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Sommario 

Dopo una breve premessa in cui si ana.lizza criticamente la 

O' Muircheartaigh pe:::- la va-

lutazione èei piani di campioname!1to di indagini bas8te su campiQ 

ni "comple ssi" , si propone una metodologi a alternativa che consente 

di nervenire alla determinazione di stime p'iù soddisfacenti, dal pug 

to di vista statistico, dell'effetto stratificazione,dell'effetto 

clustering e dell'effetto complessivo del disegno di campionamento. 

Pl;:;r ci ascuno di questi effetti, che sono alla base della prQ 

blematica della valutazione dei piani di campionamento,viene esp2. 

sta in dettaglio la derivazione algebrica nell' ipotesi di un' ind.§; 

gine campionaria basata su uno schema a due stadi corl stratificazio 

ne delle unit~ di primo stadio. 

Infine, allo scopo di dare una visione unific8nte,.vengono rica 

vate alcune relazioni tra gli effetti menzionati. 

I. Introduzione 

-
Il pre.sente studio trae la sua origine dal tipo di analisi cog 

dotta a suo tempo sui risultati delle indagini ISTAT "sulle condfziQ 

ni di salute e sul ri corso ai servi zi sani t 8.ri, 1980" [4], e" sulle v.§; 

c anze e gli sport s, I983" [5] ; t ali anali si avevano lo scopo di offrire 

una valutazione della "bont~" dei piani di campionamento 8.dottati, m.§: 

di ante uno studio approfond i to degli effetti stratificazione, clust..§ 

ring, ponderazione e dell' effetto complessivo del di segno di ca.'Tlpion§ 

mento . 

. Dette· analisi ricalcav~mo integralmente l'impostazione metodolQ 

gica proposta da Verma,Scott e O'Huirche8.rtaigh [6],in un ampio studio 

ffnalizzato fondamentalmente alla valutazione dei piani di cp.mpiona-

mento utilizzati da vari PResi per effettu2.re l'indagine mondiale sul 

la fecondit~. 
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Ciò che desideriamo esporre in questa sede é il frutto di una 

ulteriore riflessione su tale tipo di metodologia, la auale non ha 

ancora trovato - 8 nostro avvi so - una si stemazione del tutto sod 

di sfacen te. 

Ric~wando alcuni risultati originali rigua.rd8..nti la determin,g 

zione degli errori stand ard propri di jLi segni campion ari ip-otetici­

costrui ti espressamente-il presente lavoro illustra una metodologia 

alternati va che consente di pervenire ad una valutazione meno appro.§. 

simata delle· entità degli effetti studiati,rendendo i risultati del 

l' ana,li si più Rccurati ri spetto 8 auelli consegui bili con la metodo 

logia di Verma,Scott e O'MuircheRrtaigh. 

Tra auesti effetti non viene preso in considerazione l'effetto 

po_nderazione, che sP,rà tr8ttato in un prossimo articolo. 

Affinché risultino più chiaramente le modifiche proposte,pr.§. 

mettiamo alla loro esposizione una brev.e descrizione dell' impost~ 

rione dell' analisi condotta dagli autori ci t'a.ti per l'indagine mon ,. 

diale sulla fecondità. 

2. Impostazione di Verma t Scott e' O' Muircheartaigh 

2.1- Premessa 

L'impianto metodologico muove dalla considerazione che gli 

errori di campionamento delle stime ottenute da un cempione compIe.§. 

so di una prefisseta numerosità differiscono da quelli di un ipot§; 

tico campione casuale semplice di pari numerosi tà--i.n conseguenza di 

tre fattori che si possono cosi sintetizzare: 

i)-la stratificazione della popolazione porta in genere,almeno nei 

casi in cui é stata effettuata utilizzando criteri appropriati, 

ad una riduzione della varienza delle stime (effetto stratific,g. 

zione) ; 

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

le stime(effetto clustering);questo effetto é tanto più grande quag 

to più grande é la correlazione interna alle unità appart;enenti ai 

diversi stadi di campionamento; 

iii)- infine é da considerare l'effetto ponderazione, che si ha nei 

casi in cui é necessario introdurr~ dei pesi per la determina 

vione delle stime;tale effetto misura la variazione della va 

. rianz-a di un campione autoponderante rispetto alla varianz-a 

delle stime di un campione di uguale numerosi tà ma con pesi va 

riabili. 
-

I tre effetti" sopra indicati interagiscono in tutti i disegni 

campionari complessi dando origine a quello che é ·comunemente chia 

mato "effetto complessivo del disegno di campionamento" (o deft)[3] , 

tipi co di ci ascuna vari abile ogget"to d'indagine. 

< 

2.2- Procedimenti di calcolo 

Illustreremo ora in dettaglio i procedimenti attraverso i 

1- quali vengono stimati i valori degli effetti in questione rifereg 

dcci alla seguentffi situazicne:immaginiamo di aver effettuato una 

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

A) per stimare il totale del carattere Y in una determinata popol~ 

zione P mediante un campione a due stadi con stratificazione delle 

unità di primo stadio. 

Allo scopo di rendere più chiara l'esposizione supponiamo 

che le unità di primo stadio siano i comuni e quelle di secondo sta 

dio gli individui. 
~ ~ ~ 

Indichiamo innltre con Y la stima del totale Y e con G(Y) 

la stima del corri spondente. errore di campionamento. 

