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Statistica descrittiva

FREQUENZE
* Frequenzaassolutan;; frequenzarelativa f; = n;/n,cond_, fi = 1.
* Frequenze cumulate: assolute N; = ng nj, relative F; = ng §is

e Percaratteriin classi di ampiezza a;: densita difrequenzad; = ni/ai.

\
4 4
MODA MEDIANA
Modalita a cui € associata la massima frequenza Modalita che occupa la posizione centrale nella
(assoluta, relativa o massima densita se in classi). distribuzione ordinata.
« Calcolabile per tuttii tipi di carattere. + ndispari: posizionep = (n 4 1)/2,Me = z,
e Eunamodalita, nonuna frequenza; pud non
esistere onon essere unica. s nparip=mn/2ep=n/2+1,
Me = (Z(n/2) + T(n/2+1))/2.
 Sullatabella:primaN; > p
(frequenze cumulate).
\ \
4

MEDIANA PER CARATTERI IN CLASSI

Me = h;—1 + (p — N;-1) % oppure Me =h;—1+ (0.5 — F;_1) %

i

h;_1 = estremoinferiore della classe mediana; IN; 1, F;_1 = cumulate della classe precedente; P = posizione mediana.

QUARTILI E PERCENTILI
e 1 primamodalita con cumulatarelativa F; > 0.25; Q2 = Me: F; > 0.5; Q3: F; > 0.75.

o Lamediana&il percentile diordine 0.5. Mediana e percentili: solo caratteri quantitativi o qualitativi ordinati.
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@‘@ FORMULARIO GENERALE DI STATISTICA STATISTICA DESCRITTIVA

4
MEDIE POTENZIATE
1 k 1/r k 1/r
r) T _ r
pO == (=) n| =D (z)f:
n < p
i=1 i=1
r = 1 mediaaritmetica y = % Nxing =Y zifi
. . 1/2
r = 2 mediaquadratica p(® = (% menz) /
0
r = 8 mediageometrica In u(®) = % Y In(z;) n;, poi @ = elnrn®
n
r = -1 mediaarmonica p{™Y = =1 @#0
> ;i
Funzione monotona crescente in ™ min < ,u(_l) < y,(o) <p< u(z) L Brrszo
\
4
MEDIA ARITMETICA — PROPRIETA
o l—scartinulli: ) _,(z; — p) n; = 0,ovwvero M(X — p) = 0.
e |l — proprieta di minimo: Zz(m, — a)2niéminima pera = w: M[(X — ;1,)2] = min.
e |ll — associativa: la media generale e la media ponderata delle medie parziali: 4 = Eizl 1% % .
» Operatorelineare: M (bX + a) = b M(X) + a.Lamedia&compresafra Tmin € Tmax €d & influenzata dai
valori estremi.
\
4
APPLICABILITA DEGLI INDICI DI POSIZIONE
CARATTERE MODA MEDIANA MEDIA PERCENTILI
Qualitativo nominale si no no no
Qualitativo ordinale si si no si
Quantitativo si si Si si
\
4
INDICI DI VARIABILITA GLOBALE
« Campo divariazione: Zmax — Lmin; differenzainterquartile: Q3 — Q1.
o Gliindici divariabilitd sono sempre positivi, nulli se la variabile & degenere, invarianti per traslazione (X + ¢).
\
4 4
INDICE DI ETEROGENEITA DI GINI SCOSTAMENTI MEDI DA UN CENTRO C
k k _ 2 1/r
E 1-Y ff k
E:Zfi(l_fi)zl_Zf? Ey=—=_<"1
28 B~ 1-1/k Di(e) = |3 Jzi — el f
0 < Enx < 1: Exy = Ominimamutabilita (tuttala i=1
frequenza suunamodalita), Exy = 1 massima r = 1,¢ = Me: scostamento medio assoluto dalla
(frequenze uguali). mediana.r? = 2,¢ = M:scarto quadratico mediog.
\ \
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@ FORMULARIO GENERALE DI STATISTICA STATISTICA DESCRITTIVA

