STATISTICA  (significato: scienza dello stato)

La statistica si articola in due rami:

1) statistica metodologica

2) statistica applicata.
La prima riguarda il metodo statistico ed i concetti di carattere generale, la seconda utilizza il metodo statistico nei più svariati campi.

I.   IL METODO STATISTICO.

E’ compito dell’osservatore ricercare eventuali uniformità che si presentino nel fenomeno oggetto del suo studio; qualora la ricerca abbia esito positivo egli cercherà di formulare opportune leggi alle quali quel fenomeno obbedisca. Questo metodo di indagine scientifica, che è caratteristico delle discipline sperimentali,  si dice metodo induttivo.

Si può anche dire che, con tale metodo, si passa dal particolare all’universale; infatti dall’osservazione di alcuni fatti particolari,  si giunge a formulare una regola o legge universale, cioè valida anche per tutti gli altri fatti analoghi ma non osservati direttamente.

Tuttavia, prima di essere accettata come valida, la predetta legge necessita di una verifica che si esplica mediante il cammino inverso, cioè dall’universale al particolare.

Il metodo induttivo sopra citato, quando opera in termini quantitativi, cioè quando si esprime attraverso misurazioni e dati numerici, costituisce il metodo caratteristico dell’indagine statistica.

II.  LE FASI DELL’INDAGINE STATISTICA.

Le seguenti fasi statistiche vanno rispettate nel loro ordine.

a) Determinazione del fenomeno da sottoporre a ricerca statistica.

b) Determinazione della popolazione (U) oggetto dell’indagine statistica e delle unità statistiche che la compongono.

c) Determinazione dei caratteri, cioè dell’insieme dei dati statistici da rilevare, in corrispondenza di ogni unità della popolazione statistica. Indicazione delle modalità di ogni carattere.

d) Rilevazione dei dati statistici con delimitazione della stessa nel tempo e nello spazio e campione statistico.

e) Spoglio e rappresentazioni grafiche dei dati rilevati.

f) Elaborazione dei dati vale a dire il trattamento statistico vero e proprio dei dati. 

g) Interpretazione dei dati  in cui si analizzano i risultati che consentono  in generale di:

· formulare leggi empiriche;

· ricavare previsioni;

· operare scelte e prendere decisioni applicative relative al problema.

L’ultima fase, interpretazione dei dati, fa parte di quella che viene  detta  statistica applicata.

Le altre fasi sono invece oggetto della statistica metodologica.

1. Determinazione del fenomeno.

La statistica ricerca le leggi che regolano i fatti appartenenti a due distinte classi di fenomeni: 

I) fenomeni naturali;

II) fenomeni sociali.

I fenomeni naturali sono quei fenomeni che si possono osservare non solo nelle loro manifestazioni spontanee ma si possono riprodurre in laboratorio. Le leggi che si ricavano sono espresse in termini matematici (ad es. caduta di un grave).

I fenomeni sociali, al contrario di quelli naturali, non si possono riprodurre in laboratorio sicchè bisogna accontentarsi di osservarli nelle condizioni di tempo e di luogo in cui si manifestano spontaneamente. Le leggi che si ricavano sono di tipo empirico (non esiste una relazione matematica tra le grandezze che intervengono nel fenomeno) la loro validità è legata al periodo di osservazione (ad es. il fenomeno relativo alle nascite avvenute in Italia nel decennio 1974-1984).

2. Concetto di popolazione e di unità statistica.

Le unità statistiche sono  le minime entità di cui si raccolgono i dati.

La popolazione statistica  U  è l’insieme delle unità statistiche.

Esempio.  Vogliamo compiere un’indagine statistica sulle squadre del campionato italiano di calcio di serie A nell’anno 1984.

1) popolazione statistica: l’insieme di tutte le squadre di calcio di serie A.

2) unità statistica: ciascuna squadra di calcio.

3. Determinazione dei caratteri e delle modalità.

Dobbiamo indicare chiaramente quali sono i dati da rilevare in corrispondenza di ogni unità statistica occorre cioè definire i caratteri di ogni unità statistica.

Nel precedente esempio:

Carattere: “risultato delle partite disputate”

I possibili risultati possono essere:

· partita vinta;

· partita persa;

· partita pareggiata.

Queste eventualità si dicono le modalità del carattere in oggetto.

I caratteri da rilevare possono essere di due tipi:

· caratteri di tipo qualitativo:

· caratteri di tipo quantitativo.

Un carattere di tipo qualitativo si esprime mediante aggettivi o nomi  (le modalità).

Un carattere di tipo quantitativo si esprime attraverso modalità numeriche ossia numeri o intervalli numerici.