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

a)-due stadi semplici con numerosità campionaria di primo e secon 

do stadio uguali a quelle del campione usato per l' 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 casua~e 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 corrispondono,general 

mente,diversi errori di campionamento che indicheremo rispettivameQ 

te con: e 

Una stima di tali errori é ottenuta in base ai dati forniti 

dall'indagine A e facendo le seguenti ipotesi di lavoro: , . 
-per la strategia a) : supponendo che i comuni-campione dell'indagine 

, A siano stati estratti da un universo unitario di comuni,ossia da un 

universo non stratificato; 

-per la s~rategia b) : assumendo che gli individui-campione dell'ind~ 

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 individui 

dell'indagine A come un campione casuale semplice estratto dalla P2 

polazione P. 

Ottenute le stime di 6(Ys) , 6(Yc) 
mo rispettiva~ente con J(ys) , 6(Yc) e 

.,.. . 

e G(Y- -) che indichere s,c -
.- ,.. 
S(Y- - ) é possibil~ dete~ s,c 

minare una stima degli effetti in esame oonfrontando tali stime con 

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

Si perviene pertanto alle espressioni seguenti: 

I 
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(I) 
A 

E s = 

-5-
,.. ,.. 

<5 (Y) 

geys) 
per l' effetto esercitato dalla stratificazione; 

(2) 
A 

E = c 
~(y) 
Gey-) c 

per l'effetto clustering imputabile all'introduzione dei comuni cQ 

me primo stadio di campionamento; 
~ a(Y) 

(3) deft = -~~-
./' ,.. 
6(Y- -) s,c 

per l'eff~tto complessivo del disegno di campionamento,dovuto alla 

interazione di tutti gli ef'fetti. 

3. Impostazione alternativa 

3.1- Premessa 

Le considerazioni in base alle quali sono state ottenute le 
"A ,.. 

stime Es ,Ec e deft non sono del tutto rigorose dal punto di vi·sta 
. "",.."" ,.. 

campionario in rapporto alla determinazione delle stime 6(Ys)' ~(Yc) 
,.. ,.. 

e ~(Ys,c).Infatti i procedimenti di calcolo di queste ultime,richi~ 
A 

dendo il,ricorso a particolari ipotesi,conducono a stime di 6(Ys) , 
A .,.. 

6(Yc) e ~(Ys,~) approssimate e di dubbio significato statistico. 

Da questa constatazione prende lo spunto il presente lavoro 

che ha lo scopo di suggerire un metodo più soddisfacente per la va 

lutazione 

~(yc) e 

f'ondati. 

A 

degli effetti Es ' 
,. . 

6(Y- -) basate su' s,c 

,.. 
e che fornisce stime diG(Y-), .' s 

procedimenti di calcolo statisticamente 

Nelle pagine seguenti descriveremo i risultati di tale sty 

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 estr8zione casuale semplice e senza 

reimmissione delle unità in ciascuno stadio. 

Dopo aver richiamato-senza dilungarci in sviluppi teorici e 

dimostrati vi che si possono agevolmente trovare in [2 ],[7 }l'espreg' 

sione dello stimatore del valore complessivo di un d8to carattere 

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

dente stima del suddetto stimatore (par.3.2),si determinano-sfru! 

tando le informazioni desumibili dal campione suddetto ed elimi-

nando le ipotesi di cui al paragrafo 2.2.- le espressioni esatte 
1\ "' ..... ,... "" .... 

delle stime 6 (Ys) , G (Yc) e 6 (Ys, (5) è si offre la dimostrazione 

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

3.2- CamDionamento a due st8.di con stratificazione delle uni tà di 
primo stadio:stima-del totale e sua varianza 

3.2.1- Simbologia 

i 

j 

n 

Nh 
Mh = [ Mni 

i 
H 

M = L Mh 
h 

Indichiamo con: 

indice di unità ài primo stadio (PSU) 

indice di unità di secondo stadio(SSU) 

indice di strato ( h=I, ....• , H) 

numero di PSU-universo nello str8to h 

numero totale di PSU-universo 

numero di SSU-universo appartenenti alla PSU i dello 

strato h 

numero di SSU-universo nello str8to h 

numero totale ài SSU-universo 
H 

numero di.PSU-campione nello strAto h (n = L nh ) 
h 

I 

I 
I 
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numero di SSU-campione nella PSU i dello strato h 

n" 
mh=~~,numero di SSU-campione nello strato h 

H 

ID = [ rn" numero totale di SSU-campione 

Yh " 
'l 

'" 
valore del carattere Y osservato sulla SSU j della 

PSU i dello strato h 

Y nella PSU i dello strato 

totale del carattere Y nello strato h 

totale generale del caràttere Y nella popolazione 

h 

I ?"i= Yki / r-1 hi media nella PSU i dello strato .h 

I 'i'h = Yk / M, media dello strato h. 

I y == y/m media generale della popolazione 

1 3.2.2 - Stima corretta del totale Y 

1 
·1 

Nel campionamento a due stadi, stratificato al primo stadio, 

si· dimostra che l.m.a stima non distorta del totale Y,nella classe 

degli. sti:rnatori lineari, é data dal se'guente stimato're: 

.... 
y = Yh" '1 

I h; 
in cui Whit indica la probabilità che il generico valore YL' , 

"'l 

I 
-I 
-I 
I 

si presenti comunque in una m - pIa campionaria. 