4
VARIANZA L L
N 2 n ~)2
o? = > im1 (@ — 1) — 22— 2 §% — > i1 (% — T) . n (wg _ :52)
N n—1 n—1
« o?varianzadella popolazione; 82 varianza campionaria (corretta, divisore n — 1). Scarto quadratico medio:
o=Vl
« Proprieta: Var(a) = 0; Var(X + a) = Var(X); Var(bX) = b? Var(X); insintesi
Var(bX + a) = b? Var(X).
\
4 4
VARIANZA NORMALIZZATA COEFFICIENTE DI VARIAZIONE
2 (o) 8
o2 =-7_ co1] CV=-—-10% CV=—"-100%
N = 52 ’ |l |Z|
max
n [a, b]: U%uax _ (b . N)(ﬂ' . a,). Perm datinon Indice dl\./arlabl|l'Fa‘l'e|.atI.Va. permettle cc?nfrontlfra
. _ 2 9 fenomeni con unita dimisura o medie diverse.
negatividimedia g: 05, = (n — 1) p*.
\ k
4
TEOREMA DI SCOMPOSIZIONE DELLA VARIANZA —
2 2 2 2 1 L 2 2 1 L 2 2
2
0" =0 +0p UWZ—ZUlnl UBZ—Z(NZ—#) W= —§
n n
=1 =1
Dati suddivisiin A gruppi: la varianza totale & la somma della varianza within (media delle varianze dei gruppi) e della
varianza between (varianza delle medie dei gruppi). Media totale: pt = Zl 73] nl/n.
\
4
INDICI DI FORMA
« Momenticentralidiordine 8: i = M[(X — px)®] = >.;(zi — px)° fi (B1 = 0; iz = o?).
 Momentidall'origine: p, = M(X?®) = Y, ; f; (41 = mediaaritmetica).
3 —
_ M(X-p)] _ Bs
e ol E
e 71> 0 asimmetria positiva (oinquaadestra,Mo < Me < w; v < 0 asimmetria negativa (
© < Me < Mo).
* Distribuzione simmetrica: Mo = Me = p e momenti centrali di ordine dispari nulli.
\
4
ATTENZIONE
71 = Onon garantisce la simmetria: I'annullarsi dell'indice & solo un sintomo, non vale il viceversa.
\
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@‘@ FORMULARIO GENERALE DI STATISTICA

Rappresentazioni grafiche

RAPPRESENTAZIONI GRAFICHE

Statistica bivariata

4
QUALE GRAFICO PER QUALE CARATTERE
CARATTERE GRAFICO NOTE
o Diagramma a torta o arettangoli . s
Qualitativo sconnesso 9 ) 9 torta preferibile con poche modalita
separati
Qualitativo ordinato Diagramma a rettangoli separati rispettal'ordine delle modalita
Quantitativo discreto Diagramma a bastoncini ordinate = frequenze
Quantitativo continuoin con classidiampiezza diversa usare le densita
. Istogramma di =
classi i =n;/a;
Nell'istogramma con densita I'area del rettangolo rappresenta la frequenza: base @;, altezza d;, area 1.
\
4 4
BOX-PLOT GRAFICO DELLE FREQUENZE CUMULATE
 Scatolada @)1 a@3 conlamedianaallinterno: e Rappresental'andamento di Fj (o IN;) in funzione
contiene il 50% delle osservazioni. delle modalita.
e Baffifino al valore piu piccolo e piti grande e Percaratteri discretisipresenta come un grafico
nonanomali. agradini, nondecrescente,da0al.
* Valorianomali(outlier): oltre 1.5 (Q3 — Q1) da
QR10daQs.
\ \

6@% INFOMAAT — Centroripetizioni

5/ 18

n .

4
TABELLA A DOPPIA ENTRATA
* m4j=Tfrequenzacongiunta(X = x;, Y = y;); n=numerosita totale.
e Marginali:dirigan; = zle n; (distribuzione di X); dicolonna n.;= Z?:l N4 (distribuzione diY).
* Relative: congiunta f;; = ni;/n; marginali f;. = n;./n, f.; = n.j/n.
o Obiettivo dell'analisi bivariata: stabilire se X e Y sonoindipendenti o legate. Dipendenza # causalita.
\
4
DISTRIBUZIONI CONDIZIONATE
e Fissatalacolonna _7 variabile condizionata X|yj (kvariabili condizionate); fissata la riga % Y|a:¢ (hvariabili).
nij _ fi ij _ Jij
¢ Frequenze condizionate relative: W _ 2y (diX|yj) e J -
n. -j % i
\
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C@i@ FORMULARIO GENERALE DI STATISTICA STATISTICA BIVARIATA

4
CONNESSIONE — INDICE CHI-QUADRO
2 2
n;.n.; 9 T ¢ ('n,ij — E”) nij
Eij = X = — = X -1
n i=1 j=1 i i g MMy
* L;;j="frequenze attese (teoriche) nell'ipotesidiindipendenza; ¢;; = m;; — FE;; = contingenze.
%2, = 0:indipendenzastocastica (osservate = teoriche). X2, = n-min(r — 1, ¢ — 1).
dipendenza funzionale.
\
4
INDICI NORMALIZZATI
2 2
2 X X
XN = - € [0,1] V= >— €[0,1]
nmin(r — 1, c— 1) 2N
V di Cramer: 0 = variabilinon associate (indipendenti); 1 = perfettamente dipendenti. Lo studio della connessione
& simmetrico: X 4(X|y) = x%(Y]|z).
\
4
COVARIANZA . B
1 & i (i — Z)(yi — ) n (Ymy
= — . 3 — = — T S = — = — &
oxXY = 3 ;(wz px)(yi — py) =y — Y be% — —\ = ]
» oxy > 0:direttamente correlate; o xy < 0:inversamente correlate; o xy = 0:nonlinearmente correlate.
+ Indice simmetrico: Cov(X,Y) = Cov(Y, X); limiti —oxoy < oxy < 0x0y;risente dell'unita di misura.
« Var(X +Y) = Var(X) + Var(Y) + 2Cov(X,Y); conW = a + bY,Z = c+ dX:
Cov(W,Z) = bdCov(X,Y).
\
[
COEFFICIENTE DI CORRELAZIONE DI PEARSON
oxy Sxy
xy=——¢€|[-1,1 TXY =
p e S S 5y
Esprime tipo (diretta/inversa) e intensita della relazione lineare. p = £1:legame lineare perfetto; p = 0
sincorrelazione.
\

