico di editing, che presenta
| e<1, allo scopo di ottenere un piano complessivo lgep=1. Si noti che per derivare le

espressioni contenenti/, Si & spesso sfruttata la proprieta della suaunita.
| risultati ottenuti nel casozl-<1 sono particolarmente utili per valutare il nact un

piano di editing, in genere realizzato con una @doca informatica. Molti sistemi di editing
sono infatti composti da un metodo principale awttoo, concepito per eliminare la maggior
parte degli errori, lasciando la parte restanterdiri a metodi ausiliari, espressamente pensati
per il caso di mancato funzionamento del metodocguale. Si noti che i valori nelle tabelle
potevano scriversi in funzione dV [}, anziché diLV , 0e [V , [, tramite le relazioni:

OV, = (1-p)VO, OV, = povO
Ricaviamo le numerosita degli insiemi presentaiéerTabelle 4 e 5.
Per la Tabella 4 si ha:
[V 11[Elerd Vs[E lerrEILV10 (EFr =1=[VulEERLV1D)

[(V1e[E[NV 12l [V 15[ lerd Ve[ F[V 15[ E lerr Ci [N 2[FCi (V2= (lerrCi - Ci ) (V20
(lerr=1= V16l = (Ci - Ci ) OV2[)

(V17lE (Ve[ [(M12l = (1-EFr[Ve[= (1-lEFACILV 20
(IeFF =1= [V 17[=0)

[V1o0=0V70 = B (V2CE (1-G) OV20
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Per la Tabella 5 si ha:
(V1s[=FCilV2l]
V20l ELVe[F (V1 [FVs[FIVi[FEV1[F (1- B) V10
[(V1s[(E[Vs[F V11l E (1-lerd) (Vs E (1-ler) EiLV 10

(Ier=1=[V18[=0)

Cerchiamo ora di ottenere una sintesi visiva detlello, che evidenzi le relazioni tra i vari
insiemi di record introdotti. Cio puo effettuarsirclo schema in Figura 2:

Figura 2 -Schema completo di passaggio dai dati viea quelli corretti dal piano di
editing

V8
V1 V14 V20
V4 V10
V7 > V19
v W vig v V1T
V5 > V18
V3 V1l
Vo
V2 V6 V15
V12 V16
F1: dati veri F2: dati grezziF3: dati conladl F4: dati corretti
Legenda:
V: dativeri

V1. dati non perturbati

V2. dati perturbati

V3. dati contrassegnati con il carattere di errorelgpeorrezione
V4. dati non contrassegnati con il carattere di error

122



G.Barcaroli,L.D’Aurizio,O.Luzi,A.Manzari,A.PallardMetodi e software per il controllo e la correziale
dati

Vs:  dati veri contrassegnati con il carattere diermer la correzione

Ve. dati perturbati contrassegnati con il carattererre per la correzione

V7. dati perturbati non contrassegnati con il carattk errore per la correzione

Vs. dati veri non contrassegnati con il carattererdire per la correzione

Vo: dati sottoposti a correzione

V1o. dati non sottoposti a correzione

V11 dati veri contrassegnati con il carattere doesre sottoposti a correzione

V12 dati perturbati contrassegnati con il caratterergre e sottoposti a correzione
V13 dati contrassegnati con il carattere di erron@m sottoposti a correzione

V14: dati non contrassegnati con il carattere di ereonon sottoposti a correzione

V15 dati perturbati contrassegnati con il carattereriare e sottoposti ad appropriata
correzione

Vie. dati perturbati contrassegnati con il carattirerrore e sottoposti a non appropriata
correzione

V17, dati perturbati contrassegnati con il carattereriare e non sottoposti a correzione
Vis: dati veri contrassegnati con il carattere doexre non sottoposti a correzione
Vie= V7

V20= Vs

Nel grafico di Figura 2, i sottoinsiemi di tonaligéigia corrispondono agli errori contenuti nei
vari file, ad iniziare da F2 per finire a F4. Inestiultimo, i sottoinsiemi di tonalita grigia
contengono valori errati non corretti, o valori iverroneamente corretti, o valori errati non
adeguatamente corretti. La definizione di quedtiogtsiemi e delle loro interrelazioni ci ha
permesso la costruzione degli indicatori di validae della qualita del piano di editing.

9.6. Razionalizzazione del piano di editing: indluiazione delle unita o variabili
maggiormente modificate.

9.6.1. Correzione di una sola variabile di tipo qui#tativo.

Supponiamo di disporre di una sola variabile gtetnta Y. Sia Y il totale della
variabile rilevata sul file di ingresso,i suo totale calcolato sul file di uscita del peadi
editing. Definiamovariazione totale della variabile Y e la indichiamo cafiv la seguente
espressione:

Ay =Y -YiO

Sia n il totale delle unita; su ognuna si rileva,ontenuto nel file di ingresso. Nel file di

uscita si ha per la stessa unita Yper cui: ¥ = Yii, Se non € stato alterato il valore della
variabile per quell'unita, altrimenti si ha:i¥ Yii. Supponiamo di riordinare le n unita in

modo che si abbia:

Y- Yir)l= Y 12)- YIo)LB. o 2[Y i)~ YimO
Si puo quindi scrivere:
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Ay = Z{Ll |Yll(i)—YIG)|
Per un genericcen il rapporto:

i v
Y IYZm Y )|100
Y

cli=

rappresenta itontributo percentuale apportato alla variazionéale della variabile Y dalle
prime i unita piu modificate dal piano di editing

Questo indice puo avere diversi significati. Aérepio, nel caso in cui il file di ingresso
sia quello dei valori grezzi, esso indica le umpita pesantemente modificate: su di esse si puo
decidere ad esempio di intervenire di nuovo, otesniche di correzione alternative o tramite
reintervista. Un semplice esame grafico dell’andamedi Ci rispetto al numero di unita
darebbe un’idea della concentrazione dell’aziorreetiva.