Per rendere esplicita la (4) occorre ora determinare i valo 

ri WL .• che conseguono dalla struttura probabilistica del campio­n1r 
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namento a due stadi. 

Tenendo presenti le caratteristiche del meccanismo di estra 

zione qui considerato (PSU e SSU estratte senza reimmissione e 

con probabilità uguali) 'V è data dal prodotto della probabi-1 h" Il 
lità di estrarre la PSU i dallo strato h per la pro bab.il i tà 
di estrarre la SSU j dentro a quella PSU, e cioè: 

(5) Wh" { n" }.{ mhi 1 = Il 
Nh Mhi 

Sostituendo tale espressione nella (4) si ottiene: 

H I1h ""'\u' 

(6) 
"". =L Nh L Mki [ Y Y", .. -n h mhi 'T 

h i 1 

H "lo H 

[~ [ Y"i [ ,. 
= - Yh 

h n", " in cui si 
, 

posto :. e 

Mhi 
m"i 

(7 ) 
.... L Yhi Y" .. m,,; j 

IT 

(8) "". Nh L .... Y" Yhi 
n" 

espressioni che rappresentano, rispettivamente, le stime corrette 

dei totali Yhi e Yh • 

3.2.3 - Varianza della distribuzione dello stimatore Y 

La varianza dello stimatore Yh è definita dalla relazione: 

~ 
Nh 

2-
,. 

Nh + N~ [~i rlI,,_~ - m"i (9 ) V ( Y" ) 
2 - n h .. Sh 1.S,,; = Nh 

Nh n" n" Mhi m.,; 

,. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

-I 
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I 

in cui: 

(10) 

( 11 ) 

1 

2 I 
\,S"i = ----
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Nh ( } ~ Yh;-
Yh 

N" 

M"'i 

[ (Yh1j -r Y"i 
J 

Cons eguen t em'en t e la varianza dello stimatore 

H H .. (L Y,,) [ ... 
(12) V ( ,Y ) = V = V ( Y,,) = 

H h \, 

'[ 2- H 1'4" 
N2 

Nh - n\, Q.S~ [ Nh [ ~ = h + Iì1hi 
b Nh n" " n h, 

I 

~ 

Y è da da: 

!II"", - mki 2 
bS,,; 

MÌli m,,;, 

La (12) consta di due parti ciascuna delle quali esprime il 

I contributo di una diversa fonte di variabilità alla variabilità 

totale. Il primo addendo rappresenta il contributo dovuto alla 

I 
I 
I 

diversità fra le popolazioni globalmente cons,iderate, che si es­

prime attraverso la"varianza dei totali o.S: ". Il secondo adden-' 

do, che dipende dai parametri \,S:i , cioè dalle varianze delle 

singole sub-popolazioni, rappresenta, invece, una sintesi (per 

qualche aspetto simile ad una media ponderata) della variabilità 

I ,all' interno di questeul time. 

I 3.2.4 - Stima corretta della varianza V ( Y ) 

La stima di 

I pionari" la (9), 

V ( Y ) si ottiene "traducendo in termini cam 

ossia: 

I 
nh .. 

N" 
2-

Nh [ or '!' 2- M"i - ID,,; (13) V ( Yh ) 2 - n h Q,Sh 
= N" +- ùlhi 

Nn n'n n" Mni 
I 
-I 
-I 
I 
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m cui: 

n~ ( 
nll '2 

~~ Yh
} 

2- 1 

~ Yo; (14) ""'s" 
_. 

n h - I 
,. 

mhi 
1 L 

... 
( 15) 2 

( Y\'it - - 2-
Ios "" = Y ki ) 

mhi - I :t 

... 
t\1 \ai ... 

Y"i 1 (16) Yhi = [ Yh " 

M "i m"i 
. 'l 

r 
,. 

Dalla (13) consegue subito che la stima di V ( Y ) è data 
dalla seguente espressione: 

H H ,. 

( [Yh ) [ ( 17) V ( Y ) = V = V ( Yh)= 

h h 

H H n" 
= [N~ N" - n h 

, 
+[ N" 'Lm~ Miti - m",' 2 "'s .. ,-s"i 

h N" n" \, nh Miti m", 

E' possibile dimostrare che lo stimatore così defmito ra,E. .. 
presenta uno stimatore non distorto di V (.y ), per quanto le 

sue componenti non siano gli stimatori corretti dei corrispond~ 
.... 

ti termmi di V ( Y ) 

3.3-·Effetto stratificazione 

Supp~nìamo di aver effettuato un'indagine basata su un 

campione a due stadi con stratificazione delle unità di primo st~ 

dio. 

Per valutare l'efficaci a della stratificazione in termini di 

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

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
,I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
·1 
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sideriamo un ipotetico cam~ione a due stadi semplici con modali 

tà di estrazione delle unità e numerosità campionarie di primo e 

secondo stadio ugu.ali a quelle del campione usato per effettuare 

l'indagine in esame. 