Indipendenza stocastica

r DEFINIZIONE
X e Y sono stocasticamente indipendenti se tutte le distribuzioni condizionate (relative) sono ugualifraloroe
uguali alle rispettive marginali:
Nij n;. o q . . . 2
", == fi Vi,j = fij = fi.- fj (teorema di fattorizzazione) = x“=0
\
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@@ FORMULARIO GENERALE DI STATISTICA INDIPENDENZA STOCASTICA

4
RELAZIONE FRA LE FORME DI INDIPENDENZA

indipendenza stocastica (simmetrica) = indipendenza in media (hon necessariamente simmetrica) =
indipendenza lineare / incorrelazione (simmetrica)

Non vale il viceversain nessuno dei due passaggi.

* Indipendenza stocastica = 77%, = 17_2,{ = 0; dipendenza funzionale biunivoca = 17%, = 17‘2,{ =1

» p = O(incorrelazione) nonimplica indipendenza stocastica: esclude soloillegame lineare.

Dipendenzain media
4
FUNZIONE DI REGRESSIONE
1 T
c .. 2 2 Thij
g(z;) = M(Y|z;)  minimizza  L[y—g(z)] = M[(Y — g(X))*] = . Z [Z(yj —g(z:)) n_] ;.
i j &
[l migliormodello in media & la funzione (spezzata diregressione) che in ; assumeil valore della media
condizionata M (Y|x;).
\
4
INDIPENDENZA IN MEDIA
Y ¢indipendente in media da X se le medie condizionate sono tutte uguali (e uguali alla marginale):
uy(ml) == p,y(mh) = Wy.Larelazione non & simmetrica: indipendenza diY da X nonimplica quella di
XdaY.
\
4
Il TEOREMA DI SCOMPOSIZIONE DELLA VARIANZA
2 —2 2% —2 2 2 2% 2
Oy = Oy + oy o = Var(MY(ﬂJz‘)) = M(ILY(wi) ) — Hy vy = M(UY(wi))
~—~ ~—~
spiegata  residua
Varianza spiegata = varianza delle medie condizionate (fra i gruppi); varianza residua = media delle varianze
condizionate (nei gruppi).
\
4
RAPPORTO DI CORRELAZIONE
—2 2%
o o
2 _ Y _ Y 2
fy=—>F=1-— 07y <1
Oy Oy
o 'r]%,— = (: indipendenzain media diY da X (varianza delle medie condizionate nulla).
. 'r]%, = 1:dipendenza funzionale diY da X (varianze condizionate tutte nulle: a ogni x corrisponde una sola ¥)).
e In generale'rﬁ, == 773{; l'indice e simmetrico nei casi estremi (indipendenza stocastica: entrambi 0; dipendenza
funzionale biunivoca: entrambi 1).
\
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C@i@ FORMULARIO GENERALE DI STATISTICA PROBABILITA

Probabilita

4

DEFINIZIONI DI BASE

» Esperimento casuale: processo la cui singola esecuzione (prova) da unrisultato non prevedibile. Spazio
campionario §): insieme di tutti gli esiti possibili (discreto o continuo).
» Evento elementare: un possibile esito; evento: qualsiasi sottoinsieme di {. Eventi disgiunti/incompatibili:

ANB=g.
+ LeggidiDeMorgannAUB=ANB; ANB=AUB.

ASSIOMI E CONSEGUENZE
e Assiomi: P(A) > 0; P(?) =1:se AN B = JalloraP(AU B) = P(A) + P(B).
« Conseguenze: P(A) =1 — P(A); P(2) =0,0 < P(4) < 1.
* Regoladellasomma: P(AU B) = P(A) + P(B) — P(AN B).

¢ Assegnazione: classica P(A) = casifavorevoli/ casi possibili (equiprobabili); frequentista P(A) n.
successi/n. prove (per molte prove).

PROBABILITA CONDIZIONATA

P(A|B) = %

Ingenerale P(A|B) # P(B|A).