9.6.2. Correzione di piu variabili di tipo quantitao.

Si suppone di disporre di k variabili di tipo qtigativo Y1 ....... Yk, rilevate su n unita.
Facciamo l'ipotesi che sia di interesse per lindadavariabile aggregataY, rappresentata
dal totale delle k variabili calcolato sia su ognita che sul loro complesso.

Siano Yi......... Yrk i totali delle k variabili nel file di ingresso. malogamente
YTl eeeennnns ,Yrik sono i totali delle k variabili nel file di uscitendichiamo rispettivamente con
Yiij e Yui il valore della variabile j rilevato nell’unitaniel file di ingresso e in quello di uscita.
Possiamo quindi scrivere:

Yri=Y" M e Y=Y M perognij=1...k.

Indichiamo poi con Yi e Ymi i totali della variabile aggregata Y nei due fileingresso e di
uscita. Essi si scrivono come:

k k k k
Ymo=2 Y= ijlzin:l Yii e Ym=3_ Yny = ijlzin:l\ﬁij
Riordiniamo le differenze tra i totali delle veik calcolati nei due file, in modo che risulti:

Y 1iw)- Y= Y Ti2)- Y1) e =0Y 1) - Y1ig) O
Per la variabile aggregata Y indichiamo cér I'espressioneAty = YT -Ynil. Si puo
quindi scrivere:

k
A=Y Y= Y
Per un genericckK il rapporto:

_ ij:1 |YT||(i) - Yr|g)|

c'j= 100

ATy
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rappresenta ilcontributo percentuale apportato alla variazionetale della variabile
aggregata Y dalle prime j variabili piu modificad@l piano di editing

L’indice serve ovviamentper determinare quali siano le variabili piu impoti per il
processo di correzione dei dati. Notiamo poi chgusi scrivere:

ATY = YL Y Y =Y = XY [ - |

Ordiniamo in modo crescente le somme delle diffeeetna i valori assunti dalle k variabili
nella stessa unita, in modo da avere:

zlj(zl |YII(1)j —Y(J)j|22|j(=l |Y|(2)j - Y2il=......2 zlj(zl | Yn)j — h(n)j|
Per un genericcen il rapporto:

— Z‘4ih=1 Zl,-(q [Yirei = Y o
Aty

ci 100

rappresenta ilcontributo percentuale apportato alla variazione tate della variabile
aggregata Y dalle prime i unita piu modificate dalano di editing

L'indice quantifica il contributo delle i unita girilevanti per il piano di editing. Su
queste unita si deve accentrare l'attenzione diccmduce l'indagine, ai fini di una loro
eventuale reintervista.

9.6.3. Una semplice applicazione dell'indice'iCall’editing selettivo.

Spesso e di interesse verificare che lo scostanrefdtivo tra il totale di una variabile
aggregata prima e dopo I'applicazione del piano sugeri una certa soglia p, compresa tra 0
e 1. In questo caso si decide che ci si trova inago sospetto e si desidera sottoporre almeno
a un riesame i risultati. Usando le stesse quaimntitodotte nel sotto-paragrafo 7.1, si vuole
verificare questo vincolo:

v
Yy,

che puo essere diviso nella coppia di disequazioni:

Yus(1+p)Yi, Yi=(1-p)Y,
La situazione puo essere visualizzata su un graicesiangvedi Figura 3):
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Figura 3 - Grafico di controllo del’andamento di Yu in funzione di Y

Y 1=(1+p)Y,
_ Y=Y,
Ymax
Y||=(1-p)Y|
—Ymin

ol
=<

Con Y, si indica il valore effettivo di ¥ Se Y, risulta esterno all'intervallo [Win ,Yimax ]
lindiee C'; segnala I'unita maggiormente responsabile delf@mzimne del totale della Y. Si
procede quindi a un riesame del valorgyYrelativo a quell’unita e lo si sottopone a
revisione, eventualmente ricontattando I'unita.il@lore Y1) € stato variato in seguito alla
revisione, si procede al ricalcolo dj ¥ si verifica se rientra nell'intervallo di acaione. Il
processo puo anche proseguire riesaminando l& reétive ai valori ¥2), Yyz) € cosi via.

126



G.Barcaroli,L.D’Aurizio,O.Luzi,A.Manzari,A.PallardMetodi e software per il controllo e la correziale
dati

10. Documentazione

Dobbiamo distinguere tra la documentazione delbegdure in se, e la documentazione
dei risultati dell'applicazione di tali proceduiiedati a disposizione.

