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Sommario

Dopo una breve premessa in cui si analizza criticamente la

W

métodologia proposta da Verma,Scott e O'Muircheartsigh per la va-
lutazione dei pieni di campionamento di indagini basate su campio
ni"complessi" ,si propone una metodologia =2lternativa che consente
di pervenire 2lla determinazione di stime pil soddisfacenti,dal pun
to di wvista statistico,dell*effetto stratificazione,dell'effetto
clustering e dell'effetto complessivo del disegno di campionamento.

Per ciascuno di questi effetti,che sono alla base della prg
blematica della valutazione dei piani di campiohamento,viene espo
sta in dettaglio la derivazione algebrica nell'ipotesi di un'indza
gine campionaria baseta su uno schema a due stadi con stratificazio
ne delle unitd di primo stadio.

Infine,allo scopo di dare una visione unificante,vengono rica

vate alcune relazioni tra gli effetti menzionati.

I.Introduzione

I1 presente studio trae la sua origine dalhtipo di analisi con
dotta a suo tempo sui risultati delle indagini ISTAT "sulle condizio
ni di salute e sul ricorso ai servizi sanitari,I980"[4], e"sulle va
canze e gli sports,1983"[5];tali analisi avevano lo scopo di offrire
una valutazione della "bontd" dei piani di cempionamentb adottati,me
diante uno studio approfondito degli effetti stratificazione, cluste
ring,ponderazione‘é dell'effetto complessivo del diségno di campiong
mento. |

. Dette analisi ricalcévano integralmente 1'impostazione metodolg
gica proposta da Verma, Scott e O'Muircheartaigh[ﬁ],in un ampio studio
finalizzato fondémentalmente'alla valutazione dei piani di cempiona-
mento utilizzzti da vari Paesi per effettusre 1'indagine mondiale sul

la fecondita.
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Cid che desideriamo esporre in questa sede é il frutto di una
ulteriore riflessione su tele tipo di métodologia,la_ouale‘non ha
ancora trovato - 2 nostro avviso - una sistemazione del tutto sod
disfacente. |
Ricavando alcuni risulteti origineli riguerdanti la determing
zione degli errori standard propri di disegni campionari ipotetici-
costruiti espressamente-il presente lavoro illustra una metodologia
alternativa che consente di pervenire ad una valutazione meno appros
simata delle entita degli effetti studiatiyrendendo i risultati del
1'analisi piu accurati rispetto = quelli conseguibili con la metodo
logia di Verma,Scott e O'Muircheartaigh.
Tra ocuesti effetti non viene preso in considerazione 1l'effetto
’pqnderaziong,che sera tretteto in un prossimo articolo.

Affinché risultino piu chiaramente le modifiche proposte,pre

Mk (B B & & 0 o @& e o

mettiamo alla loro esposizione una breve descrizione dell'imposta
zione dell'analisi condotta dagli autori citeti per 1'indagine mog'

diale sulla feqondité.

2. Impostazione di Verma, Scott e O'Muircheartaigh

2.I- Premessa
L'impianto metodologico muove dalla considerazione che gli
errori di cempionamento delle stime ottenute da un cempione comples
so di una prefisseta numerositad differiscono da quelli di un ipote
tico campione casuale semplice diApari numerosita~in conseguenza di
tre fattori che si possono cosi sintetizzare:
i)-1la stratificazione della popolazione porta in genere, almeno nei
casi in cui € stata effettuata utilizzando criteri approvpriati,
ad una riduzione della varianze delle sfime(effetto stratifica
zione);

ii)- se si esclude 1'effetto della stratificazione,l'introduzione
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di piu stadi di campionamento produce un aumento della varianza del

E le stime(effetto clustering);ouesto effetto é tanto piu grande quan

to pil grande € la correlazione interna alle unita appartenenti ai

diversi stadi di cempionamento;

iii)=-infine & da considerare 1l'effetto ponderazione,che si ha nei
casi in cuil € necessario introdurre dei pesi per la determina
zione delle stime;tale effetto misura la variazione della va

‘rianza di un campione autoponderante rispetto alla varianza

delle stime di un campione di uguale numerosita ma con pesi va

riabili.

I tre effetti soprarﬂ indicati interagiscono in tutti i disegni
a campionari complessi dando origine a guello che € -comunemente chia
' mato "effetto complessivo del disegno di campionamento" (o deft)[B] y

! tipico di ciascuna variabile oggetto d'indagine.

i 2.2—- Proc:edimenti di calcolo ‘

Illustreremo ora in dettaglio i procedimenti attraverso i

I quali vengono stimati i valori degli effetti in guestione riferen
doci alla seguente situazicne:immaginiamo di aver effettuato una

indagine(che indicheremo per comoditi,d'ora innanzi,come indagine

l A) per stimare il tofale del carattere Y in una determinata popola
zione P mediante un caempione a due stadi con stratificazione delle
' unita ‘di primé stadio. . -
Allo scopo di rendere piu chiara 1'esposizione supponiamo
l che le unita di primo ‘stadio siano i comuni e guelle di secondo sta
' dio gli individui.
Indichiamo innltre con ¥ la stima del totale Y e con g(‘?)

g la stima del corrispondente errore di campionamento.

a Consideriamo poi le seguenti strategie di campionamento fitti
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zie desumibili dalla struttura campionaria dell'indagine A:

a)- due stadi semplici con numerositd campionaria di primo e secon
do stadio uguali a quelle del campione usato per 1l'indagine A;

b)-uno stadio stratificato con estrazione di soli individui,pur re
stando ferma la condizione che il loro numero in ogni strato sia
uguale al numero complessivo di individui-campione dell'indagine
A;

c)- campione casuale semplice con estrazione di soli individui e di

dimensione uguale al numero complessivo di individui-campione del -

l'indagine A.

