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Iniziato come dispense per corsi universitari e di formazione-aggiornamento presso aziende, il
manuale (oltre 4100 pagine in 29 capitoli) riporta uno spettro ampio dei metodi della statistica, che sono
richiesti nella ricerca e nelle professioni delle discipline scientifiche. E’ una illustrazione dettagliata dei
metodi riportati nei testi internazionali pit completi e piu diffusi, nelle guide della Environmental Protection
Agency degli Stati Uniti e nei programmi informatici.

Con intensita crescente negli ultimi anni, ai ricercatori ¢ chiesta una conoscenza operativa delle
metodologie statistiche. La diffusione dell’informatica e lo sviluppo delle tecnologie permettono di
raccogliere con facilita molti dati. Ma D'universita italiana raramente fornisce competenze adeguate ai
confronti internazionali, per quanto riguarda 1’applicazione della statistica nelle discipline scientifiche.

Per tutti coloro che ricorrono alla statistica applicata, hanno un’importanza relativa le dimostrazioni
matematiche, mentre ¢ necessaria un’illustrazione chiara e semplice dei test piu diffusi. Quando utilizzano
programmi informatici, trovano numerose opzioni; ma quasi mai i manuali riportano spiegazioni
comprensibili anche per le persone che non hanno una esperienza specifica, seppure possiedano elevata
cultura nella loro disciplina e ottime conoscenze di matematica e informatica. Inoltre, negli ultimi anni,
stanno cambiando i test proposti nei programmi informatici. I test classici, proposti nei decenni che
precedono la diffusione dell’informatica e studiati all’universita, erano fondati su calcoli abbastanza
semplici, applicabili manualmente in un tempo ragionevole. E’ il concetto di “potenza applicata” o
“portabilita” di un test, allora necessario per la diffusione dei metodi statistici.

L’autore ha cercato di rispondere a questa domanda cosi diversificata di conoscenza dei test statistici,
con una presentazione elementare ma completa dei concetti e dei metodi dell’inferenza statistica univariata e
bivariata, sia parametrica che non parametrica, esemplificata in numerose applicazioni.

Nella stesura di questo testo-manuale, le linee guida sono state la completezza e I’operativita, da
raggiungere sempre con un linguaggio e una simbologia semplici.

Ideato e scritto per la formazione e 1’aggiornamento, questo manuale si dimostra utile sia nei corsi di
primo e di secondo livello e nei master universitari al momento della tesi, sia nei corsi per la formazione e
I’aggiornamento in aziende pubbliche e private, quando occorre stendere rapporti o relazioni.
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nella tendenza centrale tra due cicli

1l coefficiente di regressione di Sen o Theil-Sen o Sen-Kendall per il trend

con dati distinti o raggruppati

Significativita e intervallo di confidenza del coefficiente angolare £ di Sen,

con il metodo di Hodges-Lehmann e quello di Mann-kendall
11 test di Farrell o di Sen-Farrell o di Farell-Van Belle-Hughes
per il trend con stagionalita, in campioni uniformi
Il test di Pettitt per il punto di svolta (change point o turning point),
con tempo ignoto e con tempo noto
Altri metodi per il trend, in riviste mediche: turning-point, difference-sign,
il test di Dufour, il records test di Foster e Stuart
Analisi della affidabilita (reliability) nel tempo; il modello poissoniano,
il modello NHPP e il grafico di Duane
Calcolo e interpretazione dei parametri della retta di Duane
Il reverse arrangement test di Bendat e Piersol, unilaterale e bilaterale:
un test per 1’affidabilita e per il trend
Altri test per I’ affidabilita e per il trend: il military handbook test
e il test di Laplace
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CAPITOLO XXI - TEST NON PARAMETRICI PER IL TREND CON DATI RAGGRUPPATI
21.1. Regressioni per dati variabili: moving average filtering;
curva LOWESS e curva LOESS, con metodo standard e metodo robusto 1

21.2. 1l test di Jonckheere o di Jonchheere-Terpstra per alternative ordinate,

in k campioni indipendenti 14
21.3. 1l test di Cuzick per il trend 29
21.4. 1l test di Mack-Wolfe o test dell’ombrello (umbrella test) 39
21.5. 1l test di Page o delle alternative ordinate, in k campioni dipendenti 59
21.6. Rappresentazioni grafiche del trend con i percentili 75