10.1. Documentazione delle procedure

Una procedura di controllo e correzione € normabeeomposta da una seriepdissj
ognuno dei quali € un'elaborazione, interattivaimmatica, contraddistinta da uno o piu file
di dati in input, ed uno o pitl file di dati in outp’.

Una procedura si intende documentata quando:

« e descritto il sudlusso interng cioe la particolare concatenazione dei passinehfanno
parte;
« sono fornite lespecifiche di ogni passti elaborazione.

La descrizione complessiva e adeguatamente fadaitandiagramma di flussoda una
rappresentazione grafica, cioe, della sequenza dgliborazioni che intercorrono tra la
disponibilita dei dati grezzi e I'ottenimento diedjupuliti.

Per quanto riguarda invece la documentazione idgb® passo, occorre distinguere
rispetto alla sua natura, tra
1. passidi predisposizione dei dati;

2. passi propri di controllo/correzione.

| primi sono costituiti essenzialmente da openaiziai ordinamento, unione,
suddivisione, ecc. dei dati, e derivazione/calcdlonuove variabili a partire da quelle
disponibili: per loro natura, necessitano di unauwentazione limitata. | secondi, invece,
costituiscono il cuore della procedura, e va pgsaaticolare cura nella scrittura delle
specifiche che li caratterizzano.

La documentazione minima richiesta e data dalme di regole di controllo e
correzione che vengono utilizzate nel singolo passb caso di un passo deterministico, Si
trattera dellhsieme dell'insieme di regole di imputazione dwiarstica (utilizzate sia per il
controllo che per la correzione), in cui sara int@ote anche la sequenza di applicazione; nel
caso invece di un passo probabilistico, deve edsenéo linsieme iniziale di edit in forma
normale (utilizzato nella fase di controllo), gia depuratla eventuali inconsistenze e
ridondanze, eiisieme completutilizzato nella fase di correzione).

Poiche le regole sono riportate secondo il paereolinguaggio richiesto dal sistema
elaborativo, € bene accompagnare ogni regola cansua descrizione in chiaro, laddove |l
linguaggio non sia di comprensione immediata.

Nel caso di procedure non automatiche, € benetaigy per ogni attivita di tipo
interattivo, le norme fornite agli addetti alle og=oni di controllo e correzione dei dati.

2 Nel caso di procedure di tipo interattivo, il filiéinput pud coincidere col file di output, nehse che le

lavorazioni accedono in lettura/scrittura a readeto stesso file
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10.2. Documentazione delle singole applicazioni

E' fondamentale mantenere traccia di ogni singgplicazione di una procedura di
controllo e correzione. Relativamente ad ogni @ddorazione, cido € necessario per valutare
le prestazioni della procedura e il simopatto della procedura sui dati e sulle stime degli
aggregati ricavabili da tali dati. Considerando eice il complesso delle applicazioni,
organizzate secondo una serie storica, € posshiiare I'andamento sia delle prestazioni
che dellimpatto: una procedura giudicata soddesfee al momento della sua
implementazione, puo, con l'andar del tempo, naultdre piu adeguata a causa del
cambiamento delle modalita e/o dell'oggetto deilavazione. Oppure, al contrario, una
procedura che in fase iniziale soffre di limiti dkanti da inadeguatezze presenti nei processi
dell'indagine, puo superare tali limiti grazie ailmozione delle carenze individuate.

Per quanto riguarda le procedure di tipo autoroaper ogni esecuzione e utile produrre
e mantenere almeno la seguente documentazione:

1. la lista delleregole di controllo (edit in forma normale nel caso di procedure
probabilistiche, parte "condizione" delle regoleimiputazione nel caso deterministico)
attivate,per frequenza di attivazione

2. la lista dellevariabili imputate per frequenza di imputazioneon lindicazione delle
regole che ne hanno causato I'imputazione.

Si suggerisce anche, per le variabili piu impditat mantenere lenatrici o i grafici di
transizione che mostrano il tipo di impatto non solo quatitita ma anche qualitativo, della
procedura sulla distribuzione di tali variabili.

Le stesse statistiche possono essere prodottee amelhcaso di procedure di tipo
interattivo, o misto: anziché essere il risultatntestuale all'esecuzione delle procedure
automatiche, potranno essere ottenute dall’esewizio programmi ad hoc che mettono a
confronto i dati grezzi con quelli puliti.

Molto importante, ai fini della documentazione] ealcolo del cosiddettpseudo-bias
relativo alle stime degli aggregati piu importgmodotti dall'indagine:

_1Yi-Y |

PB x 100

i
dove PB; esprime la "distorsione" apportata dall'applicaeialella procedura di correzione
dei dati alla stima dell'i-esimo aggrega¥g:e la stima dell'aggregato calcolata sui dati grezz

mentreYi' e la stessa stima calcolata sui dati puliti. Usuo®-bias alto puo indicare due cose:
1. laprocedura di correzione non € adeguatd e anzi tale da allontanare la stima calcolata
sui dati puliti dal valore "vero", fornito da queltalcolata sui dati grezzi;
2. nei dati grezzi sono presenti errori sistematiai distorsione € gia presente nella stima
dell'aggregato calcolata sui dati grezzi, la procadii correzione apporta una distorsione
di segno contrario eliminando I'effetto degli efrsistematici.
La verifica dellandamento degli pseudo-bias pkraggregati piu importanti & di
estremo interesse, in quanto permette di tenete sontrollo la presenza o l'insorgenza di
errori di carattere sistematico, i piu pericoladiri della correttezza delle stime.
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11. Peculiarita delle indagini sui dati amministratvi

