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xviiÔçí ïéêïãåíåéáêÞ ößëç êáé öéëüëïãï ÁããåëéêÞ Ôñá÷áíÜ ãéá �ç óõíåéóöïñÜ�çò ó�ç öéëïëïãéêÞ åðéìÝëåéá �ïõ âéâëßïõ, êáèþò êáé �çí ïéêïãÝíåéÜ ìïõ ãéá�çí áìÝñéó�ç óõìðáñÜó�áóÞ �çò êá�Ü �ç äéÜñêåéá áõ�ïý �ïõ óõããñáöéêïý�áîéäéïý. Åðßóçò èá Þèåëá íá åõ÷áñéó�Þóù èåñìÜ �çí õðïøÞöéá äéäÜê�ïñáÅõó�ñá�ßá ×áñé�ßäïõ �çò ïðïßáò ç óõìâïëÞ ó�çí �åëéêÞ äéáìüñöùóç �ïõ âé-âëßïõ õðÞñîå óçìáí�éêü�á�ç. Ç êá. ×áñé�ßäïõ áñ÷éêÜ áöéÝñùóå ðïëý ÷ñüíïäéáâÜæïí�áò ìå ìåãÜëç ðñïóï÷Þ �ï âéâëßï, åðéóçìáßíïí�Üò ìïõ ëÜèç êáé ðáñá-ëåßøåéò êáé åí óõíå÷åßá âïÞèçóå ïõóéáó�éêÜ, ìå ðåñßóóéá õðïìïíÞ êáé åðéìïíÞ,þó�å �ï âéâëßï íá ðÜñåé �çí �åëéêÞ �ïõ ìïñöÞ. ÅðéðëÝïí ìå æÞëï åðéìåëÞèçêå�éò áóêÞóåéò ó�ï �Ýëïò êÜèå êåöáëáßïõ êáèþò êáé �ç äçìéïõñãßá êÜðïéùí äéá-ãñáììÜ�ùí. ÔÝëïò èá Þèåëá íá åõ÷áñéó�Þóù �ïí Êáèçãç�Þ ìïõ Prof. DavidDraper, äéü�é �á ðåñéóóü�åñá ðïõ Ý÷ù ìÜèåé ó�ç Ó�á�éó�éêÞ �á ïöåßëù óåáõ�üí.Ç éó�ïóåëßäá �ïõ âéâëßïõhttp://www.math.ntua.gr/~fouskakis/RbookðåñéÝ÷åé óõìðëçñùìá�éêü õëéêü, ð.÷. óýíïëá äåäïìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áéó�éò áóêÞóåéò. ÁèÞíá, ÄåêÝìâñéïò 2013ÄçìÞ�ñéïò ÖïõóêÜêçò
�ñüëïãïò 2çò ¸êäïóçòH íÝá Ýã÷ñùìç Ýêäïóç �ïõ âéâëßïõ åßíáé áíáíåùìÝíç, âåë�éùìÝíç êáé åðáõîç-ìÝíç. ÓõãêåêñéìÝíá, Ý÷ïõí ãßíåé ðñïóèÞêåò ó�ï ÊåöÜëáéï 2 üðïõ ðëÝïí ãßíå-�áé ðëÞñçò áíáöïñÜ ó�éò óõíáñ�Þóåéò apply() êáèþò êáé óå ÷ñÞóç åëëçíéêþí÷áñáê�Þñùí ó�çí R. Ôï ÊåöÜëáéï 2 ïëïêëçñþíå�áé ìå ìéá íÝá ðáñÜãñáöïó�çí ïðïßá ðáñïõóéÜæå�áé �ï RStudio êáé �ï R Markdown. Ôï RStudio åßíáéÝíá ïëïêëçñùìÝíï ðåñéâÜëëïí åðéöÜíåéáò åñãáóßáò áíïé÷�ïý êþäéêá �çò R



xviii�ï ïðïßï åðé�ñÝðåé ó�ïí ÷ñÞó�ç íá �ñÝîåé �çí R óå Ýíá ðéï öéëéêü ðåñéâÜë-ëïí, åíþ �ï R Markdown ðáñÝ÷åé Ýíá ðëáßóéï óõããñáöÞò �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí�çò R. Ó�ï ÊåöÜëáéï 7 Ý÷åé ðñïó�åèåß õëéêü ó÷å�éêÜ ìå �çí åðßäñáóç ðïõÝ÷ïõí ó�ïõò óõí�åëåó�Ýò �ïõ ãñáììéêïý ìïí�Ýëïõ \óõíÞèåéò" ãñáììéêïß ìå-�áó÷çìá�éóìïß (êåí�ñÜñéóìá, �õðïðïßçóç Þ êáíïíéêïðïßçóç) ó�éò �éìÝò �çòìå�áâëç�Þò áðüêñéóçò êáé/Þ ó�éò �éìÝò �ùí ðïóï�éêþí åðåîçãçìá�éêþí ìå-�áâëç�þí. Ó�ï ßäéï êåöÜëáéï áíáð�ýóóïí�áé ðåñáé�Ýñù �á ðïëëáðëáóéáó�éêÜìïí�Ýëá, ìå Þ ÷ùñßò åéêïíéêÝò ìå�áâëç�Ýò, åíþ åðéðëÝïí Ý÷åé ðñïó�åèåß õëéêüó÷å�éêÜ ìå �ïí óõí�åëåó�Þ ðñïóäéïñéóìïý êáé �ïõò êéíäýíïõò ðïõ êñýâåé çëáíèáóìÝíç ÷ñÞóç �ïõ ùò ìÝ�ñï êáëÞò ðñïóáñìïãÞò. Ôï ÊåöÜëáéï 7 ïëïêëç-ñþíå�áé ìå ìßá íÝá ðáñÜãñáöï ó÷å�éêÜ ìå �á óõíçèÝó�åñá ìÝ�ñá óýãêñéóçòãñáììéêþí ìïí�Ýëùí.Ó�çí ðáñïýóá Ýêäïóç Ý÷ïõí ðñïó�åèåß åðßóçò äýï íÝá êåöÜëáéá. Ó�ïÊåöÜëáéï 9 åéóÜãïí�áé, ðåñéãñÜöïí�áé êáé áíáëýïí�áé ïé äõíá�ü�ç�åò �ùí âé-âëéïèçêþí ggplot2 êáé data.table �çò R, êáèþò êáé �çò âéâëéïèÞêçò shiny�ïõ RStudio, ïé ïðïßåò ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ðïëý óõ÷íÜ ãéá �ç äéáãñáììá�éêÞáðåéêüíéóç, �ï ÷åéñéóìü äåäïìÝíùí ìåãÜëçò êëßìáêáò êáé �ç äçìéïõñãßá äéá-äñáó�éêþí äéáäéê�õáêþí åöáñìïãþí áðü �çí R, áí�ßó�ïé÷á. �áñïõóéÜæïí�áéïé óõíçèÝó�åñïé ìç÷áíéóìïß äéáãñáììá�éêÞò áíáðáñÜó�áóçò äåäïìÝíùí ðñïåñ-÷üìåíùí áðü ðïóï�éêÝò Þ êá�çãïñéêÝò ìå�áâëç�Ýò, óå ìßá Þ êáé ðåñéóóü�åñåòäéáó�Üóåéò, êáèþò åðßóçò êáé �á óõíçèÝó�åñá äéáãñÜììá�á ðïõ äçìéïõñãïýìåãéá íá áíáêáëýøïõìå �ï åßäïò �çò åîÜñ�çóçò äåäïìÝíùí éäßïõ Þ äéáöïñå�é-êïý åßäïõò, ìå ÷ñÞóç �çò âéâëéïèÞêçò ggplot2. ÅðéðëÝïí, ðáñïõóéÜæïí�áé,ìÝóù �çò âéâëéïèÞêçò data table, ïé óõíçèÝó�åñïé ìç÷áíéóìïß ÷åéñéóìïý äå-äïìÝíùí, üðùò óõíÜèñïéóç, ïìáäïðïßçóç, �áîéíüìçóç, åðéëïãÞ, ê.ëð. ÔÝëïò,ãßíå�áé áíáöïñÜ ó�ç âáóéêÞ äïìÞ óõããñáöÞò shiny åöáñìïãþí êáé ðáñïõ-óéÜæïí�áé äéÜöïñá åñãáëåßá äéáìüñöùóçò �ïõò, ìÝóù ðáñáäåéãìÜ�ùí.Ó�ï ÊåöÜëáéï 10 ðáñïõóéÜæå�áé ç ìåèïäïëïãßá �ùí ìïí�Ýëùí �çò äß�éìçòëïãéó�éêÞò ðáëéíäñüìçóçò, ïé �ñüðïé ðñïóáñìïãÞò áõ�þí ìå �ç âïÞèåéá �çò R,åíþ Ýìöáóç äßíå�áé ó�çí åñìçíåßá �ùí óõí�åëåó�þí êáèþò êáé ó�ïí Ýëåã÷ï�ùí ðñïûðïèÝóåùí �ïõò. ÅðéðëÝïí, ðáñïõóéÜæïí�áé ïé Ýëåã÷ïé êáëÞò ðñïóáñ-ìïãÞò, åíþ áíáöïñÜ ãßíå�áé êáé ó�ï ðñüâëçìá �çò �áîéíüìçóçò, êáèþò êáé



xix�çò ÷ñÞóçò ìåèüäùí äéáó�áõñùìÝíçò åðéêýñùóçò.Êëåßíïí�áò, èá Þèåëá íá åõ÷áñéó�Þóù �ïí áãáðç�ü ößëï êáé óõíÜäåëöï�åþñãéï �å�ñÜêï êáèþò êáé �çí õðïøÞöéá äéäÜê�ïñá êáé öéëüëïãï ÂáóéëéêÞ�áðáúùÜííïõ ãéá �çí ðïëý�éìç âïÞèåéÜ �ïõò êáèþò êáé �á åýó�ï÷á ó÷üëéÜ�ïõò ó�ç íÝá áõ�Þ Ýêäïóç �ïõ âéâëßïõ. ÁèÞíá, Éïýëéïò 2021ÄçìÞ�ñéïò ÖïõóêÜêçò



82 H Ó�á�éó�éêÞ �ëþóóá �ñïãñáììá�éóìïý Rìßá õðü óõíèÞêç ðñü�áóç.Ï âñü÷ïò while Ý÷åé �çí åîÞò äïìÞ: while(A) B. ¼óï ç óõíèÞêç ðïõêáèïñßæå�áé áðü �ï Á åßíáé áëçèÞò, åê�åëåß�áé ç äéáäéêáóßá Â. Óå ðåñßð�ùóç ðïõ�ï Â áðï�åëåß�áé áðü ðáñáðÜíù áðü ìßá äéáäéêáóßåò ðñÝðåé íá �éò åóùêëåßóïõìåóå { }.�éá ðáñÜäåéãìá áò õðïèÝóïõìå ü�é èÝëïõìå íá åöáñìüóïõìå �çí áñéèìç�éêÞìÝèïäï Newton-Raphson ãéá �çí åýñåóç ñßæáò �çò åîßóùóçò f(x) = x3+2x2−
7 = 0. Èõìßæïõìå ü�é ìå âÜóç �ç ìÝèïäï ìðïñïýìå íá åðéëýóïõìå ìéá åîßóùóç�çò ìïñöÞò f(x) = 0 (õðü �çí ðñïûðüèåóç ü�é õðÜñ÷åé ç ðáñÜãùãïò f ′(x) ùòðñïò x êáé åßíáé ìç ìçäåíéêÞ) ìå âÜóç �çí åðáíáëáìâáíüìåíç ó÷Ýóç:xn+1 = xn − f(xn)f ′(xn) : (2.1)Ôü�å ç �éìÞ xn+1 áðï�åëåß ñßæá �çò åîßóùóçò åöüóïí |f(xn+1)| ≤ �, üðïõ� Ýíáò ìéêñüò áñéèìüò ðïõ åêöñÜæåé �çí áíï÷Þ (toleran
e) Þ óöÜëìá �çòìåèüäïõ. Ç áñ÷éêÞ �éìÞ x0 ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå åßíáé áðëþò ìéá õðüèåóç.Åýêïëá ðñïêýð�åé ü�é f ′(x) = 3x2 + 4x. ÎåêéíÜìå áðü �çí áñ÷éêÞ �éìÞx0 = 1 êáé Ýó�ù ü�é èÝëïõìå íá åðáíáëÜâïõìå �ç ó÷Ýóç (2.1) ìÝ÷ñéò ü�ïõ
|f(xn+1)| ≤ 0:000001 (toleran
e = 0.000001). Ï áñéèìüò �ùí åðáíáëÞøåùíðïõ èá áðáé�çèåß ãéá êÜ�é �Ý�ïéï åßíáé Üãíùó�ïò a priori, ïðü�å äåí ìðïñïýìåíá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå �ï âñü÷ï for. ×ñçóéìïðïéïýìå �ïí ðáñáêÜ�ù êþäéêá:> x<-1> toleran
e < -0.000001> f<-x^3+2*x^2-7> f.prime <-3*x^2+4*x> while(abs(f)>toleran
e){x<-x-f/f.primef<-x^3+2*x^2-7f.prime <-3*x^2+4*x}> x[1℄ 1.428818> f[1℄ 1.585059e-08



Ïé Óõíáñ�Þóåéò apply() ó�çí R 95Ç tapply() ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá åöáñìüóåé ìßá óõíÜñ�çóç óå õðïóý-íïëá åíüò äéáíýóìá�ïò. Áò õðïèÝóïõìå ü�é �ï ðáñáêÜ�ù äéÜíõóìá ðåñéÝ÷åé�ïõò âáèìïýò (ìå Üñéó�á �ï 20) äÝêá ìáèç�þí, üðïõ ïé 5 ðñþ�ïé åßíáé áãüñéáêáé ïé 5 �åëåõ�áßïé êïñß�óéá:> x <- 
( 12 , 14, 16, 17 , 14, 19, 18, 11, 17 , 15)> f <- gl(2,5)> f[1℄ 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2Levels : 1 2Ìå �ç ÷ñÞóç �çò óõíÜñ�çóçò gl() äçìéïõñãïýìå �éò äýï \êëÜóåéò" ìáèç-�þí (1: áãüñé, 2: êïñß�óé). Ìå ÷ñÞóç �çò åí�ïëÞò tapply() ìðïñïýìå íáåöáñìüóïõìå ìéá óõíÜñ�çóç îå÷ùñéó�Ü ó�éò êëÜóåéò �ïõ äéáíýóìá�ïò, ð.÷.:> tapply(x,f,sum)1 273 80�ñïóèÝ�ïí�áò �ï üñéóìá simplify = FALSE �ï áðï�Ýëåóìá åßíáé ëßó�á:> tapply(x,f,sum ,simplify=FALSE)$`1`[1℄ 73$`2`[1℄ 80Óå ðåñéð�þóåéò ðïõ ç óõíÜñ�çóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ùò üñéóìá ó�çí tapply()åðéó�ñÝöåé ðáñáðÜíù áðü äýï �éìÝò �ï áðï�Ýëåóìá åßíáé ðÜí�á ëßó�á:> tapply(x,f,range)$`1`[1℄ 12 17$`2`[1℄ 11 19Éóïäýíáìá, èá ìðïñïýóáìå íá åß÷áìå äéá÷ùñßóåé �ïõò âáèìïýò óå áõ�ïýò �ùíáãïñéþí êáé áõ�ïýò �ùí êïñé�óéþí, ìå ÷ñÞóç �çò óõíÜñ�çóçò split()> split(x,f)



RStudio êáé R Markdown 99

ÄéÜãñáììá 2.3: Ôï ðåñéâÜëëïí �ïõ RStudioÔï RStudio ðáñÝ÷åé åðéðëÝïí ó�ïí ÷ñÞó�ç �ç äõíá�ü�ç�á íá åê�åëÝóåé�ïðéêÝò åñãáóßåò. Ìðïñåß�å íá �éò ÷ñçóéìïðïéÞóå�å ãéá íá åê�åëÝóå�å�éò åí�ïëÝò óáò ó�ï ðáñáóêÞíéï, åíþ óõíå÷ßæå�å êáíïíéêÜ íá ÷ñçóéìï-ðïéåß�å �çí êïíóüëá. Ç �ïðéêÞ åñãáóßá (lo
al job) åßíáé Ýíáò óõí�Ü-ê�çò ðïõ åê�åëåß�áé óå ìéá îå÷ùñéó�Þ, åéäéêÞ óõíåäñßá �çò R. Ìðïñåß�å



104 H Ó�á�éó�éêÞ �ëþóóá �ñïãñáììá�éóìïý R

ÄéÜãñáììá 2.4: �áñÜäåéãìá åããñÜöïõ ìå �ï R Markdownãáñéáóìü äùñåÜí êáé íá áíåâÜóå�å áñ÷åßá (óáò äßíå�áé üìùò ðåñéïñéóìÝíç÷ùñç�éêü�ç�á). Ìå �çí åðéëïãÞ \Manage A

ounts..." ìðïñåß�å íá äéá÷åé-ñéó�åß�å �ïí ëïãáñéáóìü óáò.



