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1 Intr oduzione

E difficile pensareallo studio della statisticadei fenomenireali non associataall’uso
del computer ma spessogquandosi insegnala statisticadi base,rivolgiamola nostra
attenzionesostanzialmentalle costruzionilogiche, alle definizioni e ad eserciziteorici
spessaslegati dalla realtafenomenica. Pur riconoscendd’estremaimportanzaper uno
studentedello studioteoricodella Statisticachenon e nostraintenzioneperderedi vista
ritenendolandispensabilegi rendiamacontochel'insegnamentalellaStatisticanonpuo
piu prescinderalall’uso di unaadeyuatastrumentazionénformatica. Questoancheper
permetterea chi ci staascoltandali non perdersinel momentoin cui si dovesserovare
di frontea dei problemipratici.

Ricordiamoanchechela nostraUniversitastavivendoun momentodi cambiamento
chenondeve esseresolonellaformamasoprattuttanell’offertadidatticaagli studenti,ai
qualideve esserdornitaancheunapreparaziongéecnico-praticaonla qualeprocedere
dasfruttarecomeprofessionalizzante?urtroppapero,spessol’'uso del computeyo me-
glio I'abuso,senzaun’appropriataconoscenzaritica dello strumentononconsentain’a-
perturaalle effettive capacitadi integrareun corsodi Statisticapermezzodi applicazioni
al computer

In questarapportovengonaiportatialcuniesperimentdi applicazionalellaStatistica
teoricacondottiin un corsodi Statisticadi basein un DiplomaUniversitario(a tale pro-
positovogliamoricordarecheanchde futurelaureetriennalinecessariamengrannoda
imparareriguardoa questicorsi) mediantd’utilizzo di un programmachestaprendendo
piedenell’ambito dellaricercastatisticala cui caratteristicgiu interessant@ quelladi
esserdi pubblicodominio e quindi completamentgratis,da cui facilmenteaccessibile
anchepergli studentiuniversitari. Stiamofacendaiferimentoal programmeR chepud
essereonsideratainariscrittura,conovvie caratterizzaziondi diversita,del linguaggio
S (SésviluppatodallaAT&T daRick Beclker, JohnChambers Alan Wilks). Chiariamo
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sin d’ora che,in accordocon quantogia affermanogli stessiappartenental gruppodi
sviluppodi R, il programmanon é solo un programmeastatistico,maun ambientein cui
le applicazionistatistichehannoavuto maggioresviluppopermotivi storici(nonabbiamo
infatti ancoracitatoi nomi dei padridi R, Rosslshakae RobertGentlemardel Diparti-
mentodi Statisticadell’Universitadi Auckland,ai quali, dal '97, si sonoaggiuntimolti
altri tra cui, ad esempioBrian Ripley, ma ancheGuido Masarottoche curalo sviluppo
dellaversionedi R in ambientéNindows).

In effetti, nelle paginecheseguono,alcuniesempisonodelle simulazionichepotreb-
bero essereeffettuatemedianteun qualsiasialtro programma.La sceltadi R e il risul-
tato di duediverseconsiderazioni:da unapartel'immediatadisponibilitaa costonullo
pergli studentidei nostricorsi,in secondduogo, I'approccioversoun programmeache
ha gia implementatediverseapplicazionistatistiche pur permettend@mpio mamgine di
operabilita.

2 Il programmaR

R é un programmadi pubblico dominio per varie piattaformequali Windows, Linux e
Macintosh e cui informazionie le versionipiu aggiornatesi ritrovanoal sito:
1

Esistonccomunquedei mirror chespessgeroabbiamanotatopresentaréeiritardi negli
aggiornamentiSeinoltre unlettoreé interessat@ scaricarel programmacompletonella
versionesottoWindows poteteconsideraréindirizzo

Ricordiamochepoichéalcunespecifichecheriguardanspessde operaziondi input
e outputdipendonadal sistemaoperatvo su cui si stalavorando(ad esempionel saha-
taggiodi file grafici) noi qui facciamoesplicitoriferimentoall’ambienteWindows, la cui
installazione2 notevolmentesemplificatadallapresenzaelladistribuzionedi unfile ese-
guibile cheguidal’aggiornamentalel programmasSi puoinfatti scegliere di installareil
programmanellaversionecompletao soloalcunesuecomponenti.

