PAGE  
33
MRS/camp

D) Disegni di campionamento semplici e complessi

Un po’ di storia

Le prime esperienze di rilevazioni campionarie sono rintracciabili nel XVII e XVIII secolo (tavole di mortalità di Halley 1700 circa, basate su una sola città, Laplace ,1802, per la stima di una popolazione francese con soli 30 dipartimenti).

Altre esperienze di tipo sociologico sono della fine del XIX secolo, inizio XX con Marx, Weber e Durkeim (filosofia materialista e/o positivista. Non c’è però formalizzazione.

Nel 1895 presso l’ISI (International Statistical Institute) viene sollevato da Kiaer il problema scientifico della validità delle indagini per campione. Rappresentatività dell’indagine vista come riproduzione in piccolo della realtà della popolazione e non come casualità; servono quindi informazioni a priori sulla popolazione.

Mancava ancora un criterio oggettivo per stabilire la rappresentatività del campione.

Solo nel 1926 prende forma la formulazione di una teoria del campionamento basata sul concetto di campionamento casuale semplice (Bowley).

Nel 1934 con Neyman si arriva ad una formulazione più completa, probabilistica, che prevede anche forme diverse di campionamento, basandosi su uno schema inferenziale imperniato sugli intervalli di confidenza:

· è possibile estrarre campioni casuali di grappoli di unità elementari (UE) che siano misurabili (precisione delle stime);

· il numero delle unità campionarie (UC) deve essere elevato;

· è possibile usare informazioni oggettive sulla popolazione per progettare lo schema di campionamento garantendo nel contempo la casualità (stratificazione);

· un buon metodo generale di campionamento è quello casuale stratificato.

Il periodo 1934- 1955 è il periodo della sistematizzazione (testi fondamentali Yeats, Cochran, Hansen, Hurwitz e Madow), con un ruolo centrale di verifiche empiriche del Bureau of Census statunitense.

Ai giorni nostri le indagini campionarie e i sondaggi sono oramai uno strumento fondamentale per le scienze sociali (economia, sociologia, psicologia), per le scienze politiche (programmazione e valutazione di politiche, di walfare, educative, giudiziarie ecc.) e anche per le scienze relative alla salute.

Si deve inoltre pensare che in alcuni casi le indagini campionarie sono le uniche possibili (Es. durata di vita di una lampadina), in quanto l’osservazione in alcuni casi prevede la distruzione dell’unità di osservazione stessa.

Rispetto al censimento:

· consente di ottenere informazioni in tempi più brevi;

· costi ridotti

· è possibile avere più accuratezza nella rilevazione;

· difficoltà ad ottenere informazioni per piccole aree territoriali.

“Given n random cases of some variable” è un tipico inizio di molte pubblicazioni statistiche. Ognuna di queste parole è però una falsificazione di quanto accade in realtà.

Given 
( devono essere “costruiti, catturati

n

( generalmente non fisso

random
( non solo casuale

variable
( non variabili “vere”, ma variabili soggette ad errori

Cenni introduttivi

Il disegno di campionamento può essere visto come la realizzazione di due processi, ovviamente interconnessi

· processo di selezione

· processo di stima

Si deve ricordare, inoltre che tali processi si inseriscono in un disegno più vasto, il disegno d’indagine, per il quale possiamo individuare complessivamente i seguenti obiettivi:

(a) definizione delle variabili d’indagine

· natura

· classificazioni

· unità d’analisi

· popolazione di riferimento 

(b) metodo di osservazione (misurazione)

· metodo di rilevazione

· trattamento dei dati (controlli, codifica, correzioni ecc.)

(c) metodo di analisi

· descrizione

· verifica ipotesi

· modelli

· analisi sostantive

(d) utilizzazione dei risultati

· conoscenza

· decisioni

(e) livello di precisione 

· dettagliato/specifico

· più vago e generale

Tali obiettivi sono ovviamente alla base dell’individuazione del disegno di campionamento anche se possono esistere deboli feedback tra campionamento e obiettivi

Disegno di indagine     (  (  Disegno di campionamento

 Si tratta in sostanza di un processo interdisciplinare di interazione non il risultato dell’agire a comparti stagni

In buona sostanza, l’esperto statistico di disegni di campionamento deve possedere buone capacità di dialogare con esperti/ricercatori  di discipline diverse.