Per i fini delineati potremo individuare struttura e caratt~ 

ristiche di tale strategia c8mpionaria mediante una particolari~­

zazione pura e semplice delle formule ottenute per il campione a 

due stadi stratificato in primo stadio.Precisamente col simbolismo 

di cui al paragrafo 3.2.I,eliminando però l'indice h di strato,si 

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

che indicheremo nel presente contesto con Ys - é espressa da: 

CI8) 
,.. 
Y­s 

"" mi 
=.1L \ 21L[y .. n L m. I,. 

i I j 

I 
Dalla formula (I2) si ottiene poi la corrispondente espre~ 

1 sione della varian~ di campionament'o: 

I 
I 
I 
I 
I 
1 
1 
'I 

(I9) 

in 

(20) 

(2I) 

(22) 

ti 

,.. N2. N - n V (Y-) = ---s 

1-
.. S + ..!.[ M~ , Mi - m· SZ -.;......-_.:..' 2!..-

N n n I Mi mi 

cui: 
N 

S2 I 
[(Yi - ~ J2 = ca; 

N I 

Mc 
~ I 2: (Yit- - )' IitSj = y. 

M· I I -I 1 

Mc 

y. = I:.. Yit / Mi = y. / M· I , , 
'1' 
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A questo punto ci poniamo il problema di determinare una stima 
"... 

corretta di V (Ys) sulla base delle sole informazioni desumibili 

dal campione a due stadi con stratificazione delle unità primarie. 

Per risolverlo conviene intanto p'orre in una forma più conve­

niente l'espressione di~S~.Si ha: 

N H ~ 
(23) (N - I) Q.S~ = [ (Yi - 2-)2= [ L (Y hi 

, N" i 

:: -: l-

avendo aggiunto 'e tolto la media dei valori totali relativi agli Nh 

comuni universo del generico strato h e svilupp'ato il quadrato. 

Osserviamo ora che l'ultimo termine della (23) é nullo in qu~ 

to la somma degli scarti di Yhi dalla medi~ aritmetica Yh/ Nh é evi 

dentement'e nulla. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Tenendo presente poi che il secondo termine 'della (23) può scri I 
versi: 

'" ~ r H C' L Nh --1t. -~ = [ (24) Nh ~ 
N 2 h Nh N h Il 

H H L Yh% y2. yz. =[ = -+--2-
Il Nh N N h 

la (23) diviene in conclusione: 

yz. 
+-

N 2 

y2 
h 

Nh 

Y 
- 2-

N 

y2 

N 

2)= 
Nh 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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I 
J.t 

·1 (25) 
t y' 

y2 
( N - I ) S1- ~ [( N", - I ) ~ + --L ~S" --Q, 

I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
.1 
I 
I. 
I 
I 
·1 
·1 
I 

" 
Pertanto alla (19) si può 

N _ n [[H 
--- (Nh 
(N-1)n h 

(26 ) 

N 
_ N [ + M~ , 

n i 

h N" N 

dare la forma seguente: 

I) S2.··< " 
, [H y2 y2.] 

- Q,h+.---+ 

M· I m· \ 

'" Nh 1J 

= 

N(N-n) [~ [" y1 y} N f- [Nh 
- --- L(N h - I) o.S~ + . --.!1_ - - L M~i 

n{N-1) ~. . h Nh N n h i 

2-
M\tl - mki "S,,; 

Mhi m loti 

avendo espre s so l ' ultimo termine .della (26) ,col simbolfsmo del 

campione a" due stadi stratificato. 

La formulà (26) é strutturata in· modo tale da consentire age 
. - A , 

volmente l'ottenimento di una stima corretta di V(Ys).A tal fine é' 

sufficiente determinare una stima corretta dei parametri~S~ , y:,y2 

e della combinazione l,ineare 

Per,A:l paramento o.S~ una stima corretta, come é 

teoria dei campioni [I] , é espressa da: 
tl. 

(27) 2. I [M hl( M hl - m hi ) 
s -- S2 

~ h 11", i mki ID bi 

noto'dalla 

. . 1 ~ l (15) J.n CUJ. Q.s" e Iosh; sono ri spetti vamente definite dalle formu e e 

(16) • 

•• 
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Riguardo ai parametri Y: e y2 una stima corretta può ott~ 

nersi sulla base delle relàzioni seguenti: 

(28) 

(29) 

(30) 

(3I) 

(32) 

,.. 
[ y~ - E (Y h ) r = E [ Yh - Y~1~ .... 2 ) _ y2. V( Yh ) = E E ( Y" 

'" ,... [y - E(Y) ]~ E[Y - Y J: E ( y1) _ y:t V( Y ) = E 

dalle auali si trae: 

y2. y:r - .A 

= B( V( Yh) h 
,.. . 

Ve Y ) 

Consegue immediatamente che: 

e 
,.. 2. .... '" 
y - v( Y ) 

sono rispettivamente stime corrette di Y~ e y2. 

Occupi amoci infine della stima dellà. combinazione lineare; lo 

stimatore avrà la forma: 

~tt (33) 
n h i 

= 

uguagli ando quest fuI tima espressione alla combinazione lineare s~ 

gue che: 

(34) 

e quindi una stima corretta della combinazione suddetta é for-

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I-

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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nita dall'espressione: 

H t1h 

~[~[ 
n L n h . 

n. I 

(35) 

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

'" pertanto una stima corretta di V( Y - ): s 

= N(N-n) [t ( 
n(N-I) h 

(36) 

I 

N 

I va: 

Sviluppando ed aggregando i termini simili si ha in defini ti-

N(N-n) [t ( H .... 2 .... Z ~.... H ..... ·;... 