Unavolta apertoil programmeci si trova di fronte ad unafinestragrafica,tipica del-
I'ambienteWindows, comeillustra la figura 1, in cui € apertaun’altra finestrache cor
rispondealla consoledi R, in cui, oltre ad alcuneinformazionidi R rigorosamenten
inglese presentain promptdi sistemadeltipo

>
| comandivengonadati nellaforma:

> none. comando(argl, arg2,...)

!La versioneaggiornataal 13-3-200021a 1.0.0
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Figural: ProgrammaR in ambientéNindows

dovenone. comando eil comandachevogliamorichiamareear g1, ar g2, ecc.sono
le specificaziondellevariabili.

Peranalizzarecio chee rimastoin memoriadel programmee sufficientedigitare
> Is()
oppure
> obj ect s()

L'ass@naziondali valori alle variabili e di definizionedellevariabilinumerichegpuoessere
condottain modidiversi:

> variabil e<-val ore
oppure

> variabile val ore
0 ancora

> assign(val ore,variabile)
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Perrichiamard’aiuto in linearispettoa qualcheunzioneo comandce sufiicientedigitare
> hel p(none. comando)

Se si vuole richiamarel’aiuto in formato html, la cui efficienzaé statanotesolmente
aumentatae sufficienterichiamare

> hel p.start()

Questocomandanecessitda presenzali un browser. la nostraesperienzaon Netscape
(versione4.7) ha permessali apprezzarejuestotipo di aiuto. Si noti in R 'uso delle
parentestonde,dimenticandolesieneriportatala strutturadellafunzionerichiamataad

esempio:

> hel p.start

produce
function(gui = "irrelevant", browser = "irrelevant")
{
a <- systemfile("rwin. htm", pkg="doc/htm", |ib=R hone())
if (a=="")
a <- systemfile("rwin. htn, pkg="doc/htm ", |ib=R hone())
if (a=="")
stop("l can’t find the htm help\n")
el se {
a <- gsub("/", "\\\\", a)
cat("If nothing happens, you have to open ‘",a,"’ yourself\n")
.Internal (help.start());
}

i nvisible("")

}

Le operazionelementarseguonole regoledel calcolomatematicolnoltreil programma
nonfacalcolosimbolico;esistonacomunquelellefunzioni particolarichepermettonali
disggnarele funzioni ad unavariabilein un sistemadi assicartesian@a duedimensioni:
il comandacur ve() éuncomandgarametrizzatin x e permettadi disegnarequalsiasi
funzionedescrittain x. Ad esempio

> curve(x”3*(1-x)"7,0,1)
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Figura2: Finestragraficadi R

disegnala funzionedi verosimiglianzay = x3(1— 3) nell'intervallo [0;1], aprendaun’ul-
teriore finestragrafica (cosi comeillustrato in figura 2) per la qualela linea comandi
dellafinestraprincipaleprevedeil salvataggioin formatidiversi. Alternatvamentegsiste
la possibilitadi crearefile in formato postscriptcambiandd’uscita graficamedianteil
comando

> postscript(file="percorso/none.file",args)

primadi richiamareil grafico. Si noti cheil percorsomantienela strutturaUnix, ad
esempigerregistrarenelfile

C:\Documenti Francescegprova.ps
bisognadigitare

> postscript(file="C:/Docunenti/Francescal prova. ps")

Al finedi ripristinarele condizioniiniziali e quindil’'uscitagraficanellafinestrawindows
si digita:

> dev. of f ()

Volendoregistrarei comandiin unfile in formatoPicTeX di IATEX
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Figura3: Curvanormaledisggnataconduecomandidiversi

> pictex(file="percorso/none.file", args)
Vediamooradi disegnarela funzionedi densitadi unanormalestandard
> curve(1l/sqgrt(2*pi) *exp(-0.5*x"2),-5,5)
notiamocheotteniamdo stessayraficoconil comando

> curve(dnorm(x,0,1),-5,5)

cosicomeindicala figura3.