Un ruolo importante per valutare la bontà dei risultati è giocato dalla presenza di due macro categorie di errori:

· Errori non campionari (dipendono essenzialmente dal disegno d’indagine)

· Errori campionari ( dipendono dall’efficienza del disegno di campionamento

Principali disegni di campionamento

Una prima distinzione riguarda:

· Campioni non probabilistici (a scelta ragionata)

· Campioni probabilistici: (è nota la probabilità di estrazione di ciascuna unità elementare)

Una prima lista di disegni può essere la seguente:

1.  Casuale semplice

2.  Stratificato

3.   A stadi

4.  A due fasi (multifase)

5.  Complesso

Per fare un casuale semplice è sufficiente una lista delle unità della popolazione

Per lo stratificato oltre alla lista si deve conoscere la posizione di ciascuna unità rispetto ai caratteri che uso per stratificare

Stratificare = formare gruppi di unità omogenei al loro interno e etreogenei tra di loro

Il campione stratificato è usualmente più efficiente di quello casuale in quanto il processo di selezione incorpora più informazioni

Nel campionamento a stadi esistono una serie di unità di primo stadio (UP), che al loro interno contengono unità di secondo stadio e così via. Il campionamento avviene con selezioni successive nei vari stadi.

Ad esempio nel campionamento a due stadi: estrazione di unità di primo stadio e all’interno di queste si ricerca la lista delle unità di secondo stadio che rappresentano le unità di analisi

Se seleziono tutte le unità presenti in una UP ho il campionamento con selezione a grappolo. 

In genere nel campionamento a stadi l’efficienza è peggiore (nella selezione delle UP perdo parte della variabilità della popolazione di riferimento, ma dal punto di vista organizzativo è il migliore, in alcuni casi l’unico.

Il campionamento a due fasi prevede prima l’estrazione di un campione di unità d’analisi molto ampio (master sample), al cui interno procedere alla selezione di uno o più campioni di minor dimensione

Nel caso di campionamento multifase, si tratta di operare n>2 selezioni.

I campionamenti complessi cercano di fatto una mediazione tra vantaggi e svantaggi dei singoli sistemi per permettere la definizione di una strategia massimamente efficiente, date le informazioni esistenti sulle unità e i vincoli orgnaizzativi e di costo.

Campione rappresentativo?

6 definizioni (Kruscal and Mosteller 1979-80, ISR, 47, 48):

1. Generica validità dei dati

2. Assenza di effetti selettivi

3. Specchio o miniatura della popolazione (distribuzioni simili)

4. Caso ideale

5. Copertura della popolazione (riflettere le variazioni) 

6. Campione probabilistico (p>0 e noto)

Per noi il principio base della rappresentatività è quello di permetterci di fare inferenza (in modo razionale e probabilistico) da campioni a una popolazione obiettivo. 

Meglio usare i termini 

“ campione di popolazione” (populating sampling )

“indagine campionaria” (survey sampling)

Alcuni cenni sulle distribuzioni campionarie e relative statistiche

Dato che la distribuzione campionaria (DC) di una stima (media) è la distribuzione teorica di tutti i possibili valori della stima (
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( la media della  distribuzione campionaria è il valore atteso della stima
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Ad esempio media e varianza del campione casuale semplice sono stime non distorte. 

La deviazione standard della DC  è chiamata standard error ed è la radice quadrata della varianza della distribuzione campionaria, ovvero lo scarto quadratico medio di E(
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e misura le fluttuazioni di 
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In pratica noi non abbiamo la distribuzione, ma un’unica determinazione campionaria. 

Sono stati sviluppate appropriati metodi per il calcolo della varianza e dello standard error delle medie campionarie per molti disegni; ad esempio il campione casuale semplice (con ripetizione) 

Var (
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Usualmente non si conosce però lo scarto quadratico medio della popolazione poichè 
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allora si ricorre alla sua stima, ovvero:

se(
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per precisione ( se(
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) è l’errore standard stimato per lo stimatore 
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 (ovvero si riferisce alla DC, non alla singola stima  
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, anche se è usualmente chiamato errore standard della stima.

L’errore quadratico medio (mean square error, MSE) della DC è invece riferito alla sua varianza, calcolata però in riferimento al valore della popolazione 
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il termine che viene ad aggiungersi è il quadrato della distorsione e tende a scomparire per campioni non distorti, e tende a decrescere al crescere della dimensione campionaria (consistenza). 

Si deve tenere presente che la distribuzione campionaria tende alla normale molto rapidamente: non si tratta di distribuzione normale della caratteristica studiata, ma dello stimatore (media e molti altri). Teorema del Limite Centrale.