4. Rilevazione dei dati e campione statistico.

La rilevazione dei dati statistici (cioè la raccolta dei dati statistici) si effettua mediante questionari, interviste, consultazioni di giornali e archivi. 

Una rilevazione si dice totale quando i dati statistici vengono raccolti in corrispondenza della totalità della popolazione.

Una rilevazione si dice parziale se i dati statistici vengono raccolti  soltanto in corrispondenza di una parte, diversa dal tutto, delle unità statistiche che compongono la popolazione in oggetto. Tale parte si chiama campione statistico.  

I vantaggi del campione statistico sono:

· risparmio di tempo;

· riduzione delle spese.

I problemi del campione statistico sono:

· Il problema dell’estensione quantitativa del campione consiste nel decidere il numero delle unità statistiche dell’universo che andranno a costituire il campione. Solitamente si fissa una percentuale.

· Il problema della composizione qualitativa del campione consiste nel decidere quali unità statistiche dell’intero universo andranno a far parte del campione. Tale scelta può avvenire in due modi:

1) scelta per estrazione a sorte: campione casuale;

2) scelta stratificata del campione: Tale metodo, più razionale del precedente, consiste nel ripartire l’universo in un certo numero di strati o classi ottenuti aggregando delle unità statistiche che sono omogenee rispetto ad una prefissata relazione di equivalenza e nell’estrazione a sorte, da ciascuno di tali strati di un numero di unità statistiche direttamente proporzionale all’estensione di ciascuna classe.

Esempio. Il campione abbia estensione del 20% rispetto al tutto. Decidiamo che il campione sia stratificato e che gli strati vengono composti, per es., rispetto alle professioni dei capofamiglia. Per indagini preliminari si sa che l’universo è ripartito così:  40% operai, 30% impiegati, 30 % pensionati. Pertanto nel campione l ‘ 8% devono essere operai, il 6% impiegati e il 6% pensionati.

· Il problema dell’estensione dei dati dal campione all’universo. Le conclusioni raggiunte per il campione si possono estendere all’universo ?

5. Spoglio e rappresentazione grafica dei dati.

I dati rilevati non possono essere utilizzati nella forma in cui si presentano all’atto della raccolta. A tal fine occorre procedere allo spoglio dei caratteri rilevati ossia al loro riordinamento, classificazione e rappresentazione in opportune tabelle ed espressioni grafiche.

6. Elaborazione dei dati.

Questa fase consiste nella trasformazione dei dati grezzi in nuovi dati, ricavati matematicamente, dotati delle proprietà di essere più sintetici, indicativi ed interpretabili ai fini dello studio del fenomeno in oggetto.

Ad esempio si calcolano gli indici di posizione centrale (valor medio, mediana e moda) e gli indici di  dispersione o di variabilità (campo di variabilità, scarto semplice medio, scarto quadratico medio).

7. Interpretazione dei dati.

Dopo l’elaborazione dei dati con metodi matematici si passa all’interpretazione degli stessi. 

L’interpretazione  dei dati consiste nell’evidenziare possibili uniformità e quindi formulare leggi empiriche e previsioni in relazione al fenomeno in oggetto.

III.  L’ANALISI STATISTICA UNIVARIATA.

1. Rappresentazione grafica  dei dati.

Dopo lo spoglio  i dati vengono riportati in tabelle (distribuzioni statistiche) che possono essere di tre tipi:

· tabelle semplici;

· tabelle a doppia entrata;

· tabelle composte.

Le prime, tabelle semplici, sono costituite da due colonne riportanti, la prima le modalità del carattere che si sta tabulando e la seconda le relative intensità o frequenze, cioè il numero di volte in cui ciascuna modalità è stata rilevata sui questionari.

Per esempio:


Tipo di musica:  |    Classica      leggera    rock       altro  |     totale

            --------------------|-----------------------------------------------|----------


Numero alunni:  |        2
       12          8

6      |
   28

Le seconde (tabelle a doppia entrata) sono tabelle costituite da tre o più colonne riportanti la prima le modalità del carattere in esame e le altre le relative intensità suddivise però a seconda delle modalità di un altro carattere. Si considerano, in pratica, contemporaneamente due caratteri associati alla stessa unità statistica.

Esempio: 

        Con  chi ?         Da solo      con parenti    con amici      altro           totale

Dove ?