A queste diverse.strategie campionarie corrispondond,genera;
mente,diversi errori di campionamento che indicheremo rispgttivameg
te con: '6(§§) , G(?E) e G(?g,a)

Una stima di tali errori € ottenuta in base ai dati forniti
dall'indagine A e facendo le seguenti ipotesi di lavoro:

-per l;;strategia a) : supponendo che i comuni-campione déll'indagine
A siano stati estratti da un universo unitario di comuni,ossia da un
-universo non strétificato; |
-per la strategia b) : assumendo che gli individui-campione dell'inda
gine A,siano stati estratti - in ogni strato - da un universo di in
dividui non suddiviso in comuni;

-per la strategia c) : considerando il campione totale di indi&idui
dell'indagine‘A come un campione casuale semplice estratto dalla po
polazione P. .

Ottenute le stime di é(fg) , é(§6) e G(fg’a) che indicherg
mo rispettivamente con gkfg) , 8(?5) e ékfg,a ) é possibile deter
minare una stima degli effetti in esame‘oonfrqntando tali stime con

la stima dell'errore di campionamento dell'indagine A.

Si perviene pertanto alle espressioni seguenti:

{
! NJ
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(1) | VE': _ g )

&y
per l'effetto esercitato dalla stratificazione;
s~
(2) £ = S0
G (Y5)

per l'effetto clustering imputabile all'introduzione dei comuni co
me primo stadio di campionamento; R
(3) . deft o)
A ~
6(¥z 5
per l'effetto complessivo del disegno di campionamento,dovuto alla

interazione di tutti gli effetti.

3, Impostazione alternativa

3.,I- Premessa

Le considerazioni in base alle quali‘sono state ottenute 1le
stime ﬁs ’ﬁc e déft non sono del tﬁtto rigorose dal punto di vista
campionario in rappbrto alla determinazione delle stime'g(fé), 8(?6)
e <§(f§,a).lnfatti i1 procedimenti di calcolo di queste ultime,richie
dendo il ricorso a particolari ipotesi,conducono a stime di 6(?5) ’

6(?&) e 6(§§’6) approssimate e di dubbio significato statistico.
Da questa constatazione prende lo spunto il presente lavoro
che ha lo scopo di suggerire un metodo pih soddisfacente per la va
lutezione degli effetti B, , §_ e déft e che fornisce stime di’G(fé),
: 6(?%) e 6(§§’5) basate su procedimenti di calcolo statisticamente
fondati.
Nelle pagine seguenti descriveremo i risultati di tale stu

dio nel caso - significativamente generale almeno nel quadro delle

. indagini ISTAT -di un disegno di campionamento a due stadi,strati
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ficato al primo stadio,con estrazione casuale semplice e senza

reimmissione delle unitad in ciascuno stadio.

Dopo aver richiamato-senza dilungarci in sviluppi teorici e

dimostrativi che si possono agevolmente trovare in[z]{7]4%spre§

sione dello stimatore del valore complessivo di un deto carattere

e le formule concernenti l'errore di campionamento e la corrispon

dente
tando
nando

delle

che si tratta di stime corrette (par.3.3,3.4 e 3.5).

stima del suddetto stimatore (par.3.2),si determinano-sfrut -
le informazioni desumibili dal campione suddetto ed elimi-
le ipotesi di cui al paragrafo 2.2.- le espressioni-esatte

AA . A A A A ’ :
stime @ (Yg) , & (YE) e S(Y§ 6) ¢ si offre la dimostrazione
b4

% ,2- Campionamento a due sta2di con stratificazione delle unita 4i

primo stadio:stima-del totale e sua varianza

3.,2.I=- Simbologia

i
J
N,
H
¥ = Z Ny
n
My

Indichiamo con:

indice
indice
indice

numero

numero

numero
strato

numero

numero

numero

di unitad di primo stadio (PSU)
di unita di secondo stadio(SSU)
di strato ( h=I,..... JH)

di PSU-universo nello stratd h

totale di PSU—universo

di SSU-universo appartenenti alla PSU i dello

h

di SSU-universo nello streto h

totale di SSU-universo

di PSU=-campione nello strato h
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bi numero di SSU-campione nella PSU i dello strato h
Ny
mh=§:9m;numero di SSU-campione nello strato h

m =E:vnhnumero totale di SSU-campione

valore del carattere Y osservato sulla SSU j della
PSU i dello strato h

Yk=§::”1@ totale del carattere Y nella PSU i dello strato h
3 : :

Ny
Yh= }[: Y,; totale del carattere Y nello strato h
i
Y = E:j Yh totale generale del carattere Y mnella popolazione

?L: Y“U// Ii,; media nella PSU i dello strato .h
YL: Yh///hih media dello strato h .