Vedi Fig.1.3.I

La teoria del campionamento è primariamente concentrata sull’errore standard delle stime, specialmente per medie e aggregati. Ciò deriva dal fatto che l’inferenza statistica si basa proprio sul errore standard
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Es: Data una media 
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, possiamo ad esempio definire tp=2,6 (una confidenza pari a P=0.99) che la media della popolazione sia all’interno dei limiti


[image: image32.wmf]244

.

0

156

.

0

044

.

0

20

.

0

)

017

.

0

(

6

.

2

20

.

0

¸

=

±

=

±


se ci accontentiamo di una confidenza P=0.95 (tp=2), avremo un intervallo più piccolo pari a:
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E’ quindi fondamentale che i risultati delle indagini campionarie siano accompagnati da informazioni sull’errore standard delle stime.

Un importante categoria di disegni sono quelli con probabilità di selezione uniforme , denominati EPSEM (Equal probability of selection method) dove la frazione campionaria f= n/N, rappresenta la probabilità uniforme per ogni elemento di far parte del campione di numerosità n.

Concetti base del campionamento.

Simbologia:

Lettere maiuscole per valori riferiti alla popolazione e lettere minuscole per valori campionari.

· N= numero di unità o elementi della popolazione;

· Yi= valore variabile “y” per l’i-esima unità della popolazione

· Y =
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oppure 
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rappresentano la varianza della popolazione.

Poiché 
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allora per popolazioni numerose la differenza tende a zero.

Infine 

· Sy o (y = alla deviazione standard della popolazione.

Per quanto riguarda i valori e le statistiche campionarie:

· yj = valore per il j-esimo elemento del campione.

· y= 
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 media campionaria

In molti diesegni Epsem 
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 è usato per stimare 
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è da notare che N
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 = varianza degli elementi campionari

usualmente calcolata con le formule ridotte:
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Nel campione casuale semplice 
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Il campionamento casuale semplice.
Si fa riferimento ad un campionamento casuale semplice (CCS o SRS Simple Random Sampling), quando n di N elementi sono selezionati, senza ripetizione con probabilità di selezione uguale per tutti gli elementi di N ad ogni estrazione

Nel CCS le unità sono selezionate individualmente (l’unità di analisi corrisponde all’unità di selezione.

Perché è così importante nella teoria del campionamento?

1. per le semplici proprietà matematiche la teoria statistica fa riferimento a CCS, solitamente però con ripetizione (definiti anche come CCS non ristretti, derivati da una popolazione infinita).

2. tutte le altre tecniche di selezione campionaria possono essere viste come restrizione del CCS

3. I calcoli relativamente semplici del CCS spesso suggeriscono il suo uso, computazionale, anche in presenza di disegni complessi.(funziona solo se la distribuzione è comunque casuale)

4. i calcoli basati su un CCS possono essere convenientemente usati come confronto con altri disegni per avere una misura dell’effetto del disegno (Deft).

Archetipo del campionamento

Media e varianza del CCS

la media semplice di un CCS è    
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dove il sottoscritto  o  sta ad indicare il CCS, mentre la varianza della media campionaria è calcolata come
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dove (1-f) indica il fattore di correzione per popolazioni finite:
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Stima del totale

Se si vuole invece una stima di Y allora:  N
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  rappresenta il suo stimatore. Lo  standard error sarà quindi pari :
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Esempio: N= 676 fogli firma, ogni foglio può contenere 42 firme (max), non sempre riempiti completamente:

Campione casuale semplice di fogli n=50 (f=0.07):

numero di firme

frequenze
42
23

41
4

36
1

32
1

29
1

27
2

23
1

19
1

16
2

15
2

14
1

11
1

10
1

9
1

7
1

6
3

5
2

4
1

3
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50

vogliamo stimare il numero totale di firme con un intervallo di confidenza pari all’80% (il valore della t è pari 1,28)

Allora: y=
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La stima del totale di firme sarà pertanto
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mentre la varianza 
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, i limiti dell’intervallo di confidenza saranno:
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Stima di proporzioni (frazioni) il valor medio della binomiale.

Spesso si è interessati a stimare la proporzione di elementi che appartengono ad una definita classe o che sono in possesso di un definito attributo.

Le proporzioni possono essere viste come la media di una binomiale dove Yi=1 se l’elemento appartiene alla classe (possiede l’attributo), Yi=0 altrimenti.

facile estensione a multinomiale.