   

A casa


    6

1

6 
     0

13


Da amici

    0

0

5
     0

 5

In locali pubblici 
   1

0

8
     0

 9

Altro


    0

0

1
      0

 1  

Totale


   7

1

20
      0

28

Le tabelle di terzo tipo (tabelle composte) somigliano molto a quelle del secondo tipo ma la lettura di effettua soltanto per righe come in quelle del primo tipo.  Anche le tabelle composte sono formate da più colonne, la prima riporta le modalità del carattere in esame le altre riportano le intensità suddivise non secondo le modalità di un altro carattere ma in rapporto a dati rilevati nel questionario non costituenti un carattere del fenomeno ma informazioni supplementari (ad es. il sesso).

Esempio.

Quesito: A quanto ammonta la somma di cui puoi disporre settimanalmente ?


Somma
maschi

femmine


0-3000

   0

     2


3000-5000
   2

     5


5000-8000
   6

     5


Totale

   8

    12


I dati raccolti in tabelle sono più facilmente gestibili di quelli sparsi su schede, ma  il loro significato e la loro interpretazione rimangono poco chiari specialmente se le tabelle sono di grandi dimensioni.   La rappresentazione grafica dei dati raccolti può essere effettuata principalmente utilizzando:

· diagrammi cartesiani;

· istogrammi;

· diagrammi a settori;

· ideogrammi.

Diagrammi cartesiani.

I diagrammi cartesiani sono utilizzati preferibilmente quando le modalità sono di tipo numerico. Consideriamo la seguente tabella semplice e la domanda: ore libere disponibili al giorno.




n. ore

n. alunni

2 1

3 8

4 10

5 7

6 2

Totale

   28

Sull’asse delle ascisse riportiamo le modalità del carattere su quello verticale le rispettive intensità.

Istogrammi.

Tale metodo viene utilizzato al posto dei diagrammi cartesiani quando le modalità del fenomeno sono di tipo qualitativo ma in generale servono ad evidenziare il carattere discreto, cioè non continuo dei dati tabulati.

            Tipo di musica:  |    Classica      leggera    rock       altro  |     totale

            --------------------|-----------------------------------------------|----------


Numero alunni:  |        2
       12          8

6      |
   28
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Si consideri la seguente tabella semplice relativa alla domanda:

A quanto ammonta la somma di cui puoi disporre settimanalmente ?


Somma
maschi

femmine


0-3000

   0

     2


3000-5000
   2

     5


5000-8000
   6

     5


Totale

   8

    12


Possiamo costruire un istogramma, diverso dal precedente, in cui l’area della colonnina è  proporzionale all’intensità della modalità. Per esempio se 1000 lire equivalgono a 1 cm  la prima colonnina avrà base 3 cm  e l’altezza  uguale a 2/3 cm.

Gli esempi finora riportati sono sempre stati riferiti a rappresentazione di tabelle semplici.

Nel caso di tabelle composte o a doppia entrata si procede in modo perfettamente analogo considerando più colonne  alla volta differenziate tra loro da diversi colori.
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Diagrammi a settori.

Un terzo tipo di diagramma è quello a settori o a torta. Serve a  evidenziare i diversi pesi delle diverse modalità permettendo un immediato confronto tra essi. La loro costruzione è molto semplice. Si consideri la tabella semplice relativa alla domanda: 

Se non puoi uscire quale motivazione adducono i tuoi genitori ?



Motivi 
n. alunni
%



Pericolo
    4 

40%



Studio

   2

20%



Nessuna
   3

30%

           
           Altro
 
   1

10%


 
Totale
   
  10

100%



Per ricavare gli angoli si utilizza la proporzione     100:40=360:x
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Ideogrammi.

Rappresentazione grafica  consistente in figure che richiamano il fenomeno aventi dimensioni proporzionali all’intensità. (Ad esempio figure umane).

2. Elaborazione dei dati.

Indici di posizione centrale.

Tali indici sintetici si chiamano  medie.

Def. Una media di un insieme di dati numerici  {x1, x2, …., xn} è un particolare numero M che da solo è capace di rappresentare sinteticamente l’intero insieme dei predetti dati e che è ad esso sostituibile.

I valori medi più importanti sono:

1) la media aritmetica;

2) la moda;

3) la mediana.

1) Media aritmetica.

Esempio.  Voti presi da Antionio e  Giulio in Matematica.

Mesi

  Gen.  Feb.  Mar.  Apr.    Mag.     Giu. 

Voti Antonio       7
  5
4 
7
7
6

Voti Giulio 
    4
  5
4
6
6
7

La media aritmetica dei voti di Antonio è:  (6+5+4+7+7+6)/6 = 6 

   “             “                   “           Giulio  è:   (4+5+4+6+6+7)/6 = 5,33.

Media aritmetica ponderata:    M = (x1 n1  +x2 n2 +…..+ xn nm )/n 

Dove  n =  n1 +n2  + ….+nm   è il numero totale delle frequenze assolute ed n1, n2 ,  nm  sono le frequenze assolute.  