, P(B) >0 P(AN B) = P(A|B) P(B) = P(B|A) P(4)

PROBABILITA TOTALE E TEOREMA DI BAYES

- P(A|E;) P(E;)
(4) ; (A|E;) P(E;) (E:]4) S P(A|E,) P(E)
con{E;} partizionedi Q:J; E; = Q, E; N Ej = @peri # j.Caso oéidtre ()ever(wti:)
_ _ P(A|B) P(B
P(A) = P(A|B)P(B) + P(A|B)P(B)e P(B|A) = P(AIB)P(B) + P(A|B)P(B) .

INDIPENDENZA FRA EVENTI
A1l B < P(ANB) = P(4)-P(B) < P(A|B) = P(A)

¢ Campionamento casuale semplice conreinserimento: prove indipendenti; senzareinserimento: prove
nonindipendenti.

ATTENZIONE

Incompatibilita (A N B = &) eindipendenza sono concetti diversi: due eventiincompatibili con probabilita
positive non sono maiindipendenti; A N B # & nonimplicaindipendenza.
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C@@ FORMULARIO GENERALE DI STATISTICA

EPIDEMIOLOGIA E TEST DIAGNOSTICI

Epidemiologia e test diagnostici

[
TABELLA ESPOSIZIONE x MALATTIA

FATTORE DI RISCHIO
R (esposti)
R (non esposti)

Tot.

RISCHIO RELATIVO (RR)

Pesposti P(DlR) _ a’/(a’ + b)

RR = = - =
P, non esposti P (D|R) c/ (c + d)

¢ Rapporto fraincidenza negliespostie neinon
esposti: misurala forza di associazione fra fattore
e malattia.

 RR > 1:fattoredirischio; RR < 1:fattore di
protezione; RR = 1:nessuna associazione.

TIPO DI STUDIO E MISURA DA USARE

dirischio - sicalcolal'odds ratio.

D (MALATTIA PRESENTE)

a

C

a+cC

D (ASSENTE) TOT.
b a+b
d c+d
b+d n
ODDS RATIO (OR)
ODD esposti a/b _a-d

OR = OD-Dnonesposti B C/d ~c-b

e Rapporto fra gliodds dimalattia negliespostie
neinonesposti.

e OR > 1:fattoredirischio; OR < 1:fattore
diprotezione.

o Studio prospettico (di coorte): gruppi gia classificati per fattore dirischio, seguiti nel tempo per verificare
l'insorgenza della malattia (notia + be ¢ + d) - sicalcolailrischio relativo.

» Studioretrospettivo (caso-controllo): individui gia classificati perinsorgenza della malattia, sirisale al fattore

4
TEST DIAGNOSTICI
M (MALATO) M (SANO) TOT.
T VP FP VP+FP
T- FN VN FN+VN
Tot. VP+FN FP+VN n
VP P(M|T+) P(T"')
Sensibilita P(T*|M) = =
ensibilita ( | ) VP+FN P(M)
Specificita P(T_|M) = Vs = P(MlT )_P(T )
FP+VN P(M)
Falso positivo P(T+|M) = 1 — specificita
Falso negativo P(T_lM) = 1 — sensibilita
\
4
VALORI PREDITTIVI (BAYES)
VPP — P(M|T*) = P(T*M)P(M) VP VPN = P(I|T-) P(T~|M) P(M) B VN
B B P(T+) ~ VP+FP N N P(T-) ~ FN+VN

Probabilita ditesterrato: P(N) = P(M NT ™) + P(M N T+). I valori predittivi dipendono dalla prevalenza
P(M), sensibilita e specificita no.
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C@i@ FORMULARIO GENERALE DI STATISTICA

VARIABILI ALEATORIE

Variabili aleatorie

[
DEFINIZIONE

se () & continuo.

VARIABILI CASUALI DISCRETE

P(z' < X <z") = F(a") — F(z').
p=EX)=) zip

PROPRIETA DI VALORE ATTESO E VARIANZA

Var(X +Y) = Var(X) + Var(Y).

Xe{0,1} P(X=1)=p
E(X) = p: Var(X) = p(1 - p).

IPERGEOMETRICA

M\ (N-M

~ G Ge)
- N
()

Estrazioni senza reinserimento: IV palline totali, M

successi, nestrazioni. B(X) = n% ;

Var(X) = n% (1 - %) %:’11

k=0,1,...,n

€Z) INFOMAAT — Centro ripetizioni
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Una variabile casuale (aleatoria) & una funzione che associa a ogni evento elementare di € uno e un solo numero
reale (determinazione), a cuirisulta associata la probabilita del suo verificarsi. E discreta se () & discreto, continua

* Funzione diprobabilita: p; = P(X = ;) conp; > 0e),p; = 1.
* Funzione diripartizione: Fi(zg) = P(X < zg) = )

pi; F(—00) = 0, F(+00) =1,

o? = Var(X) = E[(X — p)?] = ) (@i — )’pi = B(X?) — p°

T

« E(a+bX)=a+bE(X); Var(a + bX) = b% Var(X).
« E(X+Y)=E(X)+ E(Y)sempre;seX L Y: E(XY)=E(X)E(Y)e

e XeYindipendenti: conoscereil valore di una non modifica le probabilita dell'altra.