138 �åñéãñáöéêÞ Ó�á�éó�éêÞ
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ÄéÜãñáììá 3.12: ÏìáäïðïéçìÝíï ñáâäüãñáììá �ïõ öýëïõ äïèÝí�ïò �ïõ ìå-�áöïñéêïý ìÝóïõ ãéá �á äåäïìÝíá �ïõ �áñáäåßãìá�ïò 3.3.1
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ÄéÜãñáììá 3.13: ÏìáäïðïéçìÝíï ñáâäüãñáììá �ïõ ìå�áöïñéêïý ìÝóïõ äïèÝ-í�ïò �ïõ öýëïõ ãéá �á äåäïìÝíá �ïõ �áñáäåßãìá�ïò 3.3.1



182 ÅéóáãùãÞ ó�á ÄéáãñÜììá�á ó�çí R
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ÄéÜãñáììá 4.23: ×ñÞóç ëåæÜí�áò óå Ýíá äéÜãñáììá> plot(x, ylim=
(0 ,250))> abline(v=10, 
ol="red")> abline(h=50, lty=2)> legend (1,230, lty=
(2,1) , 
ol=1:2, legend=
("y=50","x=10"))áíáðáñéó�ïýìå �á óçìåßá x (�ïõ �áñáäåßãìá�ïò 3.2.1) ìå åðéèõìç�ü åýñïò�éìþí ãéá �ïí Üîïíá yy′ �ï (0, 250), åí óõíå÷åßá ðñïóèÝ�ïõìå ó�ï ðáñüí äéÜ-ãñáììá �çí åõèåßá x = 10 (v=10) óå ÷ñþìá êüêêéíï (
ol="red"), �çí åõèåßáy = 50 (h=50) ìå äéáêåêïììÝíåò ãñáììÝò (lty=2) êáé �Ýëïò ðñïóèÝ�ïõìåìßá ëåæÜí�á ó�ï óçìåßï ìå óõí�å�áãìÝíåò (1, 230), ç ïðïßá èá áðï�åëåß�áéáðü ìéá åõèåßá (lty=1) ÷ñþìá�ïò êüêêéíïõ (
ol=2) ìå óõíïäåõ�éêü êåßìåíïy = 50 êáé ìéá äéáêåêïììÝíç åõèåßá (lty=2) ÷ñþìá�ïò ìáýñïõ (
ol=1) ìåóõíïäåõ�éêü êåßìåíï x = 10. �ñïêýð�åé �ü�å �ï ÄéÜãñáììá 4.23.Ç èÝóç �çò ëåæÜí�áò ìðïñåß åðßóçò íá êáèïñéó�åß áí�éêáèéó�þí�áò �éòóõí�å�áãìÝíåò ìå �éò áêüëïõèåò ëÝîåéò (óå åéóáãùãéêÜ): "bottomright"(êÜ�ù äåîéÜ), "bottom" (êÜ�ù), "bottomleft" (êÜ�ù áñéó�åñÜ), "left" (áñé-



186 ÅéóáãùãÞ ó�á ÄéáãñÜììá�á ó�çí Rp
h=19, ylab="In
rease (in)")> text(80, 60, " Syra
use")> tm<-par("yaxp")> ti
marks <-seq(tm[1℄, tm[2℄, length=tm[3℄ + 1)> axis(4, at=ti
marks , labels=as.
hara
ter(round (2.54 *ti
marks , -1)))> mtext("In
rease (
m)", side=4, line=3)
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ÄéÜãñáììá 4.24: �ñÜöéêÞ ðáñÜó�áóç �áñáäåßãìá�ïò 4.4.1Áðü �ï ÄéÜãñáììá 4.24 óõìðåñáßíïõìå ü�é êáé ïé ðÝí�å ðüëåéò �çò ÍÝáòÕüñêçò åß÷áí ðåñéóóü�åñç ÷éïíüð�ùóç �ç ÷ñïíéêÞ ðåñßïäï 2010-11 áðü �ç÷ñïíéêÞ ðåñßïäï 2009-10. Áðü �ï êÜ�ù äéÜãñáììá óõìðåñáßíïõìå ü�é ó�çíðüëç Syra
use åß÷áìå �ç ìåãáëý�åñç áýîçóç ó�ç ÷éïíüð�ùóç (ðÜíù áðü 60ßí�óåò Þ 150 åêá�ïó�Ü), åíþ ó�éò Üëëåò 4 ðüëåéò ç áýîçóç Þ�áí ðåñßðïõ 30



196 ÁóêÞóåéòÁóêÞóåéò4.1. ÈåùñÞó�å �á äåäïìÝíá �çò ¢óêçóçò 3.1. Äþó�å ìéá âåë�éùìÝíç åéêüíá�ïõ éó�ïãñÜììá�ïò �ùí âáèìþí �ùí öïé�ç�þí äßíïí�áò ÷ñþìá ãêñé ó�áïñèïãþíéá, êá�Üëëçëá ïíüìá�á ó�ïõò Üîïíåò, åðåîçãçìá�éêü �ß�ëï êáéõðü�é�ëï. Åðßóçò ðñïóèÝó�å äõï êÜèå�åò åõèåßåò äéáöïñå�éêïý ÷ñþìá�ïòãéá �ç ìÝóç �éìÞ êáé �ç äéÜìåóï �ïõ äåßãìá�ïò.4.2. ÈåùñÞó�å �á äåäïìÝíá �çò ¢óêçóçò 3.3 ãéá �ï ýøïò �ùí öõ�þí. Êá�á-óêåõÜó�å ìéá âåë�éùìÝíç åéêüíá �ùí èçêïäéáãñáììÜ�ùí �ïõ ýøïõò �ùíöõ�þí îå÷ùñéó�Ü ãéá âüñåéåò êáé íü�éåò ðåñéï÷Ýò �çò ÅëëÜäáò. Äþ-ó�å êá�Üëëçëï üíïìá êáé äéáöïñå�éêü ÷ñþìá óå êÜèå èçêïäéÜãñáììá("turquoise" êáé "salmon") êáèþò åðßóçò êáé êá�Üëëçëï �ß�ëï ó�ï ãñÜ-öçìá.4.3. ÈåùñÞó�å �éò ðáñáêÜ�ù ðáñá�çñÞóåéò ìéáò �.ì. X ðïõ åêöñÜæåé �ï ðïóü�ùí ìçíéáßùí åîüäùí (óå ÷éëéÜäåò åõñþ) ìéáò �å�ñáìåëïýò ïéêïãÝíåéáòãéá �ïõò ìÞíåò áðü ÉáíïõÜñéï ìÝ÷ñé ÄåêÝìâñéï �ïõ �åëåõ�áßïõ Ý�ïõò:2.40 1.18 1.60 1.92 1.69 1.33 1.75 1.81 1.56 1.38 1.45 2.03i. Áíáðáñáó�Þó�å ãñáöéêÜ �éò �éìÝò �ùí ðáñá�çñÞóåùí �ïõ äåßãìá�ïòìÝóù �çò óõíÜñ�çóçò plot() ìå �á óçìåßá �ïõ ãñáöÞìá�ïò íá áíá-ðáñßó�áí�áé ìå áó�åñßóêïõò êáé íá óõíäÝïí�áé ìå ãñáììÝò. Äþó�åìðëå ÷ñþìá ó�ç ãñáöéêÞ ðáñÜó�áóç êáé åðßóçò äþó�å êá�Üëëçëï�ß�ëï (÷ñþìá�ïò ãêñé) ó�ï ãñÜöçìá êáé êá�Üëëçëïõò �ß�ëïõò ó�ïõòÜîïíåò.ii. ¸ó�ù ü�é äéáèÝ�ïõìå �çí áêüëïõèç ðëçñïöïñßá ãéá �á ìçíéáßá Ýîïäá(óå ÷éëéÜäåò åõñþ) �çò ïéêïãÝíåéáò êá�Ü �ïõò ìÞíåò áðü ÉáíïõÜñéïìÝ÷ñé ÄåêÝìâñéï �ïõ áìÝóùò ðñïçãïýìåíïõ Ý�ïõò:2.22 1.88 2.67 1.46 1.90 1.26 1.44 1.70 1.87 2.12 1.62 1.69�ñïóèÝó�å �ç ãñáöéêÞ ðáñÜó�áóç �ùí íÝùí ðáñá�çñÞóåùí (óå ðñÜ-óéíï ÷ñþìá) ó�ï ãñÜöçìá �ïõ ðñïçãïýìåíïõ åñù�Þìá�ïò ìå ÷ñÞóç�çò åí�ïëÞò lines(). Ôá íÝá óçìåßá íá áíáðáñßó�áí�áé áðü êýâïõòêáé íá åíþíïí�áé ìå ãñáììÝò ìåãáëý�åñïõ ðÜ÷ïõò. Äþó�å êá�Üë-



222 Êá�áíïìÝò ó�çí R êáé �ñïóïìïßùóç�ü�å: × =
1n n∑i=1

Xi → � êá�Ü ðéèáíü�ç�á êáèþò �ï n → ∞:Ìðïñïýìå ãñáöéêÜ (êáé åìðåéñéêÜ) ó�çí R íá ðáñïõóéÜóïõìå �ï áðï�Ýëå-óìá �ïõ ðáñáðÜíù èåùñÞìá�ïò üðùò öáßíå�áé ó�ï ðáñÜäåéãìá ðïõ Ýðå�áé.�áñÜäåéãìá 5.3.1.¸ó�ù ×1; : : : ; ×n �õ÷áßï äåßãìá áðü �çí êá�áíïìÞ Bernoulli ìå ðáñÜìå�ñïp. Ç ìÝóç �éìÞ �çò åí ëüãù êá�áíïìÞò åßíáé ðåðåñáóìÝíç êáé éóïý�áé ìå p.Åöáñìüæïí�áò �ü�å �ïí Á.Í.Ì.Á. Ý÷ïõìå:× =
1n n∑i=1

Xi → p êá�Ü ðéèáíü�ç�á êáèþò �ï n → ∞:¸ó�ù p = 0:3 êáé n = 5000. �éá �çí õëïðïßçóç �ïõ Á.Í.Ì.Á. ó�çí Rðëçê�ñïëïãïýìå �éò åîÞò åí�ïëÝò:> x<-rbinom (5000, 1 , 0.3)> xbar <-
umsum(x)/(1:5000)> plot(xbar , ylab="Cumulative Sample Mean", xlab="n")> abline(h=0.3)Ìå �çí ðñþ�ç åí�ïëÞ ðñïóïìïéþíïõìå �õ÷áßï äåßãìá ìåãÝèïõò 5000 áðü�çí êá�áíïìÞ Bernoulli(0.3) (Þ éóïäýíáìá áðü �ç ÄéùíõìéêÞ êá�áíïìÞ ìåáñéèìü åðáíáëÞøåùí 1 êáé ðéèáíü�ç�á åðé�õ÷ßáò 0.3). Åí óõíå÷åßá èåùñïýìå�ç óõíÜñ�çóç �ïõ äåéãìá�éêïý ìÝóïõ ùò áêïëïõèßá �éìþí (xbar<-
umsum(x)/(1:5000))† êáé áðåéêïíßæïõìå �ï äéÜãñáììá �çò åí ëüãù áêïëïõèßáò ìáæß
†Ç åí�ïëÞ 
umsum(x) ðáßñíåé ùò üñéóìá Ýíá áñéèìç�éêü äéÜíõóìá x êáé åðéó�ñÝöåé �ïáèñïéó�éêü Üèñïéóìá (Ýíá äéÜíõóìá �ïõ ïðïßïõ �ï ðñþ�ï ó�ïé÷åßï óõìðßð�åé ìå �ï ðñþ�ïó�ïé÷åßï �ïõ äéáíýóìá�ïò x, �ï äåý�åñï ó�ïé÷åßï éóïý�áé ìå �ï Üèñïéóìá �ùí äýï ðñþ�ùíó�ïé÷åßùí �ïõ äéáíýóìá�ïò x, ê.ï.ê, �ï �åëåõ�áßï ó�ïé÷åßï óõìðßð�åé ìå �ï Üèñïéóìá üëùí�ùí ó�ïé÷åßùí �ïõ äéáíýóìá�ïò x). Äéáéñþí�áò �á ó�ïé÷åßá �ïõ áèñïéó�éêïý áèñïßóìá�ïòìå �á ó�ïé÷åßá �ïõ äéáíýóìá�ïò 1:5000, ðñïêýð�åé ï áèñïéó�éêüò äåéãìá�éêüò ìÝóïò· ÝíáäéÜíõóìá ìå n ó�ïé÷åßá, üðïõ �ï ðñþ�ï ó�ïé÷åßï óõìðßð�åé ìå �ï ðñþ�ï ó�ïé÷åßï �ïõ äéá-íýóìá�ïò x, �ï äåý�åñï ó�ïé÷åßï éóïý�áé ìå �ï äåéãìá�éêü ìÝóï �ùí äýï ðñþ�ùí ó�ïé÷åßùí�ïõ äéáíýóìá�ïò x, ê.ï.ê, �ï �åëåõ�áßï ó�ïé÷åßï óõìðßð�åé ìå �ï äåéãìá�éêü ìÝóï üëùí �ùíó�ïé÷åßùí �ïõ äéáíýóìá�ïò x.



Monte Carlo ÏëïêëÞñùóç 237ïëïêëÞñùóç �ïõ Gauss êëð. Ó�ï ÊåöÜëáéï 2 åßäáìå ð.÷. ðþò ìðïñåß ç R ìå�ç âïÞèåéá �çò åí�ïëÞò integrate() íá ìáò äþóåé ìéá åê�ßìçóç ãéá �çí �éìÞ�çò ðáñáðÜíù ðïóü�ç�áò É.Ç Monte Carlo ïëïêëÞñùóç (Monte Carlo integration) åßíáé ìßá áñ-êå�Ü áðëÞ, áëëÜ óõã÷ñüíùò êáé áñêå�Ü ãåíéêÞ ìÝèïäïò åê�ßìçóçò �ïõ ïëï-êëçñþìá�ïò (5.2). Ôï ïëïêëÞñùìá (5.2) ìðïñåß íá ãñáöåß åíáëëáê�éêÜ ùò:I =

∫ ba w(x)f(x)dx; (5.3)üðïõ w(x) = h(x)(b− a) êáé f(x) = (b− a)−1. �áñá�çñÞó�å ü�é ç óõíÜñ�çóçf åßíáé ç ó.ð.ð. �çò Ïìïéüìïñöçò êá�áíïìÞò ó�ï äéÜó�çìá (a; b). ÅðïìÝ-íùò áí ç �.ì. × áêïëïõèåß �çí Ïìïéüìïñöç êá�áíïìÞ ó�ï äéÜó�çìá (a; b),Ý÷ïõìå ü�é É = Ef [w(X)] (äçëáäÞ �ï ïëïêëÞñùìá (5.2) åßíáé ç ìÝóç �éìÞ �çòw(X) ìå × ∼ f). Må âÜóç �ü�å �ïí ÁóèåíÞ Íüìï �ùí ÌåãÜëùí Áñéè-ìþí (Á.Í.Ì.Á.) áí ×1; : : : ; ×n åßíáé �õ÷áßï äåßãìá áðü �çí Ïìïéüìïñöçêá�áíïìÞ ó�ï äéÜó�çìá (a; b) �ü�å:Î =
1n n∑i=1

w(Xi) → Ef [w(X)] = I êá�Ü ðéèáíü�ç�á êáèþò �ï n → ∞:Áõ�Þ åßíáé ç âáóéêÞ ìÝèïäïò Monte Carlo ïëïêëÞñùóçò. ÅðéðëÝïí ìðï-ñïýìå íá åê�éìÞóïõìå �ï �õðéêü óöÜëìá �ïõ Î ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ïí ðáñáêÜ�ùåê�éìç�Þ: ŜE (Î) =
S√n; üðïõ S =

∑ni=1

(w(Xi) − Î)2n− 1
:�áñÜäåéãìá 5.6.1.¸ó�ù h(x) = x3, a = 0 êáé b = 1. Åýêïëá ðñïêýð�åé ü�é É = 0:25. Ìå ÷ñÞóç�çò ìåèüäïõ Monte Carlo ïëïêëÞñùóçò ó�çí R, ãéá n = 10000 ðáñá�çñÞóåéòÝ÷ïõìå:> x<-runif (10000)> mean(x^3)[1℄ 0.2496679



¸ëåã÷ïé ÕðïèÝóåùí 275¼ðùò öáßíå�áé êáé ðáñáðÜíù �ï ó�á�éó�éêü åëÝã÷ïõ áêïëïõèåß �çí êá�áíïìÞStudent ìå (n−1) âáèìïýò åëåõèåñßáò. Áðáñáß�ç�ç ðñïûðüèåóç ãéá áõ�ü åßíáé:
• Ôá äåäïìÝíá íá ðñïÝñ÷ïí�áé áðü êáíïíéêü ðëçèõóìü.Þ
• Ôï ìÝãåèïò �ïõ äåßãìá�ïò íá åßíáé ìåãÜëï ãéá íá éó÷ýåé�ï Ê.Ï.È.Ó�ç äåý�åñç ðåñßð�ùóç ðïõ �ï ìÝãåèïò �ïõ äåßãìá�ïò åßíáé ìåãÜëï, ç êá-�áíïìÞ Student ðñïóåããßæå�áé åðßóçò ìå áñêå�Ü ìåãÜëç áêñßâåéá áðü �çí Êá-íïíéêÞ êá�áíïìÞ, ïðü�å ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå ü�é �ï ó�á�éó�éêü åëÝã÷ïõÔ áêïëïõèåß ðñïóåããéó�éêÜ �çí ÔõðïðïéçìÝíç ÊáíïíéêÞ êá�áíïìÞ. Ìå âÜóçëïéðüí �ïõò ðßíáêåò �çò êá�áíïìÞò Student (Þ �çò Í(0,1) ãéá ìåãÜëï ìÝãåèïòäåßãìá�ïò) êáé �çí åíáëëáê�éêÞ õðüèåóç ðïõ Ý÷ïõìå, ìðïñïýìå íá âñïýìå �çíP-�éìÞ �ïõ ðáñáðÜíù åëÝã÷ïõ (âë. ÄéáãñÜììá�á 6.7, 6.8 êáé 6.9).