Nei precedenti paragrafi di questo capitolo abloiaiportato i metodi e le tecniche piu
importanti utilizzabili in fase di controllo dei tige di correzione degli errori, unitamente al
software che ne permette I'applicazione. Sia leodwogie che il software corrispondente
sono stati ideati e sviluppati presso gli enti pittaki di statistiche ufficiali, in particolare
dagli Istituti nazionali di statistica, in situamiop cioé, in cui l'attivita prevalente e la
rilevazione e I'elaborazione dei datatistici piu che I'utilizzo dei datamministrativi Sorge
immediato il quesito se e quanto tali tecniche fenswe siano utilizzabili non all'interno del
classico ciclo produttivo dell'indagine statistiteensi in una situazione in cui I'obiettivo é
quello di utilizzare a fini statistici dati rilevaper altri scopi. Infatti, mentre nel caso
dellindagine statistica gli unici vincoli all'apphzione ottimale delle metodologie e degli
strumenti riportati nel presente capitolo sono itast dalle risorse (elaborative ed umane) a
disposizione e dai tempi da rispettare, al cordramel caso in cui i dati sono acquisiti
allinterno di una procedura amministrativa in doama e con modalita prefissate occorre
tener conto di scelte effettuate senza possillitafluenza da parte dello statistico.

La differenza fondamentale tra le due situaziosingetizzabile nel fatto che mentre nel
primo caso lo statistico ha il controlmmpletodel ciclo di produzione dell'informazione
statistica, dal momento del disegno dell'indaginguallo della diffusione dei dati, nel
secondo, al contrario, esso interviene quandoig&rske decisioni sono gia state prese.

Un elemento estremamente importante, all'internqueésto quadro, € il fatto che |l
supporto per l'acquisizione dei dati (il modellsponde, nella maggioranza dei casi, a finalita
di tipo puramente amministrativo anziché statisticon rilevanti conseguenze ai fini del
controllo. Ad esempio, mentre € naturale, ai fiatistici, inserire nel modello di rilevazione
dei quesiti di controllo(che costituiscono informazione ridondante, upikr verificare la
correttezza dei dati e guidare nelle operaziontatrezione), cio raramente viene fatto dai
responsabili di procedure amministrative.

Ancora, mentre e normale, in molte indagini stati®, pensare di ricontattare i
rispondenti in caso di incongruenze delle rispastenon e pensabile nelle situazioni in cui lo
statistico non ha alcun titolo per far questo, emsendo il responsabile delle procedure
amministrative che danno luogo ai dati da contrella

Molto importante e poi la questione detdbackche I'analisi del processo di controllo e
correzione dovrebbe avere sulle fasi precedeng: daalisi consente di rilevare le carenze
strutturali della rilevazione che danno luogo, adnepio, agli errori di tipo sistematico.
Mentre in un'indagine statistica cio ha come consega l'intervento su tali carenze ed il loro
superamento (modifiche del questionario, formaziates rilevatori, ecc.), cio non e
normalmente possibile in situazioni in cui le madaldelle procedure amministrative
risultano essere sostanzialmente immutabili.

In sostanza, e possibile riassumere i limiti patila particolare natura dei dati
amministrativi al momento della fase di controliel fatto che non si ha la possibilita di
intervenirea montedel processo, in particolare nelle fasi di ideaeialel modello e di
raccolta dei dati. Questo non € vero in assolutitiarvieta che i responsabili amministrativi
accolgano i suggerimenti degli statistici, se abi romporta sensibili aggravi nella gestione
delle procedure. Cio e tanto piu possibile se gbboea che la ricaduta sui livelli di qualita
dei dati raccolti garantisce ovviamente benefigealvizio cui le procedure in questione sono
destinate. Ad esempio, se i dati amministrativi g@ro creati da transazioni gia
informatizzate, I'adozione di tecniche rientrargi filone CAPI ha un impatto minimo sui
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costi e garantisce migliore qualita: pensiamo a&igso a quegli istituti di cura che registrano
gia in archivi informatizzati le notizie relativerecoveri ed ai dimessi.

Detto questo, quanto esposto in precedenza ecapp a molte delle situazioni
concrete. E' senz'altro possibile applicare promedawutomatiche di correzione; anche le
tecniche interattive di controllo e correzione tatdmacroediting, editing selettivo, grafico
ecc.) sono applicabili, con il limite gia citato lide pratica impossibilita di ritorno al
rispondente (follow up), limite che peraltro sicesitra anche in molte indagini statistiche.
Estremamente importante, oltre che possibile, @udse le operazioni di validazione e
documentazione riportate nei relativi paragrafe danno indicazioni estremamente preziose
in termini di livello di qualita per dati che, rimiamolo, vengono acquisiti per altri scopi, e la
cui possibilita di utilizzo statistico non deve @ssdata per scontata.