BINOMIALE
X ~ Bin(n, p) P(X=z) = (:)Pm(l -p)"

Numero disuccessiin prove indipendenti;
n! — .

(Z) =2 (n—z)!" E(X) =

Var(X) = np(1 — p).

POISSON

e—/\ T

P(X=z) = | z=0,1,2,...

Conteggio dieventirari; E(X) = Var(X) = A
Approssima la binomiale per n grande e ppiccolo
con A = np.
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@‘@ FORMULARIO GENERALE DI STATISTICA

4
VARIABILI CASUALI CONTINUE

integrazione (aree sotto la curva):

Fz)=P(X<z)= /:o f(u) du

E(X)

z f(z) dz

/+oo
—o0

UNIFORME CONTINUA

f&) = 3= o€ [o,b
F(z) = “’:Zsu[a,b];E(X)= “;rb
Var(X) = %

NORMALE (GAUSSIANA)

X—p

e Standardizzazione: Z =

DISTRIBUZIONI DERIVATE DALLA NORMALE

positiva. Usi: varianze, test chi-quadro.

Z

VX2/n

inferenza sulla media con varianza ignota.
2

Xm/™m
2

X%/n

ty tn

Fm,n Fm,n ==

6&} INFOMAAT — Centroripetizioni

+o00

—00

)

X ~ N(; o®)

VARIABILI ALEATORIE

Modello {z, f(x)} confunzione didensita diprobabilita f(z) > 0.l calcolo delle probabilita avviene per

b
fwdu=1 Pla<X<b)— / F(w) du = F(b) — F(a)

Var(X) =

flz) =
* Simmetricaconcentroin : 4 = E(X) = Me = Mo; parametri yt (media)e o
~ N(0;1),quindiP(X < z) = P(Z <
Simmetria: ®(—2) =1 — ®(2); P(Z > 2) =1 — ®(2); P(21 < Z < z3) = ®(22) — ®(21).

e Ognicombinazione lineare dinormaliindipendenti &€ normale; in particolare)_( ~ N(p,; 0'2/17,).

11 / 18

P(X = x) = 0perognisingolo punto, quindi P(a < X < b) = P(a < X < b). Momenti:

[ e s e = B0 - 2

—0Q0

ESPONENZIALE
flz) =X, 2>0
1
X
— 1 H H .
Var(X) — F.Assenza dimemoria:
P(X>s+t| X >s)=P(X >t)Tempidi

attesa fra eventidiPoisson.

F(z)=1-e E(X) =

L 3(%)
o2

2 (varianza).

m;”) = ®(z) (tavole).

x?, somma deiquadratidin normalistandard indipendenti:x% = 2?:1 ZZ.2; FE = n,Var = 2n; asimmetrica

; simmetricaintorno a 0, code pili pesanti dellanormale; t, — N (0; 1) pern grande. Usi:

; asimmetrica positiva. Usi: confronto divarianze, ANOVA, test F dellaregressione.
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@i@ FORMULARIO GENERALE DI STATISTICA INFERENZA E STIMATORI

Inferenza e stimatori

r IMPOSTAZIONE
¢ Obiettivo: trarre conclusioni su una popolazione a partire dairisultati di un campione (stima e verifica diipotesi).
e Parametri: funzioni ditutte le osservazioni della popolazione (es. [, 0'2, 7). Statistiche campionarie: funzioni
dei solidati campionari(es. )_(, Sz,ﬁ); al variare del campione sono variabili casuali con una propria
distribuzione campionaria.
\
4

MEDIA CAMPIONARIA
x=1 X ;. E(X)= Var(X) = 2a 0g = —— (errore standard)

L'errore standard cresce con lavarianza di X nella popolazione e diminuisce al crescere din. Se X1, ..., X,

provengono da una popolazione normale, X ha distribuzione normale esatta.

TEOREMA DEL LIMITE CENTRALE

Per n sufficientemente grande, qualunque sia la distribuzione di X:

= o? N m(l—m
XmN(p,; ?) pmN(ﬂ', g)

n

PROPORZIONE CAMPIONARIA
X X o m(1l—m)
p=— E(p)=m  Var(p) = ——

X =numero di successinel campione, T = proporzione (non nota) nella popolazione.

VARIANZA CAMPIONARIA

S? — E?=1(Xi — X)2 ( 2) E(SZ) = g2

¢ n—1 —1
_1

Condivisore 1 ( S'2 lo stimatore & distorto: E(S2) =

PROPRIETA DEGLI STIMATORI

Correttezza E(T) = 010 stimatore & non distorto (es.)_(per/l,, Sf per0'2).
Efficienza frastimatoricorrettie piu efficiente quello convarianza minore.