Infatti molte distribuzioni di probabilitanotevoli sonoinseritecomefunzionidi R; le
possibiliopzioniperciascunai questeriguardandl calcolodellafunzionedi densit&o
di probabilita,nel casodiscreto)e dellafunzionedi ripartizionein un puntox, il calco-
lo dei quantili per un valoredi probabilitap e la generazioneli n numericasualidalla
variabilein considerazione Perunadistribuzionenormalestandardali comandisono,
rispettvamente,

> dnor m( x, nean=0, sd=1)
> pnor m( x, mean=0, sd=1)
> gnor n( p, mrean=0, sd=1)
> rnorn(n, mnean=0, sd=1)

in cui X e p possoncesseralei vettori.

Altre distribuzioni possonoessererichiamatesostituendonorm(arg,mean,sd) nei
comandiappenacitati con quelli descrittiin tabellal. Oltre a questedistribuzioni ci
sonoanchde funzioniptukey() e gtukey() perla distribuzionedelrangostudentizzatali
campionitratti dalladistribuzionenormale.



perlavariabile

exp(arg,par)
chisq(argl,par)
f(arg,parl,par2,par3)

pois(arg,par)
unif(arg,parl,par2)

gamma(arg,parl,par2)
binom(arg,parl,par2)

hyper(arg,parl,par2,par3)

beta(arg,parl,par2,par3)
cauchy(arg,parl,par2)
geom(arg,par)
Inorm(arg,parl,par2)
logis(arg,parl,par2)
nbinom(arg,parl,par2)

weibull(arg,parl,par2)

wilcox(arg,parl,par2)

esponenzialdi medial/par
chi-quadrataconpar gradidi liberta

F di Snedecoconparl,par2 gradidi liberta
e parametrali noncentralitapar3

Poissordi mediapar
uniforme continua
(parl,par2)
gammacon parametrodi forma parl e di
scalapar2

binomialedi numerositgparl e probabilita
di estraziongar2
ipergeometricalaunapopolazioneonparl
pallinebianchepar2 pallineneredallequali
si estraeun campionedi numerosia par3
betacon parametridi formaparl e par2 e
parametrali noncentralitapar3
Cauchycon parametradi posizioneparl e
di scalapar2

geometricali probabilitapar
lognormaleconparametrparl e par2
logisticacon parametradi posizioneparl e
di scalapar2

binomiale negativa di numerositaparl e
probabilitadi estraziongpar2

Weibull di parametrodi forma parl e di
scalapar2

Wilcoxon conparametriparl e par2

sull'intervallo

Tabellal: Distribuzionidi probabilita
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3 Applicazione: simulazionedel teoremadel limite cen-
trale

Una prima applicazionealla teoria statisticadi un programmacomeR, potrebbeesse-
re quelladella simulazionedel teoremadel limite centrale. Certamentecomequalsiasi
eserciziodi simulazionenon vuole essereunadimostrazionedel teoremama solo una
applicaziongerun piu facileapprendimentalellateoriasottostante.

Sappiamacheil teoremadel limite centralefornisceunadistribuzionelimite perla
mediacampionarialaunapopolazionali cui sianonotesolomediae varianza

Teorema3.l SiaXj,... Xp uncampionebernoullianodi n elementiratto daunapopola-
zioneX di mediap e varianzac?. La mediacampionariaX, = %z{‘:m opportunamente
standadizzataha distribuzioneche asintoticamenteorverge a quella di una normale
standadizzata.Indicandoinfatti con

Wh = Xno-— u\/ﬁ

e conhkw,(+) la funzionedi ripartizione di W, si hache

lim Fw,(2) = ®(2)

n—oo

per ogni z reale dove @(-) indica la funzionedi ripartizione di una variabile normale
standad.

Proviamo a generaredati da unavariabile casualeuniforme sull'intervallo (—5,5).
Formiamol10000campioniciascunali numerosit®d0 e necalcoliamada media;i comandi
sonoi seguenti(si noti checomunquesi deve inizializzarela variabileda utilizzare, ad
esempiadd)

> dd<-0
> for (i in 1:10000) dd[i]<-nean(runif(50,-5,5))

diseggnamoil corrispondentéstogrammadi frequenzeal qualesovrapponiamaanchela
funzionedi densitdeoricadi unadistribuzionenormaledi media0 e varianzal 00/(12*50):

> hi st (dd, breaks=100, x| ab="Medi e", yl ab="Frequenze rel ative",
+ mai n="1st ogramm", freq=F)
> curve(dnorn(x, 0, 1/sqgrt(6)), add=T)

otteniamall graficoin figura4.