I ;... .... 
S2 +[~-~ V(Y) _ [V(Yh ) 

(37) V(Ys) = N", -I) + 
Cl. " n(N-I) h h N\, N N h Nh 

I 
I 

H 

NtN-n)+N h (n-I )] 
tth 

+L [ Mh; (M~, - m Ili ) 
2 

n n\,(N-I) Ios''h; 

I h mh; 

........ 
.... " Sostituendo nella (37) le espressioni e V(Y), date ri-di Y(Yh ) 

I . spettivamente da (13) e (17), si ricava la form1ila alternativa: . 

I 
I 
I-
-I 
"I 
I 

". .... 
(38) V(y_ )= 

s 
(N-n) .[ Nh N(nh-I)+(N h - nh)J o,s:+ [ Y", _ ~ + [

H [ ~ H AZ ..... 2] 

n(N-I) li n h h Nh N 

+ 
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A questo punto non resta che determinare, sulla base dei risul 

tati otte:nuti, una stima dell' effetto stratificazione E . A tale sco 
.s -

A 

P'O basterà d~ videre l'errore di campionamento' della stima Y per 
,. 

l t errore di campionamento de-Ila stima Y s ,ossia: 

(39) 
v V. ( Y ) 

V f (ys ) 

3.4- Effetto clustering 

..... A 

~ (Y) 
=----

Per valutare l'effetto clustering-dovuto' all'introduzione 

aelle PSU come primo stadio di campionamento-sulla precisione delle 

stime ottenute medIante ,il disegno d'indagine descritto al punto 3.2 

abbiamo bisogno di definire un?, strategia campionaria fittizia bas~ 
. 

ta su uno schema ad u~o stadio stratificato ,le cui unità di rileva-

rione sian.o c'O at i tui te da sole SSU. 

Lo studio cri tale effetto-basato quindi sul confronto tra 

campionamento a due stadi e campionamento ad uno, stadio-ha pie.no sì 

gnificato solo a parità d'i numerosi ta c.ampionarie .Per a~eguarci a 

questa esigenza basterà supporre che in ogni strato il numero di 
. . 

SSU estratte per il campione' ad uno stadio stratificato si a uguale 

al numero di SSU e'stratte dalle nh PSU presce'l te p'er il campione a 

due stadi con stratificazione delle unità primarie. 

Con quest.a premessa ed utiliz-z-ando il simbolismo des-critto 
--'.--. ... -"'" 

al paragrafo 3.2.I salvo l'eliminazione dell'indice i di PSU,richi~ 

miamo le espressioni della stima del totale Y della popolazione e, la 

corrispondente varianza di campionament.o per la suddetta strategia 

fittizia. 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
·1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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Per il totale Y della popolazione' é possibile dimostrare che 

I una stima corretta é data da: 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
l, 
I 
I 
-I 
,I 

I 

(40) 

La vari anza di detta stima é f'orni ta dalI f espressione: 

(4I) 

ill cui: 

(42) 

Ne:l seguito mostreremo come si a possibile, sulla base del 
Wl' 

le: sole: informazioni ricavabili dal campione a due stadi strat'l, 

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

V ( Y- ). c 
A -cal fine conviene porre la (42) nel.la forma equivalente: 

(43) 

Nh Mhi[ 
1\ >f I 

I [[ (Y kòj '-
-= Y hi ) + ( Y hi = 

Mn - , l 

Nh Mie, Nh Mh., 

I [[ ( Yh , . Yh " l+ I L[( Yh - - Yh ) 2 + = 
M - I l.J l. Mh - I i t 'l. 

n I t 
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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 del~o str~ 

to h. 

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

quanto le somme degli scarti di Yh .. lJ ualle rispettive medie Yhi 

S0110 e'iTidentemente nulle. 

Se; teni amo poi conto della defini zione di bS~i' formula (II), 

la (43) diviene in conclusione: 

f Nh 
Nh 

- YhfZ] . (44) S~ I [(Mhi -I) 1 
+ [Mhi ( Yhi h = bShi 

Mh -1. L ' 

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

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

e sviluppando il quad'rato ,.il secondo termine- della (45) può po.!: 

si nell.a ;t'orma: 

(46 ) ( Y .' Y)2 hl n 
--- ...., 

- , Mhi 'Mh o 

Pertanto ~a (45) può ri scri versi nel. modu seguente 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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I 
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I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
-I 
'I 
I 
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H Nh N" 

=[ Mh(Mh ) [e 2 Y'2 A - mh 'Z. +[ Yh · 
(47) V(Yc) Mhi - I) bShi 

l h --
h mh(Mh - I ) Mhi fv!h 

A questo punto non resta che determinare una stima corre.! 

ta della (47);a tale scopo sarà sufficiente stimare in modo non di 

storto le combinazioni lineari: 
Nh 

(48) L e Mhi - I ) bS~i 
i 

. (49) 

e il parametro Y~ .; 

Consideriamo, in primo luogo, la combinazione linea.r~ (48); 

lo stimatore. avrà la forma: 
\1", 

(5I) L Àhi 

ed uguaglia.ndo alla (48) segue che: 

(52) = 

e quindi una stima corretta della (48) é espressa da:· 
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Nh 
\1" 

(53) [( Mhi - I ) 'Z. 

bShi 
nh , 

Pe:r quanto riguarda la combinazi.one lineare (49) osser-

viamo intanto che l'espressione:: 
. .-$--' 

(54 ) 

z rappresenta una stima corretta del parametro Yhi • 

Infatti dalla nmta identità: 

(55) , 

segue che: 

(56) 

e quindi una stima corretta di Y~i é' data da: 

( 57.) 