La frequenza relativa è data invece da   ni,/ n.

Nell’esempio precedente la media aritmetica ponderata dei voti di Giulio è 

M= (6 x 2 + 5 x 1 + 4 x 1 + 7 x 2) / 6 = 6.

Le proprietà della media aritmetica sono:

· la somma degli scarti dalla media è nulla;

· la somma dei quadrati degli scarti dalla media è un minimo: è inferiore alla somma dei quadrati degli scarti da un qualsiasi altro numero;

· è associativa;

· non è esterna all’intervallo compreso tra la più piccola e la più grande delle distribuzioni;

· è invariante per trasformazioni affini.

2) La moda.

Esempio.  




Età    frequenze
prodotti




5
2

10




10
5

50




60
1

60

Media aritmetica:  120/8=15   che non è un valore rappresentativo delle tre  età. Sicché si ricorre alla moda che è la modalità dotata di maggiore frequenza. 

3) la mediana.

Def. Data una successione di dati, disposti in ordine crescente o decrescente, la mediana è il valore che occupa il posto di mezzo. La mediana taglia l’insieme dei dati ordinati in due parti contenenti ciascuna la metà dei predetti valori. 

Esempio.


Ore di ascolto   n. alunni       somme parziali


     1


5

5


     2


7

12


     3


12

24

   1 1  1  1  1   2  2  2  2  2  2  2  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3  3 

la mediana è  (2+3)/2 = 2,5

Utilizzando il metodo delle somme parziali si fa 24/2=12  e si prende la prima modalità la cui somma parziale supera 12.  

Indici assoluti di variabilità.  

Esempio.



Studenti   
Voti



Anna
     5   6   6  7




Gianni
    4   5   7   8





Elena      3    4   8   9

In tutti e tre  i casi la media è  6. A parità di media è facile però rendersi conto che le tre successioni di voti presentano una diversa variabilità, definita come l’attitudine che la grandezza in oggetto ha di assumere valori più o meno diversi tra di loro.

· Se i dati sono vicini al loro valor medio allora la variabilità è bassa.

· Se i dati si discostano fortemente dal loro valor medio la variabilità è alta.

Per misurare la variabilità delle modalità si introducono gli indici assoluti di variabilità.

I requisiti degli indici di variabilità sono:

· un indice di variabilità deve essere nullo se e soltanto se tutte le modalità della distribuzione sono uguali tra loro;

· un indice di variabilità deve modificarsi e crescere all’aumentare della diversità tra le modalita della distribuzione;

· un indice di variabilità non deve modificarsi se tutte le frequenze della distribuzione vengono moltiplicate per una stessa costante positiva;

· un indice di variabilità deve essere sempre positivo;

· un  indice di variabilità deve essere espresso nella stessa unità di misura delle osservazioni.

1) Il campo di variazione.

Esso è dato dalla differenza tra il dato massimo e il dato minimo.   

Dall’esempio    c.v. (Anna) = 2 ,  c.v (Gianni) = 4,  c.v (Elena) = 6. Pertanto i voti di Elena sono dispersi in un intervallo più ampio degli altri.

Tuttavia il campo di variazione dà soltanto una misura grossolana della variabilità di un insieme di dati in quanto su di esso agiscono solo  due valori. Può accadere che  due successioni di dati abbiano stesso campo di variabilità ma  variabilità  diversa  a causa dei dati intermedi. Per tale motivo si utilizza spesso un  indice più sensibile: lo scarto semplice medio.

A rigore il campo di variazione non è neanche un vero indice di variabilità dal momento che non rispetta la seconda proprietà infatti dipendendo solamente dai valori estremi  essa non cambia al variare delle modalità della distribuzione.

2) Lo  scarto semplice medio.

Sia  {x1, x2, …., xn}  la successione dei dati statistici e sia  M il loro valor medio si considerino le differenze:


x1 – M,  x2 – M, …., xn – M.

Se le sommiamo otteniamo zero. Ciò è dovuto al fatto che gli scarti positivi e quelli negativi si neutralizzano a vicenda. Per far si che gli scarti diventino utili per la misura della variabilità occorre prenderli in valore assoluto:
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Def. Lo scarto semplice medio è uguale alla media aritmetica dei valori assoluti degli scarti di ciascun dato  xi  dalla media aritmetica M.

Se nella formula per il calcolo di S, scarto semplice medio, al posto di M si utilizza la mediana Me

si ottiene SMe al posto di S e risulta sempre SMe (  S.

3) scarto quadratico medio.