• Áí Ç1 : � 6= �0 �ü�å ç P-�éìÞ �ïõ áìößðëåõñïõ åëÝã÷ïõ åßíáé 2 öïñÝòç ðéèáíü�ç�á äåîéÜ �çò ðáñá�çñçèåßóáò �éìÞò �ïõ |Ô| (Þ éóïäýíáìá 2öïñÝò ç ðéèáíü�ç�á áñéó�åñÜ �ïõ −|Ô|).
• Áí Ç1 : � > �0 �ü�å ç P-�éìÞ �ïõ ìïíüðëåõñïõ åëÝã÷ïõ åßíáé ç ðéèáíü-�ç�á äåîéÜ �çò ðáñá�çñçèåßóáò �éìÞò �ïõ Ô.
• Áí Ç1 : � < �0 �ü�å ç P-�éìÞ �ïõ ìïíüðëåõñïõ åëÝã÷ïõ åßíáé ç ðéèáíü-�ç�á áñéó�åñÜ �çò ðáñá�çñçèåßóáò �éìÞò �ïõ Ô.¼ëåò ïé ðáñáðÜíù ðéèáíü�ç�åò õðïëïãßæïí�áé ìå ÷ñÞóç �çò êá�áíïìÞòStudent ìå (n− 1) â.å.ÅðéðëÝïí ìðïñïýìå íá êá�áóêåõÜóáìå êáé �ï (1 − �)% ä.å. ãéá �ï � êáéíá åëÝãîïõìå áí ç õðï�éèÝìåíç �éìÞ �0 êÜ�ù áðü �ç ìçäåíéêÞ õðüèåóç áíÞêåéó�ï åí ëüãù äéÜó�çìá. �éá �ïí áìößðëåõñï Ýëåã÷ï �ï åí ëüãù äéÜó�çìá åßíáé�ï:

(x̄− tn−1;�=2 s√n; x̄+ tn−1;�=2 s√n) ;
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Student (n−1)

TÄéÜãñáììá 6.9: P-�éìÞ ãéá �ïí Ýëåã÷ï �çò ìçäåíéêÞò õðüèåóçò Ç0 : � = �0ìå åíáëëáê�éêÞ Ç1 : � < �0åíþ ãéá �ïõò ìïíüðëåõñïõò åëÝã÷ïõò ìå åíáëëáê�éêÝò õðïèÝóåéò Ç1 : � > �0êáé Ç1 : � < �0 �á äéáó�Þìá�á åìðéó�ïóýíçò åßíáé:
(x̄− tn−1;� s√n; + ∞

) êáé(−∞; x̄+ tn−1;� s√n)áí�ßó�ïé÷á. Ó�á ðáñáðÜíù tn−1;� óõìâïëßæåé �ï �-ðïóïó�éáßï óçìåßï �çòêá�áíïìÞò Student ìå n−1 â.å. (âë. ÄéÜãñáììá 6.10). Ëüãù óõììå�ñßáò �çòêá�áíïìÞò Student ãýñù áðü �ï ìçäÝí (üðùò êáé ó�çí ÊáíïíéêÞ êá�áíïìÞ)�ï (1 − �=2)-ðïóïó�éáßï óçìåßï éóïý�áé ìå �ï áí�ßèå�ï �ïõ �=2-ðïóïó�éáßïõóçìåßïõ.Ï ðáñáêÜ�ù êþäéêáò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá �çí êá�áóêåõÞ �ïõ ÄéáãñÜì-ìá�ïò 6.10.> x<-seq(-3, 3, length =1000)> hx<-dt(x, 20)> plot(x, hx , type="l", xlab=" ", ylab=" ", yaxt="n",main="Student(n-1)", xaxt="n")> segments(1.96 , -0.2 , 1.96 , dt(1.96,20))



310 Ó�á�éó�éêÞ Óõìðåñáóìá�ïëïãßá
F(n1 − 1, n2 − 2)

F

F < F*

A

P−Value=2A

F(n1 − 1, n2 − 2)

F

F ≥ F*

A

P−Value=2A

ÄéÜãñáììá 6.26: P-�éìÞ ãéá �ïí Ýëåã÷ï �çò ìçäåíéêÞò õðüèåóçò Ç0 : �2
1 = �2

2ìå åíáëëáê�éêÞ �çí Ç1 : �2
1 6= �2

2 ãéá êáíïíéêïýò ðëçèõóìïýò. Ôï F ∗ äçëþíåé�ç äéÜìåóï �çò êá�áíïìÞò
(

1Fn1−1;n2−2;�=2 s2
1s2
2

; 1Fn1−1;n2−2;1−�=2 s2
1s2
2

) :Ó�á ðáñáðÜíù, Fn1−1;n2−2;� óõìâïëßæåé �ï �-ðïóïó�éáßï óçìåßï �çò êá-�áíïìÞò �ïõ Snede
or ìå ðáñáìÝ�ñïõò (n1 − 1) êáé (n2 − 1) (âë. ÄéÜ-ãñáììá 6.27).Ï ðáñáêÜ�ù êþäéêáò ÷ñçóéìïðïéÞèçêå ãéá �çí êá�áóêåõÞ �ïõ Äéá-ãñÜììá�ïò 6.27.> x<-seq(0, 4, length =1000)> hx<-df(x, 5 , 30)> plot(x, hx , type="l", xlab=" ", ylab=" ", yaxt="n",main=expression(F(n[1℄-1,n[2℄-2)), xaxt="n")> segments(2, -0.2, 2, df(2,5,30))> text(2.6, 0.01, expression(alpha), 
ex=1.5, font=4)> axis(1, at=2, labels=
(expression(F[list(n[1℄-1,n[2℄-1,
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NOTE: n is number in *ea
h* group> power.t.test(n=100, sd=2, sig.level=0.05 , power=0.95,type="one.sample", alternative="two.sided")One -sample t test power 
al
ulationn = 100delta = 0.7280472sd = 2sig.level = 0.05power = 0.95alternative = two.sided> power.t.test(n=100, delta=1.5, sd=5, sig.level=0.05,type="paired", alternative="one.sided")Paired t test power 
al
ulationn = 100delta = 1.5sd = 5sig.level = 0.05power = 0.9089875alternative = one.sidedNOTE: n is number of *pairs*, sd is std.dev. of *differen
es* within pairs�áñáðÜíù ðáñáèÝ�ïõìå êÜðïéá ðáñáäåßãìá�á �çò ÷ñÞóçò ó�çí R �çò óõ-íÜñ�çóçò power.t.test(). Ó�çí ðñþ�ç ðåñßð�ùóç Ý÷ïõìå Ýíá two-samplet-test üðïõ ç �õðéêÞ áðüêëéóç �ïõ õðü ìåëÝ�ç ÷áñáê�çñéó�éêïý êáé ó�éò äýïïìÜäåò åßíáé 2, ç åíáëëáê�éêÞ õðüèåóç åßíáé áìößðëåõñç, ç éó÷ýò �ïõ åëÝã÷ïõèÝëïõìå íá åßíáé 0.95, �ï åðßðåäï óçìáí�éêü�ç�áò íá åßíáé 5%. �éá íá ìðï-ñÝóïõìå �ü�å íá ÷áñáê�çñßóïõìå ìéá äéáöïñÜ ìßáò ìïíÜäáò ùò ó�á�éó�éêÜóçìáí�éêÞ ÷ñåéáæüìáó�å �ïõëÜ÷éó�ïí 105 ðáñá�çñÞóåéò óå êÜèå ïìÜäá. Ó�ç
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> power.prop.test(p1=.50, p2=.75, sig.level=0.05 , power=0.95,alternative="one.sided")Two -sample 
omparison of proportions power 
al
ulationn = 78.43743p1 = 0.5p2 = 0.75sig.level = 0.05power = 0.95alternative = one.sidedNOTE: n is number in *ea
h* group�áñáðÜíù ðáñáèÝ�ïõìå êÜðïéá ðáñáäåßãìá�á �çò ÷ñÞóçò ó�çí R �çò óõ-íÜñ�çóçò power.prop.test(). Ó�çí ðñþ�ç ðåñßð�ùóç Ý÷ïõìå Ýíáí Ýëåã÷ïðïóïó�þí, óå åðßðåäï óçìáí�éêü�ç�áò 5%, ìå ìïíüðëåõñç åíáëëáê�éêÞ õðü-èåóç, 50 ðáñá�çñÞóåéò óå êÜèå ïìÜäá, üðïõ �á ðïóïó�Ü åðé�õ÷ßáò ó�éò äýïïìÜäåò åßíáé 0.50 êáé 0.75. Ôü�å ç éó÷ýò �ïõ åëÝã÷ïõ åßíáé ðåñßðïõ 0.84. Ó�çäåý�åñç ðåñßð�ùóç Ý÷ïõìå Ýíáí Ýëåã÷ï ðïóïó�þí, óå åðßðåäï óçìáí�éêü�ç-�áò 5%, ìå ìïíüðëåõñç åíáëëáê�éêÞ õðüèåóç, üðïõ �á ðïóïó�Ü åðé�õ÷ßáò ó�éòäýï ïìÜäåò åßíáé 0.50 êáé 0.75. �éá íá åßíáé �ü�å ç éó÷ýò �ïõ åëÝã÷ïõ 0.95÷ñåéáæüìáó�å 79 ðáñá�çñÞóåéò óå êÜèå ïìÜäá.6.4.5 ¸ëåã÷ïé ÊáëÞò �ñïóáñìïãÞòÓå áñêå�Ýò ðåñéð�þóåéò óå ðñïâëÞìá�á ó�á�éó�éêÞò åñ÷üìáó�å áí�éìÝ�ùðïé ìå�ï ðñüâëçìá åðéëïãÞò êáé ðñïóäéïñéóìïý ìïí�Ýëïõ. ¸ó�ù ð.÷. ü�é Ý÷ïõìåóõëëÝîåé äåäïìÝíá �ïõ åðéðÝäïõ ïëéêÞò ÷ïëçó�åñßíçò óå 20 õãéåßò áíèñþðïõò.Åßíáé ñåáëéó�éêü íá õðïèÝóïõìå ü�é �á äåäïìÝíá ðñïÝñ÷ïí�áé áðü êáíïíéêüðëçèõóìü; Áñêå�ïß áðü �ïõò åëÝã÷ïõò ðïõ åßäáìå ó�éò ðñïçãïýìåíåò ðáñá-ãñÜöïõò (ãéá ìéêñÜ ìåãÝèç äåéãìÜ�ùí óõíÞèùò) Ýãéíáí õðü �çí ðñïûðüèåóçü�é �ï �õ÷áßï äåßãìá ðñïåñ÷ü�áí áðü �çí ÊáíïíéêÞ êá�áíïìÞ. Ï �ñüðïò ðïõåëÝã÷áìå �çí åí ëüãù ðñïûðüèåóç Þ�áí ìå �ç âïÞèåéá ãñáöéêþí ðáñáó�Üóåùí,
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x

y

(xi, yi)

Y|X ~ N(a + bx, σ2)

E[Y|X] = a+bx

ÄéÜãñáììá 7.2: ÄéÜãñáììá áðëÞò ãñáììéêÞò ðáëéíäñüìçóçò> plot(x, y, xaxt="n", yaxt="n")> abline(lm(y~x))> lr<-lm(y~x)> yhat <-predi
t(lr)> xx<-seq(-2, 2, .1)> subplot(plot(dnorm(xx), xx , type="l"`', axes=F, xlab=" ",ylab=" ") , x[5℄, yhat[5℄, hadj=0)> segments(x[5℄, (yhat[5℄-0.8),x[5℄, ( yhat[5℄+0.8))> segments(x[5℄, yhat[5℄,(x[5℄+1) , yhat[5℄)> subplot(plot(dnorm(xx), xx , type="l", axes=F, xlab=" ",ylab=" ") , x[6℄, yhat[6℄, hadj=0)> segments(x[6℄, (yhat[6℄-0.8) , x[6℄, (yhat[6℄+0.8))> segments(x[6℄, yhat[6℄, (x[6℄+1) , yhat[6℄)> segments(x[9℄, y[9℄,x[9℄, yhat[9℄, lty=2)> text(x[9℄-2, y[9℄+0.7, expression(group("(",list(x[i℄,y[i℄) ,")")), 
ex=1, font=4)> arrows(x[9℄, y[9℄, x[9℄-1.5, y[9℄+0.5)



Áðëü �ñáììéêü Ìïí�Ýëï 399ual) predi
tion interval) êáé áðï�åëåß Ýíá óõììå�ñéêü (1−�)% ä.å. �çò �éìÞò,Ýó�ù y, �çò �.ì. Y = a + bx + �.Tï äéÜó�çìá ìÝóçò ðñüâëåøçò ðáñÝ÷åé ðëçñïöïñßá ãéá �ïí âáèìü áâåâáéü-�ç�áò ðïõ Ý÷ïõìå ãéá �çí åê�ßìçóç �çò äåóìåõìÝíçò ìÝóçò �éìÞò E[Õ |× = x].Ôï äéÜó�çìá (á�ïìéêÞò) ðñüâëåøçò ðáñÝ÷åé ðëçñïöïñßá ãéá �ïí âáèìü áâå-âáéü�ç�áò ðïõ Ý÷ïõìå ãéá �çí �éìÞ ðïõ èá ðÜñåé ç �õ÷áßá ìå�áâëç�Þ Õ ü�áí× = x. Ôï äéÜó�çìá (á�ïìéêÞò) ðñüâëåøçò äçëáäÞ ëáìâÜíåé åðéðëÝïí õðüøç,ðÝñáí �çò áâåâáéü�ç�áò ðïõ Ý÷ïõìå áðü �çí åê�ßìçóç �çò äåóìåõìÝíçò ìÝ-óçò �éìÞò E[Õ |× = x], êáé �ç ìå�áâëç�ü�ç�á �çò äåóìåõìÝíçò êá�áíïìÞòÕ |(× = x). ×ñçóéìïðïéþí�áò äçëáäÞ �ï äéÜó�çìá ìÝóçò ðñüâëåøçò ãåíéêÜõðïåê�éìïýìå �çí áâåâáéü�ç�Ü ìáò ãéá �ç ÷ñÞóç �çò ðïóü�ç�áò ŷ ùò åê�éìç�Þ�çò �éìÞò ðïõ èá ðÜñåé ç �õ÷áßá ìå�áâëç�Þ Õ ü�áí × = x.Ôï äéÜó�çìá ìÝóçò ðñüâëåøçò èåùñåß�áé êá�Üëëçëï êáé ÷ñçóéìïðïéåß�áéü�áí èÝëïõìå íá êá�áóêåõÜóïõìå äéÜó�çìá åìðéó�ïóýíçò ãéá �çí �éìÞ, Ýó�ùy, �çò ìå�áâëç�Þò áðüêñéóçò Õ äïóìÝíçò ìßáò åê �ùí Þäç ðáñá�çñçèåéóþí�éìþí �çò åðåîçãçìá�éêÞò ìå�áâëç�Þò × , ãéá áõ�ü êáé ëÝãå�áé åðßóçò êáéäéÜó�çìá åìðéó�ïóýíçò ðñïóáñìïóìÝíùí (�tted) �éìþí. Áí�éèÝ�ùò áíèÝëïõìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ìéá ìåëëïí�éêÞ ðáñá�Þñçóç, Ýó�ù x, �çò åðå-îçãçìá�éêÞò ìå�áâëç�Þò × �ü�å ãéá �çí êá�áóêåõÞ �ïõ äéáó�Þìá�ïò åìðéó�ï-óýíçò �çò �éìÞò y �çò ìå�áâëç�Þò áðüêñéóçò Õ ÷ñçóéìïðïéïýìå �ï äéÜó�çìá(á�ïìéêÞò) ðñüâëåøçò.7.2.4 �ñïûðïèÝóåéò Áðëïý �ñáììéêïý Ìïí�ÝëïõÇ åê�ßìçóç �ùí ðáñáìÝ�ñùí åíüò áðëïý ãñáììéêïý ìïí�Ýëïõ ìå �ç ìÝèïäï�ùí åëá÷ßó�ùí �å�ñáãþíùí ðñïûðïèÝ�åé �çí éêáíïðïßçóç êÜðïéùí âáóéêþíðñïûðïèÝóåùí. Ç ðáñáâßáóç êÜðïéáò áðü áõ�Ýò �éò ðñïûðïèÝóåéò äçìéïõñãåßðñüâëçìá ó�çí åãêõñü�ç�á �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí. Ó�çí åíü�ç�á áõ�Þ ðáñïõ-óéÜæïõìå åí óõí�ïìßá �éò ðñïûðïèÝóåéò áõ�Ýò êáèþò êáé �ñüðïõò åëÝã÷ïõáõ�þí ó�ï ó�á�éó�éêü ðáêÝ�ï R. Ç ðñþ�ç ðñïûðüèåóç, ðïõ åßíáé ç ãñáììéêü-�ç�á, èá ðñÝðåé íá åëÝã÷å�áé áñ÷éêþò ãéá íá äïýìå áí üí�ùò �ï êá�Üëëçëïìïí�Ýëï ðïõ ðåñéãñÜöåé �ç ó÷Ýóç ìå�áîý �çò äåóìåõìÝíçò ìÝóçò �éìÞò �çò



406 ÁíÜëõóç �áëéíäñüìçóçò�ßíáêáò 7.2: ÄåäïìÝíá �ïõ �áñáäåßãìá�ïò 7.2.2xi 10 20 30 40 50 60 70 80 90yi 2.0 5.0 6.5 9.5 11.0 13.5 15.0 17.5 19.0¸ëåã÷ïò �ñáììéêü�ç�áò: ÅéóÜãïõìå �á äåäïìÝíá ó�çí R êáé ìå �ï äéÜ-ãñáììá äéáóðïñÜò �ùí óçìåßùí (xi; yi), i = 1; : : : ; 9 åëÝã÷ïõìå �çí õðüèåóç�çò ãñáììéêü�ç�áò.> x<-seq(10, 90, by=10)> x[1℄ 10 20 30 40 50 60 70 80 90> y<-
(2, 5 , 6.5, 9.5, 11 , 13.5, 15, 17.5, 19)> plot(x, y)
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ÄéÜãñáììá 7.16: ÄéÜãñáììá äéáóðïñÜò �ùí äåäïìÝíùí �ïõ �áñáäåßãìá�ïò7.2.2Áðü �o ÄéÜãñáììá 7.16 ðáñá�çñïýìå ü�é ç õðüèåóç �çò ãñáììéêü�ç�áò
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ÄéÜãñáììá 7.21: ÄéÜãñáììá ðïëëáðëÞò ãñáììéêÞò ðáëéíäñüìçóçò ìå äýï(ðïóï�éêÝò) åðåîçãçìá�éêÝò ìå�áâëç�Ýò�çí êýëéóç �çò ñüäáò �ïõ ðïí�éêéïý (s
roll weel) íá �ï ìåãåèýíå�å. ToäéÜãñáììá åìöáíßæå�å ó�ï RGL devi
e ðáñÜèõñï �çò R êáé ü÷é ó�ï óõíç-èéóìÝíï ãñáöéêü ðáñÜèõñï. �éá íá �ï áðïèçêåýóå�å (ó�ç ìïñöÞ ðïõ �ïÝ÷å�å åí �Ýëåé öÝñåé ìå ÷ñÞóç �ïõ ðïí�éêéïý óáò) ÷ñçóéìïðïéåß�å �çí åí�ïëÞrgl.posts
ript(). Ìå �ï üñéóìá fmt, áëëÜæå�å �ïí �ýðï �ïõ ðáñáãüìåíïõáñ÷åßïõ (ìðïñåß�å íá äçìéïõñãÞóå�å áñ÷åßá ps, eps, tex, pdf, svg êáé pgf).Ìå �ï üñéóìá axis.s
ales = FALSE áðïêñýð�ïí�áé ïé �éìÝò �ùí áîüíùí.ÔÝëïò ìå �çí ðáñáêÜ�ù åí�ïëÞ> s
atter3d(y=data$y , x=data$x1 , z=data$x2 , surfa
e=FALSE)áöáéñïýìå �ï åðßðåäï ðáëéíäñüìçóçò êáé áíáðáñéó�ïýìå ãñáöéêÜ ìüíï �éò�éìÝò �ùí �ñéþí ðïóï�éêþí ìå�áâëç�þí (�ñéóäéÜó�á�ï äéÜãñáììá äéáóðï-ñÜò). �éá ðåñéóóü�åñåò ëåé�ïõñãßåò êáé ëåð�ïìÝñåéåò �çò åí�ïëÞò s
atter3d(),