, . 

Per calcolare poi una stima corretta della (49) basterà de 

te.rminare 

(58) 

l'espressione di À hi 
\1", 

2: Àhi [Y~i 
Si ha: 

del seguente stimatore: 

ed .uguagliando l'ultimo membro di tale esyressione. alla (49) si 

= 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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I 
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I 
I 
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I· 
I 
I 
I 
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ottiene: 

(59) 

M~i 

In definitiva una stima corretta é fornita da: 

(60) 

Infine per il parametro Y~ vale quanto già dimostrato al 

paragrafo 3.3, formula (32). 

Sulla base-dei risultati ottenuti consegue che una stima co~ . 

retta della (47) é de~inita dall'espTessione: 

(6I ») 

+ 

Essendo pBraltro: 

(62) 

. '-
é possibile dare alla (62) la formula alternativa: 

H t'\\ot 

"" ,. %. "" 2. A .... 

(63) ""."" [Mn (Mn-mn ) 2L Mni(mni - I) 
2. +- Nn [Yhi _ Yn +V(Yh ) V(Y-)= 

bShi c 
.\, mh(Mh-I) nh mhi nh i Mhi Mn Mn 
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Se teniamo poi conto della definizione': 

~b; 

(64) 
I 

[CYhij 
~ l I 2 - Yhi )= bShi = 

mhi - I mhi -
l 

I m .-1 
hl. 

la (63), dopo alcune riduzioni, può seri versi pure nella forma: 

•• 

::3i può" a questo punto definire una stima dell' effetto clu­

stering attraver'so il rapporto: 

(66) = 

in cui si é" po sto : 

"" ,., <O (y) e 

3.5- Effetto complessivo del disegno di campionamento 

Supponi amo che dalla popolazione de fini t a al paragrafo 

3.2 venga estrat"to un campione casuale semplice di SSU di dime!! 

sione uguale a quella del campione a due stadi stratificato al 

primo st adio, e cioé a m = L L mhi • 
h i 

Per tale schema campionario é p"ossibile d:imostrare-rif~ 

rende ad esse il simbolismO' di cui al paragraf'o 3.2.I salve l'eli 

minazione dell' indice i di PSU e l'indice h di strato- che una sti 

ma cerretta d"el totale" della pop'Olazione Y, che' nel presente' cont~ 

sto indicheremo con 
A 

Y- -s,c ,é' espressa da: 
M "'" 

y- - =- Ly. 
s,c m Ì' J 

(67) 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
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I da: 

La cqrrispondente vari anza dI campionamento é espressa 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
·1 
-I 
I 

A 

M'Z. M - m Sl. (68) v(y- -) = s,c M m 

in cui: 
M 

(69) s'Z. I L (Y. - Y )'2-= 
M - I ' J 

j 

Ciò premesso ci proponiamo di stimare in modo, non distorto la 

suddetta varianza, sfruttando la conoscenza delle sole informazioni 

ottenibili dal campione a due stadi stratificato al'primo stadio. 

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

versa la (69).Si ha: 

M H N", M",' 

(70) S'1= I L(Y. -.- )'Z. = I L [[(Yhij -l' - Y - Y = 
M - I ' J M - I T ,h j, t 

I =---
M - I 

H N\, M", H ~h Mhà 

+ [ [ [ (Ynij-Yhi) (YhCYn )' + [" [ L (Yhij-Yh) (Yn-'l) + 
lo, i i k i j 

'" ti" Mh,' ] 

+ ~ I;. I; (Yhi-Yh)(Yh-Y) 

avendo intr'odotto il simbolismo utilizzato per il C13mpione a due 

stadi ed aggiunto e tolto le: medie Yhi e, Yh • 
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Poiché con facili passaggi é' facile; accertare che gli ultimi 

t.retermini di tale espressione· sono nulli, la(70) si riduce alla: 

(71) 

2. In forza poi della definiziOne di bShi' la (71) può seri 

versi : 

H Nh. . H 

OS~i +[ [ Mhi Cfhi-Yn )% + [Mh lYn-f)' 

h i n 

(72) 

H Nh 

S2 = -M-I-I-'[ [(Mni -I) 

'" i 

Tenendo presente inoltre che. Yhi = Yhi/Mhi ' Yh= Yn!Mh 

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

posti nella forma: 

'H N\, 

=[[ Mhi (~ _2/= (73) [[ - - 2 
Mhi(Yhi-Yn) 

'" 
k i Mh ! Mh 

ti Nh 1 lo{ 
Y 2-=[[ Yni )- h 

Mhi 
-L 

h I h Mh 

H H H 

(74) [' Mn ( Yh -Y )'1. = [ ( Yh ~-J=[ Y; - ~ Mh M
h

-
h h M h Mn M 

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

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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I 
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I 
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I 
'1 
I 
I 
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I 
I 
I 
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(75) S2 = I 
y2 

M - I 
M 

e quindi la (68) assume la forma equivalente: 

= M(M-m) [t f. (Mhi-I) 
m(M-I) h , 

(76) 
,. 