Infine, vogliamo qui citare una tecnica che pi@ clentrare nella vera e propria fase di
controllo e correzione, fa uso dei metodi in esgmtranti, ed e peculiare dei dati
amministrativi: tale tecnica € nota come imputagidnmassa.

Imputazione di massa

Alcuni Istituti di statistica, tra i quali in pablare Statistics Canada, hanno elaborato
una particolare tecnica, che consiste di due fasi:

1. da una collezione di dati amministrativi vierstratto un campione di unita, rispetto al
quale viene rilevata informazione addizionale metdiaina indagine apposita;

2. anziche calcolare le stime campionarie, attrbloe pesi alle unita selezionate, si
ricostruisce l'intera popolazione imputando le igagncanti delle unita non selezionate.

Il tasso di campionamento della prima fase siocallnormalmente tra il 10 ed il 30%,
cosicche la seconda fase richiede l'imputazionadiquota oscillante tra il 70 ed il 90% della
popolazione (da cui il termine "imputazione di neé¥slLa differenza rispetto alla classica
stima campionaria basata su attribuzione di pdsash quanto mediante determinate tecnche
di imputazione viene sfruttata la conoscenza clina selativamente a tutte le unita grazie alla
disponibilita dei dati amministrativi, cosa chennavviene col semplice riporto all'universo:
ci0 e tanto piu vantaggioso quanto maggiore € flaelazione tra le variabili rilevate con
procedure amministrative e quelle rilevate mediantiagine statistica, e da imputare per le
unita non selezionate nel campione.

Esiste una corrispondenza diretta tra metodo diuatamento del peso e metodo di
imputazione: nel caso di campionamento sistemaoplice, imputare attribuendo il valor
medio dei rispondenti equivale ad utilizzare un fiicente di espansione diretto (pari
allinverso della probabilita di inclusione, o, ialtri termini, pari all'intervallo di
campionamento). L'imputazione da donatore ("neamegjhbor") € invece equivalente ad
adottare coefficienti di espansione variabili, ogmwlei quali pari al numero delle volte che il
record € stato utilizzato come donatore per una datiabile.

Poiché da un relativamente piccolo campione vigoestruito l'universo mediante
numerose imputazioni di dati, occorre usare le stjaccortezze:

1. rendere trasparente il meccanismo, fornendouwgifiti il file ottenuto con l'indicazione
dei record imputati, e del meccanismo di imputagiotilizzato;

2. valutare e documentare dettagliatamente limpatel processo di imputazione,
mantendendo sempre separati i due archivi, queadloddti originali a disposizione, e

130



G.Barcaroli,L.D’Aurizio,O.Luzi,A.Manzari,A.PallardMetodi e software per il controllo e la correziale
dati

quello dei dati imputati ottenuto, utilizzando laetmdologia di validazione e
documentazione.
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Appendice - La metodologia Fellegi-Holt per il conllo e la correzione delle variabili
qualitative

Tre sono i criteri fondamentali per l'imputazionelld variabili qualitative alla base della
metodologia proposta da Fellegi e Holt

1. in ogni record i dati devono soddisfare tutterdgole di validita e compatibilita,
cambiando il meno possibile il valore dei campi;

2. le regole di imputazione devono essere deridalle regole di controllo, senza esplicita
specificazione;

3. le distribuzioni di frequenza marginali e congel devono essere mantenute il piu
possibile.

Edit in forma normale

Distinguiamo gli edit logici, riguardanti le varidib qualitative, dagli edit aritmetici,
riguardanti le variabili quantitative.
DEFINIZIONE: un edit logico esprime una condizione di inaccettabilita su ursad
combinazione di valori di due o piu variabili
Un edit puo essere formalizzato come l'applicazidheina funzione f a sottoinsiemi dei
domini di n variabili:

f(A?2, AY, ..., A?)
dove:
A? : sottoinsieme del dominio della variabile i-eaim
f . funzione logica che connette i va;tki0 mediante gli operatori logici di intersezione
(n) e unione ()
Un record & errato se:

adf(A?, A, ..., AY)

Applicando ripetutamente alla f la legge distribatotteniamo:

f(A2, AY, ..., A=

(Al N AL N n AL O AT n AL nn AL )OO (A 0 AL nn AL

Possiamo dire che un record € errato se apparddnameno uno dei termini a secondo
membro. Definiamo come "edit in forma normale” ogodli tali termini.