�ïëëáðëü �ñáììéêü Ìïí�Ýëï 427Ôï åí ëüãù äéÜó�çìá êáëåß�áé äéÜó�çìá (á�ïìéêÞò) ðñüâëåøçò ((individ-ual) predi
tion interval) êáé áðï�åëåß Ýíá óõììå�ñéêü (1−�)% ä.å. �çò �éìÞò,Ýó�ù y, �çò �.ì. Y = a + b1x1 + · · · + bpxp + �.Ç äéáöïñïðïßçóç êáé ç åñìçíåßá �ùí ðáñáðÜíù äýï äéáó�çìÜ�ùí åßíáéáíÜëïãåò ìå áõ�Þ ó�ï áðëü ãñáììéêü ìïí�Ýëï.7.3.3 �ñïûðïèÝóåéò �ïëëáðëïý �ñáììéêïý Ìïí�Ýëïõ¼ðùò ó�ï áðëü, Ý�óé êáé ó�ï ðïëëáðëü ãñáììéêü ìïí�Ýëï, ç åê�ßìçóç �ùíðáñáìÝ�ñùí ìå �ç ìÝèïäï �ùí åëá÷ßó�ùí �å�ñáãþíùí ðñïûðïèÝ�åé �çí éêáíï-ðïßçóç êÜðïéùí âáóéêþí ðñïûðïèÝóåùí. Ó�çí åíü�ç�á áõ�Þ ðáñïõóéÜæïõìååí óõí�ïìßá �éò ðñïûðïèÝóåéò áõ�Ýò åíþ ó�ï ðáñÜäåéãìá ðïõ Ýðå�áé ðáñïõ-óéÜæïí�áé �ñüðïé åëÝã÷ïõ áõ�þí ó�çí R. Ç ðñþ�ç ðñïûðüèåóç, ðïõ åßíáé çãñáììéêü�ç�á, èá ðñÝðåé íá åëÝã÷å�áé áñ÷éêþò ãéá íá äïýìå áí üí�ùò �ïêá�Üëëçëï ìïí�Ýëï ðïõ ðåñéãñÜöåé �ç ó÷Ýóç ìå�áîý �çò äåóìåõìÝíçò ìÝóçò�éìÞò �çò ìå�áâëç�Þò áðüêñéóçò êáé �ùí åðåîçãçìá�éêþí ìå�áâëç�þí åßíáé�ï ãñáììéêü, åíþ ïé õðüëïéðåò ðñïûðïèÝóåéò èá ðñÝðåé íá åëÝã÷ïí�áé óå ðå-ñßð�ùóç ðïõ èÝëïõìå íá ðñïâïýìå óå ó�á�éó�éêÞ óõìðåñáóìá�ïëïãßá ãéá �éòðáñáìÝ�ñïõò �ïõ ìïí�Ýëïõ Þ �éò ìåëëïí�éêÝò ðñïâëÝøåéò, ü�áí ð.÷. èÝëïõìåíá êá�áóêåõÜóïõìå äéáó�Þìá�á åìðéó�ïóýíçò Þ íá äéåîÜãïõìå åëÝã÷ïõò õðï-èÝóåùí.(á) �ñáììéêü�ç�á: Ó�ï ðïëëáðëü ãñáììéêü ìïí�Ýëï (7.9) Ý÷ïõìå õðïèÝ-óåé ü�é ç äåóìåõìÝíç ìÝóç �éìÞ �çò ìå�áâëç�Þò áðüêñéóçò Õ óõíäÝå�áéãñáììéêÜ ìå �ï x Þ éóïäýíáìá ü�é �á óöÜëìá�á �i = Yi−a−b1xi1−· · ·−bpxip (i = 1; : : : ; n) Ý÷ïõí ìÝóç �éìÞ ìçäÝí. Ó�çí ðåñßð�ùóç �çò áðëÞòãñáììéêÞò ðáëéíäñüìçóçò, ìå ìßá åðåîçãçìá�éêÞ ìå�áâëç�Þ, ç õðüèåóçáõ�Þ üðùò åßäáìå ìðïñåß åýêïëá íá åëåã÷èåß ìå �ï äéÜãñáììá äéáóðï-ñÜò �ùí óçìåßùí (xi; yi) (i = 1; : : : ; n). Ó�çí ðïëëáðëÞ ðáëéíäñüìçóçìå p åðåîçãçìá�éêÝò ìå�áâëç�Ýò èá ìðïñïýóáìå íá äçìéïõñãÞóïõìå päéáöïñå�éêÜ äéáãñÜììá�á äéáóðïñÜò, Ýíá ãéá êÜèå åðåîçãçìá�éêÞ ìå�á-âëç�Þ, êáé íá åîå�Üóïõìå �çí õðüèåóç �çò ãñáììéêü�ç�áò. ÂÝâáéá ìå�ïí �ñüðï áõ�üí äåí åëÝã÷ïõìå �çí åãêõñü�ç�á �çò ó÷Ýóçò (7.9), áëëÜ
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ÄéÜãñáììá 7.31: Ïé �ñåéò åê�éìþìåíåò åõèåßåò ðáëéíäñüìçóçò ãéá �á äåäïìÝíá�ïõ �áñáäåßãìá�ïò 7.5.1�ïõ ãñáììéêïý ìïí�Ýëïõ, êáé ìå �ïí �ñüðï áõ�üí ìáò ðáñïõóéÜæïí�áé ïé åé-êïíéêÝò ìå�áâëç�Ýò ðïõ äçìéïõñãÞèçêáí:> model.matrix(results)(Inter
ept) x1 x22 x231 1 2 1 02 1 1 1 03 1 2 0 04 1 5 0 15 1 7 1 0
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ÄéÜãñáììá 7.32: Ïé �ñåéò åê�éìþìåíåò åõèåßåò ðáëéíäñüìçóçò ìå ÷ñÞóç áë-ëçëåðéäñÜóåùí ãéá �á äåäïìÝíá �ïõ �áñáäåßãìá�ïò 7.5.1�éìÞ (e 3383) �çò ðáñáìÝ�ñïõ b2 åêöñÜæåé �ç äéáöïñÜ ìå�áîý �ïõ ìÝóïõ ìé-óèïý õðáëëÞëùí ìå áðïëõ�Þñéï Ëõêåßïõ ÷ùñßò ðñïûðçñåóßá áðü �ïí ìÝóïìéóèü õðáëëÞëùí ðïõ åßíáé áðüöïé�ïé ÁÅÉ ÷ùñßò ðñïûðçñåóßá, (ã) ç åê�éìþ-ìåíç �éìÞ (e 500) �çò ðáñáìÝ�ñïõ b3 åêöñÜæåé �ç äéáöïñÜ ìå�áîý �ïõ ìÝóïõìéóèïý õðáëëÞëùí ìå áðïëõ�Þñéï Ëõêåßïõ ÷ùñßò ðñïûðçñåóßá áðü �ïí ìÝóïìéóèü õðáëëÞëùí ìå ìå�áð�õ÷éáêü �ß�ëï ÷ùñßò ðñïûðçñåóßá, (ä) ç åê�éìþìåíç�éìÞ (e 1500) �çò ðáñáìÝ�ñïõ b1 åêöñÜæåé �çí áíáìåíüìåíç ìå�áâïëÞ �ïõ ìé-óèïý åíüò õðáëëÞëïõ �çò åí ëüãù å�áéñåßáò ìå áðïëõ�Þñéï Ëõêåßïõ ü�áí áõ-



ÁóêÞóåéò 499v. Óõãêñßíå�å �çí �éìÞ �ïõ êñé�çñßïõ AIC ãéá �ï ìïí�Ýëï �ïõ �Ý�áñ�ïõåñù�Þìá�ïò ìå êáé ÷ùñßò áëëçëåðßäñáóç.7.9. ÈåùñÞó�å �á äåäïìÝíá trees �çò R �á ïðïßá ðåñéÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá ãéá
31 áãñéïêåñáóéÝò: �ç äéÜìå�ñï (Girth: óå ßí�óåò), �ï ýøïò (Height: óåðüäéá) êáé �ïí üãêï �çò ðáñáãüìåíçò îõëåßáò (Volume: óå êõâéêÜ ðüäéá)(âë. ¢óêçóç 3.5).i. Êá�áóêåõÜó�å �á äéáãñÜììá�á äéáóðïñÜò �ùí óçìåßùí üëùí �ùíáíÜ äýï ìå�áâëç�þí ìå ÷ñÞóç �çò åí�ïëÞò pairs(). Ôé óõìðåñáß-íå�å ãéá �ç ó÷Ýóç �ùí ìå�áâëç�þí;ii. Äþó�å �ïí ðßíáêá �ùí �éìþí �ùí äåéãìá�éêþí óõí�åëåó�þí óõó÷Ý-�éóçò ãéá üëåò �éò áíÜ äýï ìå�áâëç�Ýò êáé ó÷ïëéÜó�å.iii. �ñïóáñìüó�å ó�á äåäïìÝíá óáò �á áêüëïõèá ãñáììéêÜ ìïí�Ýëá:Volume = �1 + �2 · Height + �1; �1 ∼ N(0; �2

1)Volume = �1 + �2 · Girth + �2; �2 ∼ N(0; �2
2)Volume = 
1 + 
2 · Height + 
3 · Girth + �3; �3 ∼ N(0; �2

3):�ïéï áðü �á ðáñáðÜíù ìïí�Ýëá öáßíå�áé íá ðñïóáñìüæå�áé êáëý-�åñá ó�á äåäïìÝíá êáé ãéá�ß; �éá �çí �åêìçñßùóç �çò áðÜí�çóÞò óáòõðïëïãßó�å êáé �çí �éìÞ �ïõ êñé�çñßïõ AIC ãéá êÜèå ìïí�Ýëï.iv. ÈåùñÞó�å �ï ãñáììéêü ìïí�Ýëï ìå ìå�áâëç�Þ áðüêñéóçò Volume êáéåðåîçãçìá�éêÝò ìå�áâëç�Ýò Girth êáé Height. Åöáñìüó�å ìéá �ìç-ìá�éêÞ ìÝèïäï (ð.÷. ba
kward elimination) ãéá áõ�üìá�ç åðéëïãÞåðåîçãçìá�éêþí ìå�áâëç�þí êáé óõãêñßíå�å �ï áðï�Ýëåóìá ìå �çíáðÜí�çóç ðïõ äþóá�å ó�ï ðñïçãïýìåíï åñþ�çìá.v. �ñïóèÝó�å ó�ï �ñß�ï ìïí�Ýëï �ïõ �ñß�ïõ åñù�Þìá�ïò �ï �å�ñÜãùíï�çò ìå�áâëç�Þò Girth. Âåë�éþíå�áé ç ðñïóáñìïãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ ó�áäåäïìÝíá Þ ü÷é; �éá �çí �åêìçñßùóç �çò áðÜí�çóÞò óáò õðïëïãßó�åêáé �çí �éìÞ �ïõ êñé�çñßïõ BIC ãéá êÜèå ìïí�Ýëï.7.10. Ôá äåäïìÝíá ðïõ âñßóêïí�áé ó�çí éó�ïóåëßäá http://www.math.ntua.gr/~fouskakis/Rbook/fl_
rime.txt áöïñïýí 67 êïìç�åßåò �çò Öëþ-



508 ÁíÜëõóç ÄéáóðïñÜòêëßóåéò) ðïõ áêïëïõèïýí ÊáíïíéêÞ êá�áíïìÞ N(0; �2), ìå � Üãíùó�ç ó�á-èåñÜ. Ôï ìïí�Ýëï (8.1) êáëåß�áé êáé ìïí�Ýëï ìÝóùí �çò áãùãÞò (treatmentmeans model). Áí óõìâïëßóïõìå ìåY = (Y1; : : : ; YnT )T �ï �õ÷áßï äåßãìá �ùíáðïêñßóåùí (ãéá üëåò �éò ïìÜäåò), �ï ðáñáðÜíù ìïí�Ýëï ìðïñåß éóïäýíáìá íáðÜñåé �ç ìïñöÞ:
E[Y`|x`1; : : : ; x`k] =

k∑j=1

�jx`j; ` = 1; : : : ; nTüðïõ x`j = 1 ü�áí ç áðüêñéóç Õ` âñßóêå�áé ó�çí ïìÜäá j (j = 1; : : : ; k) êáéx`j = 0 ó�éò õðüëïéðåò ðåñéð�þóåéò. ÔÝëïò ç ó÷Ýóç (8.1) õðü ìïñöÞ ðéíÜêùíãñÜöå�áé:



Y11ÏìÜäá 1 ...Yn11Y12ÏìÜäá 2 ...Yn22......Y1k−1ÏìÜäá k-1 ...Ynk−1k−1Y1kÏìÜäá k ...Ynkk




=




1 0 0 · · · 0 0

1 0 0 · · · 0 0... ... ... . . . ... ...
1 0 0 · · · 0 0

0 1 0 · · · 0 0

0 1 0 · · · 0 0... ... ... . . . ... ...
0 1 0 · · · 0 0... ... ... . . . ... ...... ... ... . . . ... ...
0 0 0 · · · 1 0

0 0 0 · · · 1 0... ... ... . . . ... ...
0 0 0 · · · 1 0

0 0 0 · · · 0 1

0 0 0 · · · 0 1... ... ... . . . ... ...
0 0 0 · · · 0 1







�1�2�3......�k−1�k



+




�11...�n11�12...�n22......�1k−1...�nk−1k−1�1k...�nkk




Y = X µ + ǫ:Ï (nT ×k) ðßíáêáò × åßíáé ï ðßíáêáò ó÷åäéáóìïý �ïõ ãñáììéêïý ìïí�Ý-ëïõ, êáé üðùò öáßíå�áé ìðïñåß íá äéáìåñéó�åß ìå �ç âïÞèåéá k ìðëïê ðéíÜêùí
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ȳ

B Aȳ1 y1;jȳ2ȳ3 ȳ4ȳ5ȳ6ÄéÜãñáììá 8.1: Óýãêñéóç ìå�áâëç�ü�ç�áò ìå�áîý êáé åí�üò �ùí ïìÜäùíóìá �å�ñáãþíùí ìå�áîý �ùí ïìÜäùí (sum of squares between, SSB), ðïõìå�ñÜ �ç ìå�áâëç�ü�ç�á �ùí ìÝóùí êÜèå ïìÜäáò áðü �ïí ãåíéêü ìÝóï.