Consistenza alcresceredimlo stimatore converge al parametro (errore quadratico medio — 0).
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@i@ FORMULARIO GENERALE DI STATISTICA INTERVALLI DI CONFIDENZA

Intervalli di confidenza

4
INTERPRETAZIONE
Estraendo ripetutamente campioni, il 100(1 = a)% degliintervalli costruiti contiene il vero valore (sconosciuto)
delparametro; il 100 a% nonlo contiene. Livello di confidenza tipico: 1 — o = 0.95, 2975 = 1.96.
\
4
MEDIA, VARIANZA NOTA
_ o _ o o2 o
IC.(p): |Z —2a/2—=; T+ 2o —= A=22,4/— ME = 24/ —
NZD Vn n Vn
Zq/2 = quantile dellanormale standard che lascia a/2 nella coda destra; A = ampiezza; M E = margine di errore.
\
4
MEDIA, VARIANZA NON NOTA
2
_ Sec _ Sec Sc
ICOL(/J’) : |:$ - tn—l, a/2 ; T+ tn—l, a/2 :| A= 2tn—l, a/2
Vn Vn n
Sisostituisce @ con 8. e lanormale conlat di Studentan — 1 gradidiliberta.
\
4 4
NUMEROSITA CAMPIONARIA PROPORZIONE
2 2
V4 g ~ -~
e A p(1—p)
ME? P ZzZq/2 "
Numerosita minima per ottenere un margine di i R
P 9 Valido permn grande (TCL). Numerosita:
errore M E prefissato (arrotondare per eccesso). 9 - N 9 ,
n =z, P(1 — p)/ M E? (caso peggiore
p = 0.5).
\ \
4
DIFFERENZA FRA DUE MEDIE, VARIANZE NOTE
2 2
g g
— — 1 2
ICy(p1 — p2) | (B — Z2) F 20024 — + —
ny n2
\
4
DIFFERENZA FRA DUE MEDIE, VARIANZE UGUALI NON NOTE
S2 (n1 — 1)+ 82 (ny — 1) 1 1
S2= lc 2¢ IC 1—l2) : Ty — To t _ 52 — dL —
D ny +n2 -9 a(l‘l’ 12 ) ( ):F ni+ng 27“/2 p n1 Ty
Sg =varianza pooled (combinata); gradi dilibertany + ng — 2.
\
4
DATI APPAIATI (CAMPIONI DIPENDENTI)
n )2
* (D; — D)
2 Zz:l( 2 . 7 Sp Sp
D;=X;-Y;, Sp= IC: |dFtp 1,02 —— ME =t 1,02 —
n—1 \V/n N
Silavora sulla variabile differenza: I'inferenza siriduce al caso diuna sola media.
\
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@i@ FORMULARIO GENERALE DI STATISTICA TEST DI IPOTESI
N

Test diipotesi

IMPOSTAZIONE

« Ipotesinulla Hy (neitest disignificativita: semplice, un solo valore del parametro) e ipotesi alternativa H;
(composta). Sifissa @ e siusa una statistica test funzione dei dati campionari.

* Errorediltipo: o = P(rifiutare Hy | H vera);erroredilltipo: 8 = P(non rifiutare Hy | H falsa);
potenza=1— f.

¢ L'intervallo deivalori della statistica test si divide in zona di accettazione e zona di rifiuto, delimitate dal
valore critico.

\
r
TEST SULLA MEDIA
X — po X — po
U= ——7— (Z-test, o nota) U = ——— (T-test, o non nota)
o/vn Se/Vn
Ho H,; RIFIUTO H, SE (Z-TEST) RIFIUTO Hy, SE (T-TEST)
M=Hg H#Ho Y] 2Z1_q/2 8] Ztn_1]—01/2
H=Ho (OH<Ho) H> Ho Uzz_, u=t"
p=pg (Op=pg) M <Hg Us<-7_4 g st
\
r
TEST SULLA PROPORZIONE
P —Dpo
po(1 — po)
n

Stesse regioni dirifiuto del Z-test (bilaterale: |U| > 21_q/2; unilaterali: U > 21_q oppure U < —21_4).

4
CONFRONTO FRA DUE MEDIE
X - X X -X
U= (X1 Xo) (varianze note) U= (% 2) ~ tp,4n,—2 (varianze uguali non note)
a’% 0% 1 1
—+ = SI(—+—
nq N9 ny N9

Y
Sp/vn

Sotto Hy : 1 = po.Perdatiappaiati: U = ~tn_1conHy: up =0.