DEFINIZIONE: unedit in forma normale & un edit logico in cui l'unico operatore ammesso
guello di intersezione

In simboli:

N A,

is
Ogni edit logico, di qualsiasi forma, puo semprsees tradotto in una serie di edit in forma
normale. Consideriamo, ad esempio, la seguentéarédjccompatibilita):

"Se una persona ha eta inferiore a 16 anni, ofpegeenta una scuola elementare, allora non
puo essere capo-famiglia, ed il suo stato civikedessere celibe o nubile"

5 Quanto segue € una sintesi dell'articolo "A Systic Approach to Automatic Edit and Imputation” di

I.Fellegi e D.Holt pubblicato sul Journal of the Aritan Statistical Association (marzo 1976)
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Questa regola puo essere convertita in una seadidin forma normale attraverso i seguenti
6.
passt’:

1.formalizzazione
[ (Eta< 16) [0 (Scuola Elementarg)- [ (- Capo-famiglia)n (Celibe/Nubile)]

2.traduzione in regola di incompatibilita
[ (Eta< 16) [0 (Scuola Elementarg)n = [ (= Capo-famiglia)n (Celibe/Nubile)] = errore

3. semplificazione
[ (Eta< 16) [0 (Scuola Elementarg)n [ (Capo-famiglia)] (= Celibe/Nubile)] = errore

4. applicazione della legge distributiva
[ (Eta< 16) n (Capo-famiglia) [
[ (Eta< 16)n (- Celibe/Nubile) O
[ (Scuola Elementare) (Capo-famiglia) [
[ (Scuola Elementare) (- Celibe/Nubile) = errore
| quattro termini nell'ultima espressione sonoediémti edit in forma normale.

L'insieme completo degli edit

DEFINIZIONE gli edit in forma normale specificati direttamerdallo statistico sono detti
edit espliciti

Un record che non attiva alcun edit esplicito siedcorretto, e non necessita di alcuna
modifica. Al contrario, un edit che attiva almeno edit esplicito si dice errato, e necessita
della modifica di almeno una variabile.

Mentre gli edit espliciti sono necessari e suffitieper determinare la correttezza di un
record, essi non sono sufficienti per una sua @tiéncorrezione.

DEFINIZIONE chiamiamoeedit implicito un edit logicamente contenuto negli edit espliciti

La funzione degli edit impliciti, considerati congtamente con gli edit espliciti, € quella di
permettere l'imputazione ottimale di un recordtetra

DEFINIZIONE l'insieme completalegli edit € dato dall'unione degli edit esplieitdi quelli
impliciti.

Per eseguire in modo ottimale il passo di sceltaledelariabili da imputare, e di
determinazione del range di valori imputabili, écessario preventivamente generare
I'insieme completo di edit.

Consideriamo il seguente esempio.
Supponiamo che un record contenga tre variabitudsiano definiti i seguenti domini:

26

(-)

Oltre agli operatori di intersezione e unionecfamo uso anche di quelli di negaziong € implicazione
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VARIABILI DOMINI
ETA' 0-14, 15-99
STATO CIVILE (STACIV) celibe, coniugato, separativ@rziato,vedovo

RELAZIONE COL CAPO FAMIGLIA|capofamiglia, coniuge, altro
(RELCF)

Siano stati definiti i seguenti edit in forma noteaspliciti, esprimenti condizioni di
incompatibilita:

I. (ETA'=0-14)n (STACIV = coniugato, separato,divorziato,vedovo)
Il. (STACIV = celibe, separato, divorziato, vedovoYRELCF = coniuge)

Possiamo riscriverli come condizioni di compatiiilnel seguente modo:

(ETA'=0-14) - (STACIV = celibe)
(STACIV = celibe, separato, divorziato, vedove)(RELCF# coniuge)

Poiché la conseguenza della prima implicazione rdecmita nella premessa della seconda,
possiamo derivare che

(ETA' = 0-14) - (RELCF# coniuge)
relazione che, opportunamente ritradotta in formanale, diventa:
. (ETA' = 0-14) n (RELCF = coniuge)
Questo terzo edit era implicitamente contenutgnieni due.
Supponiamo ora di considerare il seguente record:
(ETA' = 0-14)n (STACIV = coniugaton (RELCF = coniuge)
Questo record attiva gli edit | e Ill.
Per correggere il record, ricerchiamo l'insieme imo di variabili checopra tutti gli edit
attivati dal record in questione. Nel nostro casdfichiamo che la variabile ETA' € presente
sia nel primo che nel terzo edit attivato. Perttiigare tali edit e sufficiente assegnare a ETA'
un valore interno alhtersezione dei complemeni valori che compaiono negli edit attivati
o attivabili:

(= 0-14)n (-0-14) = 15-99
Assegnando il valore 15-99 alla variabile ETA'yacord puo dirsi corretto, in quanto non

attiva alcun edit: nel far cio abbiamo tenuto codéd principio del minimo cambiamento, in
guanto abbiamo modificato una sola variabile.
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Se in questo processo di ricerca dell'insieme matendi variabili da imputare non avessimo
tenuto conto dell'edit implicito, aviemmo consideré solo edit I: per disattivarlo, aviemmo
potuto scegliere di imputare sia ETA' che STACI\We 8vessimo scelto STACIV, che
compare anche nell'edit Il, avremmo constatatd'siiersezione del complemento dei relativi
valori é l'insieme vuotdl:

- (coniugato, separato,divorziato,vedovoy (celibe, separato, divorziato, vedovo) =
= celiben coniugato =1

L'impossibilita di trovare dei valori imputabili &TACIV tali da correggere il record deriva
dal fatto che STACIV non e contenuto nell'edit ihplicito, attivato dai valori delle variabili

ETA' e RELCF. La conseguenza di carattere genéraleela non considerazione degli edit
impliciti non permette di definire sempre insieninimi di variabili da imputare che siano in

grado di riportare il record in una situazione ddicettezza.

n *
LEMMA: dati s edit € €, e n variabili, per ogni arbitraria variabile i, edit ¢ : (1 A si
=1
dice generato dagli s edit se e solo se

Aj= NA] j=12..n & |
ris

U Af
ris

>
I

In altri termini, fissata una variabile i (detg@nerant}, il corrispondenteA; sara ottenuto
comeunionedegliA{, mentre ogni altro ,Jﬁ\sara ottenuto comatersezionalegli AJT.