= Y//M media generale della popolazione

3.2.2 - Stima corretta del totale Y

Nel campionamento a dﬁe stadi, stratificato al primo stadio,
si dimostra che una stima non distdrta del totale Y,nella classe
degli-stimatori lineari,é data dal seguente stimatore:

| My,

(4) > ) Z Y""J’

Wi
in cui Wpi; indica la probabilita che il generico valore Yhﬁ

si presenti comunque in una m - pla campionaria.
Per rendere esplicita la (4) occorre ora determinare i valo

ri thiche conseguonodalla.struttura probabilistica del campio-




namento a due stadi.

Tenendo presenti le caratteristiche del meccanismo di estra
ziohe qui considerato (PSU e SSU estratte senza reimmissione e
con probabilitd uguali) M,; © data dal prodotto della probabi-
lita di estrarre la PSU i dallo strato h ©per la probabilita

di estrarre la S5U j dentro a gquella PSU, e cioé:
’ n m,.

(5) .. ‘Nh‘-i = ———-—h——_ . -—-L-—

| | Ny, My,

Sostituendo tale espressione nella (4) si ottiene:

H ny, My,

N M, ,
EREE I S 0 T
n - . -
h h i mhl T
H ' ny, H
_ N ~ - A
DR
h Pw i : h
in cui si é posto: |
m, .
. MM hy
o LI
m,. 'T
. h I
. n,
A Nh A
(8) =) .
o, i '

espressioni che rappresentano, rispettivamente, le stime corrette
dei totali Y,. e Y, .

~

3.2.3 - Varianza della distribuzione dello stimatore Y

Ia varianza dello stimatore Yh ¢ definita dalla relazione:
Ny,
.

~ 2 - _ ' 2
(9) Vv ( Yh) = N: Ny, Ly ShoL N ZM:; Mo = My S

N, n, n, °f Iy my,,
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3.2.4 - Stima corretta della varianza V (Y )

in cui:
N;, 2
1 Y
(10) Sy = Z Y. - h
My ,
2 I e
(11) WShi = ———— Z (Yhi_j - Ym)
M- 1 J

Conseguentemente la varianza dello stimatore Y & da da:

H H
(12) V{Y)=yvV ( Y;. ) = Z vV ( Y\,) = .
h h : .
S ) 2 H N, . 2
2 N“ - nh “S“\ Nh . .rrz Iii he - m‘“. bsh‘.
= N\! + — Iuh‘,
h | N, n, W n, : M, m.

Ia (12) consta di due parti ciascuna delle quali esprime il
contributo di wna diversa fonte di variabilita alla variabilita
totale. Il primo addendo rapgresenta il contributo dovuto alla
diversita fra le popolazioni globalmente considerate, che si es-
Prime attraverso la"varianza dei totali °§: ", I1 secondo adden-—-
do, che dipende dai parametri bS& , ciod dalle varianze delle
singole sub-popolazioni, rappresenta, invece, una sintesi (per

qualche aspetto simile ad una media ponderata) della variabilita

-all'interno di questeultime.

~

La stima a1 V ( Y ) si ottiene "traducendo in termini cam

pionari" la (9), ossia:

- . \ 2

g o - 2 o2 My, = my. s,

(13) v ( Yb) = N: N, S + Ny, My h h b~ hi
2l Th B g My My
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in cui:
ny, il ~ \¢
1T ~ 2:: Y
2 _ h
(14) “S‘! - n ~ I Z Yk\ \ '
. b ) nh
My,
2 1 = 2
(15) bs\" = Z ( Y\u]’ - Yh )
my, -1 3
- > my,;
(16) T = _ Thi = 1 Y
hi »hn-x
: My, My
T

Dalla (13) consegue subito che la stima di V ( Y ) & data

dalla seguente espressione:

H H '
(M VT =V R = ) T (-
| - -
H H n,
= Z N: Nh - n, as: + [ _EL Mhzi My = My,; \,szﬁ
h N,  m, LI Ny m,;

E' possibile dimostrare che lo stimatore cosi definito‘raE.
Presenta uno stimatore non distorto di V ('Y ), per guanto le

Sue componenti non siano gli stimatori corretti dei corrisponden
ti termini di VvV ( Y )

3.3- Effetto stratificazione

‘Supponiamo di aver effettuato un'indagine basata su un
campione a due stadi con stratificazione delle unitad di primo sta
dio.

Per valutare 1l'efficacia della stretificazione in termini 4i

guadagno nella precisione delle stime fornite dall'indagine, con-

R s m OO @& o @b e @, o«
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sideriamo un ipotetico campione a due stadi semplici con modali
tad di estrazione delle unita e ﬁumerosité cempionarie di primo e
secondo stadio ugusli 2 quelle del campioﬁe usato per effettuare
1'indagine in esame.

Per i fini delineati potremo individuare struttura e caratte
ristiche di tale strategia cempionaria mediante una particolariz—
zazione pura e semplice delle formule oftenute‘per il campione a
due stadi stratificato in primo stadio.Precisamente col simpolismo

di cui al paragrafo 3.2.I,eliminendo perd 1l'indice h di strato,si

.ha che una stima corretta del totale generale Y della popolazione-

’~
che indicheremo nel presente contesto con Yg - & espressa da:

n m;
' & N M;
(18) BN IR i DI
' j
Dallae formula (I2) si ottiene poi la corrispondente espres

sione della varianza di campionamento:

. N
~ 2 2
(19) v (I =wrE o WS H A2 M- o S
S N n n oy M; m;
in cui:
N 2
(20) S2= 1 (Y; - L)
N-1L4L N
|
: M;
- - \2
: M: =1 5
i pg
™My .
(22) ?i =ZYii/Mf = Y-‘/M;
. 3
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A questo punto ci poniamo il problema di determinare una stima
corretta di V (fg) sulla base delle sole informazioni desumibili
dal campione a due stadi con stratificazione delle unita primarie.

