
Tecniche di indagine statistica

Lezione 24



Campionamento a due stadi
Motivazioni:
- elementi del cluster molto simili tra loro: spreco di risorse osservarli tutti 
- molto costosa l’osservazione delle unità finali (ssu) rispetto a psu

Come si procede:
1. campione (usualmente CCS) di m unità di primo livello/stadio
2. campione (usualmente CCS) di unità di secondo livello/stadio entro le 

unità di primo stadio

Notazione come per grappoli:

- campione 𝑦!
(#), 𝑦%

(#), …, 𝑦&!
(#)	di dimensione 𝒏𝒉 da psu ℎ (h = 1, 2, …, M) 

- totale nelle psu stimati da 𝑦(
(!), 𝑦(

(%),…,  𝑦(
()) 

- indicatore (0/1) psu nel campione 𝑏!, 𝑏%, …, 𝑏)  

(selezione senza replicazione: 1 se selezionata, 0 se non selezionata;
se selezione con replicazione 𝑏#  = n.ro di volte psu h è nel campione (h = 
1, 2, …, M) 



Campionamento a grappoli vs due stadi



Campionamento a due stadi - stimatori
1. selezione di m unità di primo livello
2. selezione di 𝑛#unità di secondo livello entro ogni unità selezionata al 
primo stadio
(selezione CCS in entrambi gli stadi: situazione più semplice)

Stimatore non distorto della media di Y nella pop.ne:
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    varianza entro psu h

(stimate dalle quantità campionarie s!% e 𝑠%,#% ). Se N grande, 2^ termine trascurabile

come 
grappoli 
ma con 
stima 
totali psu



Scelte per formare un campione su più stadi

INDIVIDUAZIONE DEL NUMERO 
APPROPRIATO  DI STADI

DETERMINAZIONE 
DELLA NUMEROSITÀ 

DEL CAMPIONE 
(precisione 

complessiva stimatori)

INDIVIDUAZIONE DELLE 
CARATTERISTICHE PER STRATIFICARE 

LE UNITÀ DI PRIMO STADIO

QUANTE UNITÀ SELEZIONARE AL 
PRIMO E AI SUCCESSIVI (secondo) 
STADI: numerosità psu e ssu 
(conoscenza di costi di campionamento 
per psu e ssu e 𝜌)

ASSEGNAZIONE DI PROBABILITÀ DI 
INCLUSIONE ALLE UNITÀ 

COME SELEZIONARE LE UNITÀ AL 
PRIMO E AI SUCCESSIVI STADI

Dimensione psu 
(aree/gruppi 
naturali) 



Probabilità di inclusione delle unità – due stadi
Prob osservare nel campione la ssu 𝑘 che appartiene alla psu ℎ = 
𝑝%/ = 𝑝%𝑝//%=

$
!
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",

ogni unità selezionata rappresenta sé stessa e ⁄𝑀𝑁# 𝑚𝑛# − 1  altre unità 
(in totale = ⁄𝑀𝑁# 𝑚𝑛#)

Per avere campione auto-ponderante: 
𝑛ℎ proporzionale a 𝑁ℎ così 𝑛ℎ	/𝑁ℎ	è ≈	costante in tutte le psu 

Per avere campione:
1. auto-ponderante 
2. ridurre impatto omogeneità intraclasse 
3. garantire dimensione campionaria = n (fissato) 

indipendentemente dalle psu selezionate al primo stadio

selezione psu con replicazione e probabilità proporzionale a 𝑁ℎ	
(probabilità variabile) e  selezione numero fisso di ssu in ogni psu 

campione a due stadi PPS 𝑝%/=
$",
!

+.
",
	 ampiezza campionaria 

𝑛	 = 	𝑚𝑛!	



Numerosità ottima ssu (𝑛!) in funzione dei costi

𝐶 costo totale
𝐶( costo per psu
𝑐 costo per elemento (ssu)

a parità di altre condizioni, più l’omogeneità interna è elevata, 
più alti i costi per unità (𝑐) e più bassi i costi per gruppo (𝐶()

più il campione sarà sparpagliato tra i gruppi (psu)

Modello di costo 𝐶 = 𝑚𝐶%+𝑚𝑛1𝑐

𝑛1 ≈
2,
3

#,4
4

   Poiché campione 𝑛 = 𝑚𝑛1, fissato 𝑛 e 𝑛1, poi
         si determina 𝑚

N.B. indagini multiscopo: usuali considerazioni



Campionamento con probabilità variabili PPS 
(Probability Proportional to Size)

 

In generale, con probabilità variabili di selezione per le psu:  
§ è favorita in termini probabilistici l’entrata nel campione delle 

unità di grandi dimensioni (campione “rappresenta” meglio la 
popolazione rispetto a uno selezionato con probabilità uguali)

§ le unità finali sono estratte da blocchi mediamente più estesi, e 
quindi sono più disperse e la stima è più efficiente di un 
campione selezionato con probabilità costanti ad ogni stadio

Spesso, selezione di una unica psu (𝑚 = 1):
§ se stratificazione al primo stadio, ogni strato può contenere 

poche psu 
§ possono anche essere definiti un grande numero di strati per 

aumentare la precisione
Ovviamente, con una psu non è possibile ottenere stime della 

variabilità tra psu entro lo strato: procedure specifiche per 
stimare la varianza

Come si fa la selezione PPS?