Perfornire un’ulteriorespecificaziongpossiama questopuntoprovarea considerare
il teoremalimite centraleper una qualsiasidistribuzionedi partenza,ad esempiouna
popolazioneesponenzialdi media2. In questacaso,
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Figura4: Distribuzionedelle mediecampionarie

> ddi1<-0
> for (i in 1:10000) ddi[i]<-nmean(rexp(50,0.5))

disggnamoil corrispondentestogrammadi frequenzeal qualesovrapponiamaanchela
funzionedi densitateoricadi unadistribuzionenormaledi media2 e varianzad/50:

> hi st (ddl, breaks=100, xI ab="Medi e", yl ab="Frequenze rel ative",
+ mai n="1 st ogramm", freq=F)
> curve(dnorn(x, 2, 2/ sqrt(50)), add=T)

otteniamaill graficoin figura5.

4 Rappresentazionigrafiche

Vediamoora un modoper analizzarda distribuzionedi un insiemedi dati. E possibile,
ad esempio,dopo aver letto un insiemedi dati, considerarnde statistichecampionarie
di posizioneattrarersole due funzioni summar y(x) e fi venun(x) . Quest’ultima
forniscein sequenza valoreminimo, il primo quartile,la medianajl terzoquartileeil
valoremassimadell'insiemedi dati cui € applicata.La funzionesunmar y( X) , oltre a
guestanformazionifornisceanchea mediadei valori.

Questivalori possonocessereefficacementaappresentatgraficamenteattraversoil
diagrammascatola-baffi chesi ottieneconil comando
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Figura6: Diagrammascatola-bdf.

> boxpl ot (x)

il qualepresentagia le barrierecalcolatesul modello normaleche risulta ad esempio
nellaformain figura6. Molte delle opzionidei comandisonomodificabili, adesempicsi
possonaeliminareo modificarele barriere.

Peravereun’ideagrezzadelladistribuzionedi frequenzae quindi eventualmentelella
densitasottostantél fenomeno,si puo fornire la rappresentazioneamo-foglia. In R
comunquel comando

> stem(x)

non fornisceunaspecificazionemolto raffinata. Consideriamd’insieme di dati che
rappresentania lunghezzan miglia dei 141 maggiorifiumi del Nord America,dati che
sonopresentnelladistribuzionedi basedi R e chepossonassereichiamaticon
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> data(rivers)
> sten(rivers)

guest'ultimocomanddorniscela rappresentazion@amo-fogliain figura7.

o

i RGui
File Edit Misc “Windows Help

B

=l
[121] 1035 44 310 300 444 301 Za6d GE0 215 852 900 525 EZ46 360 529
[13&] 500 7200 270 4300 671 1770

> stemirivers)
The decimal point is Z digit(s) to the right of the
ol 4
2 | D01122333455556666777888858999000011112233333444555556666588883999
4 | 1112EE3334455606779001235344567

& | 000112233578012234468

S | 045720018
10 | 04507
1z | 1471
14 | 58
1a | 7
15 | 9
=0
zz | 25
4 | 3
26 |
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30 |
3z |
34 |
36 | 1

-1l
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Figura7: Ramo-fogliain R

Altrimenti e possibileusard’istogrammadi frequenzdsi vedafigura8):

limc(100, 200, 300, 400, 500, 600, 700, 800, 900, 1000,

1200, 1500, 3000, 4000)

hi st(rivers, breaks=lim x|l ab="Lunghezza dei fium Americani",
yl ab="Frequenze rel ative", mai n="1st ogramm")

+ V + V

Si noti che e implementatonella distribuzionedi R ancheuna proceduranon pa-
rametricadella stimadella densita,attraversola tecnicanucleo, che si richiamacon il
comando

> density(x)

Nell’esempioappenadescritto,per la rappresentaziongraficaé sufficiente, dopo aver
disggnatol’istogramma,

> |ines(density(rivers),col="red")
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e si ottiene,sovrappostall’istogrammaja stimadelladensita.Un’ulteriorerappresenta-
zione, utili afini descrittvi e perle distribuzionidi fenomeniquantitatvi, €il diagramma
ator ta chevienerichiamatoconil comando

> pi echart (x)

Chiaramenteciascunarappresentaziongraficaavra significatosolo se opportunamente
applicata.