Per risolverlo conviene intanto porre in una forma pil conve-

o . . w2 o
‘ niente l'espressione di §7.Si ha:

N

(23) (¥ - 1) 8* =Z

/\
_H:
I
. | .
SNS———
[ )
"
rl\/II
| ™=
. ' /’::\
¥
!
= | ]
N—
N
]
i = & o @& = 9,

if‘i%‘ v, \2 Y 2 Ly Y Y

' h ? h Y § h § h

= ' Yhi - — Nh —_— - 2 — = — Yh‘ -,
h ! Ny, h Nh N ' h N\‘t N i Nh &

avendo sggiunto e tolto la media dei valori totali relativi agli N

comuni universo del generico strato h e sviluppato il quadrato.
Osserviamé ora che l'ultimo termine della (23) é nullo in quan

to la somma degli scarti d4i Y,; dalla media aritmetica Yh/ Nn é evi

dentemente nulla.

Tenendo presente poi che il secondo termine della (23) pud scri

versi:
J Y, YV H Y: y2 Yoy,
(24>ZNh~-—=ZNh—+__2_ -
h Ny N h :
H H
Y y* oy 17 Y2
h N, N N h N, N

la (23) diviene in conclusione:

=
o
=
N
=
=
T
9 €0 0O O o & g eEses m o oem o =Z—o
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H : 2 2
| Y Y
(25) (N-I)&SZ;E (Nh_I)QS:JrE o
. h ' h

Pertanto 2l1la (I9) si pud dare la forma seguente:

L 2
Pad N - n 2 Yh Yz
(26> V(Y§) =N (N - S”h'i' +
(N- I)n N .

- N
B
rUJ

-
]

H H 2
-— - 1 - N
B S & My Il T

N B &Em a3
|

avendo espresso l'ultimo termine,della"(26)(col simbolismo del .-
campione a due stadi stratificato.
La formula (26) é'strutturata in-modo tale da consentire age
volmente l'ottenimento di una stima éorretta’di V(?g).A tal fine €&
sufficiente determinare una stima corretta dei parametriasﬁ , Y:,Yz

e della combinazione lineare

H Ny .
N SE
‘1.’ o hi
M\'u .
h Mui T -

Per. 41 paramentoasﬁ una stima corretta, come ¢ noto-dalla

teoria dei campioni[l],é espressa da:

4.
I My( My, = my,; )
(27) st - }:: - WSt
- N H\‘ i mhlv ) )
in cuia§: e h§;.sono rispettivamente definite dalle formule (I5) e

(16).

v 1 .
- 3
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Riguardo ai parametri Y: e Y? une stima corretta pud otte

nersi sulla base delle relszioni seguenti:

B Y, -=5(1) =E[Yh -Yh]

E[? - 2(%) ]i E[? -YT:E(?Z

(28)  V( ‘?h)

(29) v( §)

dalle cuali si trae:

(30) v =m( ) - v,
(31) ‘ Y2 -8( %% -v(T)

Consegue immediastamente che:

A

Tty e 22-9(E)

(32) Yh -
2 2

sono rispettivamente stime corrette di Y‘1 e

1l

€

)
~

Yo,

Occupiesmoci infine della stima dells combinazione linearej;lo

stimatore avra la forma

: H Hy,
N 2
(33) TZ Z A 654
. h |'

Si hsa;
H ”h H h“
N N N
— 2 — 2y\/ -
E Z 2 M Sne|= E ZZ Ay B bsh:/'
n h i ‘n h

H n

.H nh :

N \ s N
=v—> > ,s,:-—E
laGr W eEN a5 5

H

I

uguagliando quest'ultima espressione 2lla combinazione lineare sg

gue che:

(34) Ah.‘ _ Mh;( Mpi = Mhi) Nh
D hg oy,

e qdindi una stima corretta della combinazione suddetta é for-

h )\ |
LZ/\ Sz _E. —_—
N hi b hi n N, -
b h W

Ny-

Ny,

: 2
[ )‘hi bsu
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nita dall'espressione:

N a N Ph My. (M )
. h We b T T My, 2
(35) ——E > W Wil S8y,
SRR I i

Introducendo la (27),le (32) e la (34) nella (26) si ottiene

pertanto una stima corretta di V( ?5 )

(wn) [ | S )
N(N-n I Mp:.( Mo = m .
AL A . h h )
U oo t0o) 20205 (o, - Dfer - L S
a n(N-I) h . ' nh i _ m‘“.
| H . H Ny )
I A I A A N N Mh;(M o m,.
D) — (550 - = (¥ -t)fs S]] Mlnmmd
) - Sviluppando ed aggregando 1 termini simili si ha in definiti-
g va:
H H a2 A2 A A H A A
aa _ Y Y v(Y) V(Y )
(37) V(rg) =X0=n) Z( N, -1) s? +Z . + _Z LM N
n(N-I) | & bW N N ho N,
H ‘ ﬂh
+Z NEN—H)‘FNH (n-I)] Z Mh.’ (Mh; - mh“) 2
Sy .