DEFINIZIONE Un edit generato si diadit implicito essenzialmente nuowe e solo se:
1. A coincide col dominio della variabile i;
2. ogniA{ & non vuoto ed & un sottoinsieme proprio del dadella variabile i;

Consideriamo il seguente esempio. Siano dati gfi ed
I. (ETA'=0-14)n (RELCF = qulasiasip (STACIV £ celibe)
II. (ETA'=qualsiasi) n (RELCF = coniuge)n (STACIV = celibe, separato, divorziato,
vedovo)
Se fissiamo ETA' come variabile generante otteniamo

(ETA'=qualsiasi)n (RELCF = coniuge) (STACIV = separato, divorziato, vedovo)
che e ridondante rispetto al secondo edit.
Fissando invece RELCF otteniamo:

(ETA'=0-14)n (RELCF = qualsiasip (STACIV = separato, divorziato, vedovo)

che e ridondante rispetto al primo edit.

Infine, scegliendo STACIV come variabile generante:
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(ETA=0-14)n (RELCF = coniugeh (STACIV = gualsiasi)
che € un edit implicito essenzialmente nuovo.

DEFINIZIONE : Un edit generato da due o piu edit tra loro @dittori (inconsistenti) e
dettoedit degenere

Consideriamo il seguente esempio:

l. (ETA'=0-14)n (STACIV # celibe)

ll. (ETA' = 15-99)n (STACIV # celibe)

Assumendo ETA' come campo generante, otteniamibd'sglicito

. (ETA' = qualsiasi valoreh (STACIV # celibe) = (STACIV# celibe)

che ci dice che sono errati tutti i valori di STACtiversi da celibe, il che chiaramente
contraddice la definizione del dominio della vaii@lSTACIV. L'edit Ill € un edit degenere,
ed in quanto tale puo essere generato solo da&diiro contraddittori.

| seguenti teoremi e corollari assicurano @wendo a disposizione l'insieme completo di edit,
un qualsiasi record errato € sempre correggibilép € in modo ottimale

Sia Q l'insieme completo di edit, e s@, un sottoinsieme tale da coinvolgere le prime k
variabili (con I'esclusione, quindi, di tutti gldi# in cui compaiano le variabili k+1, k+2, ...,

n.

TEOREMA 1 se glia’ sono possibili valori per le prime k-1 variabiti, se questi valori

soddisfano tutti gli edit irQ, ,, allora esiste un qualche vala@g tale da soddisfare tutti gi
editinQ,.
La ripetuta applicazione del teorema 1 permett®dseguire il seguente

COROLLARIO 1se un record ha n variabili, di cui le prime kdnno valoria? (i=1,2,...,k-
1) tali che tutti gli edit inQ, , sono soddisfatti, allora esistono valafi (i=k,k+1,...,n) tali da

soddisfare tutti gli edit i192.
Ed inoltre:

COROLLARIO 2se un record ha n variabili, di cui un sottoinséees ha la proprieta che
almeno uno dei valora, (is) compare in ogni edit attivato dal record, allesistono dei

valori a° (i0s) tali che, assieme aglj (i0s) fanno si che il record soddisfi tutti gli edit.

Metodi di imputazione

La metodologia prevede, per ogni record errato:

1. Tlidentificazione delihsieme minimo di variabili da modificare

2. per ogni variabile rientrante nell'insieme minima determinazione dell'insieme di
valori attribuibili, eimputazionedi uno tra questi.

Per quanto riguarda il punto 1, ricordiamo chesigme minimo di variabili da imputare é
costituito da quellinsieme di variabili che "copod tutti gli edit attivati dal record e che
risulta essere di dimensione minima.
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Per quanto concerne il punto 2, sono proposti detodn entrambi di tipohot deck

consistenti nell'imputare in una variabile del

reicoorrente (ricevente) il valore della stessa

variabile in un record (donatore) scelto tra quesiatti. | metodi in questione sono:

metodo dell'imputazione sequenziale;
metodo dell'imputazione congiunta.

METODO 1: IMPUTAZIONE SEQUENZIALE

Consideriamo un record errato di cui sia gia sidentificato un insieme minimo di k
variabili da imputare. Il metodo consiste nell'ingme dapprima la k-esima variabile, e poi,

sequenzialmente, le variabili k-1,k-2,...,1.
Consideriamo tutti gli M edit in cui

e presente la variabile k;

non sono presenti le variabili 1,2,...,k-1.

Tra questi, consideriamo solo gli M' edit in cuinngono presenti gli edit sicuramente
disattivati dai valori correnti delle variabili k+k+2, ... , n: gli M' edit sono quelli che
possono essere attivati 0 meno in funzione derivdella sola variabile k. Se vogliamo che il
record soddisfi tali edit, il valore da assegndie\ariabile k deve soddisfare la condizione:

M
a(k) O N
r=1

A

cioée deve appartenere all'insieme intersezionecdeiplementi dei valori indicati per la
variabile k in tutti gli M' edit: tale insieme n@&mai vuoto per il teorema 1.