5 Descrizionedi un file di dati

Perleggereunfile di tipo ASCII é sufficientedareil comandascan(file="nome-file”), ad
esempio

> catastrofi<-scan(file="//Bach/Docenti/Statistica/dl.txt")

caricanellavariabilecatastrofi i seguenti50 dati

1 2 2 3 3 4 4 5 5 5

5 6 7 7 9 9 9 | 10| 11 | 12
22 | 241 28| 29|31| 33|36 |38 | 38| 38
39 | 41| 48 | 49 | 53 | 55 | 74 | 82 | 117|134
192 | 207 | 224 | 225 | 236 | 280 | 301 | 308 | 351 | 527

cheriguardanole speseper eventi catastroficisostenuteda una Compagniadi Assicu-
razioni degli Stati Uniti. Poichési trattadi dati tipicamentedi tipo continuoe quindi
raggruppabilin classi,possiamaaggrupparlin unatabelladi frequenze.Sceliamo di
suddviderel’asserealein intervalli delimitati dai seguentivalori

[0.5]12.5] 20.5] 35.5] 44.5] 59.5] 320.5] 560 |

cheassgnamoalla variabilelimiti
> limti<-c(0.5, 12.5, 20.5, 35.5, 44.5, 59.5, 320.5,560)

Perla costruzionen tabelladi frequenzeé necessari@orvertire la variabile numerica
in unavariabiledi tipo qualitatvo in cui i fattori corrispondonaalle classidi modalita
mediantdl comandacut(x,breaks=...)

> cata<-factor(cut(catastrofi, breaks=limti))

In tal modoabbiamaunfenomenogata) in cui gli elementiosserati sonodeifattori. Per
costruirela tabella,a questopuntoeé sufficientedareil comanddable(x)
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IR RGui =1 S
File Edit Misc “Windows Help
= ERENE A |

IR R Console

L‘

> catastrofi_scan(file="c:/document i/ francesca/documenti/ temp/datifral.dat™)
Read S50 items
> cAatastrofil

[1] 1 2 2 3 3 £} 4 & 5 5 5 & 7 7 = = 2 10 11
[20] 1z Z2& =24 28§ EZ9 31 33 36 35 38§ 38§ 39 41 43 4% 53 55 T4 82
[32] 117 134 192 207 224 225 236 280 301 308 351 527
> limiti_ei(.5,12.5,20.5,35.5,44.5,59.5,320.5,560)
» mata factor (cut (catastrofi,breaks=limiti))
> table (cata)

cata

(0.5,12.5] (&0.5,35.5] (35.5,44.5] (44.5,59.5] 159.5,321] [321,560]
20 & & 4 iz 2

2 |

I}
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FiguralO: Tabelladi frequenzgpermodalitasuddvisein classi

> tabl e(cata)

Perla distribuzionedi frequenzeelative

> tabl e(cata)/l ength(cata)

e percontrollareseeffettivamentda sommadelle frequenzeelative é pariad 1
> sum(tabl e(cata)/l ength(cata))

Percostruirela funzionedi frequenzeeumulatesi pudoperaran duemaodi: o si utilizzala
funzionecumsum(x) (chein questocasoperoforniscela distribuzionesullesingoleclas-
si) oppuresevogliamocostruirela distribuzionesui dati grezzie sufficienterichiamarda
libreria stepfun

> |ibrary(stepfun)

e considerarda funzioneecdf il cui graficoé riportatoin figurall.
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6 Rappresentazionali seriestoriche

Un insiemedi datirilevati perlo stessdenomendn sequenzéemporalevienedettoserie
storicae puo essergappresentaton modi appropriati. Consideriamaad esempiall file

“airline.dat” checontiene dati mensilidei passggerideivoli internazionalidal gennaio
'49 al dicembre60 (i datisonoin tabella?) organizzatisu12righeper13colonnedelle
gualila primacontiend’annodi riferimentoe di seguitoi datidi ciascurmesedell’anno):

Anno| gen. feb. mar. apr. mag giu. Ilug. ago. set. ott. nov. dic.