CAPITOLO XXII - COEFFICIENTI DI ASSOCIAZIONE, DI COGRADUAZIONE E DELL’ACCORDO.
- RISCHIO RELATIVO E ODDS RATIO

22.1. I primi anni del chi- quadrato: cenni su nascita ed evoluzione 1
22.2. 11 T* di Freeman-Tukey e confronto con il % e il g nei test per la bonta dell’ adattamento;

cenni di altri test analoghi 7
22.3. Classificazione dei coefficienti d'associazione o d’indipendenza 20
22.4. Associazione fra variabili categoriali o qualitative: il ¢ con la correzione di Sakoda

e il ¢ di Pearson, il ¢. o v di Cramer, il d, o t di Tschuprow 21
22.5. Altri indici di associazione per variabili dicotomiche o tabelle 2 x 2:

q ey di Yule, dgjn. € dyy di Somers; cenni sul T,.di Kendall 36

22.6. Associazione per variabili categoriali in tabelle r x ¢: la pre, il A simmetrico ed

asimmetrico di Goodman e Kruskal, cenni su la UC o U di Theil 44

22.7. Cograduazione per variabili ordinali in tabelle r x ¢: il 7Y di Goodman e Kruskall,

il 7..di Kendall-Stuart, il dy, € dy, di Somers 51
22.8. 1l kappa di Cohen: stima dell’accordo (agreement) tra due valutazioni con scala nominale 63
22.9. Alcuni sviluppi della statistica kappa: la k pesata e i paradossi 81
22.10. Differenza tra rischi e rischio relativo, con intervalli di confidenza 95

22.11. Odds ratio e cross product ratio; intervallo di confidenza; test di significativita
per uno e tra due odds ratio 101

22.12. Lettura dei tabulati di un pacchetto statistico 112
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CAPITOLO XXIIIT - TEST NON PARAMETRICI PER CORRELAZIONE, CONCORDANZA,
REGRESSIONE MONOTONICA E REGRESSIONE LINEARE
23.1. La correlazione non parametrica p (rho) di Spearman,
con la distribuzione di Hotelling-Pabst 1
23.2. 1l coefficiente di correlazione T (tau) di Kendall; il T, e T, di Kendall con i ties 11

23.3. Confronto tra p e T; potenza del test e numero di osservazioni necessarie

per la significativita 20
23.4 Altri metodi per la correlazione non parametrica: test di Pitman con le permutazioni. 25
23.5 11 quadrant test o test della mediana di Blomqvist 31
23.6. 1l test di Daniels per il trend 35
23.7. Significativita della regressione e della correlazione lineare parametrica

con i test nonparametrici p e T 43
23.8. I coefficienti di correlazione parziale: il T |53 di Kendall e il p;,3 di Spearman 48

23.9. 1l coefficiente di concordanza tra valutatori: la w di Kendall; sue relazioni

con la correlazione non parametrica e con il test di Friedman per k campioni dipendenti.

Cenni sulla top-down concordance 55
23.10. Cenni sul coefficiente di concordanza u di Kendall, in confronti appaiati 66
23.11. Laregressione lineare non parametrica: elenco di metodi e scelta del migliore 68

23.12. Calcolo della retta di regressione non parametrica con il metodo di Theil

o test di Theil-Kendall 78
21.13. Laretta di Theil-Sen per Y ripetute 90
21.14. Laretta di Theil in un programma informatico 92
23.15. Confronto tra la retta parametrica e la retta di Theil 96
23.16. Significativita’ di b con il T di Kendall e il test dei segni 99
23.17. Laregressione lineare non parametrica di Brown-Mood 109
23.18. La regressione lineare non parametrica con il metodo dei tre gruppi di Bartlett 114
23.19. Il test di Hollander per il confronto tra due coefficienti angolari 120
23.20. La regressione monotonica di Iman-Conover 126
23.21. Trend lineare di Armitage per le proporzioni e le frequenze 133

23.22. Altri test (obsoleti) per la correlazione parametrica e non parametrica:
concetti e classificazione 138

23.23. La distribuzione puntuale della correlazione biseriale e il confronto

con il test t di Student per due campioni indipendenti 140
23.24. La correlazione biseriale 148
23.25. La correlazione tetracorica 156
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CAPITOLO XXIV - ALTRI METODI INFERENZIALI: NORMAL SCORES E RICAMPIONAMENTO
24.1. I normal scores di Van der Waerden; cenni su random normal deviates

e su expected normal scores 1
24.2. Applicazioni dei normal scores di Van der Waerden ai test sulla mediana per uno,

per due e per pil campioni 9

24.3. Applicazione dei normal scores di Van der Waerden a test

per omoschedasticita, regressione e correlazione semplici 31
24.4. Metodi di ricampionamento: Monte Carlo e principio plug-in 36
24.5. 11 Jackknife 41
24.6. 11 Bootstrap 47