V(y- -) s,c 

........ 
Una stima corretta della (76),che indicheremo con V(y-s'-), 

,c 
può attenersi immediatamente stimando in modo non distorto le c'o! 

binazioni lineari: 

(77 ) 

(78) 

e il parametro y2.. 

Nh 

~ (Mhi - I) bS~i 

1"4., % L_Y_h_i_ 

Mh · ]. 

Tali stime, come abbi amo già dimostrato ne,Ile pagine precedenti, 

sono date rispetti~amente da: 

\1., 

Nh \ 4- ,(Mhi 
nn I 

(79 ) 
- I) ( 1'ormula (53) ) 

(80) 
f'ormula (60) ) 

"'2. ;. ~ 
Y - Y(Y) (8I) 

( formula (32) ) 
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Introducendo la (79),(80) e (8I) nella (76) si ottiene 
. "" 

pertanto una stima corretta di V(Ys,é) espressa da: 

(82) 
~ A M (M-m) [[H Nh ~ . 
V(Y- -) = --- . - L (Mh--I) 

s, c m(r>1-I) h nn i ~ 

Essendo peraltro: 

(83) 

e 

(84) 

, 
pO'ssi bile dare alla (82) la formula alternativa: e 

\ot -n" \'\"In. AZ ,. .... 
'" " . 

M(M-m) 
[i[Mhi [ 2. 

Y V(y) 
(85) V(Y- -) = Yhij --+ S,c m(M-I) M M h nh i mni l 

Possimamo ora definirè una stima dell' effetto complessivo d;i 

campionamento mediante il rapporto: 

(86) 
A V Vey) 

deft = = 
".. ,. 
V(Y- -) S,c 

" " 6 (y- -) s,c 

avendo posto: 

V V(y) = ~(y) .... ,.. 
V(Y- -) s,c e 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

.1 
I 
I 
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4. Relazioni formali tra p'li effetti stratificazione, clusterin~ 

l'effetto compIe s si vo de l di segno di campionamento 

Nei paragrafi precedenti abbi amo determinato le espressiQ 

ni (38), (6I) e (82) mediante le quali-sfruttando le informazioni d~ 

sumibili da un'indagine basata su un disegno campionario a due sta-

di con stratificazione delle: uni tà di primo stadio-é possibile otte 
- . 

.J ~ ,/ .... 
nere una stima corretta degli errori di campionamento ~ (Y§), ~ (Yc), 

,... 
e <5 (Y - .;..) ,corri spondenti alla tre diverse strategie campionarie fi t s, c . . -

.... .... 
tizie. espressamente costruì te per la valutazione degli effetti E ,E s c 

'" e deft. 

Questo p2ragrafo,invece,si ispira all'esigenza di rendere 

compatta la trattazione svolta introducendo in essa i legami esisten 

ti tra gli effetti in questione. 

A tal fine si ricavano le relazioni: 

a) tra l'effetto complessivo del disegno di campionamento e l'ef 

fe'tto stratificazione o l'effetto clustering; 

b) tra l'effetto stratificazione e l t effetto clust3ring. 

I Per facili tare la lettura degli sviluppi metodologi ci succes 

I sivi introduciamo il diagramma seguente: 

,... 
{S(2, s); g(~h) ...... t---____ E....;;...c ____ {S(I, s); ~(yc)) 

,... 
(deft)s 

{ S ( 2) ; 6 (Y s) ) 
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composto di un insieme di vertici-che rappresentano le strutture 

campionarie introdotte nei paragra.fi precedenti- e di segmenti .Q 

rientati congiungenti i vertici-che rappresentano gli effetti già 
"... "-

esaminati e gli effetti(deft)s e (det't)c il cui significato sarà 

chiarito in seguito. 

Più precisamente,il significato dei simboli posti nei verti 

ci del diagramma é il seguente': 

disegno a due stadi con stratificaZione delle 
".. ".. 

uni tà di prim0 stadio in cui 6 (Y) indica la cor 

rispondente stima dell'errore di campionamento 

ottenibile dalla formula (17); 

.".. ... 
disegno a due: stadi semplici in cui 6 (Ys) indi 

ca la corrispondente stima dell'errore di campiQ 
namento; 

,. ./'. 

disegno ad uno stadio stratificato in cui 6 (Yc) 
indica la corrispondente stima dell'errore di 
campionamento; 

..... ".. 

campione casuale semplice in cui <5 (Y - -) indi­s,c 
c,a la corrispond3nte stima dell' errore di cam-
pionamento. 

Prima di iniziare la nostra indagine appare pure uti'le 
....,.. ".. 

trascrivere le espres~ioni di Es ,Ec e deft 

A A 

,.. <2,(Y) , 
(39) E = s .... 

6 (1-) . s 

.,.. 
(66) 

.... <5 (y) 
Ec = ,.. .... 