Sostituendo nella (37) le espressioni di V(§h) e ﬁ(?),date ri-

- spettivamente da (I3) e (I7),si ricava la formula alternativas

(N-n) | &— W [N( I)+(N ﬂ Sk $t
~ o~ -n (n, =-I)+ -n
(38) V(¥g )= —— :Z: h i h h oSp+ L
n(N-I) b n, W Ny, N
H Awn
Z Nh Z Mh(’ (Mh( - m\\.’ ) 2
* bohi
W Bw o Dy

y v
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A questo punto non resta che determinare,sulla base dei risul
tati ottenuti,una stima dell'effetto stratificazione Eg.A tale sco
po bastera dividere l'errore di campionamento-della stima'§ per

~
l'errore di campionamento della stima Yg ,O08sia:

. V(g 2%
(39) | B = ————=——
@) &y

3.4—- Effetto clustering

Per valutare l'effetto clustering-dovuto all'intrbduzione
delle PSU come primo stadio di campionamento-sulla precisione &elle
stime ottenute mediante il disegno d'indaginé descritto 2l punto 3.2
abbiamo bisogno di definire'una strategia campionaria fittizia basa
ta su uno schema ad uno'stadio stratificato,le cui unita di rileva-
zione siano costituite da sole SSU.

Lo studio di tale effetto-basato quindi sul confronto tra
campionamento a due stadi e campionamento ad uno stadio-ha pieno si
gnificato solo a paritd di numerositi campionarie.Per a@eguarci a
questa esigenza basteria supporre che in ogni strato il numero di
SSU estratte per il campione ad uno stadio stratificato sia uguale
al numero_di SSU estratte dalle n, PSU prescelte per il campione a
due stadi con stratificazione delle unitid primarie.

Con questa premessa'ed utilizzando il simbolismo descritto
al paragrafo 3.2.I salvo l'eliminazione dell'ind{;;.i di PSU,richia
miamo le espressioni della stima del totale Y della popolazione e la

corrispondente varianza di campionamento per la suddetta strategia

fittizia.

.
O o D G U O O B 0 o BN O o 6 @ 3 o @ os
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Per il totale Y della popolazione € possibile dimostrare che

una stima corretta é data da:

H my,
A~ Mh -
(40) Y. =Z _ Y, .
(¢] m \1]
h h §

La varianza di detta stima é fornita dall'espressione:

H 2
Mh - m Sy
(41) v(Ty) =Z M2 R _h
in cui:
. My,
A 2 I _ 2
I“h - I r

Nel seguito mostreremo come sia possibile,sulla base del
le sole informazioni ricavabili dal campione a due stadi strati

ficato al primo stadio, stimare in modo non distorto la varianza

v o(%.).
c -
A tval fine conviene porre la (42) nella forma equivalente:
Mh ~|~ M‘“'
I - 2 I - .2
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avendo utilizzato il simbolismo descritto al punto 3.2.I ed ag-
giunto e tolto la media relativa alla generica PSU i delio stra
to h.

Notiamo ora che l'ultimo termine deila (43) risulta nullo in

quanto le somme degli scarti di Yhij aalle rispettive medie §£i

sono evidentemente nulle.

Se teniamo poi conto della definizione di bsgi ,formula (II),

la (43) diviege in conclusione:
Ny, Ny,

- Z z
2 2 —
(44) S = |L (Mps =I) pSpy +/ My (Y, -
Mh -1 L i

2|

<

h

Pertanto si pud dare alla (4I) la forma seguente:

H Nh : Nh .
~ M (M -mn )[ - =
(45) V(¥3) =Z 5 b 0 Z(Mhi-nbsgi +thi(‘fhi- T)?
h mh( Mh -I) l' ! .

Tenendo presente inoltre che Yhi = Yhi /Mhi e Yh = Yh / Mn

e sviluppando il quadrato,il secondo termine della (45) pud por

si nella forma:

Ny, N .
' = T 2 Y. Y \2
(46) zz:Mni (Ypy =Y, ) = E:: My hi  "n -
i ' i .
' Mpsi My
Ny .
2 2
=Z LV
boMpg My,

Pertanto La (45) pud riscriversi nel modu seguente
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H Ny,

_ " :

- . M, (M, -m ) Y2, Y2
(47) v(¥y) =Z . Z( My - 1) oS5 +Z 2o

‘ h om (M-I )| PoM

A questo punto non resta che determinare una stima corret
ta della (47);a tale scopo sara sufficiente stimare in modo non di

storto le combinazioni lineari:

Nn
(48) }Z:( Mps = I1) bsii
i . ’
Ny
Tos
- "
boMyy

2

e 11 parametro Yh ‘

Consideriamo,in primo luogo,ls combinazione linesre (48);

lo stimatore avra la forma:

Ny, ' -
2
(51) Z Ahi  oSni
| ;
Si ha:
nh Y\\\ hh
2 _ 2 . _ 2 |
E ZAhi pShi| = E Z)‘hi E( yspy /1) | =E Ani vShi| =
i : .'
nh Ny, Ni
_ I 2 _ n : 2
'[ [ ’\hi pops =—h- ’\hi b hi
T Ny Ny

ed uguagliendo alla (48) segue che:

(M. -I) N
(52) Ay i) T

0y

€ quindi una stima corretta della (48) é espressa da:
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Ny . v
. Nh 2
(53) | 2::< Mpg = 1) pSpy

Dp

Per quento riguarda la combinazione lineare (49) osser-

viamo intanto che 1l'espressione:

(54) Yos (Tp5)
rappresenta una stima corretta del parametro Y;i .
Infatti dalla nota identita:
. A I - A 2 =32 2
segue che:
: - - .
(56) Yoy = B(Y,L) - V(Y,,)

e quindi una stima corretta di Yéi ¢ data da:

(57) T2 - T(E,)

Per calcolére poi una stima corretta della (49) basterda de

terminare l'espressione d4i A, . del seguente stimatore:
. hi =

Ny,
‘ A2 A A
(58) Z )\hi [Yhi - V(Yhi)]
Si ha B
ng n
A2 A A A2
B /\hl[ Tys - V(Yhi)] = E Z_A_)‘hi E[ Tys V(Ym)]/l =
i i
Ny, Ny Ny, Ny,
B A DI UL A
- hi hi ];‘ hi hi ~ N hi hi
i “h i h 1
i

ed uguegliando 1'ultimo membro di tale espressione alla (49) si
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ottiene:

N
(59) Ahi = n: ;
' b

In definitiva una stima corretta é fornita da:

Ny

N A AN
(60) , b E:: 1 [Yﬁi - v(yhi;]

ny i My

Infine per il parametro Yﬁ vale quanto gia dimostrato al

paragrafo 3.3,formula (32).

Sulla base dei risultati ottenuti consegue che una stima cor

retta della (47) é definita dall'espressione:

Ny Nk

H o
M, (M_-m ) N E:j N 2:?
vy h''h "h n 2 h
mh(Mn-I) n, ! n, !
| (Y A A A2
o 2:: V(Ynl)_ T, . V(Y,)
e i Mnl My My
Essendo peraltro:
s 2 Mpg = Dy bsgi
(62) V(Yhi) = Mni
Moi Ty :

<>

H hh "\\ A
A~ M (M _-m,_) N M .(m . = 1I) N YE,
=3 ntn n ni‘fni 2 ., nY *hi
(63) T(E, %) ) Lna® ok =)
- i
my, (M, -1) ny o4 ny Mg
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Se teniamo poi conto della definizione:

. I M, My,
2 N 5 2 m, . ~
2 - . _ -2
Bpi = 3 hi™ ¥ m, ;-1

la (63),dopo alcune riduzioni,pud scriversi pure nella forma:

A A ? [ L ”I:z ﬁ(? )
(65) Vig)= E ‘ (Mh-mh "ni - b n
h13 M M
h Dy My L h f

Si pud a questo punto definire una stima dell'effetto clu-

stering attraverso il rapporto:

. GO NS
(66) EC = = =
Vigy o)
in cui si € posto
a i = 6@ o | T8 - 3

3.5= Effetto complessivo del disegno di campionamento

Supponieamo che dalla popolazione definita al paragrafo
3.2 venga estratto un campione casuale semplice di SSU di dimen
sione uguale a quella del campione a due stadi stratificato al
primo stadlo e cioé a m.-z:ji: my; -

Per tale schema camplonarlo ¢ possibile aimostrare-rife
rendo ad esso il simbolismo &1 cui al paragrafo 3.2.1 salvo 1'eli
minazione dell'indice i di PSU e 1'indice h di strato- che una sti

ma corretta del totale della popolazione Y,che nel presente conte

’

A B
sto indicheremo con Y= = ,¢ espressa da:

L

s,C

(67) , a?g

B,g




3
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La corrispondente varianza di campionamento & espressa

da
ol 2 M - m s*
in cui:
™M
(69) s oL ) (v, -7T)
| M-I

Cid premesso ci proponiamov&i stimare in modo non distorto la
suddetta varianza,sfruttando la conoscenza delle sole informazioni
ottenibili dal cempione a_due stadi stratificato al'primo stadio.

A tale scopo conviene,in primo luogo,porre in una forma di-

versa la (69).Si ha:

A M w Ny, My,
M-1 75 Y L J
H Ny My, ' .
-1 (Y. -Y . +Y%.+7, -7 -7 )%=
= hij ~ *hi t Thi T ¥y - Y =
M -1 : ” :
. h Ny 3_
W N My, H Ny My, H o Np My
L) ) ) -0 ) ) @)
= — (Yhij'Yni) + (Ynl' Yh).+ (Yn-Y)+
h 0 g b T h 3
+Z ) > (Yps3=Tps) (Yys-T,) *Z Z } (Tps3=Tpg) (Tp=1) +
h o T h i T

' W Np Mg
£ ) ) FLT)E)
PR

avendo introdotto il simbolismo utilizzato per il cempione =z due

h.

stadi ed aggiunto e tolto le medie ?ﬁi e Y
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Poiché con facili passaggi é facile accertare che gli ultimi

tre termini di tale espressione sono nulli,la(70) si riduce alla:

Lo Nh Mh\' H N\‘) *
2 I v -— 2 — - .2
1) 87 = ZZZ(YMJ‘YM *ZZ Mps (Fpg=Tp) +
LI Wi

In forza poi della definizione &i bséi,la (7I) pud seri

versi:

H Ny H Ny . H

2 T ) 2 - - 2 = =2
(72) S = — Z[(Mni-l) DShi +[ [Mhi(Yhi-Yn) +[ Mh(Yn—Y)
hoi h

i h

Tenendo presente inoltre che Y, ; = Yhi/Mhi y Yp= Yn/Mh

e ¥ = Y/M il secondo e il terzo termine della (72) possono essere

posti nella forma:

Ny,
i Mps My
H Ny H
2 2
=Z ni § Tn
Tl
R L
H
H H Y Y \2 v 2 v?2
(74) M (T -F V= v [_in _Z h
h h - h - - -
h h M M h M M

In definitiva la (72) pud riscriversi nel modo seguente:

3
W
E
_.l\/l =
X
=
ja g
He
[
o |
e
1
ol
e}
VN
|
[~
=
o)
o
=
o}
[N
I
I
ja g
N
I
O 6 om 6 0 oD B BB B O m M O @ &b O w4,
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-
H Nun # Ny 2 2

2 I 2 th b

- h I h \ Mhi M

e quindi la (68) assume la forma equivalente:

H w  Np \
o _M(M-m) ZZ 2, 0 y?
(76) V(Y-S.,E) = o (Mnl b hl ZZ ni -
i Mhi M

m(M-I)

Una stima corretta della (76),che indicheremo con {;(?EE)’
’
l puo ottenersi immediatamente stimando in modo non distorto le com

binazioni lineari:

N,
(77) Y -1 st
i
(78) i A
i My

e il parametro Y2,

Tali stime,come abbiamo gia dimostrato nelle pagine precedenti,

sono date rispettivamente da:

(79) Y, Z 2 -
| - . M5 = 1) s ( tormula (53) )
' n
(80) | R el S U | |
a (Y ;- V(Yhi)) ( formula (60) )

(81) . | 'g'z- \?(Y) : ( formula (32) )

: : : -
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Introducendo la (79),(80) e (8I) nella (76) si ottiene

pertanto una stima corretta di V(?g E) espressa da:
?

Nh

o} ’ ) -
o) S ) M(M-m)[ Ny ( . I (32 A 2
(82 V(Y= =) = : M .=I) _s*. - -——(Y - V(Y ) +
( 5,C m(M_I)LEh N z‘ hi p~hi "

h
H Ny
N I
h Az A A
VRS IENCHTR
h h hi

Essendao peraltro:

-
i

mh"
2 _ 1 T 2
(83) bhi T Z(Yhia Tni)
hi~ = %
e
' 2
(84) x’f(’fhi) = n Mpi = Phi bShi

D4

é possibile dare alla (82) la formula alternativa:
Wy, Ag

an _M(1-m) " Z Y2 T
) T8 = Thny Z Z fniy T T T

Possimamo ora definire una stime dell'effetto complessivo di

campionamento mediente il rapnorto

A
(86) ' deft = =

/\
3>

avendo posto:

i@ =3¢

®
<>

oY
>
£ 3 o ¢ oo O e EsEm s 8B o/}
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4. Relazioni formali tra cli effetti stratificazione,clustering e

1'effetto complessivo del disegno di campionamentb

Nei paragrafi precedenti abbiamo determinato le espressio
ni (38),(6I) e (82) mediante le quali-sfruttando le informazioni de
sumibili da un'indaéine basata su un diségno campionario a due sta-
di con stratificazione delle unita di primo stadio-é possibile otte
nere una stima corretta degli errori di campionamento <$(§§),<5(?6),
e é(fg’é) scorrispondenti alle tre diverse strategie cempionarie fit
tizie espressamente costruite per la valutazione degli effetti ﬁs’ﬁc
e détt.

Questo peregrafo,invece,si ispira all'esigenza‘di rendere
compatta la trattazione svolta introducendo in essa i legemi esisten
ti tra gli effetti in questione.

A tal fine si ricevano le relazioni:

a) tra l'effetto complessivo del disegno di campionamento e 1l'ef
fetto stratificazione o l'effetto clustering;
b) tra l'effetto stratificazione e l'effetto clustzring.

Per facilitare la lettura degli sviluppi metodqlogici succes

sivi introduciamo il diagramma seguente:

~
E P

{S"(z,s); d:(&:)} - = {S(I,S);é(‘?a)}
E_ | aett (ae5t),
{s2:8En) = =) {s ,é“(?é,a)} :
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composto di un insieme di vertici-che rappresentano le strutture

campionarie introdotte nei paragrafi precedenti- e di segmenti o}

rientati congiungenti i vertici-che rappresentano gli effetti gia

’~ A
esaminati e gli effetti(deft)s e (deft)c il cui significato sara

chiarito in seguito.

Pil precisamente,il significato dei simboli posti nei werti

ci del disgramma é il seguente:

{S(Z,S); g(ff)}#

I'A-—\
w2
n
~r
Oy
[2F
{
\..r)
i

disegno a due stadi con stratificazione delle
unitad di prime stadio in cuig("f) indica la cor
rispondente stima dell'errore di campionamento
ottenibile dalla formula (I7);

A A
disegno a due stadi semplici in cui G(Yg) indi
ca la corrispondente stimz dell'errore di cempio
namento;

A )
disegno ad uno stadio stratificato in cui<$(§a)
indica la corrispondente stima dell‘errore di
campionamento;

. ”~ ~

campione casuale semplice in cui G (Y§ 5) indi-
. b

ca la corrispondznte stima dell'errore di cam-

pionamento. '

Prima di iniziare la nostra indsgine appare pure utile

- . (3 - A A A
trascrivere le espressioni di E_ , Ec e deft

(39)

(66)

.
ES = —
6 (T3)
G (Y.)




i

. -~ . .