Sia {x1, x2, …., xn}  la successione dei dati statistici e sia  M il loro valor medio si considerino le differenze:


x1 – M,  x2 – M, …., xn – M.

Se consideriamo:

             (x1 – M)2 ,  (x2 – M) 2 , …., (xn – M) 2
otteniamo l’obiettivo di renderli tutti non negativi, per evitare che la loro somma dia zero. Risulta la successione degli scarti quadratici.

Ora calcoliamone la media aritmetica 
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tale indice di variabilità si chiama varianza.

Infine per ritornare alla stessa unità di misura dei dati iniziali eseguiamo la radice quadrata è otteniamo lo scarto quadratico medio:
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Esempio.  



Modalità         1    2     3     4



Frequenze       4    3     8      5

               M = 2,7      ( = 1,05 

Modalità         1    3     5     



Frequenze       6    3     4      

 M =  2,7     ( = 1,73.

Se confrontiamo queste due distribuzioni possiamo notare che pur avendo la stessa media aritmetica hanno scarto quadratico medio differente. Ciò significa che la seconda distribuzione ha una dispersione maggiore intorno alla media, cioè le modalità sono più disperse della prima distribuzione.

Lo scarto quadratico medio ha le seguenti proprietà:

· E’ nullo se e solo se presenta tutte le modalità uguali;

· Se tutte le modalità non sono uguali è positivo;

· Se tutte le frequenze sono moltiplicate per una costante b, diversa da zero, lo scarto quadratico medio è moltiplicato per il valore assoluto della costante. Cioè:

x1,  x2,   ….,  xn   

bx1, bx2, …., bxn
quindi        ( bx = b(x

· non varia se a tutte le modalità è aggiunta una costante:

       x1 + a ,   x2 + a ,   ….,  xn + a

 ( x+a = (x

· è espresso nella stessa unità di misura delle modalità.

Il numeratore della varianza   
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     si chiama devianza.
Teoremi sulla varianza.


Teorema 1.  Var(X) = M(X2) – (M(X))2


Teorema 2.  (2 ax+b =a 2 (2x


Teorema 3.  Se una popolazione statistica è suddivisa in più gruppi, la devianza totale Dev(T) è uguale alla somma delle devianze dei gruppi Dev(W) più la devianza tra le medie dei gruppi Dev(B):





Dev(T) = Dev(W) + Dev(B).

4) Le misure standardizzate.

Spesso si usano delle misure definite standardizzate dal momento che le misure originarie vengono divise per lo scarto quadratico medio:   x i / (.

Si tratta di misure ad hoc, cioè valori della variabile standardizzati, che vengono espressi anziché attraverso varie unità di misura, tramite lo scarto quadratico  medio.  In questo modo ci si può riferire a valori della distribuzione con la stessa unità di misura e che quindi possono essere  per es. ½ (;   2,3 (  ecc.  Anche gli scarti dalla media possono essere divisi per (   dando luogo alle cosidette variabili standardizzate o scarti standardizzati:
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La distribuzione che così viene a realizzarsi, cioè la distribuzione standardizzata ha media nulla M=0 e varianza unitaria.

Esempio.




Modalità
2     4     7




Frequenze
6     6     4

La media  è M=4. Determiniamo ora gli scarti dalla media:




Modalità
-2     0     3




Frequenze
 6     6     4.

La media  è M=0

A questo punto calcoliamo lo scarto quadratico medio:
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Quindi la distribuzione standardizzata si presenterà nel seguente modo:

Modalità
-2/1,94     0     3/1,94




Frequenze
    6          6         4.

Risulta M=0   e  (=1.  

Infine bisogna dire che le variabili standardizzate sono numeri puri e in quanto tali non hanno dimensioni.

5) La differenza semplice media.

Differenza semplice media con ripetizione.

Questo indice, espresso con il simbolo (R  è un indice di variabilità che si ottiene considerando tutte le differenze tra le modalità, in valore assoluto, prese a due a due, considerando anche le differenze |xi –xi|.

Ad esempio se le modalità sono x1, x2, x3 otteniamo:
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ovvero la formula generale è:
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Differenza semplice media senza ripetizione.

Se trascuriamo i termini |xi-xi| nel numeratore di (R il numero totale di differenze |xi-xj| diventa   n(n-1) e otteniamo la formula per la differenza semplice media senza ripetizione:
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Indici relativi di variabilità.

Gli indici relativi di variabilità sono numeri puri che si ottengono dai rapporti degli indici assoluti di variabilità con la media aritmetica dei dati M. Simbolicamente si ha:

1. Il campo di variazione relativo:
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2. lo scarto semplice medio relativo:
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3. lo scarto quadratico medio relativo.
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