CAPITOLO XXV - IL DISEGNO SPERIMENTALE: CAMPIONAMENTO, PROGRAMMAZIONE
DELL’ESPERIMENTO E POTENZA

25.1. 1l disegno sperimentale e il campionamento nella ricerca ambientale 1
25.2. Campioni non probabilistici e campioni probabilistici,

con uso delle tavole di numeri casuali 9
25.3. Lerrore di stima nel campionamento, per la scelta di quello piu adeguato:

I’esempio di Snedecor-Cochran 18
25.4. 1 parametri importanti per il campionamento 22
25.5. La programmazione degli esperimenti: scelta dei fattori sperimentali

e effetti sulla varianza d’errore 28

25.6. Stime preliminari approssimate delle dimensioni del campione e della potenza del test,

nella ricerca biologica e ambientale 29
25.7. 1l disegno sperimentale totalmente randomizzato: vantaggi, limiti e potenza. 36
25.8. 1l disegno sperimentale a blocchi randomizzati: vantaggi, limiti e potenza 42
25.9. 1l disegno sperimentale a quadrati latini: vantaggi, limiti e potenza 46

25.10. 11 disegno sperimentale fattoriale semplice (due fattori con interazione):

calcolo della potenza a posteriori 50
25.11. L’assenza dell’evidenza non ¢ I’evidenza dell’assenza;

significativita statistica e rilevanza disciplinare 63

25.12. Presentazione dei risultati statistici in riviste e rapporti scientifici 69
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CAPITOLO XXVI - LA REGRESSIONE LINEARE MODELLO II O LEAST-PRODUCTS. IL
CONFRONTO TRA DUE METODI QUANTITATIVI. IL SEI-SIGMA NEL

CONTROLLO DI QUALITA'
26.1. I modelli I e II nella regressione lineare; il caso di Berkson 1
26.2. Laretta del coefficiente angolare dell’ asse maggiore. 7

26.3. 1l plot delle differenze e delle medie; il test di Bland-Altman,

per il confronto tra metodi e per la ripetibilita di un metodo. 15
26.4. Laregressione modello II o least-products di Deming,

per il confronto tra due metodi analitici. 24

26.5. Effetti degli outlier sulla retta least-squares e indicazioni operative

per il calcolo della retta di confronto tra due metodi analitici. 31
26.6. La formula rapida di Mandel e la regressione least-products di York. 35
26.7. Laregressione lineare e il test per I’equivalenza tra due metodi analitici di Passing-Bablok 37
26.8. Dibattito sul confronto tra due metodi di analisi cliniche ed esempi di test 43

26.9. II confronto con il gold standard: utilizzare il metodo della calibration
oppure quello della comparability? 54
26.10. 1l test di Bland-Altman per il confronto tra due metodi, con misure ripetute
per ogni metodo sullo stesso soggetto 61
26.11. Laripetibilita e la riproducibilita di uno strumento o di un metodo:
il range & average method 64
26.12. La capability con il sei-sigma normale e Motorola 75

26.13. Laripetibilita e la riproducibilita con le varianze dell’ ANOVA,

in un disegno sperimentale a due criteri con repliche 84
26.14. Stima delle dimensioni minime del campione, per un’analisi della ripetabilita 87
26.15. Le componenti della varianza negli studi R&R, con ’ANOVA a effetti random, fissi e misti 90
26.16. Visione generale delle stime richieste nell’analisi di processo 103
26.17. Storia del sei-sigma; un secolo di evoluzione dei metodi statistici, per il controllo di qualita 104
26.18. Le tabelle Sei-Sigma Motorola 107

CAPITOLO XXVII - L’INCERTEZZA DELLE MISURE, LA SUA PROPAGAZIONE
E IL TEST DI YOUDEN PER IL CONTROLLO DI QUALITA’ DEI LABORATORI
27.1. Accuratezza e precisione, errore implicito ed esplicito, ripetibilita e riproducibilita 1
27.2. Numero di cifre significative e regole dello zero 11
27.3. 1l numero di cifre significative o decimali che devono essere riportati
nel risultato di operazioni 16

27.4. Quante cifre significative o decimali rilevare? 18
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27.5. Le caratteristiche di uno strumento 29
27.6. 1l confronto tra due misure: accordo, discrepanza e differenza 33

27.7. Propagazione dell’incertezza o analisi dell’errore: il numero di cifre significative

nel risultato di operazioni matematiche 36

A - Addizione e sottrazione 42

B - Moltiplicazione e divisione 48

C - Moltiplicazione o divisione per una costante 52

D - Elevamento a potenza e radice 54

E - Mescolanza di pini operazioni 56
27.8. Esempi e calcoli della propagazione dell’incertezza in varie funzioni 58
27.9. Test di equivalenza di una misura con lo standard 65
27.10. La propagazione non lineare dell’incertezza 68