NP=Y=
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Q=(1-P) frazione di elementi non appartenenti alla classe

NQ=N(1-P)=N-NP

Allora p=
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Var(p)=
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se(p)=
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se la selezione del CCS e senza ripetizione ( p ha distribuzione binomiale, se con ripetizione ( ipergeometrica.

L’errore relativo

il coefficiente di variazione:
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è possibile stimare anche il coefficiente di variazione della media (
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), derivandolo dallo standard error
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Il coefficiente di variazione è uguale sia per la media che per l’aggregato 

cv(
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 Selezione campionaria casuale.
Si richiede all’estrazione campionaria la casualità corrispondente al lancio di una  moneta o all’estrazione di una pallina nera da un’urna. 

Ciò avviene mediante una procedura meccanica che assegna la desiderata e nota probabilità ad ogni unità.

Ovviamente si devono pensare forme di casualità compatibili con le unità che noi dobbiamo estrarre. (usualmente persone o loro aggregati)

la prima cosa da fare è assegnare un numero a tutti gli elementi della popolazione, quindi mescolarli, ed estrarre i numeri come una lotteria. Non molto agevole.

Allora sono state costruite le tavole dei numeri casuali, o sono disponibili procedure di estrazione casuale tramite il calcolatore.

(ad esempio si estrae un numero casuale da un Variabile Casuale Uniforme (0.1) e il valore ottenuto viene quindi moltiplicato per N.

Problemi pratici di campionamento

ricordando che se definiamo d l’ampiezza dell’intervallo di confidenza che vogliamo dare alle stime:




allora possiamo estrarre n che risulta uguale a 




nel caso in cui non ci sia il fattore di correzione (se la popolazione è molto grande questo infatti tende a 1.




Esempi di calcolo della numerosità campionaria:

Innanzitutto dobbiamo avere informazioni sulla livello di significatività che vogliamo per le nostre stime ((), l’intervallo che accettiamo per le nostre stime (( d/2), il valore di della varianza (Var), e la numerosità della popolazione (N).

Spesa media giornaliera per una famiglia della Toscana (N è molto grande e quindi possiamo tralasciare il fattore di correzione), con un livello di significatività (=0.01, e una precisione d/2=4000. Un’indagine pilota ci ha dato il valore di Var= 185702
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se si voleva una maggiore precisione (d/2=2000)


[image: image81.wmf]585

4000000

656

,

6

*

351562500

@

=

n


Il problema maggiore è la conoscenza della variabilità di ciò che vogliamo stimare (Var).

Nel caso di frequenze relative abbiamo visto che è possibile calcolare Var solo sulla base della percentuale p che si vuole stimare e la formula per il calcolo di n si semplifica in 







Un sistema semplice è di definire p=0.5, ovvero il valore per cui Var(p) raggiunge il suo valore massimo e sulla base di quello determinare l’ampiezza del campione 

Esempio: stimare la percentuale di chi ha seguito un programma televisivo con livello di significatività (=0,05 con un intervallo (d/2=0,01) Anche in questo caso N può essere considerato molto grande.







se accettiamo d/2=0,02
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un campione di 2400 ci permetterà di stimare la percentuale con un errore in più o in meno del 2% e con una probabilità pari a 0.05 (1-0.95) di uscire da tale intervallo.

Il concetto di DEFT (Design Effect)

Per avere un misura dell’efficienza di un qualsivoglia disegno di campionamento si prende in considerazione il cosiddetto effetto del disegno (DEFT)

Il DEFT è dato dal rapporto tra la varianza dello stimatore ottenuto con uno specifico disegno di campionamento e la varianza dello stimatore nel caso del campionamento casuale semplice
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dove Cx è un qualsivoglia disegno di campionamento

se DEFT(Cx) < 1 il disegno Cx è più efficiente del CSS

se DEFT(Cx) = 1 Cx equivalente  a CSS

se DEFT(Cx) >1 Cx meno efficiente del CSS

Il campionamento stratificato

Definizione

in termini generali il campione stratificato consiste nei seguenti passi:

1. La popolazione di unità campionarie viene suddivisa in sottopopolazioni disgiunte ed esaustive chiamate strati
2. All’interno di ogni strato viene effettuato un campionamento casuale semplice
3. Da ogni strato si calcola la media (o altra statistica d’interesse), chiamata media di strato
( la media pesata delle medie di strato dà la media di popolazione

4. Anche le varianze sono calcolate all’interno di ogni strato 

( opportunamente pesate danno la varianza stimata della popolazione

In alcuni casi alcuni passi possono essere saltati (Es. nello stratificato proporzionale il punto 3 può essere omesso).

