distribuzioni
campionarie



COSa sOno



sampling distribution

la distribuzione teorica di una
statistica campionaria,
supponendo di estrarre
ripetuti campioni

p.e., la distribuzione di tutte le
medie di campioni di
grandezza n, estratte da un
popolazione con gy e o



tre distribuzioni

1. la popolazione (di solito,
ignota)

2. Il campione osservato

3. la distribuzione (teorica)
di una statistica
campionaria



campione

/ osservato

POP-

infiniti altri
campioni che
avrei potuto
osservare...

distribuzione
campionaria



# una popolazione discreta qualsiasi

>x<-c¢(1,2,2,3,3,3,4,4,4,4, 5,
5,5,6,6,7)

# se campiono con reimmissione la
POSSO considerare infinita

> plot(table(x)/length(x), main =
"popolazione")
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# un campione n = 100
> cX <- sample(x, 100, replace = TRUE)

> plot(table(cx)/length(cx), main = "un
campione")
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# ripetuti (4) campioni n = 100

> cX1 <- sam
> CX2 <-sam
> CcX3 <- sam
> cx4 <- sam

O O 0O 0O

e(X,
e(x,
e(Xx,
e(x,

100, re
100, re
100, re
100, re

O O 0O 0O

ace = TR
ace = TR
ace = TR
ace = TR

\J

\J

./

./

E)
E)
E)
E)



> op <- par (mfrow = c(2, 2))
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# la distribuzione delle 4 medie
campionarie

> m4c <- c(mean(cxl), mean(cx2),
mean(cx3), mean(cx4))

> m4c
[1] 4.08 4.01 3.83 3.79



> mm <- matrix(nrow = 1000, ncol =
100)

# estraggo 1000 campioni per
approssimare la distr campionaria

> for (iin 1:1000) { mml[i, ] <- sample(x,
100, replace = TRUE) }

> mv <- apply(mm, 1, mean)

> hist(mv, main = "distribuzione
campionaria della media")
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simuliamo alcune
distribuzioni
campionarie
(in classe)



1. creare una popolazione (qualsiasi)

2. estrarre ripetuti campioni (almeno
1000 per una buona approssimazione)

fissando un n
3. trovare le medie campionarie

4. studiare la distribuzione delle 1000
medie, che approssima la distribuzione
campionaria teorica della media:

4.1 osservare |'istogramma
4.2 calcolare la media
4.3 calcolare la ds



Il teorema del
limite centrale



TLC

un teorema (cosa vuol dire?) che
ha diverse versioni

la versione classica e questa:

data un Pop(u, o) qualsiasi, la
distribuzione teorica delle
medie di campioni indipendenti
di grandezza n tende a Norm(y,
o/Vvn) per n che tende a ©



I'errore standard
della media

la quantita o/vn viene chiamata
errore standard della media

(SEM: Standard Error of the Mean)

il SEM e la deviazione standard
della distribuzione campionaria
della media



storia

1733: de Moivre mostra che la
distribuzione di lanci ripetuti di
una moneta puo essere
approssimata dalla normale

1812: Laplace approssima la
distribuzione binomiale con la
normale

1901 Lyapunov prova il teorema in
generale



storia

1920: Polya usa per la prima volta
I'espressione teorema “centrale”
del limite (ossia di importanza
centrale)

in seguito si afferma
I'interpretazione in termini di
“limite centrale” (ossia riferito alla
tendenza centrale)



TLC

data un Pop(u, o) qualsiasi, la
distribuzione teorica delle
medie di campioni indipendenti
di grandezza n tende a Norm(y,
o/Vvn) per n che tende a ©

o/vn = SEM



> m <- matrix(nrow = 1000, ncol = 5)
> for(i in 1:1000) { m[i, ] <- rnorm(5)}
> a <- apply(m, 1, mean)

> hist(a, xlim = c(-3, 3), prob = TRUE,
main = NULL)

> sem = 1/sqrt(5)

> X <-seq(-3, 3, by = 0.01)

> lines(x, dnorm(x), col = "red")

> lines(x, dnorm(x, 0, sem), col = "blue")
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> m <- matrix(nrow = 1000, ncol = 5)
> for(iin 1:1000) { m[i, ] <- rexp(5)}
> a <- apply(m, 1, mean)

> hist(a, xlim = ¢c(0, 5), prob = TRUE, main
= NULL)

> sem = 1/sqrt(5)

> X <-seq(0, 5, by = 0.01)

> lines(x, dexp(x), col = "red")