ÁíÜëõóç ÄéáóðïñÜò ìå Äýï �áñÜãïí�åò 553ü�é ãéá ìåãÜëá äåßãìá�á, êáé êÜ�ù áðü �ç ìçäåíéêÞ õðüèåóç éóü�ç�áò üëùí�ùí ìÝ�ñùí èÝóçò (óå üëåò �éò ïìÜäåò), �ï ó�á�éó�éêü åëÝã÷ïõ Ê áêïëïõèåßðñïóåããéó�éêÜ �çí êá�áíïìÞ ×2 ìå (k − 1) âáèìïýò åëåõèåñßáò, ïðü�å ç P-�éìÞ �ïõ åëÝã÷ïõ åßíáé ç ðéèáíü�ç�á (ìå âÜóç �çí êá�áíïìÞ ×2 ìå (k − 1)âáèìïýò åëåõèåñßáò) äåîéÜ �çò ðáñá�çñçèåßóáò �éìÞò �ïõ Ê . Ìå ÷ñÞóç �çòåí�ïëÞò kruskal.test(Red_Cell_Folate, Group) (Þ éóïäýíáìá ìå ÷ñÞóç�çò åí�ïëÞò kruskal.test(Red_Cell_Folate~Group)) ìðïñïýìå íá åöáñ-ìüóïõìå �ïí ìç-ðáñáìå�ñéêü Ýëåã÷ï Kruskal-Wallis ó�çí R.> kruskal.test(Red_Cell_Folate~Group)Kruskal -Wallis rank sum testdata: Red_Cell_Folate by GroupKruskal-Wallis 
hi -squared = 4.1852 , df = 2, p-value = 0.1234�áñá�çñïýìå ü�é ç P-�éìÞ åßíáé 0.1234 > 0.05, ïðü�å äåí Ý÷ïõìå óïâáñÝòåíäåßîåéò ãéá íá áðïññßøïõìå �çí õðüèåóç ü�é �á \ìÝóá" åðßðåäá öïëéêïý ó�áåñõèñÜ áéìïóöáßñéá äå äéáöïñïðïéïýí�áé ìå�áîý �ùí �ñéþí ïìÜäùí.
�8.3 ÁíÜëõóç ÄéáóðïñÜò ìå Äýï �áñÜãïí�åòÁò õðïèÝóïõìå ü�é Ý÷ïõìå ìéá óõíå÷Þ ìå�áâëç�Þ áðüêñéóçò Õ êáé äýï êá-�çãïñéêÝò åðåîçãçìá�éêÝò ìå�áâëç�Ýò (ðáñÜãïí�åò) ×1 êáé ×2 ìå a êáé bó�Üèìåò áí�ßó�ïé÷á. �éá ðáñÜäåéãìá, Ýó�ù ü�é ç ìå�áâëç�Þ Õ åêöñÜæåé �çóõó�ïëéêÞ ðßåóç áóèåíþí, ç ìå�áâëç�Þ ×1 �çí åöáñìïæüìåíç èåñáðåõ�éêÞìÝèïäï áðü a = 3 äéáöïñå�éêÝò ìåèüäïõò êáé ç ìå�áâëç�Þ ×2 �ï öýëï �ùíáóèåíþí (b = 2). Óêïðüò ìáò åßíáé íá äïýìå áí õðÜñ÷åé äéáöïñÜ ó�éò �éìÝò�çò ìå�áâëç�Þò áðüêñéóçò óå ó÷Ýóç ìå �éò äéáöïñå�éêÝò ó�Üèìåò êÜèå ðáñÜãï-í�á ÷ùñéó�Ü (êýñéåò åðéäñÜóåéò �ùí äýï ðáñáãüí�ùí), êáèþò åðßóçò êáéáí óõãêåêñéìÝíïé óõíäõáóìïß äýï ó�áèìþí �ùí äýï ðáñáãüí�ùí äçìéïõñãïýíäéáöïñïðïéçìÝíá áðï�åëÝóìá�á, äçëáäÞ Ý÷ïõìå ýðáñîç áëëçëåðßäñáóçò (in-tera
tion), ðïõ óçìáßíåé ü�é ç êýñéá åðßäñáóç åíüò ðáñÜãïí�á äåí åßíáé ç ßäéá



ÁíÜëõóç ÄéáóðïñÜò ìå Äýï �áñÜãïí�åò 555�ßíáêáò 8.4: ÄåäïìÝíá êáé äåéãìá�éêïß ìÝóïé åíüò éóïññïðçìÝíïõ ðáñáãïí�é-êïý ó÷åäéáóìïý äýï ðáñáãüí�ùí�áñÜãïí�áò ×2j = 1 j = 2 · · · j = b Äåéãìá�éêïßÌÝóïé
�áñÜãïí�áò×

1

i = 1




y111y112...y11n  ȳ11: 


y121y122...y12n  ȳ12: · · ·




y1b1y1b2...y1bn  ȳ1b: ȳ1::
i = 2




y211y212...y21n  ȳ21: 


y221y222...y22n  ȳ22: · · ·




y2b1y2b2...y1bn  ȳ2b: ȳ2::... ... ... ... ... ...i = a 


ya11ya12...ya1n  ȳa1: 


ya21ya22...ya2n  ȳa2: · · ·




yab1yab2...yabn  ȳab: ȳa::Äåéãìá�éêïß ȳ:1: ȳ:2: · · · ȳ:b: ȳ:::ÌÝóïéYijk = �ij + �ijk; i = 1; : : : ; a; j = 1; : : : ; b êáé k = 1; : : : ; n (8.8)üðïõ �ij åßíáé Üãíùó�åò ó�áèåñÝò (ðáñÜìå�ñïé) êáé �ijk åßíáé áíåîÜñ�ç�åò �.ì.ðïõ áêïëïõèïýí �çí ÊáíïíéêÞ êá�áíïìÞ ìå ìÝóç �éìÞ 0 êáé Üãíùó�ç äéáóðïñÜ�2.�áñá�Þñçóç 8.3.1.1. Ç ðáñá�Þñçóç yijk ðïõ áöïñÜ �çí k �éìÞ �çò �.ì. Õ ó�çí i ó�Üèìç �ïõðáñÜãïí�á ×1 êáé �çí j ó�Üèìç �ïõ ðáñÜãïí�á ×2, ìå âÜóç �ï ìïí�Ýëï(8.8), åßíáé �ï Üèñïéóìá ìéáò ó�áèåñÞò ðïóü�ç�áò �ij êáé åíüò �õ÷áßïõóöÜëìá�ïò �ijk.



556 ÁíÜëõóç ÄéáóðïñÜò2. ÅðåéäÞ E[�ijk] = 0 Ý÷ïõìå ü�é E[Yijk] = �ij. ¢ñá ç ðáñÜìå�ñïò �ij äç-ëþíåé �çí áíáìåíüìåíç �éìÞ �çò �.ì. Õ ãéá �çí i ó�Üèìç �ïõ ðáñÜãïí�á×1 êáé �ç j ó�Üèìç �ïõ ðáñÜãïí�á ×2.3. ÅðåéäÞ ç ðáñÜìå�ñïò �ij åßíáé ó�áèåñÞ ðïóü�ç�á, Ý÷ïõìå ü�é V[Yijk] =

V[�ijk] = �2. ¢ñá ç äéáóðïñÜ �çò �.ì. Õ åßíáé ó�áèåñÞ áíåîáñ�Þ�ùòáãùãÞò.4. ÅðåéäÞ ãéá �á �õ÷áßá óöÜëìá�á éó÷ýåé ü�é �ijk ∼ N(0; �2) Ýðå�áé áðü�çí (8.8) ü�é Yijk ∼ N(�ij; �2). ÅðéðëÝïí ëüãù �çò áíåîáñ�çóßáò �ùí�ijk Ý÷ïõìå ü�é ïé �.ì. Yijk, i = 1; : : : ; a, j = 1; : : : ; b êáé k = 1; : : : ; nåßíáé áíåîÜñ�ç�åò. Áõ�ü óçìáßíåé ü�é ç �éìÞ ðïõ èá ðÜñåé ç �.ì. Õ óåêÜðïéá áãùãÞ äåí åîáñ�Ü�áé áðü �çí �éìÞ ðïõ Ý÷åé ðÜñåé ç ßäéá �.ì. ó�çíßäéá Þ óå êÜðïéá Üëëç áãùãÞ.
�Áðü �éò ðáñáðÜíù ðáñá�çñÞóåéò óõìðåñáßíïõìå ü�é ïé ðñïûðïèÝóåéò ðïõðñÝðåé íá ðëçñïýí�áé ãéá Ýíá ìïí�Ýëï áíÜëõóçò äéáóðïñÜò ìå äýï ðáñÜãïí�åòåßíáé:(á) Ç êá�áíïìÞ ðïõ áêïëïõèåß ç ìå�áâëç�Þ áðüêñéóçò Õ ó�éò äéá-öïñå�éêÝò áãùãÝò åßíáé ÊáíïíéêÞ.(â) Ç äéáóðïñÜ �2 �çò äåóìåõìÝíçò êá�áíïìÞò �çò ìå�áâëç�Þò áðü-êñéóçò Õ äïèÝí�ùí �ùí åðåîçãçìá�éêþí ìå�áâëç�þí ×1 êáé ×2åßíáé ßäéá óå üëåò �éò áãùãÝò (õðüèåóç ïìïóêåäáó�éêü�ç�áò).(ã) Ïé áðïêñßóåéò ìÝóá óå êÜèå áãùãÞ åßíáé áíåîÜñ�ç�åò ìå�áîý�ïõò êáèþò êáé áíåîÜñ�ç�åò áðü áõ�Ýò �ùí Üëëùí áãùãþí.ÕðïèÝ�ïí�áò ü�é:(á) ãéá �ç ó�Üèìç i (i = 1; : : : ; a) �ïõ ðáñÜãïí�á ×1 ï ìÝóïò�i: = b−1

b∑j=1

�ij



578 ÁíÜëõóç ÄéáóðïñÜòñáðÜíù äýï äéáãñÜììá�á åßíáé ðåñßðïõ ðáñÜëëçëá ìå�áîý �ïõò, åßíáé áñêå�Üðéèáíü ïé áëëçëåðéäñÜóåéò íá ìçí åßíáé ó�á�éó�éêÜ óçìáí�éêÝò. ÅðéðëÝïí, �ïãåãïíüò ü�é êáé ó�á äýï äéáãñÜììá�á �á ß÷íç ìå�áîý �ïõò äéáöïñïðïéïýí�áéîåêÜèáñá ìáò äçëþíåé ü�é ðéèáíü�á�á êáé ïé äýï ðáñÜãïí�åò Ý÷ïõí ó�á�é-ó�éêÜ óçìáí�éêÝò åðéäñÜóåéò. Ìå �ç âïÞèåéá �çò åí�ïëÞò boxplot( ) ìðï-ñïýìå åðéðëÝïí íá ëÜâïõìå èçêïäéáãñÜììá�á ãéá êÜèå ïìÜäá êÜèå ðáñÜãïí�áîå÷ùñéó�Ü.
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ÄéÜãñáììá 8.10: ÄéáãñÜììá�á áëëçëåðéäñÜóåùí ãéá �á äåäïìÝíá �ïõ �áñá-äåßãìá�ïò 8.3.1> par(mfrow=
(2,1))> boxplot(Blood_Pressure~Diet)> boxplot(Blood_Pressure~Gender)Áðü �ï ÄéÜãñáììá 8.11 ðáñá�çñïýìå ü�é ó�ï äåßãìá ïé ìå�ñÞóåéò áñ�çñéá-êÞò ðßåóçò äéáöïñïðïéïýí�áé ó�éò �ñåéò ïìÜäåò �ïõ ðáñÜãïí�á \Äéá�ñïöéêÝò



ÁíÜëõóç ÄéáóðïñÜò ìå Äýï �áñÜãïí�åò 581Diet:Gender 2 39.00 19.50 0.4730 0.634243Residuals 12 494.67 41.22---Signif. 
odes:0 '***' 0.001 '**' 0.01 '*' 0.05 '.' 0.1 ' ' 1> model.tables(A)Tables of effe
tsDietDiet Vegetarian Vegetarian+Fish No Vegetarian-9.000 0.833 8.167GenderGenderMale Female4.167 -4.167Diet:Gender GenderDiet Male FemaleVegetarian -2.0 2.0Vegetarian+Fish 0.5 -0.5No Vegetarian 1.5 -1.5> model.tables(A, type="means")Tables of meansGrand mean111.5DietDiet Vegetarian Vegetarian+Fish No Vegetarian102.50 112.33 119.67Gender



ÁíÜëõóç ÄéáóðïñÜò ìå Åðáíáëáìâáíüìåíåò Ìå�ñÞóåéò 609óìü. �áñáäåßãìá�ïò ÷Üñç äåí õðÜñ÷åé ç ïìÜäá \ÊëéíéêÞ Á1" �ïõ ðáñÜãïí�á×2 ãéá êÜèå ìßá áðü �éò ïìÜäåò �ïõ ðáñÜãïí�á ×1: \Íïóïêïìåßï Á", \Íïóï-êïìåßï Â", \Íïóïêïìåßï �" êáé \Íïóïêïìåßï Ä". ÁëëÜ áêüìá êáé íá õðÞñ÷åäå èá áöïñïýóå �çí ßäéá ïìÜäá (Üëëï åßíáé ç \ÊëéíéêÞ Á1" �ïõ \ÍïóïêïìåßïõÁ" êáé Üëëï åßíáé ç \ÊëéíéêÞ Á1" �ïõ \Íïóïêïìåßïõ Â"). Ó�ïõò éåñáñ÷éêïýòó÷åäéáóìïýò äå ìáò åíäéáöÝñåé íá êÜíïõìå óõãêñßóåéò ìå�áîý �ùí ó�áèìþí�ïõ ðáñÜãïí�á ×2 ðïõ âñßóêïí�áé óå äéáöïñå�éêÝò ó�Üèìåò �ïõ ðáñÜãïí�á×1 (äåí åßíáé ëïãéêü íá óõãêñßíïõìå êëéíéêÝò äéáöïñå�éêþí íïóïêïìåßùí).Áí�ßèå�á èÝëïõìå íá óõãêñßíïõìå �éò ó�Üèìåò �ïõ ðáñÜãïí�á ×1 êáèþò êáéðéèáíÝò äéáöïñïðïéÞóåéò ìå�áîý ó�áèìþí �ïõ ðáñÜãïí�á ×2 êÜ�ù áðü óõãêå-êñéìÝíç ó�Üèìç �ïõ ðáñÜãïí�á ×1 (óýãêñéóç íïóïêïìåßùí êáèþò êáé ðéèáíÝòäéáöïñÝò ó�éò áðïêñßóåéò ìå�áîý êëéíéêþí ðïõ âñßóêïí�áé ó�ï ßäéï íïóïêï-ìåßï). Ç ðáñïõóßáóç �Ý�ïéùí ìïí�Ýëùí îåöåýãåé �ùí óêïðþí �ïõ ðáñüí�ïòâéâëßïõ.8.7 ÁíÜëõóç ÄéáóðïñÜò ìå ÅðáíáëáìâáíüìåíåòÌå�ñÞóåéòÁñêå�Ýò öïñÝò ó�éò ó�á�éó�éêÝò ìåëÝ�åò óõíáí�Üìå �ï öáéíüìåíï �ùí åîáñ-�çìÝíùí äåéãìÜ�ùí. �.÷. (á) áò õðïèÝóïõìå ü�é Ý÷ïõìå ìå�ñÞóåéò �çò ßäéáòðïóï�éêÞò ìå�áâëç�Þò Y (ìå�áâëç�Þ áðüêñéóçò) ãéá �á ßäéá Ü�ïìá ãéák äéáöïñå�éêÝò èåñáðåßåò Þ (â) áò õðïèÝóïõìå ü�é õðïëïãßæïõìå �çí åðßäïóç�ùí ßäéùí á�üìùí óå k äéáöïñå�éêÜ �åó� ðïõ Ý÷ïõí �çí ßäéá êëßìáêá âáè-ìïëüãçóçò Þ (ã) áò õðïèÝóïõìå ü�é Ý÷ïõìå ìå�ñÞóåéò �çò ßäéáò ðïóï�éêÞòìå�áâëç�Þò Y (ìå�áâëç�Þ áðüêñéóçò) ãéá �á ßäéá Ü�ïìá óå k äéáöïñå�éêÝò÷ñïíéêÝò ó�éãìÝò.Ó�ï �åëåõ�áßï ðáñÜäåéãìá ëüãïõ ÷Üñç áò êáëÝóïõìå Õj �ç ìå�áâëç�Þ áðü-êñéóçò �ç ÷ñïíéêÞ �éìÞ j (j = 1; : : : ; k) êáé áò èåùñÞóïõìå ü�é ðñïÝñ÷å�áé áðüðëçèõóìü ìå Üãíùó�ç ìÝóç �éìÞ �j êáé Üãíùó�ç �õðéêÞ áðüêëéóç �j. ¸ó�ùü�é äéáèÝ�ïõìå �õ÷áßï äåßãìá ìåãÝèïõò n êáé ìå yij êáëïýìå �çí �éìÞ �çòi-ïó�Þò ðáñá�Þñçóçò �ç j ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ (i = 1; 2; :::; n, êáé j = 1; 2; :::; k).



ÊåöÜëáéï 9Áðåéêïíßóåéò, ×åéñéóìïß êáéÄéáäéê�õáêÝò ÅöáñìïãÝò
9.1 ÅéóáãùãÞÇ óýã÷ñïíç åðï÷Þ �çí ïðïßá äéáíýïõìå ÷áñáê�çñßæå�áé ùò åðï÷Þ �ùí Ìå-ãÜëùí ÄåäïìÝíùí Þ ÄåäïìÝíùí ÌåãÜëçò Êëßìáêáò (Big Data). Ìå�ïí üñï äåäïìÝíá ìåãÜëçò êëßìáêáò áíáöåñüìáó�å óå äåäïìÝíá ìå �åñÜó�éïüãêï, ï ïðïßïò ìÜëéó�á óå áñêå�Ýò ðåñéð�þóåéò áõîÜíå�áé åêèå�éêÜ ìå �ïí÷ñüíï. Ï üñïò \üãêïò" áíáöÝñå�áé óõíÞèùò êáé óå ðëÞèïò ãñáììþí (ðáñá�ç-ñÞóåéò) êáé óå ðëÞèïò ó�çëþí (ìå�áâëç�Ýò). ÅðïìÝíùò, �á äåäïìÝíá ìåãÜëçòêëßìáêáò äéáèÝ�ïõí, óõíÞèùò, ðëçñïöïñßá áðü ðïëý ìåãÜëï ðëÞèïò ìïíÜäùí�ïõ ðëçèõóìïý êáé ãéá ðïëëÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ áõ�þí. Ôá ìåãÜëçò êëßìáêáòäåäïìÝíá Ý÷ïõí ðñïêýøåé áðü �éò �åëåõ�áßåò �å÷íïëïãéêÝò åîåëßîåéò êõñßùòó�ïí �ïìÝá �ùí åðéêïéíùíéþí êáé �ùí ïëïêëçñùìÝíùí êõêëùìÜ�ùí, ïé ïðïßïéÝ÷ïõí äþóåé �ç äõíá�ü�ç�á íá äçìéïõñãçèïýí ìç÷áíéóìïß ðáñáêïëïýèçóçò�ùí ëåé�ïõñãéþí åíüò ïñãáíéóìïý óå ðïëý ëåð�ïìåñÝò åðßðåäï. Åðßóçò, äåäï-ìÝíá ìåãÜëçò êëßìáêáò âñßóêïõìå êáé óå ìéêñü�åñç êëßìáêá ïñãÜíùóçò, ó�ïåðßðåäï �ïõ á�üìïõ. Ïé ðåñéóóü�åñïé Üíèñùðïé äéáèÝ�ïõí ðëÝïí Ýíáí øçöéáêüåáõ�ü, ùò ðñïâïëÞ �ùí äñáó�çñéï�Þ�ùí �ïõò ó�á êïéíùíéêÜ äßê�õá. Ç Googleåê�éìÜ ü�é êÜèå äýï ìÝñåò �ï øçöéáêü õëéêü ðïõ äçìéïõñãåß�áé áðü �ïõò ÷ñÞ-643