(86) aert =20

85 5)

Nella trattazione che segue considereremo dapprima le rels

zioni di cui al punto a) e successivaﬁente quelle di cui al punto
b).

Per ottenere quanto ci proponiamo € sufficiente sostituire

nella (86) la (39) o la (66); si ottiene:

(87) dert = =

A ) ~
=T :
= B (deIt)C

in cui si é posto

A A
k88) (deI‘t) e = =
3 (Y5, 5)
. N
A~ G (‘A) EC‘GU?E) A A
(89) deft = —~ = — = Ec . (deI"b)S
S (T 5) G (Y5 )
in cui si € posto
~ G (Y7)
(90) (dert) =
. S A A
S\¥5,5)

Ai parametri (88) e (90) € possibile dare unza interpreta
zione statistica che ne chiarisce 1'importanza e il significato.

I1 parametro (deft)c‘rappresenta la perdita di precisip
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ne-determinata dall'iﬂtroduzione dell'estrezione a piu stadi ma,
pilu ancora,dall'effetto di clustering dentro le unitad di primo
stadio-che si ha rispetto ad un campione casuale semplice di u
guale numerosita.In pratica,(dé%t)c'rappresenta il coefficiente
pér cui moltiplicare l'errore di campionamento di un campione ca
suale semplice al finme di ottenere quello di un cesmpione a due
stadi semplici di pari numerosita.

I1 parametro (dé%t)s rappresenta il guadagno,in termini 4i
riduzione degli errori campionari,che si ottiene passando da un
campione casuale semplice a guello ad uno stadio stretificato di
uguale dimensione.

Con lo studio fin qui svolto abbiamo mostrato che'dé}t puo
scindersi nel prodotto di due.componenti secondo le relazioni (87)
o (89).Tali relazioni possono- essere anche illustrate mediante il
diagramma precedente,nel gquale é possibile individuare I seguenti

due "cammini": -

{s ;é(ﬁfg,a)} Beftle {s(2); g(ﬁ?é)} __Fis__.._.{s(z,s) ;3(?)}
.~ 1) A B .
{s 181 9} ks = {s(1,8); G(Ya)}p—cv—{su,s);«m}

In ciascumo di tali cammini,l'effetto complessivo del dise
gno di cempionamento é il prodotto dei due effetti parziali me-

diante I quali si passa dalla struttura campionaria pil "sempli

A A A
ce" {S; 5(Y§ 5)} a quella pil "complessa"{S(Z,s); G(Y)} attraver
?
~ ~ A
so la struttura "intermedia"‘{S(Z}; 6(§§j} 0 {S(I,s);(S(YE)} .
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A completamento del paragrafo siamo ora in grado di esprimere
~

. A .
il legame tra E, e E, ; a tal fime ponendo a confronto la (87)

con la (89) si trae la relazione:

~ A A ‘ )
(91) B, (deft), = E  (deft)y

da cui seguono le due relazionirs

) ~
A (def‘t)s
E

(92) ﬁ = —_—
) C
~ . (deft)
l (93) E =73 <

c s ~
~¢ o _ (deit)s

Tenendo poi presente.le formule (39) e (66) si otten

. .
gono le relazioni alternative:

| A~ a8y
(94) B, =8, ——
G (fy)
| PO S
(95) B, = By —xt
' 3 (YC-:)

‘.
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5.Futuri itinerari di studio

Nel presente lavoro abbiamo proposto-nell'ambito della oro
blematica della valutazione dei piani di campionamento-una metodo
logia che consente di inguadrare in una visione unitaria lo studio
dell'effetto stratificazione,dell'effetto clustering e dell'effetto
to complessivo del disegno 4di campionaménto,metodologia aguindi che
conduce a stime piu soddisfacenti,dal punto di vista statistico,di
tali effetti.

L'impostazione metodologica suggerita si. riferisce al caso
di indagini campionarie basate sﬁ disegni a due stadi con strati
ficazione delle unita primarie,con estrazione casuale semplice e
senza reimmissione in ciascuno stadio,nonché al caso di stimatori
diretti.

Tale impostazione verra successivamente estesa alle indagi
ni che utilizzano stimatori indiretti(del rzpporto,di regressione)
e campioni in cui le unita primarie vengono estratte con probabi%i
ta variabili.

Un altro punto da approfondiré,che in un certo senso coéti
" tuisce una naturale estensione della nostra ricerca,é ocuello della
messa a punto di un idoneo metodo statistico di stima dell'effetto
ponderazione e della conseguente determinazione dei legami esisten
ti tra quest'effetto e gli effetti gia trattati in questa notajgue
sti problemi saranno argomento di un prossimo articolo.

Allo scopo di valutare il grado di approssimazione dei cri
teri adottati da Verma,Scott e O'Nuircheartaigh -giz da noi utiliz
zati nelle indagini cui si é fatto cenno nell'!'Introduzione-sara teg

tata un'applicazione dei procedimenti di stima qui esposti alle sud

dette indagini.

28 € & & @ O EBE eSO @@ go s D) 8| oo o4
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