1949 | 112 118 132 129 121 135 148 148 136 119 104 118
1950 | 115 126 141 135 125 149 170 170 158 133 114 140
1951 | 145 150 178 163 172 178 199 199 184 162 146 166
1952 | 171 180 193 181 183 218 230 242 209 191 172 194
1953 | 196 196 236 235 229 243 264 272 237 211 180 201
1954 | 204 188 235 227 234 264 302 293 259 229 203 229
1955 | 242 233 267 269 270 315 364 347 312 274 237 278
1956 | 284 277 317 313 318 374 413 405 355 306 271 306
1957 | 315 301 356 348 355 422 465 467 404 347 305 336
1958 | 340 318 362 348 363 435 491 505 404 359 310 337
1959 | 360 342 406 396 420 472 548 559 463 407 362 405
1960 | 417 391 419 461 472 535 622 606 508 461 390 432

Tabella2: Numeropassggeri

Le istruzionipercaricarda matricedi dati sono
> aerO<-matrix(scan(file="airline.dat"), ncol =13, byr ow=T)
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Figural2: Seriestorica

maa noi interessasolo la seriedi dati successii per cui ne prendiamosolo 12 colonne
escludendda prima

> aerl<-aerQ[, 2: 13]
e poi consideriamaun vettore
> aer2<-matrix(t(aerl))

Perpoterlarappresentaradeguatamentemantenendda caratteristicadi continuitadel-
l'indice temporale,in ascissamettiamola successionelell'indice temporalee in ordi-
natal’intensita del fenomenorilevato, e colleghiamo ciascunpunto successio con un
seggmento,chebrevementevienerealizzaton R con

> plot(aer2,type="1")

e portaal graficorappresentato figura12. Da questograficosi notasubitola presenza
di unacomponentestagionales unadi trend. Il pacchettds contienestrumentazionper
I'analisi delleseriestorichejricordiamochepercaricarel pacchett@ necessarigcrivere

> |ibrary(ts)

Primadi procederesi deve definirel’oggetto considerat@omeseriestoricae quindi
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data
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Figural3: Seriestoricadestagionalizzata

> tae_ts(ae2,start=c(1949, 1), frequency=12, cl ass="ts")
> passeggeri _tae[, 1]

In seguito si pudadesempiausarda routine perottenerda decomposizionstagionale
> stl (passeggeri,s.w ndow="per")

chedisggnatamediante

> pl ot (stl (passeggeri,s.w ndow="per"))

portaal diseggnoin figura13.

7 Simulazionedi intervalli di confidenza

Un’altro esperimentaitile all’apprendimentalellastatisticanferenzialepuoessereuel-
lo riferito agliintervalli di confidenzaSonostatisimulatiintenalli di confidenzali livello
1 — a apartireda unadistribuzionenotaper confermarechela frequenzarelatva degli
intenvalli checontengonal veroparametrdendea 1 — a. Consideranddli disporredi n
ossenrazionibernoullianeda unapopolazionenormaledi varianzanota, un intervallo di
confidenzalivello 1 — a perla mediadellapopolaziones paria

o o _ o

Xn— Za/Z%: Xn+ Za/Z%
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in cui z, /> indicail percentiledi ordinel — a/2 in unanormalestandard.Dalla teoriae
notochequestdntervallo nonéaltrocheunadellepossibilideterminaziondell’'intervallo

casuale
— o o
lg = Xn—Za/zﬁ,Xn+za/2%

la cui probabilitae esattamenté — o
P(ly) =1-a

Di consguenzasedisponiamodi un numeroaltissimodi intervalli di confidenzadalla
stessgopolazioneperlo stessgarametroad esempigpari a N, ci aspettiamache solo
unaporzionedi questicontengal veroe ignoto parametradastimare,il cui corrisponde
adun numerochesi aggiraattornoaN(1— o).