Motivazioni

Esistono tre motivi principali:

1. Diminuire la variabilità delle stime campionarie

2. Poter applicare metodi e procedure diverse nei vari strati

(differenze sostanziali delle distribuzioni: per selezionare persone che vivono in abitazioni private, convivenze, stranieri, oppure studenti di scuole pubbliche e private.

( differenze nelle liste disponibili (elenco telefonico più campionamento ad area)

( diversa natura delle unità campionarie (white or blue collars)

3.  Perché le sottopopolazioni degli strati rappresentano anch’esse dominio di studio (i comuni in un indagine su un comprensorio)

Media e varianza ponderate

Se la media ponderata della popolazione è:
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mentre la varianza della stima è data da
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Ciò significa che in ogni strato devono esserci almeno due unità campionarie per calcolare la variabilità dei singoli strati.

I pesi Wh sono generalmente dati da

Wh=Nh/N 

Media e varianza per il campionamento stratificato

dato un campionamento casuale semplice all’interno di ogni strato, la media semplice degli elementi nello stato h è data:
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Per ottenere la media campionaria generale:
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la varianza nello strato h è data da:
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combinando le varianze delle medie di strato si ottiene la varianza della media campionaria
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l’errore standard per la stima dell’aggregato corrisponde anche un questo caso a N volte lo standard error della media.

mentre se si tratta di una proporzione, la varianza può essere riscritta nel seguente modo.
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Campione casuale stratificato proporzionale

Poichè nel CCSP abbiamo che 

nh/n = Nh/N =Wh
( nh= n* Nh/N = n*Wh
Selezione sistematica da liste ordinate.

Spesso si ricorre alla selezione sistematica, ovvero ogni k elementi (dove k =N/n) partendo da un elemento casuale compreso da 1 a k, da liste ordinate.

Es. Lista di 10.000 dipendenti ordinati per livello di inquadramento. Selezionare un campione di 400 unità. 

k= 10.000/400=25

Estrazione casuale di un intero tra 1 e 25 (9)

Selezione delle unità 9, 34, 59, 83, ......, 9984.

Si ottiene un campione stratificato (implicito) con allocazione proporzionale per livello di inquadramento.

Il guadagno di efficienza del campionamento stratificato proporzionale

Dato che la varianza campionario dello stratificato proporzionale può essere riscritta in modo semplificato come  
Var(prop)= (1-f)/n[(WhSh2] , dove Sh2 è la varianza interna dello strato h.

Se consideriamo la varianza di un campionamento casuale semplice come la somma tra varianza interna agli strati e varianza tra gli strati

( ((1-f)/n)S2=(1-f)/n[(WhSh2+( Wh(Ÿh-Ÿ)2]

quindi

Var(ÿprop)=Var(ÿ0) - (1-f)/n[(Wh(Ÿh-Ÿ)2]

Espresso in termini di rapporto con la varianza del campionamento casuale semplice si ottiene la varianza residua

S2w/S2= 1- [(Wh(Ÿh-Ÿ)2/S2]

e il guadagno di efficienza (deft) dovuto al campionamento stratificato proporzionale è dato da 

(S2-Sw2)/S2= 1- Sw2/S2

Conseguenze:

1.  La grandezza del guadagno dipende dall’eterogeneità esistente tra le medie di strato. (non può mai essere che var(ÿprop)>var(ÿ0)

2. maggiore è l’omogeneità interna agli strati, minore sarà la varianza del campionamento stratificato proporzionale

3. il contributo al guadagno dovuto ad ogni singolo strato è proporzionale al prodotto della deviazione quadratica dalla media della popolazione [(Ÿh-Ÿ)2] per il peso Wh.

Esempio di calcolo deft:
Dato un campionamento stratificato proporzionale di studenti universitari alle lauree triennali (N= 1.000.000; n =2000) dove gli strati sono rappresentati dall’anno di corso  N1=500.000, N2=300.000 N3= 200.000) otteniamo le seguenti stime delle varianze di strato dei CFU medi conseguiti
s21= 256
s22= 225

( calcolate sulla base degli scarti 
s23= 196
Avendo stimato s2=256, quale sarà il valore del deft dello stratificato proporzionale?

Omettendo il fattore di correzione in quanto scarsamente significativo (1-0,998)
Var (prop) = (0,5*256+ 0,3*225+0,2*196)/n==234,7/2000=0,117
Var (CCS) = 256/n= 0,128
· Deft= 0,117/0,128=0,914
Quadagno di efficienza pari a poco meno del 10%
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