P-VALUE
Probabilita, sotto H, di osservare un valore della statistica test uguale o pit estremo di quello ottenuto. Sirifiuta

Hjsep-value < a. Con statisticau™ osservata: bilaterale 2(1 — &(|u* |)) unilaterale destro 1 — ®(u*);
sinistro <I>('u,*) (peril T-test siusa Fj,_1 alposto di ®).
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@i@ FORMULARIO GENERALE DI STATISTICA TEST DI IPOTESI
N

4
TEST CHI-QUADRO DI INDIPENDENZA
P ® 2
9 (nij — Ez‘j) n;. 'n..j . 2 9
W = e —— Eij = = rifiuto H() s€ X > Xa: (r—1)(c—1)
E.. n ;
i=1 j=1 t
Hy: le due variabili sono indipendenti; H1: sono associate. Regione dirifiuto sulla coda destra, gradi diliberta
(r—1)(c—1).
\
4
TEST CHI-QUADRO DI ADATTAMENTO
k 0)2
n; —Np;
X2:Z% gdl=k—1-m
i=1 np;
Hy: le frequenze osservate seguono la distribuzione ipotizzata (probabilitépg); m =numero di parametri stimati
dai dati.
\
Regressione lineare semplice
4
RETTA DEI MINIMI QUADRATI
A s s 2@ —Z)(Wi—Y)  Sxy Sy s s
y=PBo+pbz p= 2 = q Ty g Po=y-—puz
>i(xi — Z) S% x
¢ Minimizzala somma degli scarti quadratici fra valori osservati e previsti: Ez(yz = Qz)z
o Lapendenza & lavariazione stimata nel valore medio di Y per una variazione unitaria di X ; segno concorde con
rXy.
o Larettapassaperil punto (:i, :lj).
L
4
DECOMPOSIZIONE DELLA VARIANZA E R2
SSR SSE
—\2 ~ \2 ~ —\2 2 2
zg(-yz—y) ;(-?ﬁ—%)- ZE(-yz—y-) ST s = (rxv)” €[0,1]
~ -~ s N -~ s N~ -~ -
SST SSE SSR
R? misura la quota divariabilita totale di Y spiegata dal modello: R2 — 1 ottimo adattamento lineare, B2 — 0
la retta non spiega nulla. Inoltre SST = (n — 1) s%eSSR =(n—-1) rgﬂ,— 3%,—.
\
4
VARIANZA RESIDUA DEI MODELLI
y = a stima@ = py; varianzaresiduaog = M[(Y — py)?] = 0%
. M(XY) A
y = bx stimab= ———2: g% = M(Y?) —bM(XY
M(Xz) R ( ) ( )
~ Cov(X,Y) . N
y = a + bx stimab= #,a = M(Y) — bM(X); 0% = 0% (1 — p?); varianza spiegata
o
o2 [Cov(X,Y))?
5P Var(X)
ConE =Y — Y*(residui): M(E) = 0evarianzaresidua U%ZE =V(E) = M(Ez) = M[Y — Y*]Z. Il
modello migliore & quello con varianza residua minore.
\
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@i@ FORMULARIO GENERALE DI STATISTICA REGRESSIONE LINEARE SEMPLICE

4
MODELLI NON LINEARI LINEARIZZABILI
MODELLO NON LINEARE MODELLO LINEARE NELLE VARIABILI TRASFORMATE
y=ae (Iny)=(Ina)+bx
y=ax® (Iny)=(Ina)+b(Inx)
y=ab* (Iny)=(Ina)+x(Inb)
y=a+b/x y=a+b(1/x)
y =1/(a +bx) (1/y)=a+bx
y =x/(a+bx) (17y)=b+a(1/x)
Suimodelli trasformati si pud calcolare R%o p2; in generale perimodellinon linearinon vale il teorema di scomposizione
dellavarianza.
\
4
INFERENZA SULLA PENDENZA
A 0
2 SSE A S ﬂl - 13]_ A A
" = n_2 se(p1) = —~ t=—FT—~tp o IC: B1 Ftn_2 a2 5€e(P1)
V(@i —Z) se(p1)
Test disignificativita della pendenza: Hy : B1 = 0(nessunarelazione lineare) contro Hy : 1 # 0.
\

Regressione lineare multipla

4
MODELLO
a ’ —1~7/
y=Po+ Bi1z1 + Baxo + -+ + BrTr + € B=XX)" Xy
Ogni ,éj e l'effetto parziale di z j su y: variazione stimata del valore medio di Y perunavariazione unitaria di Tja
parita delle altre variabili. I[potesi classiche: errori a media nulla, omoschedastici, incorrelati, (normali per
I'inferenza esatta).
\
4
Rz E R2 AGGIUSTATO
p2_ SSR _ . SSE R, —1-(1-R) "1
SST SST adj n—k—1
RZ non diminuisce mai aggiungendo regressori; R¢21dj penalizzairegressoriinutilied & I'indice corretto per
confrontare modellicon un numero diverso divariabili.
\
4
TEST F GLOBALE
SSR/k R?/k
Ho: pr=B2=--=B=0 F= = 5 ~ Fr,nk1
SSE/(n—k—1) (1-R%)/(n—k—1)
Verifica la significativita complessiva del modello; sirifiuta Hg per F' > Fy,  n—k—1(codadestra).
\
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@i@ FORMULARIO GENERALE DI STATISTICA REGRESSIONE LINEARE MULTIPLA