Un eserciziodi questatipo permetteun’introduzionedirettaalla tecnicadellasimula-
zionesecondda qualesi deve considerareompletamentaotala popolazionali partenza
(altrimenticosapotremmosimularee controllare?)prendiamaunapopolazionenormale
di media4 e varianzal e da questageneriamol00 sequenzeampionarieciascunadi
numerositéparia 20 e sullaqualecalcoliamola mediacampionaria:

> nN<- 100

> nn<-20

> msink-0

> for (i in 1:nN) {sin<-rnorm(nn,4,1); msinfi]<-nean(sim}

Visualizziamda distribuzionedei dati ottenutiattraversoun istogrammgfigura14):

> hist(msim 10, x| ab="nedi e canpi onari e",
+ yl ab="Frequenze rel ative", main="",freq=F)

la cui mediaé
> mean(m sim

Quel che ora dobbiamofare é costruiregli intervalli di confidenzacorrispondenta
ciascunaealizzazioneampionariaFissiamaun livello di confidanzgarial 95%:

> zeta<-qgnorm(0. 975, 0, 1)
einizializziamole variabili checontengona limiti degli intenalli:

> lim-matrix(0, 2, nN)
> for (i in 1:nN) {linl,i]<-msinfi]-zetal/sqgrt(nn);
+linf2,i]<-msinfi]+zetal/sqrt(nn)}
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2.0
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medie campionarie

Figural4: Istogrammadelle mediecampionarie

Visualizziamaali intenalli utilizzandounavariabileausiliariay chepermettali costruire
intenvalli successii, di seguitoriportiamole istruzioniperottenerdl graficoin figurals:

> y<-seq(1:nN)

> y<-matrix(y, nN, 2)
> linR<-t(lim

> plot(y,linR)

>

for (i in 1:nN) lines(y[i,], lin2[i,])

Percontareguantiintervalli contengonda veramedia,chesappiam@ersimulazione
essergaria4, utilizziamounavariabilelogicavero:

> vero<-matrix(0, nN, 2)
> vero<-c(lin2[,1]>4,1inR[, 2] <4)

la matricevero: contienea questopuntosolodegli zeroe degli uno, il totaledegli uno
corrispondal numerodi intervalli chenoncontengonal verovaloredellamedia

> sun(ver o)

chenel nostrocasoe pari a 3. Cio significacheil 30% degli intervalli non contienela
mediadellapopolazionechenaturalmente perfettamenteoncordeconi risultatiteorici.
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Figural5: Intervalli di confidenza

8 Analisi di fenomenibivariati: dipendenzalineare.

Conun programmagrafico e possibilecondurreun’efficaceintroduzioneall’analisi de-
scrittiva dei fenomenibivariati. Infatti poichéperuno studiocongiuntodi duefenomeni,
cheindichiamocon X eY, generalment&engonorilevati su ciascunaunita statisticadi
osserazionel duefenomeniottenendde coppiedi osserazioni

(Xl? y1)7 (XZ, y2)7 ey (Xn, Yn)

la prima cosadafareé si analizzase e possibilestabilireunaqualcheformadi indipen-
denzafra i duefenomenie, sei fenomenisonoquantitatvi, si rappresentante coppiedi
valori ossenrati in un diagrammasi dispersione.

Prendiamacomeesempio segguentifenomeni: X cavalli di potenzadi un’automo-
bile e Y litri di carluranteconsumatiogni 100 km. In tabella3 vengonoriportatele
osserazionisul5 unitaosserate.

La prima rappresentaziongraficaattraversodiagrammadi dispersionee fornita in
figura1l6. Le istruzioniper otteneretale rappresentaziongonomolto semplici,comesi
puonotarein seguito:

> auto<-matrix(0, 15, 2)



Unita | X Y Unita | X; Vi Unita | X Vi

1 |52 6.7 6 80 0.1 11 | 103 11.6

2 |65 7.1 7 84 8.8 12 | 105 12.2

3 |70 74 8 95 9.9 13 | 110 11.8

4 |71 86 9 98 9.4 14 | 139 13.0

5 |74 97 10 | 100 8.5 15 | 145 13.3
Tabella3: Osserazioni.