Lo stesso procedimento viene iterato per
dell'insieme minimo di variabili da imputare.

le vdridbll, k-2, ...1, fino all'esaurimento

Consideriamo il seguente esempio, con 5 variabili:

VARIABILI DOMINI

SESSO maschio, femmina

ETA 0-14,15-16,17-99

STATO CIVILE (STACIV) celibe, coniugato, separathyorziato, vedovo
RELAZIONE COL CAPOFAMIGLIA| moglie, marito, figlio, altro

(RELCF)

LIVELLO D'ISTRUZIONE (ISTRUZ) nessuno,elementarecendario, post-secondaf

L'insieme (completo) degli edit € il seguente:

: (SESSO=maschig) (RELCF=moglie)
: (ETA'=0-14)n (STACIVzcelibe)

: (ETA'=0-14)n (RELCF=moglie,marito)
: (ETA'=0-16)n (ISTRUZ=post-secondaria)

: (STACIV£coniugato)n (RELCF=moglie,marito)
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Sia dato il seguente record:

VARIABILE VALORE
SESSO maschio
ETA 12

STACIV coniugato
RELCF moglie
ISTRUZ elementare

Il record attiva gli edite;, €,, €,. Nessuna singola variabile "copre" i tre edit. Toppie di
variabili coprono gli edit attivati: (SESSO, ETAJETA', RELCF) e (STACIV, RELCF).
Supponiamo di scegliere la coppia (SESSO, ETAllin@ensione s dell'insieme ¢é pari a 2.
Sia ETA' |la variabile k-esima (k=2). Consideriamditgli edit che contengono ETA' ma non
SESSO (la variabile k-1=1):

€, : (ETA'=0-14)n (STACIVZcelibe)

e, : (ETA'=0-14)n (RELCF=moglie,marito)

& : (ETA'=0-16)n (ISTRUZ=post-secondaria)

L'edit e € sempre soddisfatto per qualsiasi valore di EdJ&\'momento che nel record il
valore di ISTRUZ é "elementare”. Per calcolareloxiamputabili ad ETA' dobbiamo quindi
considerare sold3 e Aj:

a, JA32 n A3 =(0-14) n (0-14) = (15-99)
cercheremo quindi un record donatore con un vathr&eTA' compreso tra 15 e 99:
supponiamo 22.
Passiamo ora variabile SESSO (k-1=1). Solo l'edia contiene, quindi:

a; 0 A7 = maschic = femmina
Essendo unico, il valore "femmina” e direttamembgutato alla variabile SESSO. Il record
corretto sara quindi il seguente:

VARIABILE VALORE
SESSO femmina
ETA 22

STACIV coniugato
RELCF moglie
ISTRUZ elementare

METODO 2: IMPUTAZIONE CONGIUNTA

Per un dato record errato siano state definitevarlabili da imputare. Si considerino gli M"
edit con le k variabili

e H A (r=1,2,..,.M")
i=1
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dove ai0 O Al (i=k+1,k+2,...,n). Sono gli edit in cui sono presde k variabili, e dove le
variabili k+1, k+2, ..., n hanno nel record valimerni agliA{: sono cioé gli edit attivabili o

meno in funzione dei valori che si danno alle kafaiti.
Si considerino gli insiemi

M

A; = N Al (i=k+1, k+2, ... \n)

r=1

Se scegliamo un qualsiasi record, tra quelli esattiii valori delle variabili k+1, k+2, ... ,n
siano interni agli insiemi cosi definiti, i valodi tale record nelle variabili 1,2,...,k sono
attribuibili in blocco al record errato correnta,quanto costituiscono una combinazione che
sicuramente garantisce che tutti gli M" edit sianddisfatti (cioe disattivati). Per tale motivo
non c'e alcun bisogno di calcolare l'insieme déowattribuibili alle k variabili dell'insieme
minimo.
Rprendiamo in considerazione l'esempio visto pemplitazione sequenziale: siano ancora
SESSO ed ETA' le variabili dell'insieme minimo: gtgedue variabili sono presenti negli edit
€, €, €, ede;. Quest'ultimo é soddisfatto comunque per il vathriSTRUZ. Restano:

€, : (SESSO=maschiag) (RELCF=moglie)
€, : (ETA'=0-14)n (STACIVZcelibe)
e, : (ETA'=0-14)n (RELCF=moglie,marito)

E' questo l'insieme M" di edit. Si determinanoigsiemi di valori per le variabili k+1, k+2,
..., , cioé per STACIV (3), RELCF (4) e ISTRUZ:(5)

A’ = coniugato, separato, divorziato, vedovo

AZ = moglien (moglie, marito) = moglie

A; = qualsiasi valore

A guesto punto, tra i record esatti viene ricereatalonatore che abbia i valori di STACIV e
RELCF interni agli insiemi cosi determinati, ecelativi valori di SESSO ed ETA' vengono
attribuiti al record errato corrente.
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