H ÂéâëéïèÞêç ggplot2 645ëåóìá�éêïýò ìç÷áíéóìïýò ÷åéñéóìïý äåäïìÝíùí, ïé ïðïßïé ìåéþíïõí áéóèç�Ü�ç ÷ñÞóç ìíÞìçò �ïõ õðïëïãéó�Þ. Åßíáé ìéá áðü �éò âéâëéïèÞêåò ìå �éò ðåñéó-óü�åñåò ëÞøåéò ó�çí R. Åßíáé ðëÝïí éäéáß�åñá äçìïöéëÞò óå Ó�á�éó�éêïýò êáéÅðéó�Þìïíåò ÄåäïìÝíùí, áöïý ìå �ç ÷ñÞóç �çò ï åñåõíç�Þò ðëçê�ñïëïãåß,ìå áðï�åëåóìá�éêü �ñüðï, ëéãü�åñåò ãñáììÝò êþäéêá êáé ðáßñíåé �á÷ý�åñááðï�åëÝóìá�á. ÔÝëïò, èá áíáöåñèïýìå ó�ç âéâëéïèÞêç shiny, ç ïðïßá ìÝóù�ïõ RStudio (âë. �áñÜãñáöï 2.13), óáò åðé�ñÝðåé íá äçìéïõñãåß�å éó÷õñÝòäéáäñáó�éêÝò äéáäéê�õáêÝò åöáñìïãÝò áðü �çí R.9.2 H ÂéâëéïèÞêç ggplot2Ç äõíá�ü�ç�á äçìéïõñãßáò äéáãñáììá�éêþí áðåéêïíßóåùí �ùí äåäïìÝíùí åß-íáé Ýíá óçìáí�éêü âÞìá ãéá �çí åîüñõîç ðëçñïöïñßáò êáé åõñçìÜ�ùí. Óåáõ�Þí �çí ðáñÜãñáöï èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå �ç âéâëéïèÞêç ggplot2 ãéá �çíêá�áóêåõÞ \êïìøþí" êáé óýíèå�ùí äéáãñáììÜ�ùí. Ç âéâëéïèÞêç ggplot2åöáñìüæåé �ç �ñáììá�éêÞ �ñáöéêþí (Grammar of Graphi
s), ãåãïíüò ðïõ�çí êáèéó�Ü éäéáß�åñá áðï�åëåóìá�éêÞ ãéá �çí ðåñéãñáöÞ �ïõ �ñüðïõ ìå �ïíïðïßï ïé áðåéêïíßóåéò ðñÝðåé íá áí�éðñïóùðåýïõí �á äåäïìÝíá êáé �çí Ý÷åéìå�á�ñÝøåé óå ìéá êïñõöáßá âéâëéïèÞêç ó÷åäßáóçò ó�çí R. Ç åêìÜèçóç �çòóõãêåêñéìÝíçò âéâëéïèÞêçò åðé�ñÝðåé ó÷åäüí êÜèå åßäïõò ïð�éêïðïßçóç �ùíäåäïìÝíùí, ðñïóáñìïóìÝíç ó�éò áêñéâåßò ðñïäéáãñáöÝò �ïõ ÷ñÞó�ç.Áêñéâþò üðùò ç ãñáììá�éêÞ �çò ãëþóóáò ìÜò âïçèÜ íá êá�áóêåõÜóïõìåóçìáí�éêÝò ðñï�Üóåéò áðü ëÝîåéò, ç ãñáììá�éêÞ �ùí ãñáöéêþí ìÜò âïçèÜ íáêá�áóêåõÜóïõìå äéáãñÜììá�á áðü äéáöïñå�éêÜ \ïð�éêÜ ó�ñþìá�á", üðùò:
• Ôá äåäïìÝíá ðïõ èÝëïõìå íá áíáðáñáó�Þóïõìå.
• Ôá ãåùìå�ñéêÜ áí�éêåßìåíá (êýêëïé, ãñáììÝò, ê.ëð.) ðïõ èÝëïõìå íáóõìðåñéëÜâïõìå.
• Ôï óýíïëï áí�éó�ïé÷éþí áðü �éò ìå�áâëç�Ýò �ùí äåäïìÝíùí ó�çí áé-óèç�éêÞ (åìöÜíéóç) �ùí ãåùìå�ñéêþí áí�éêåéìÝíùí ðïõ èá åöáñìü-óïõìå.



H ÂéâëéïèÞêç ggplot2 651

ÄéÜãñáììá 9.4: Äéáöïñå�éêÜ äéáãñÜììá�á geom �çò ggplot()�Ýóóåñá áõ�Ü äéáãñÜììá�á ó�ï ßäéï ãñáöéêü ðáñÜèõñï†:> install.pa
kages("
owplot")> library(
owplot)> p1<-ggplot(mpg , aes(x = displ , y = hwy)) +geom_point()> p2<-ggplot(mpg , aes(x = displ , y = hwy)) +geom_smooth()> p3<-ggplot(data = mpg , aes(x = 
lass)) +geom_bar()> p4<-ggplot(data = mpg , aes(x = hwy)) +geom_histogram()
†Oé åí�ïëÝò par(mfrow=
(,)) êáé par(mf
ol=
(,)) ðïõ åß÷áìå äåé ó�ï ÊåöÜëáéï 4,äåí äïõëåýïõí ó�çí âéâëéïèÞêç ggplot2.



674 Áðåéêïíßóåéò, ×åéñéóìïß êáé Äéáäéê�õáêÝò ÅöáñìïãÝò9.2.2 ÓõíÞèåéò Äéáãñáììá�éêÝò ÁðåéêïíßóåéòÓ�çí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï èá äïýìå, ìÝóù åöáñìïãþí, �éò óõíçèÝó�åñåò äéá-ãñáììá�éêÝò áðåéêïíßóåéò ðïõ êá�áóêåõÜæïõìå ãéá íá ðåñéãñÜøïõìå �éò �éìÝòðïóï�éêþí êáé êá�çãïñéêþí ìå�áâëç�þí, êáèþò åðßóçò êáé �á äéáãñÜììá�áðïõ óõíÞèùò äçìéïõñãïýìå ãéá íá áíáêáëýøïõìå ðéèáíÝò óõó÷å�ßóåéò. Èá îå-êéíÞóïõìå ìå áðëÝò åöáñìïãÝò, üðïõ åðéèõìïýìå íá áíáðáñáó�Þóïõìå êáé íáðåñéãñÜøïõìå ãñáöéêÜ �éò �éìÝò ìéáò ìå�áâëç�Þò êáé åí óõíå÷åßá èá ðñïâïýìåóå ãñáöÞìá�á �ùí �éìþí ðåñéóóï�Ýñùí áðü ìßáò ìå�áâëç�Þò. Ïé ðåñéóóü-�åñåò äéáãñáììá�éêÝò áðåéêïíßóåéò èá ãßíïõí ìå �ç âïÞèåéá �çò âéâëéïèÞêçòggplot2.Èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå �á äåäïìÝíá mpg (âë. �ßíáêá 9.1) êáèþò êáé �áäåäïìÝíá midwest, �çò âéâëéïèÞêçò ggplot2, ðïõ äßíïõí äçìïãñáöéêÜ ÷áñá-ê�çñéó�éêÜ ìåóïäõ�éêþí êïìç�åéþí ó�éò Ç.�.Á. (âë. ?midwest). Ó�ï óõãêå-êñéìÝíï óå� äåäïìÝíùí Ý÷ïõìå ðëçñïöïñßá ãéá 28 ÷áñáê�çñéó�éêÜ (ðïéï�éêÜêáé êá�çãïñéêÜ) 437 êïìç�åéþí. Åðßóçò, èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå �á äåäïìÝíámt
ars (âë. ?mt
ars) �çò âéâëéïèÞêçò ggplot2, �á ïðïßá ðåñéëáìâÜíïõí �çíêá�áíÜëùóç êáõóßìïõ êáé 10 ð�õ÷Ýò �ïõ ó÷åäéáóìïý êáé �çò áðüäïóçò 32áõ�ïêßíç�ùí (ìïí�Ýëá 1973 − 74). ÅðéðëÝïí, èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå �á äåäï-ìÝíá gapminder (âë. ?gapminder) �çò âéâëéïèÞêçò gapminder ìå äçìïãñá-öéêÜ ÷áñáê�çñéó�éêÜ 142 ÷ùñþí áðü �ï 1952 ìÝ÷ñé �ï 2007 (áíÜ 5 ÷ñüíéá).ÔÝëïò, èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå �á ïéêïíïìéêÜ äåäïìÝíá ÷ñïíïëïãéêÞò óåéñÜòe
onomi
s (âë. ?e
onomi
s) 574 ðáñá�çñÞóåùí óå 6 ìå�áâëç�Ýò �çò âéâëéï-èÞêçò ggplot2 êáé �á äåäïìÝíá AirPassengers ðïõ ìáò äßíïõí �ïí ìçíéáßïáñéèìü åðéâá�þí äéåèíþí áåñïðïñéêþí å�áéñåéþí áðü �ï 1949 ìÝ÷ñé �ï 1960.9.2.2.1 Ìßá �ïóï�éêÞ Ìå�áâëç�ÞÔéò �éìÝò ìéáò ðïóï�éêÞò ìå�áâëç�Þò óõíÞèùò �éò áíáðáñéó�ïýìå ìå �ç âïÞ-èåéá åíüò éó�ïãñÜììá�ïò Þ åíüò èçêïäéáãñÜììá�ïò, üðùò Þäç Ý÷ïõìå äåé.¼ðùò èá äïýìå ó�ç óõíÝ÷åéá, �á èçêïäéáãñÜììá�á áðï�åëïýí åîáéñå�éêÜåñãáëåßá ãéá íá ìåëå�Þóïõìå �çí êá�áíïìÞ �ùí �éìþí ìéáò ðïóï�éêÞò ìå-�áâëç�Þò óå äéÜöïñåò ó�Üèìåò ìéáò êá�çãïñéêÞò ìå�áâëç�Þò. Ç êÜ�ù äåîéÜ
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Piechart p4

ÄéÜãñáììá 9.29: Äéáöïñå�éêÜ �ïìåïãñÜììá�á �çò âéâëéïèÞêçò ggplot29.2.2.3 Äýï �ïóï�éêÝò Ìå�áâëç�Ýò¼�áí Ý÷ïõìå �éìÝò áðü äýï ðïóï�éêÝò ìå�áâëç�Ýò èÝëïõìå, óõíÞèùò, íá åîå-�Üóïõìå áí õðÜñ÷åé êÜðïéï åßäïò åîÜñ�çóçò êáé ãéá �ïí ëüãï áõ�üí êá�á-óêåõÜæïõìå Ýíá äéÜãñáììá äéáóðïñÜò (âë. ÄéÜãñáììá 9.1). Ó�ï äéÜãñáììááõ�ü, áí �ï åðéèõìïýìå, ìðïñïýìå íá ðñïóèÝóïõìå ìéá êáìðýëç åîïìÜëõíóçò(geom smooth()) ìáæß ìå Ýíá 95% äéÜó�çìá åìðéó�ïóýíçò ãýñù áðü áõ�Þí �çíêáìðýëç. Ó�ç óõíÜñ�çóç geom smooth(), ìå �ï üñéóìá method, äçëþíïõìå�ç ìÝèïäï åîïìÜëõíóçò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ìå �ï üñéóìá se äçëþíïõìå



H ÂéâëéïèÞêç ggplot2 693

ÄéÜãñáììá 9.37: ÄéáãñÜììá�á ðõêíï�Þ�ùí ìÝóù �çò âéâëéïèÞêçò ggplot2êáé ó�ç ëåæÜí�á.Ôï äéÜãñáììá âéïëéïý (violin plot) ìáò ðáñïõóéÜæåé �çí êáìðýëç åê�ß-ìçóçò �çò óõíÜñ�çóçò ðõêíü�ç�áò ðéèáíü�ç�áò �çò ðïóï�éêÞò ìå�áâëç�Þò óåêÜèå ó�Üèìç �çò êá�çãïñéêÞò ìå�áâëç�Þò. �éá ëüãïõò êáëáéóèçóßáò, ç óõãêå-êñéìÝíç êáìðýëç ó÷åäéÜæå�áé äýï öïñÝò (óõììå�ñéêÜ), äåîéÜ êáé áñéó�åñÜ áðüêÜèå å�éêÝ�á ó�ïí xx′ Üîïíá, äçëþíïí�áò �ï üíïìá êÜèå ó�Üèìçò �çò êá�ç-ãïñéêÞò ìå�áâëç�Þò. Åßíáé ÷ñÞóéìï �ï äéÜãñáììá âéïëéïý íá óõíïäåýå�áé áðü�ï Tufte boxplot. Ìå �ïí ðáñáêÜ�ù êþäéêá êá�áóêåõÜæïõìå �ï ÄéÜãñáììá9.38:> library(ggthemes)> ggplot(mpg , aes(x = 
lass , y = 
ty)) +geom_violin(
olor="red") +geom_tufteboxplot()



H ÂéâëéïèÞêç ggplot2 6959.2.2.7 Ìßá �ïóï�éêÞ êáé äýï Êá�çãïñéêÝò Ìå�áâëç�ÝòÌðïñïýìå íá êá�áóêåõÜóïõìå ïìáäïðïéçìÝíá èçêïäéáãñÜììá�á óå ðå-ñéð�þóåéò ðïõ äéáèÝ�ïõìå ðëçñïöïñßá áðü ìßá ðïóï�éêÞ êáé äýï êá�çãïñé-êÝò ìå�áâëç�Ýò. �éá íá �ï ðå�ý÷ïõìå áõ�ü, ðñïóèÝ�ïõìå ó�ç óõíÜñ�çóçgeom boxplot(), �ïõ äåý�åñïõ åðéðÝäïõ, ìßá áéóèç�éêÞ áí�éó�ïß÷éóç fill.�éá ðáñÜäåéãìá, ìå �ïí ðáñáêÜ�ù êþäéêá âëÝðïõìå, ó�á äåäïìÝíá mpg, �çí êá-�áíïìÞ �ùí �éìþí �çò ìå�áâëç�Þò 
ty ãéá áõ�ïêßíç�á ìå äéáöïñå�éêü áñéèìüêõëßíäñùí êáé äéáöïñå�éêÞ êá�çãïñßá (âë. ÄéÜãñáììá 9.39):> ggplot(mpg , aes(x=
lass , y=
ty)) +geom_boxplot(aes(fill=fa
tor(
yl)))
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ÄéÜãñáììá 9.39: ÏìáäïðïéçìÝíá èçêïäéáãñÜììá�á ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ç âé-âëéïèÞêç ggplot29.2.2.8 Ôñåéò �ïóï�éêÝò Ìå�áâëç�ÝòÕðÜñ÷ïõí äýï �ñüðïé ãéá íá áíáðáñáó�Þóïõìå ãñáöéêÜ �éò �éìÝò �ñéþí ðïóï-�éêþí ìå�áâëç�þí. Ï Ýíáò åßíáé íá êá�áóêåõÜóïõìå Ýíá �ñéóäéÜó�á�ï äéÜ-
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ÄéÜãñáììá 9.43: ÄéÜãñáììá öõóáëßäùí óå äéáöïñå�éêÝò ó�Üèìåò ìßáò êá�ç-ãïñéêÞò ìå�áâëç�Þò ìÝóù �çò âéâëéïèÞêçò ggplot29.2.2.11 �åñéóóü�åñåò Äéáó�ÜóåéòÓ�çí �áñÜãñáöï 9.2.2.10 åßäáìå ðùò ìðïñïýìå ìå �ç âïÞèåéá åíüò äéáãñÜì-ìá�ïò öõóáëßäùí íá áíáðáñáó�Þóïõìå ãñáöéêÜ �éò ðáñá�çñÞóåéò áðü �ñåéòðïóï�éêÝò ìå�áâëç�Ýò êáé ìéá êá�çãïñéêÞ. Åðßóçò, ó�çí �áñÜãñáöï 9.2.2.9÷ñçóéìïðïéÞóáìå Ýíá äéÜãñáììá äéáóðïñÜò ãéá �çí áíáðáñÜó�áóç ðáñá�çñÞ-óåùí áðü äýï ðïóï�éêÝò ìå�áâëç�Ýò êáé äýï êá�çãïñéêÝò.Ôï êéíïýìåíï äéÜãñáììá öõóáëßäùí (animated bubble plot) ìðïñåß íá÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá íá äåßîïõìå ðùò ïé ðáñá�çñÞóåéò �ñéþí ðïóï�éêþí êáéìßáò êá�çãïñéêÞò ìå�áâëç�Þò áëëÜæïõí ùò ðñïò ìßá ðÝìð�ç äéÜó�áóç ðïõóõíÞèùò åßíáé ï ÷ñüíïò. �éá �çí êá�áóêåõÞ �ïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå �ç âéâëéï-èÞêç gganimate. Áò èåùñÞóïõìå �á äåäïìÝíá gapminder �çò âéâëéïèÞêçògapminder. Áñ÷éêÜ, äçìéïõñãïýìå Ýíá äéÜãñáììá öõóáëßäùí üðïõ ó�ïí xx′Üîïíá �ïðïèå�ïýìå �éò �éìÝò �çò ìå�áâëç�Þò gdpPer
ap êáé ó�ïí yy′ Üîïíá�ïðïèå�ïýìå �éò �éìÝò �çò ìå�áâëç�Þò lifeExp. ×ñçóéìïðïéïýìå ëïãáñéè-