1/200km
8 9 10 11 12 13

7

Figural6: Dati di consuma@oerautomobili

110, 139, 145)

vV + V + V

80

100

Ccv

120

T
140

auto[, 1] <-c(52, 65, 70, 71, 74, 80, 84, 95, 98, 100, 103, 105,

auto[,2]<-c(6.7,7.1,7.4,8.6,9.7,9.1,8.8,9.9,9.4,8.5,
11.6,12.2,11.8,13.0,13. 3)
pl ot (aut o, xl ab="CV", yl ab="1/ 100kni")
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Quest'ultimocomandadisegna,in un sistemadi assicartesianij punti chehannocome
ascissda prima colonnadella matriceauto e comeordinatala secondacolonna. Per
adattareun modello lineare a questaseriedi dati e sufficiente richiamarela funzione
Im che costruisceun modellolineare. L’andamentdinearedella dipendenzdra i due

fenomenirappresentatdal graficoin figural7, vieneprodottaconil comando:

> abline(coef (I mauto[, 2] ~auto[, 1])))

Un utile esercizioconsistenel consideraraun insiemedi dati che presentaun’alto
valore di correlazione. La correlazionesi richiamabrevementecon la funzionecor ,
nell’esempiocappenavisto producegala matricedi correlazione

> cor (aut o)

[, 1] [ 2]
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Figural7: Rettadi regressione

[1,] 1.000000 0.908718
[2,] 0.908718 1.000000

Vogliamostudiarela relazionefra la correnteprodottadai mulini a ventoe la velocita
delvento:

> vento<-matrix(scan(file="vento.txt"), byrow=T, 25, 2)
> pl ot (vent 0)

La figura18riportail diagrammaappenalisegnato. Poichévi € un’altacorrelaziondra
le variabili

> cor(vento)

[, 1] [, 2]
[1,] 1.0000000 0.9351434
[2,] 0.9351434 1.0000000

Vogliamointerpolarda rettadi regressionep meglio un modellolinearea questaseriedi
dati

> | inel<-Imvento[, 2] ~vento[, 1])

cheproducecomerisultato:
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Figural8: Diagrammadi dispersionaleidatidi “vento.txt”
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> |inel

Cal | :
I m(formula = vento[, 2] ~ vento[, 1])

Coefficients:
(I'ntercept) vento[, 1]
0. 1309 0. 2411

Seinvecevogliamostabilirei risultati dell’analisidi regressione:

> sunmary(linel)

chefornisceinformazionisulla significatvita dei parametridel modellolinearee sulla
bontadi adattamentalel modello.

> sunmmary(linel)

Cal | :
I'mformula = vento[, 2] ~ vento[, 1])

Resi dual s:
Mn 1Q Median 3Q Max
-0.59869 -0.14099 0.06059 0.17262 0.32184

Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(I'ntercept) 0.13088 0.12599 1.039 0.31
vento[, 1] 0. 24115 0.01905 12.659 7.55e-12 ***

Signif. codes: 0 ‘*** 0.001 *‘** 001 ** 0.05 ‘.7 0.1 ° ' 1

Resi dual standard error: 0.2361 on 23 degrees of freedom
Mul tiple R Squared: 0.8745, Adj usted R-squared: 0.869
F-statistic: 160.3 on 1 and 23 degrees of freedom p-value: 7.546e-012

Perdisggnarela rettadi regressione:

> pl ot (vent o)
> abline(coef(linel))

Seci interessanalizzare residuidel modelloinnanzituttoli disegnamo:
> plot(vento[, 1], resid(linel))

Dallafiguracuil9notiamochec’e ancoraqualcosalaspiegarenel modello. Ad esempio
possiam@ensarehela dipendenzdra le variabili siadi tipo parabolico

Y = a+bX+cX?

cherisultaancoraunafunzionelinearenei parametria, b e c. Quindi creiamola nuova
variabileve2:



resid(linel)
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Figural9: Residui
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> ve2<-(vento[, 1] )"2
e consideriamal huovo modellolineare
> | ine2<-Imvento[, 2] ~vento[, 1] +ve2).

Oppurepossiam@ensarehela dipendenzdra le variabili siadi tipo iperbolico

1
Y=a+b
a+ X

cherisulta ancoraunafunzionelinearenei parametria e b. Quindi creiamola nuova
variabileve3:

> ve3<-1/vento[, 1]
e consideriamal nuovo modellolineare

> |ine2<-1 mvel)
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