27.11. L’incertezza standardizzata di tipo A e di tipo B; la Combined Standard
Uncertainty, la Expanded Uncertainty, e la Reporting Uncertainty 70

27.12. Metodi statistici rapidi per stime dell’incertezza, fondati su modelli

di distribuzione delle misure 81
27.13. 1l sensitivity coefficient 92
27.14. Esempio di analisi dell’incertezza, tratto da UKAS M3003 93

27.15. Numero minimo di misure per ottenere una media
con I’errore massimo prescelto 96

27.16. Tabelle di Stauffer con il numero minimo di misure di un campione, in funzione

del coefficiente di variazione e della percentuale d’errore 105
27.17. 1l diagramma di Youden (Youden plots) per il controllo di qualita di laboratori 122
27.18. 1l test Z-Scores e i test di competenza (proficiency tests), con due campioni dipendenti 129
27.19. Esempi di proficiency test con Z-Scores e Youden plot 136

CAPITOLO XXVIII - L’ANALISI STATISTICA CON VALORI INFERIORI AI LIMITI DI RILEVAZIONE E
DETERMINAZIONE DEI VALORI DEL FONDO NATURALE

28.1. Limiti di rilevazione e di quantificazione; valori non-detect e campioni left-censored 1
28.2. Calcolo della media e della varianza con i metodi di sostituzione 5
28.3. Il metodo di Aitchison per il calcolo della media X e della deviazione standard s 9
28.4. Il metodo di Cohen o MLE per il calcolo media X e della deviazione standard s 12
28.5. Scelta tra il metodo di Aitchison e quello di Cohen, con il P-P Plot e il Q-Q Plot;

Normal Probability Plot o Rankit 20
28.6. Indicazioni dell’Istituto Superiore di Sanita; critiche di Helsel (EPA) 32
28.7. Critiche ai metodi di Aitchison e Cohen 36
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28.8. Media trimmed; media e varianza Winsorized 38

28.9. Il metodo della regressione (ROS: Regression on Order Statistics)

o log-probit o LPR method 43
28.10. I metodi bounding 53
28.11. Confronto tra alcuni metodi: trimmed, Winsorized, Aitchison, log-probit, bounding 55
28.12. Raccomandazioni della U. S. EPA nella scelta dei metodi 58
28.13. Rappresentazioni grafiche con dati ND 60
28.14. Quali analisi eseguire quando tutti i dati sono ND? Le proposte di Helsel 65
28.15. Metodi per la determinazione del fondo naturale e del fondo ambientale 74
20.16. Confronto tra il background e un sito, senza e con valori ND 85

20.17. Una scelta difficile: il campione ha una distribuzione log-normale
oppure ¢ I’insieme di almeno due distribuzioni normali? 89
28.18. Il test ¢ per un campione trimmed o Winsorized 90

28.19. Il limite superiore dell’intervallo di confidenza (UCL), di predizione (UPL)

e di tolleranza (UTL) 92
28.20. Uso statistico della concentrazione massima osservata 95
28.21. Test con valori non-detect 98

28.22. Indicazioni della Unified Guidance EPA 2009 sui metodi statistici

con valori non-detect e critiche ai metodi di sostituzione 106

CAPITOLO XXIX - LA RIPETIBILITA’ E LA RIPRODUCIBILITA’ NELLA VALIDAZIONE DEI
SISTEMI DI MISURA
29.1. Laripetibilita e la riproducibilita 1
29.2. Input e output di un programma informatico, con il metodo
Range & Average e con ’ANOVA 8
29.3. Stima della ripetibilita, della riproducibilita e della variabilita,
con il metodo Range & Average 11

29.4. Stima della ripetibilita, della riproducibilita e della variabilita, con ’ANOVA

a due criteri crossed con repliche 21
29.5. Esempio con grafici; analisi di linearita e bias 31
29.6. Esempio di Minitab: ANOVA e stima delle componenti della varianza 36
29.7. Esempi di studi R&R in ANOVA I, ANOVA Il e ANOVA III 45
29.8. Analisi R&R in test distruttivi o con misure non ripetibili 58
29.9. Esempio con ’ANOVA nested per test distruttivi 61
29.10. Cenni sul metodo Range e Average per test distruttivi 69
29.11. Dimensioni ottimali dell’esperimento per studi Gauge R&R 71
29.12. Elenco di altri metodi per studi Gauge R&R 74
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