G tYc) 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
.1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 



I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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I 
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'I 
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(86) '" det't 

Nella trattazione che segue considereremo dapprima le rela 

zioni di cui al punto a) e successivamente quelle di cui al punto 

Per ottsnere quanto ci proponiamo é sufficiente sostituire 

nella (86) la (39) o la' (6'6); si ottiene: 

,87) =-----.... "" 
<6 (,Y- _) s,c 

".. A 

1:6 (y_ ~) 
S,I,; 

in cui si é' p-osto 

-,88) (, det't) c = 

(89) 

",.. ,.. 
,... G lY) 

deft = --------
",.. ..... 
6lY- -) s,c 

..... ",... 

= E c • (, deft) s -
",.. "'" 6 (Y - -) s,c 

in cui si é posto 

"""" ,(90) 
-~-._. 

(dert)s = 
",.. A 

G ,Y- -) s,c 

Ai parametri (88) e (90) é possibile dare una interpret,g. 

zione statistica che ne chiarisce l'importanza e il significato. 
, ..... 

Il p'arametro (deft)c rappresenta la perdita di precisio 
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ne-determinat a dall'introduzione dell' estrazione a più stadi ma, 

p-iù ancora, dall'effetto di clustering dentro le unità di primo 

stadio-cne' si ha rispetto ad un campione casuale· sempTice di !a; 
".. 

guale numerosità.ln pratica, (deft)c rap~resenta il coefficiente 

per cui mol ti~licare l'errore di campionamento d'i un campione c~ 

suale semp:;lice al fine di ottenere quello di un campione a due 

stadi semp'lici 4i ~'ari numerosi tà. 
, . ".. 

Il parametro (deft)s rappresenta il guadagno,in termini di 

riduzione degli errori campionari, che si ottiene passando da un 

campione casuale semplice a quello ad uno stadio s'tratificato di 

uguale d"imen si one: .• 
",.. 

Con lo studio fin' qui svolto abbi amo mostrato che deft può 

scindersi nel prodotto di due componenti secondo le relazioni (87) 

o (89). T.ali re:lazioni p'Ossono' essere anche illustrate mediante il 

diagramma precedente,nel quale é p'Ossibile individuare i .seguenti 

due "cammini": 

". A 

{s ; ~ (Y __ ) ì 
s, c J 

,. ,. 
__ C_de_f_t_)..;;;,c __ .... {S ( 2) ; ~ (Y s)} __ E...:.s'--........ { S ( 2, s) ; ~ (y)} 

"',. ) {s ; 6(Y- .. ) . s,c 

In ciascuno di tali cammini,l'effetto complessivo del dis~ 

gno di campionamento é il prodotto dei due effetti parziali me­

diante i quali si p'assa dalla struttura campionaria più II semp'li 

ce" {Si 6(Ys,è») a quella più "comp'lessa"{S(2,s); g(y») attraver 

so la struttura lIinterme,diall;{S(2); g(ys») o {S(I,S); ~('Yé)J 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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A completamento d'el paragrai"o siamo ora in grado cri e'sprimere 

. '" "'" il le;game tra ~s e Ec ; a tal fine ponendo a confronto la (87) 

con la (89) si trae la relazione;: 

(9I) 

da cui segu.ono le dlle· rEdazioni:-

(92) 

'" "'" E = E c s 

..... 
(deft)c 

(dei"t) s 

'" (deft)s 

Tenendo poi presente~le formule (39) e (66) si otte~ 

gono le relazioni alternative: 

( 95) " /lo 
E = E c . s 

.. 

, " 
,.. /lo 

c5 (Y c) 
,.. ,.. 

G (Ys) 

,.. " <5 (Ys) 
".. ... 
cS(Yé ) 



-32-
5.Futuri itinerari di studio 

Nel presente lavoro abbiamo proposto-nell'ambito della nro 
~ -

blematica della valutazione dei piani di campionamento-una metodo 

logia che consente di inquadrare in una visione unitaria lo studio 

dell'effetto stratificazione,dell'effetto clustering e dell'effetto 

to complessivo del disegno di campionamento,metodologia quindi che' 

conduce a stime più soddisfacenti, dal ptmto di vista statistico,di 

tali effetti. 

L'impostazione metodologica suggerita si. riferisce al caso 

di indagini campionarie basate su disegni a due stadi con strati 

fica"zione delle unità primarie, con estrazione casuale semplice e 

senza reimmissione in ciascuno stadio,nonché al caso di stimatori 

diretti. 

" l'aIe impostazione verrà successivamente estesa alle indagi 

ni che utilizzano stimatori indiretti(del rapporto,di regressione) 

e campioni in cui le unità primarie vengono estratte con probabili 

tà variabili. 

Un altro pun"to da approfondire, che in un certo senso cost i 

, tuisce una naturale estensione della nostra ricerca,é quello della 

messa a punto di un idoneo metodo statistico di stima dell'effetto 

ponderazione e della conseguente determinazione dei legami esiste~ 

ti tra quest'effetto e gli effetti già trattati in questa nota;qu~ 

sti problemi saranno argomento di un prossimo articolo. 

Allo scopo di valutare il grado di approssimazion~ dei cri 

teri adottati da Verma, Scott e O' rr.uircheartaigh -già da no i utili~ 

zati nelle ind"agini cui si é fatto cenno nell' Introduzione-sarà ten 

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

dette indagini. 
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