4
TEST T SUI SINGOLI COEFFICIENTI

t = —_—~ tn—k—l HO . IBJ = 0 IC 8 B] + t'n,—k—l, Ot/2 36(3.7)

4
MULTICOLLINEARITA
Regressori fortemente correlati fra loro: stime instabili, errori standard gonfiati, coefficienti con segni
1
controintuitivi (con F' globale magari significativo e ¢ singolino). Diagnostica: VIF; = 5 dove R? eI'R?
Y
dellaregressione di & ; sulle altre esplicative; valori oltre 5-10 segnalano un problema.
\
ANOVA
4
ANOVA A UNA VIA
Hy: pr=p2="---=pg H; : almeno una media diversa
Confronto frale medie di k gruppi. Ipotesi: campioniindipendenti, popolazioni normali, varianze uguali
(omoschedasticita). Con 7 osservazioni nel gruppoj,N = Ej n;:
k kE nj
SSB=) ni(z;—z)? SSW=) > (z;—%;)) SST=SSB+SSW
MSB  SSB/(k—1)
F = = ~ Frp_1 N_k rifiuto Hyse F > F,. p—1. N—k
MSW  SSW/(N — k) ’ -
\
4
TABELLA ANOVA (UNA VIA)
FONTE SOMMA DEI QUADRATI GDL MEDIA DEI QUADRATI F
Fraigruppi(between) SSB k-1 MSB = SSB/(k-1)
F=MSB/MSW
Entroigruppi (within) SSW N -k MSW = SSW/(N-k)
Totale SST N-1
E la scomposizione della varianza in chiave inferenziale: between = spiegata dal fattore, within =residua.
\
4
ANOVA A DUE VIE SENZA REPLICAZIONE
Due fattori: Asurrighe, B su ccolonne, una osservazione per cella (:z:ij).
r C
SSA=c) (%.-z)) SSB=r) (z;—%)® SSE=SST—SSA-SSB
i=1 j=1
F SSA/(r—1) " . SSB/(c—1) .
A= ~ _ _ _ B — ~ — — —
SSE/[(r—1)(c—1)] ~hEbE SSE/[(r—1)(c—1)] = ¢ hbeE
Siverifica separatamente |'effetto di ciascun fattore (Hg: medie diriga uguali; Hy: medie di colonna uguali).
\
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@i@ FORMULARIO GENERALE DI STATISTICA ANOVA

4
ANOVA A DUE VIE CON REPLICAZIONE (INTERAZIONE)

Conm > 1 osservazioniper cella sipuo stimare anche l'interazione AxB:

SSap/[(r —1)(c = 1)]
T =SSA B E Fyp = ~ Flr_1)(c=1), re(m—
SS SSA+ SSB+ SSsp+ SS AB SSE/[rc(m —1)] (r—1)(c—1), re(m—1)

gdl: fattore A= r — 1;fattoreB= ¢ — 1;interazione= (r — 1)(c — 1); errore = r¢(m — 1); totale= rem — 1. Se
I'interazione ¢ significativa, gli effetti principali vanno interpretati con cautela.

\

Modello logit

4
PERCHE NON IL MODELLO LINEARE
ConY binaria(0/1)ilmodellolineare p = Bg + B1& pud produrre probabilita fuorida [0, 1], con errorinon
normali ed eteroschedastici. Serve una funzione che compriman = B¢ + f121 + - -+ + Brxxin (0, 1).
\
4
MODELLO LOGISTICO
1+e? 14e" 1-p
Latrasformazione logit rende lineare illegame fra probabilita e regressori;p € (O, 1) percostruzione, curva a
S (sigmoide).
L
4
ODDS E ODDS RATIO
odds(z; +1 _
1-p odds(z;)
s B; > 0(OR; > 1):I'aumento diz aumenta la probabilita del'evento; B; < Olariduce; B8; = 0
nessun effetto.
+ ePieloddsratio perunincremento unitario di & 4, a parita delle altre variabili.
\
4
STIMA E VERIFICA
s Stima per massima verosimiglianza (non OLS): si massimizza In L(3) numericamente.
« TestdiWald sul singolo coefficiente: z = ﬂ{ ~ N(0;1),conHy: B; =0.
se(B;)
« Confronto framodelli: test del rapporto di verosimiglianza LR = —2(In Ly — In L;) ~ xg (g = vincoli).
* Adattamento: pseudo-R* diMcFadden=1 — (non hal'interpretazione dell' R* classico).
n L
\
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