> lines(x, dnorm(x, 1, sem), col = "blue")
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> m <- matrix(nrow = 1000, ncol = 30)
> for(iin 1:1000) { m[i, ] <- rexp(30)}
> a <- apply(m, 1, mean)

> hist(a, xlim = ¢c(0, 5), prob = TRUE, main
= NULL)

> X <-seq(0, 5, by = 0.01)

> sem <- 1/sqrt(30)

> lines(x, dexp(x), col = "red")

> lines(x, dnorm(Xx, 1, sem), col = "blue")
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TLC “pragmatico”

se la popolazione e normale, la
distribuzione campionaria della
media e sempre normale

se la popolazione non e normale,
la distribuzione campionaria
della media e approx. normale
quando n > 30

anche se cautela e necessaria...



LGN e TLC

la LGN riguarda la distribuzione
di un campione quando n -> 00

il TLC riguarda la distribuzione
teorica della media campionaria

quando n -> oo



LGN e TLC

LGN: al crescere di n, il
campione assomiglia sempre
piu alla popolazione

TLC: al crescere di n, la
distribuzione teorica della media
campionaria assomiglia sempre
di piu alla distribuzione normale



lavorare con
il TLC



problema

estraggo un campione n = 30 da
una popolazione Normale
standard

qual e la probabilita che la media
del campione sia > 0.4?

qual e la probabilita che sia
compresa fra -0.1825742 e
+0.1825742?



> X <-seq(-3, 3, by = 0.01)

> plot(x, dnorm(x, 0, 1/sqrt(30)), type =
"I", col = "blue")

> lines(x, dnorm(x, 0, 1), col= "red")
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dnorm(x, 0, 1/sqrt(30))
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> 1 - pnorm(0.4)

[1] 0.3445783

> 1 - pnorm(0.4, 0, 1/sqrt(30))
[1] 0.01422987




> pnorm(0.1825742, 0, 1/sqrt(30)) - pnorm(-0.1825742, 0, 1/sqrt(30))
[1] 0.6826895
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TLC: riassunto

estraggo un campione di
grandezza n da Pop(u, o)

la miglior stimadipgeM
la precisione della stima e

I’'errore standard della media
(SEM), ossia o/Vvn



problema 2

estraggo un campione n = 30 da
una popolazione ignhota

come posso stimare u?

come posso valutare la
precisione della mia stima?

se conoscessi g, potrei usare Il
TLC, ma non la conosco



la distribuzione
campionaria
della media per
una
popolazione
ignota




W. Gosset ("Student”) R. Fisher



la distribuzione t

la distribuzione campionaria
teorica della variabile casuale
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la distribuzione t

la quantita n - 1 viene detta gradi
di liberta della distribuzione

t e un famiglia di distribuzioni la
cui forma cambia in funzione di n -

1

la media di t e 0, mentre la DS
dipendedan-1

con n grande, la DS tende a 1
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op <- par(mfrow=c(2,2))

plot(x, dnorm(x), col = "red", type = "1",
col.main = "blue", main = "t(1)")
lines(x,dt(x, 1), col = "blue™)

plot(x, dnorm(x), col = "red", type = "1",
col.main = "blue", main = "t(3)")
lines(x,dt(x, 3), col = "blue™)

plot(x, dnorm(x), col = "red", type = "1l",
col.main = "blue", main = "t(9)")
lines(x,dt(x, 9), col = "blue™)

plot(x, dnorm(x), col = "red", type = "1l",

col.main = "blue", main = "t(28)")
lines(x,dt(x, 28), col = "blue™)

par(op)
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la distribuzione t

e un modello dell’errore casuale
di campionamento, quando n e
piccolo e o ighota

e la distribuzione da utilizzare
per costruire un intervallo di
fiducia attorno alla media della
popolazione



intervall di
fiducia




confidence interval
una affermazione come questa:
CI(95%): Iminf< u <Ilimsup

“"p = 0.95 che la media della
popolazione sia compresa
nell’'intervallo fra lim inf e lim sup”

p e il livello di fiducia, non di
“confidenza” (falso amico)



cosa significa
CI(95%): Iiminf< uy <lim sup

supponiamo di estrarre 100
campioni di grandezza n dalla
stessa popolazione ignota e di
calcolare 100 CI(95%); mi devo
aspettare che 95 di questi
“coprano” la media e 5 no



> s <-rnorm(30, 100, 15)
> t.test(s)
One Sample t-test

data: s
t = 37.6022, df = 29, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true mean is not equal
to O
95 percent confidence interval:
94.19973 105.03643
sample estimates:
mean of X
99.61808