Campionamento con probabilità variabili PPS
caso semplice: selezione con replicazione

P (unità ℎ è selezionata alla prima estrazione) = 𝜓ℎ 
= P (unità ℎ è selezionata alla seconda estrazione) = P (terza) …

Idea sottostante: 
- selezione di 𝑚 psu con replicazione
- stimare il totale per ciascuna psu
- se psu replicate, il totale sarà incluso tante volte quante la psu è stata 
selezionata  
- stima totale popolazione = media delle 𝑚 stime 𝑡ℎ indipendenti 
- stima varianza = varianza campionaria delle 𝑚 stime indipendenti 
diviso 𝑚 (stima della componente 𝑆!%)

Per selezione PPS (conoscenza di una misura di dimensione per tutte le 
psu nella popolazione):
1. Metodo della cumulata 
2. Metodo di Lahiri (particolarmente utile quando il n.ro di psu è 

grande)



647 studenti in 15 classi, campione di 5 classi con replicazione e prob. 
proporzionale a 𝑁ℎ (= n.ro studenti per classe) 

𝜓ℎ	 = 𝑁%/647
1. Generazione di 5 numeri 
casuali : 487, 369, 221, 326, 
282
2. Classi nel campione: 13, 9, 
6, 8, 7

(se n.c.= 553, 082, 245, 594, 
150, campione: 14, 3, 6, 14, 5 
con classe 14 inserita 2 volte)
Si utilizza anche selezione 
sistematica (che produce 
campioni non replicati ma in 
grandi pop.ni, differenza 
minima)

Metodo della cumulata per PPS

𝑁# ℎ𝑁ℎ 𝜓# 𝑁ℎ



(che produce campioni non replicati ma in grandi pop.ni, risultati 
molto simili) 
647 studenti in 15 classi, campione di 5 classi: 
- lista degli elementi per la prima psu, poi la seconda e così via
- selezione sistematica dalla lista
1 < x < 129 (647/5 ≈ 129.4), psu nel campione: x, x+129, … 

se x = 112 N.B.:

Non vero campione con 
replicazione, poiché classi <= 
129 non entrano più di una 
volta nel campione e classi > 
129 hanno 𝑃 = 1	di far parte 
del campione 
ma facile da fare !
(se psu organizzate 
geograficamente, campione 
ottenuto è più sparso con 
risultati migliori)

Selezione sistematica per PPS /1



Metodo di Lahiri (rejective method) per PPS

𝑀 = n.ro psu, max (𝑁ℎ) = dimensione massima psu

1. selezione numero casuale (n.c.) tra 1 e 𝑀 (psu da considere)

2. selezione n.c. tra 1 e max (𝑁ℎ):

• n.c. <= 𝑁ℎ psu ℎ è inclusa nel campione

• altrimenti si torna al punto 1

3. ripetere fino a ottenere il numero di psu (ampiezza campionaria 1^ 
stadio) desiderato.

Esempio 15 classi: max (studenti) = 100, generazioni di coppie di n.c.:

step 1: n.c. da 1 a 15 

step 2: n.c. da 1 a 100 



Metodo di Lahiri - esempio

15 classi: max (studenti) = 100, generazioni di coppie di n.c., 
1^: 1, …,15 (psu); 2^: 1,…,100 (per decidere se tenere psu)

𝑁#primo n.c. 
(psu ℎ) secondo n.c. Decisione



Canale televisivo. 
Campione 
probabilistico 
Random Digit Dialing 
di 1200 rispondenti

Online (access) panel 
Canale televisivo privato.
Campione di 3000 rispondenti

Canale televisivo pubblico
Circa 10.000 rispondenti

Sito Web su temi legati all’istruzione 
(partecipavano 11.000 scuole e altre 
istituzioni educative ma anche altri)
Circa 17.000 rispondenti

Confronto selezione non probabilistica vs probabilistica



Confronto selezione non probabilistica vs probabilistica

Dutch Parliamentary Election Study - 
campione probabilistico a 2 stadi (CAPI). 
Statistics Netherlands

Panel online (pesati)



Capitolo 6 ’Sample designs’ 
in particolare 

- 6.2.5 
- 6.2.7

Capitolo 7 ‘Estimation’ 
in particolare 

- 7.1.1
- 7.1.3 (e 7.1.4.1)
- 7.2 (no 7.2.3)
- 7.3 (se curiosi 7.3.4)

Capitolo 8 ‘Sample Size Determination and Allocation’
dare un’occhiata

Testo Survey Methods and Practices, Statistics Canada 