H ÂéâëéïèÞêç data.table 709y="Returns %") + # title and 
aptions
ale_x_date(labels = lbls ,breaks = brks) + # 
hange to monthly ti
ks and labelstheme(axis.text.x = element_text(angle = 90 , vjust =0.5))# rotate x axis text
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ÄéÜãñáììá 9.49: Å�Þóéï äéÜãñáììá ÷ñïíïóåéñÜò, ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ç âéâëéï-èÞêç ggplot29.3 H ÂéâëéïèÞêç data.tableÓ�ï ÊåöÜëáéï 2 ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ðëáßóéá äåäïìÝíùí (data.frames) ãéá íáêá�á÷ùñÞóïõìå ó�çí R �éò ðáñá�çñÞóåéò ðïõ Ý÷ïõìå óõëëÝîåé áðü Ýíá äåßãìáäéáöüñùí åéäþí ìå�áâëç�þí. Ç âéâëéïèÞêç data.table ðáñÝ÷åé ìéá åíáëëá-ê�éêÞ äïìÞ äåäïìÝíùí (ëßó�á), ìå �ï üíïìá data.table, �çí ïðïßá ìðïñïýìåíá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ãéá �çí êá�á÷þñçóç ó�çí R åíüò óå� äåäïìÝíùí. ÅéäéêÜãéá äåäïìÝíá ìåãÜëçò êëßìáêáò, ç ÷ñÞóç �çò óõãêåêñéìÝíçò äïìÞò ìåéþíåéáéóèç�Ü �ç ÷ñÞóç ìíÞìçò �ïõ õðïëïãéó�Þ, åíþ ãßíå�áé ÷ñÞóç �á÷ý�åñùí êáé



722 Áðåéêïíßóåéò, ×åéñéóìïß êáé Äéáäéê�õáêÝò ÅöáñìïãÝò> head(ans)ori des N1: JFK LAX 33872: LGA PBI 2453: EWR LAX 624: JFK MIA 18765: JFK SEA 2986: EWR MIA 848Éóïäýíáìá ìðïñïýìå, üðùò êáé ðñïçãïõìÝíùò, íá ãñÜøïõìå by = 
("ori","des"). ÅðéðëÝïí, ðáñá�çñÞó�å ðùò Ý÷åé äéá�çñçèåß ç áñ÷éêÞ óåéñÜ åìöÜíéóçò�ùí ó�Üèìåùí �ùí ìå�áâëç�þí ori êáé des (âë. head(flights)).Óå üëá �á ðáñáðÜíù ðáñáäåßãìá�á óõíáèñïßóåùí ðïõ ðñáãìá�ïðïéÞóáìå,õðïëïãßóáìå ðëÞèïò ð�Þóåùí. ÖõóéêÜ, ìáò äßíå�áé ç äõíá�ü�ç�á íá ÷ñç-óéìïðïéÞóïõìå êáé Üëëåò óõíáñ�Þóåéò. �éá ðáñÜäåéãìá, ìå �ïí êþäéêá ðïõáêïëïõèåß, õðïëïãßæïõìå �ç ìÝóç êáèõó�Ýñçóç áðïãåßùóçò êáé ðñïóãåßùóçòìüíï ãéá �ïí áåñïìå�áöïñÝá \ÁÁ," ãéá êÜèå áåñïäñüìéï ðñïÝëåõóçò êáé ðñïï-ñéóìïý êáèþò êáé ãéá êÜèå ìÞíá:> ans <- flights[
a == "AA",.(mean(ad), mean(dd)),by = .(ori , des , m)℄> head(ans)ori des m V1 V21: JFK LAX 1 6.590361 14.22891572: LGA PBI 1 -7.758621 0.31034483: EWR LAX 1 1.366667 7.50000004: JFK MIA 1 15.720670 18.74301685: JFK SEA 1 14.357143 30.75000006: EWR MIA 1 11.011236 12.1235955Áðü �ï ðáñáðÜíù áðï�Ýëåóìá ðáñá�çñïýìå ü�é áöïý äå äþóáìå ïíüìá�á ó�éòäýï ó�Þëåò ðïõ êá�áóêåõÜæïí�áé, äüèçêáí áõ�üìá�á �á ïíüìá�á V1 êáé V2.Åýêïëá áõ�Ü ìðïñïýí íá áëëá÷èïýí ìå �ç ÷ñÞóç �ïõ áêüëïõèïõ êþäéêá:> ans <- flights[
a == "AA",.(mean_arrival_delay = mean(ad),mean_departure_delay = mean(dd)),by = .(ori , des , m)℄



728 Áðåéêïíßóåéò, ×åéñéóìïß êáé Äéáäéê�õáêÝò ÅöáñìïãÝòdep_delay arr_delay N1: TRUE TRUE 728362: FALSE TRUE 345833: FALSE FALSE 1193044: TRUE FALSE 265939.3.1 Áíáäéáìüñöùóç, Ó�ïßâáîç êáé Äéá÷ùñéóìüò ÄåäïìÝ-íùíÊëåßíïõìå áõ�Þí �çí åéóáãùãÞ ó�ç âéâëéïèÞêç data.table ìå ìéá ãñÞãïñçáíáöïñÜ óå áíáäéáìïñöþóåéò (reshaping), ó�ïéâÜîåéò (sta
king) êáé äéá-÷ùñéóìïýò (splitting) äåäïìÝíùí.Ó�ï ÊåöÜëáéï 8 åßäáìå �çí áíáãêáéü�ç�á ìå�á�ñïðÞò, óå êÜðïéåò ðåñé-ð�þóåéò �ùí äåäïìÝíùí áðü åõñåßá óå ìáêñÜ ìïñöÞ êáé �ï áí�ßó�ñïöï. ÇâéâëéïèÞêç data.table Ý÷åé óõíáñ�Þóåéò ðïõ ìå åýêïëï �ñüðï ìðïñïýí íááíáäéáìïñöþóïõí �á äåäïìÝíá.Ç óõíÜñ�çóç melt() ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá ìå�á�ñÝøåé �á äåäïìÝíá áðüåõñåßá óå ìáêñÜ ìïñöÞ. �éá ðáñÜäåéãìá, �á ðáñáêÜ�ù äåäïìÝíá> DT = data.table(ID = letters[1:3℄ , Age = 20:22 , OB_A= 1:3, OB_B = 4:6, OB_C = 7:9)> DTID Age OB_A OB_B OB_C1: a 20 1 4 72: b 21 2 5 83: 
 22 3 6 9ìå �ç ÷ñÞóç �çò óõíÜñ�çóçò melt() ìå�á�ñÝðïí�áé óå åõñåßá ìïñöÞ:> melt(DT , id.vars = 
("ID","Age"))ID Age variable value1: a 20 OB_A 12: b 21 OB_A 23: 
 22 OB_A 34: a 20 OB_B 45: b 21 OB_B 56: 
 22 OB_B 6



736 Áðåéêïíßóåéò, ×åéñéóìïß êáé Äéáäéê�õáêÝò ÅöáñìïãÝò> split(DT , f = DT$sr
 , keep.by=FALSE)$D1sr
 id v1: D1 1 u2: D1 2 p$D2sr
 id v1: D2 1 r2: D2 2 q$D3sr
 id v1: D3 1 x2: D3 2 tÌå �ï üñéóìá keep.by = FALSE áöáéñïýìå �ç ó�Þëç äéá÷ùñéóìïý �ïõ ðßíáêá.9.4 H ÂéâëéïèÞêç shinyÇ shiny åßíáé ìéá âéâëéïèÞêç �ïõ RStudio (âë. �áñÜãñáöï 2.13), ìå �çâïÞèåéá �çò ïðïßáò ìðïñïýìå íá äçìéïõñãÞóïõìå äéáäñáó�éêÝò äéáäéê�õáêÝòåöáñìïãÝò ìå �çí R. Ó�çí ðáñïýóá ðáñÜãñáöï èá áíáöåñèïýìå åí óõí�ï-ìßá ó�ç âéâëéïèÞêç. �éá ðåñéóóü�åñåò ðëçñïöïñßåò ìðïñåß�å íá åðéóêåö�åß�å�çí éó�ïóåëßäá https://shiny.rstudio.
om. Ôç âéâëéïèÞêç ìðïñïýìå íá�ç ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå, áöïý ðñþ�á �çí åãêá�áó�Þóïõìå êáé �ç öïñ�þóïõìå,áðïêëåéó�éêÜ ìÝóù �ïõ Rstudio. Áñ÷éêÜ, èá áíáöåñèïýìå ó�ç âáóéêÞ äïìÞóõããñáöÞò ìéáò shiny åöáñìïãÞò êáé åí óõíå÷åßá èá ðáñáèÝóïõìå Ýíá áðëüðáñÜäåéãìá. Ó�çí �áñÜãñáöï 9.4.1 èá áíáöÝñïõìå êÜðïéá åðéðëÝïí åñãáëåßáäéáìüñöùóçò R shiny åöáñìïãþí.ÊÜèå shiny åöáñìïãÞ åßíáé Ýíáò öÜêåëïò ðïõ ðåñéÝ÷åé �ï áñ÷åßï server.Rêáé �ï áñ÷åßï ui.R, êáèþò êáé ïñéóìÝíá åðéðñüóèå�á ðñïáéñå�éêÜ áñ÷åßá, üðùòäåäïìÝíá, ÷ñÞóéìïõò óõí�Üê�åò, ê.�.ë. Ôï üíïìá �ïõ öáêÝëïõ åßíáé êáé �ïüíïìá �çò åöáñìïãÞò. Ôï áñ÷åßï ui.R ðåñéÝ÷åé �ïí êþäéêá ó÷åäéáóìïý �çòéó�ïóåëßäáò ðïõ ðñïâÜëëåé �çí åöáñìïãÞ. ÓõíÞèùò ÷ùñßæå�áé óå äýï ðëáß-



740 Áðåéêïíßóåéò, ×åéñéóìïß êáé Äéáäéê�õáêÝò ÅöáñìïãÝò

ÄéÜãñáììá 9.50: R shiny åöáñìïãÞWorking Dire
tory êáé åí óõíå÷åßá \Choose Dire
tory..."). Ó�ç óõíÝ-÷åéá ðëçê�ñïëïãïýìå> library(shiny)> runApp("Miles per Gallon")üðïõ ùò üñéóìá ó�ç óõíÜñ�çóç runApp äçëþíïõìå, óå " ", �ï üíïìá �ïõöáêÝëïõ ðïõ Ý÷ïõìå áðïèçêåýóåé �á áñ÷åßá server.R êáé ui.R. Óå Ýíá íÝïðáñÜèõñï èá åìöáíéó�åß ç åöáñìïãÞ (âë. ÄéÜãñáììá 9.50).Ôï ðáñáãüìåíï HTML áñ÷åßï ìðïñåß�å íá �ï äçìïóéåýóå�å ÷ñçóéìïðïéþ-í�áò �çí åðéëïãÞ \Publish..." ó�ï Üíù äåîß ìÝñïò �ïõ áñ÷åßïõ. �éá �çíäçìïóßåõóç �ïõ ÷ñåéÜæå�áé íá Ý÷å�å äçìéïõñãÞóåé ëïãáñéáóìü ó�çí éó�ïóå-



H ÂéâëéïèÞêç shiny 747
# Generate an HTML table view of the dataoutput$table <- renderTable({data.frame(x=data())})})Ôï áðï�Ýëåóìá áíáðáñßó�á�áé ó�ï ÄéÜãñáììá 9.52.

ÄéÜãñáììá 9.52: Êáñ�Ýëåò óå ìéá R shiny åöáñìïãÞÌå �ç óõíÜñ�çóç helpText ìðïñåß�å íá ðñïóèÝóå�å äéåõêñéíéó�éêü êåß-ìåíï ó�çí R shiny åöáñìïãÞ. Ìå �ç óõíÜñ�çóç submitButton äßíå�áé ó�ïí÷ñÞó�ç ç äõíá�ü�ç�á íá åíçìåñþóåé, üðï�å åðéèõìåß, �á áðï�åëÝóìá�á ìåâÜóç �éò åðéëïãÝò ðïõ Ý÷åé êÜíåé. �éá ðáñÜäåéãìá, èåùñÞó�å �ï ðáñáêÜ�ù áñ-÷åßï ui.R. Ï ÷ñÞó�çò åðéëÝãåé Ýíá óå� äåäïìÝíùí áðü ìéá ëßó�á (óõíÜñ�çóçsele
tInput) êáé ðëçê�ñïëïãåß, óå Ýíá êåíü ðëáßóéï ãéá åéóáãùãÞ áñéè-ìç�éêþí �éìþí (óõíÜñ�çóç numeri
Input), �ïí áñéèìü ðáñá�çñÞóåùí ðïõèÝëåé íá ðñïâÜëëåé. Ìå �ç óõíÜñ�çóç helpText ðñïó�ßèå�áé äéåõêñéíéó�éêü
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10.1 ÅéóáãùãÞÁò åðáíÝëèïõìå ó�ï ðñüâëçìá �çò ðñüâëåøçò �çò ìÝóçò �éìÞò ìéáò ìå�á-âëç�Þò (ìå�áâëç�Þ áðüêñéóçò), Ýó�ù Y; ü�áí ãíùñßæïõìå �éò �éìÝò êÜ-ðïéáò Þ êÜðïéùí Üëëùí ìå�áâëç�þí (åðåîçãçìá�éêÝò ìå�áâëç�Ýò), Ýó�ùX1; : : : ; Xp, óõìâïëéæüìåíåò åí óõí�ïìßá ìå X. Ó�ï ÊåöÜëáéï 7, êÜ�ù áðü�çí õðüèåóç ðùò ç ìå�áâëç�Þ áðüêñéóçò Þ�áí ðïóï�éêÞ, áí�éìå�ùðßóáìå �ïåí ëüãù ðñüâëçìá ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ï ðïëëáðëü ãñáììéêü (Þ ðïëëáðëáóéá-ó�éêü) ìïí�Ýëï ðáëéíäñüìçóçò.Óå ðïëëÝò åöáñìïãÝò ç ìå�áâëç�Þ áðüêñéóçò ðáßñíåé ìüíï �éò �éìÝò 0 êáé
1, ïé ïðïßåò áí�éó�ïé÷ïýí óå äýï óõìðëçñùìá�éêÜ åíäå÷üìåíá, �á äýï ðéèáíÜáðï�åëÝóìá�á ìéáò äéáäéêáóßáò Þ åíüò �õ÷áßïõ ðåéñÜìá�ïò. �éá ðáñÜäåéãìá,áí ï áóèåíÞò Ý÷åé êáñêßíï Þ ü÷é, áí ï Üíåñãïò âñßóêåé äïõëåéÜ Þ ü÷é, áí èáðå�ý÷åé Ýíáò öïé�ç�Þò ó�çí åîÝ�áóç åíüò ìáèÞìá�ïò Þ ü÷é, áí èá åãêñéèåß �ïáß�çìá åíüò ìéóèù�ïý áðü �çí �ñÜðåæá ãéá ÷ïñÞãçóç äáíåßïõ Þ ü÷é, áí ç ïìÜäáóïõ èá êåñäßóåé �ïí åðüìåíï áãþíá Þ ü÷é, áí èá ðñïâåß Ýíáò ïéêïãåíåéÜñ÷çòóå áãïñÜ íÝïõ áõ�ïêéíÞ�ïõ Þ ü÷é, ê.ëð. Ïé �éìÝò 0 êáé 1 �çò ìå�áâëç�Þòáðüêñéóçò áðï�åëïýí �ç óõíçèÝó�åñç êùäéêïðïßçóç �ùí äýï óõìðëçñùìá�é-763



768 ÅéóáãùãÞ ó�ç Äß�éìç Ëïãéó�éêÞ �áëéíäñüìçóçÅðéðëÝïí, ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ùò óõíÜñ�çóç óýíäåóçò �çí log-log, ìå �ýðï: g−1(�) = − log (− log(�)) :Ôï log-log ìïí�Ýëï ÷ñçóéìïðïéåß�áé êõñßùò óå ðåñéð�þóåéò üðïõ ç ðéèáíü�ç�áíá óõìâåß ç \åðé�õ÷ßá" äåí åßíáé ðïëý ìéêñÞ.ÔÝëïò, ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ùò óõíÜñ�çóç óýíäåóçò �çí 
om-plementary log-log ìå �ïí �ýðï:g−1(�) = log (− log(1 − �)) :Ôï 
omplementary log-log ìïí�Ýëï ÷ñçóéìïðïéåß�áé êõñßùò óå ðåñéð�þóåéòüðïõ ç ðéèáíü�ç�á íá óõìâåß ç \åðé�õ÷ßá" äåí åßíáé ðïëý ìåãÜëç.
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ÄéÜãñáììá 10.2: Óýãêñéóç �ùí óõíáñ�Þóåùí óýíäåóçò óå ó÷Ýóç ìå �éò �éìÝòðïõ ìðïñåß íá ðÜñåé ç ðéèáíü�ç�á åðé�õ÷ßáòÓ�ï ÄéÜãñáììá 10.2 ðáñïõóéÜæïõìå �éò �Ýóóåñéò óõíäå�éêÝò óõíáñ�Þóåéòðïõ áíáöÝñáìå ðáñáðÜíù. �áñá�çñïýìå ü�é üëåò ïé óõíáñ�Þóåéò óýíäåóçò åß-íáé óõíå÷åßò êáé áýîïõóåò. Ïé óõíáñ�Þóåéò logit êáé probit öáßíå�áé íá Ý÷ïõíáñêå�Ýò ïìïéü�ç�åò, ìßá áðü �éò ïðïßåò åßíáé ç óõììå�ñßá ðïõ ðáñïõóéÜæïõí
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log (Odds[Y = 1|× = x;X1 = x1; X2 = x2; X2 = x2]) =a + bx + b1x1+b2x2 + b3x3:Óå áõ�Þí �çí ðåñßð�ùóç Ý÷ïõìå �éò ðáñáêÜ�ù åñìçíåßåò:

• Ç �éìÞ exp(a) åêöñÜæåé �ç ó÷å�éêÞ ðéèáíü�ç�á åìöÜíéóçò êáñêßíïõ�ïõ ðíåýìïíá ó�ïõò ëá�éíïáìåñéêÜíïõò Üíäñåò çëéêßáò ìçäÝí å�þí.
• Ç �éìÞ exp(b) åêöñÜæåé �ç ìå�áâïëÞ �ïõ ëüãïõ ó÷å�éêþí ðéèáíï�Þ-�ùí (odds ratio) åìöÜíéóçò êáñêßíïõ �ïõ ðíåýìïíá, ü�áí ç çëéêßááõîçèåß êá�Ü Ýíá Ý�ïò êáé äéá�çñþí�áò êïéíÞ �ç öõëÞ êáé �ï öýëï.
• Ç �éìÞ exp(b1) åêöñÜæåé �çí �éìÞ �ïõ ëüãïõ ó÷å�éêþí ðéèáíï�Þ-�ùí (odds ratio) åìöÜíéóçò êáñêßíïõ �ïõ ðíåýìïíá �ùí ëåõêþí ùòðñïò �ïõò ëá�éíïáìåñéêÜíïõò õðü �çí ðñïûðüèåóç ðùò Ý÷ïõí êïéíÞçëéêßá êáé öýëï.
• Ç �éìÞ exp(b2) åêöñÜæåé �çí �éìÞ �ïõ ëüãïõ ó÷å�éêþí ðéèáíï�Þ-�ùí (odds ratio) åìöÜíéóçò êáñêßíïõ �ïõ ðíåýìïíá �ùí áöñïáìå-ñéêÜíùí ùò ðñïò �ïõò ëá�éíïáìåñéêÜíïõò õðü �çí ðñïûðüèåóç ðùòÝ÷ïõí êïéíÞ çëéêßá êáé öýëï.
• Ç �éìÞ exp(b3) åêöñÜæåé �çí �éìÞ �ïõ ëüãïõ ó÷å�éêþí ðéèáíï�Þ�ùí(odds ratio) åìöÜíéóçò êáñêßíïõ �ïõ ðíåýìïíá �ùí ãõíáéêþí ùòðñïò �ïõò Üíäñåò õðü �çí ðñïûðüèåóç ðùò Ý÷ïõí êïéíÞ çëéêßá êáéöõëÞ.3. Áò õðïèÝóïõìå ðùò èÝëïõìå ó�ï ìïí�Ýëï ðïõ ìåëå�Üìå íá óõìðåñéëÜ-âïõìå ùò åðåîçãçìá�éêÝò ìå�áâëç�Ýò êáé �çí çëéêßá êáé �ï öýëï, êáèþòêáé �çí áëëçëåðßäñáóç �ùí äýï ìå�áâëç�þí (âë. �áñÜãñáöï 7.5). ÁòïíïìÜóïõìå ×1 �çí çëéêßá êáé X2 �ï öýëï (= 0: Üíäñáò, 1: ãõíáßêá).¸ó�ù �ï êÜ�ùèé ìïí�Ýëï ëïãéó�éêÞò ðáëéíäñüìçóçò:
log (Odds[Y = 1|×1 = x1; X2 = x2]) = a+ b1x1 + b2x2 + b3x1x2:Óå áõ�Þí �çí ðåñßð�ùóç Ý÷ïõìå �éò ðáñáêÜ�ù åñìçíåßåò:
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• Ç �éìÞ exp(a) åêöñÜæåé �ç ó÷å�éêÞ ðéèáíü�ç�á åìöÜíéóçò êáñêßíïõ�ïõ ðíåýìïíá ó�ïõò Üíäñåò çëéêßáò ìçäÝí å�þí.
• Ç �éìÞ exp(a+ b2) åêöñÜæåé �ç ó÷å�éêÞ ðéèáíü�ç�á åìöÜíéóçò êáñ-êßíïõ �ïõ ðíåýìïíá ó�éò ãõíáßêåò çëéêßáò ìçäÝí å�þí.
• Ç �éìÞ exp(b1) åêöñÜæåé �ç ìå�áâïëÞ �ïõ ëüãïõ ó÷å�éêþí ðéèá-íï�Þ�ùí (odds ratio) åìöÜíéóçò êáñêßíïõ �ïõ ðíåýìïíá, ü�áí ççëéêßá áõîçèåß êá�Ü Ýíá Ý�ïò ó�ïõò Üíäñåò.
• Ç �éìÞ exp(b1 + b3) åêöñÜæåé �ç ìå�áâïëÞ �ïõ ëüãïõ ó÷å�éêþíðéèáíï�Þ�ùí (odds ratio) åìöÜíéóçò êáñêßíïõ �ïõ ðíåýìïíá, ü�áíç çëéêßá áõîçèåß êá�Ü Ýíá Ý�ïò ó�éò ãõíáßêåò.

�10.2.2 Ó�á�éó�éêÞ Óõìðåñáóìá�ïëïãßáÁò èåùñÞóïõìå ü�é äéáèÝ�ïõìå p åðåîçãçìá�éêÝò ìå�áâëç�Ýò (ïé ïðïßåò ìðïñåßíá åßíáé êáé ðïóï�éêÝò êáé êá�çãïñéêÝò), �éò ïðïßåò �éò óõìâïëßæïõìå ìå �çâïÞèåéá �ïõ �õ÷áßïõ äéáíýóìá�ïò X = (×1; :::; ×p)T , �éò ïðïßåò èÝëïõìå íá÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ãéá íá åê�éìÞóïõìå �çí ðéèáíü�ç�á åðé�õ÷ßáò ìéáò äß�éìçòìå�áâëç�Þò áðüêñéóçò Õ . ¸ó�ù ü�é äéáèÝ�ïõìå ðëçñïöïñßá áðü Ýíá �õ÷áßïäåßãìá (Õ1; ×11; : : : ; X1p)Ô ; : : : ; (Õn; ×n1; : : : ; Xnp)Ô , ìåãÝèïõò n êáé óõìâï-ëßæïõìå ìå (y1; x11; : : : ; x1p)Ô; : : : ; (yn; xn1; : : : ; xnp)Ô �á äåäïìÝíá áõ�ïý.ÅðéðëÝïí, áò óõìâïëßóïõìå ìå X i = (×i1; : : : ; ×ip)T �ï äéÜíõóìá �ùí åðå-îçãçìá�éêþí ìå�áâëç�þí ãéá êÜèå ìïíÜäá i �ïõ äåßãìá�ïò êáé áò èåùñÞóïõìåü�é Ý÷åé ãíùó�Þ �éìÞ xi = (xi1; : : : ; xip)T (i = 1; : : : ; n). H äåóìåõìÝíç ìÝóç�éìÞ �çò �õ÷áßáò ìå�áâëç�Þò Õi äïèÝí�ïò �ïõ X i = xi ìå âÜóç �ï ëïãéó�éêüìïí�Ýëï ðáëéíäñüìçóçò, åßíáé:
E[Yi|X i = xi] = P[Yi = 1|Xi = xi] ≡ �i =

exp(a+ b1xi1 + · · ·+ bpxip)
1 + exp(a+ b1xi1 + · · · + bpxip) :×ñçóéìïðïéþí�áò �çí ðáñáðÜíù ó÷Ýóç êáé �ç ó.ì.ð. �çò êá�áíïìÞò Bernoulli,



Äß�éìç Ëïãéó�éêÞ �áëéíäñüìçóç 785êïí�Ü ó�ï ìçäÝí äçëþíïõí ðùò ç ÷ñÞóç �ùí p åðåîçãçìá�éêþí ìå�áâëç�þíäåí âåë�ßùóå �çí ðñïóáñìïãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ, óå ó÷Ýóç ìå áõ�Þ ðïõ åß÷å ÷ùñßòêáìßá åðåîçãçìá�éêÞ ìå�áâëç�Þ.Ôï ìåéïíÝê�çìá �ïõ ðáñáðÜíù äåßê�ç åßíáé ðùò äåí ö�Üíåé ðï�Ý �çí �éìÞÝíá. �éá �ïí ëüãï áõ�ü ï Nagelkerke (1991) ðñü�åéíå �çí áêüëïõèç ìéêñÞáëëáãÞ ó�ïí ðáñáðÜíù �ýðï:R2Í =
R2CS

1 − exp
(
−D(null)n ) :Êñé�Þñéá ðëçñïöïñßáò: Ó�çí �áñÜãñáöï 7.4 åß÷áìå ïñßóåé �á êñé�Þñéá ðïé-íéêïðïéçìÝíçò ðéèáíïöÜíåéáò AIC êáé BIC. Ôá êñé�Þñéá áõ�Ü ìðïñïýí êáé ó'áõ�Þí �çí ðåñßð�ùóç íá åöáñìïó�ïýí. ×ñçóéìïðïéþí�áò �ïõò óõìâïëéóìïýòáõ�ïý �ïõ êåöáëáßïõ, �ï êñé�Þñéï AIC, ãéá Ýíá ìïí�Ýëï ëïãéó�éêÞò ðáëéíäñü-ìçóçòÌ , ìå dÌ Üãíùó�åò ðáñáìÝ�ñïõò, êáé ãéá ìÝãåèïò äåßãìá�ïò n, äßíå�áéáðü �ïí �ýðï AIC(Ì) = −2LL + 2dÌ ;åíþ �ï BIC áðü �ïí �ýðï:BIC(Ì) = −2LL + dÌ log(n):Ôá åí ëüãù êñé�Þñéá, ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá óýãêñéóç äýï ïðïéïí-äÞðï�å ìïí�Ýëùí, ü÷é êá�Ü áíÜãêç åìöùëåõìÝíùí. Ôï ìïí�Ýëï ìå �ç ìéêñü-�åñç �éìÞ ó�ï êñé�Þñéï AIC (Þ BIC ) åßíáé áõ�ü ðïõ åðéëÝãå�áé. Ôá êñé�ÞñéáëáìâÜíïõí õðüøç �ïõò êáé �çí ðñïóáñìïãÞ �ùí äýï ìïí�Ýëùí, áëëÜ êáé �çíäéÜó�áóÞ (ðïëõðëïêü�ç�Ü) �ïõò. ¢ñá, áí Ýíá ìïí�Ýëï Ý÷åé ëßãï êáëý�åñçðñïóáñìïãÞ áðü Ýíá Üëëï, áëëÜ ðïëý ìåãáëý�åñç äéÜó�áóç (áñéèìü åðåîç-ãçìá�éêþí ìå�áâëç�þí), �á êñé�Þñéá ìðïñåß íá åðéëÝîïõí �ï äåý�åñï ùò \ðéïêá�Üëëçëï", åðåéäÞ åßíáé ðéï öåéäùëü, ÷ùñßò íá áðïêëßíåé ðïëý óõãêñé�éêÜ ìå�ï ðñþ�ï ùò ðñïò �çí ðñïóáñìïãÞ �ïõ. ¼ðùò åß÷áìå äåé êáé ó�çí �áñÜãñáöï7.4, ç äéáöïñÜ �ùí äýï êñé�çñßùí åßíáé ü�é �ï BIC ðïéíéêïðïéåß ðåñéóóü�åñï,óå ó÷Ýóç ìå �ï AIC, ìïí�Ýëá ìåãáëý�åñçò äéÜó�áóçò (äçëáäÞ ìå ðåñéóóü-�åñåò åðåîçãçìá�éêÝò ìå�áâëç�Ýò), ü�áí �ï ìÝãåèïò �ïõ äåßãìá�ïò (n) åßíáéìåãáëý�åñï �ïõ 7.39 ( n > e2 ≈ 7:39).



792 ÅéóáãùãÞ ó�ç Äß�éìç Ëïãéó�éêÞ �áëéíäñüìçóçk Ýíáí áñéèìü ìåãáëý�åñï �ïõ 25, ðïõ åßíáé ï ðñïêáèïñéóìÝíïò ìÝãéó�ïòáñéèìüò åðáíáëÞøåùí ðïõ ðñáãìá�ïðïéåß ç R. Áí �ï ðñüâëçìá ðáñáìåß-íåé �ü�å ðéèáíü�á�á áí�éìå�ùðßæå�å Ýíá áðü �á æç�Þìá�á ðïõ áíáöÝñáìåðñïçãïõìÝíùò (ð÷. ðïëõóõããñáìéêü�ç�á Þ ðëÞñçò äéá÷ùñéóìüò), �ïïðïßï ðñÝðåé ðñþ�á íá ëýóå�å êáé åí óõíå÷åßá íá ðñïóáñìüóå�å åê íÝïõ�ï ìïí�Ýëï.10.2.7 Ôáîéíüìçóç ó�ç Ëïãéó�éêÞ �áëéíäñüìçóçÔï ìïí�Ýëï ëïãéó�éêÞò ðáëéíäñüìçóçò ìðïñåß, üðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé, íá ÷ñç-óéìïðïéçèåß êáé ùò Ýíá åñãáëåßï äõáäéêÞò �áîéíüìçóçò Þ éóïäýíáìá ãéá íáðñïâëÝøïõìå, áðü �éò ðáñá�çñÞóåéò ðïõ äéáèÝ�ïõìå, �éò �éìÝò �çò ìå�áâëç-�Þò áðüêñéóçò Õ . ×ñçóéìïðïéïýìå �ü�å äéóäéÜó�á�ïõò ðßíáêåò �áîéíüìçóçò(óýã÷õóçò) ãéá íá ó÷ïëéÜóïõìå �çí ðñïâëåð�éêÞ éêáíü�ç�á �ïõ ìïí�Ýëïõ.Ïé óõãêåêñéìÝíïé ðßíáêåò, ðñÝðåé íá åðéóçìÜíïõìå, ðùò ÷ñçóéìïðïéïýí�áéáðïêëåéó�éêÜ, ü�áí ï åñåõíç�éêüò óêïðüò åßíáé íá ðñïâïýìå óå ðñïâëÝøåéòêáé ü÷é íá áíáêáëýøïõìå áé�éþäåéò ó÷Ýóåéò. Ï ëüãïò åßíáé ðùò ïé ðßíáêåòáõ�ïß ðïéíéêïðïéïýí ìüíï �éò åóöáëìÝíåò ðñïâëÝøåéò êáé ü÷é �ç ö�ù÷Þ ðñï-óáñìïãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ üðùò êÜíïõí, ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé ìÝèïäïé ðïõ åßäáìåó�çí �áñÜãñáöï 10.2.4.�éá íá ðñïâïýìå ó�éò ðñïâëÝøåéò �ùí �éìþí �çò ìå�áâëç�Þò áðüêñéóçòèá ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå Ýíá óçìåßï äéá÷ùñéóìïý (
uto� point) p∗.Áí ç ðéèáíü�ç�á ðñüâëåøçò áðü �ï ìïí�Ýëï ëïãéó�éêÞò ðáëéíäñüìçóçò åßíáéìéêñü�åñç �ïõ p∗, åê�éìïýìå �çí �éìÞ �çò �.ì. Õ ùò ìçäÝí, áëëéþò ùò Ýíá.Ôü�å ìðïñïýìå íá äçìéïõñãÞóïõìå �ïí ðßíáêá óýã÷õóçò (
onfussion ma-trix ), ï ïðïßïò åßíáé Ýíáò 2 × 2 ðßíáêáò, üðïõ ïé ãñáììÝò áí�éó�ïé÷ïýí ó�éòðñáãìá�éêÝò ðáñá�çñïýìåíåò �éìÝò êÜèå ìßáò êëÜóçò �çò Õ êáé ïé ó�Þëåòó�éò ðñïâëÝøåéò ìå âÜóç �ï ìïí�Ýëï ðáëéíäñüìçóçò. Áí êáëÝóïõìå ùò èå�éêÞêëÜóç �çí \åðé�õ÷ßá (1)" êáé ùò áñíç�éêÞ êëÜóç �çí \áðï�õ÷ßá (0)", ó�áêåëéÜ �ïõ ðßíáêá áíáãñÜöïí�áé ïé óõ÷íü�ç�åò áðü �éò ïñèÝò èå�éêÝò (truepositive - TP), �éò ïñèÝò áñíç�éêÝò (true negative - TN ), �éò øåõäåßò èå-�éêÝò (false positive - FP) êáé �éò øåõäåßò áñíç�éêÝò (false negative - FN )



796 ÅéóáãùãÞ ó�ç Äß�éìç Ëïãéó�éêÞ �áëéíäñüìçóçëïãéó�éêÞò ðáëéíäñüìçóçò, �üóï êáëý�åñïò �áîéíïìç�Þò åßíáé. Ó�çí ðñáã-ìá�éêü�ç�á, ç �éìÞ AUC åêöñÜæåé �çí ðéèáíü�ç�á ç ðñïâëåð�éêÞ ðéèáíü�ç�áåðé�õ÷ßáò ðïõ ðáßñíïõìå áðü �ï ìïí�Ýëï ëïãéó�éêÞò ðáëéíäñüìçóçò ü�áí ç ðá-ñá�çñïýìåíç �éìÞ y = 1, íá åßíáé ìåãáëý�åñç áðü �çí áí�ßó�ïé÷ç ðéèáíü�ç�áü�áí ç ðáñá�çñïýìåíç �éìÞ y = 0.10.2.8 ÌÝèïäïò Äéáó�áõñùìÝíçò Åðéêýñùóçò�éá �çí õëïðïßçóç üëùí �ùí �å÷íéêþí ðïõ áíáöÝñáìå ó�çí �áñÜãñáöï 10.2.7,ìðïñïýìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå üëá �á äåäïìÝíá ðïõ äéáèÝ�ïõìå. Óå áõ�Þí�çí ðåñßð�ùóç ç ìÝèïäïò ðïõ åöáñìüóáìå ðñáãìá�ïðïßçóå åí�üò �ïõ äåßãìá-�ïò ðñïâëÝøåéò (in-sample predi
tions). Ôï ìåéïíÝê�çìá áõ�Þò �çò ìåèüäïõåßíáé ü�é ÷ñçóéìïðïéïýìå �á äåäïìÝíá äýï öïñÝò: ìßá öïñÜ ãéá �çí ðñïóáñ-ìïãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ êáé ìßá öïñÜ ãéá �ïí õðïëïãéóìü ðñïâëÝøåùí. Ôü�å åßíáéðéèáíü, áí ó�á äåäïìÝíá ìáò õðÜñ÷ïõí áêñáßåò �éìÝò, �ï åê�éìþìåíï ìïí�Ýëïíá ðñïóáñìüæå�áé êáé ùò ðñïò áõ�Ýò, äßíïí�Üò ìáò ßóùò ìéá åóöáëìÝíç åé-êüíá. Ôï öáéíüìåíï áõ�ü ïíïìÜæå�áé õðåñðñïóáñìïãÞ (over�tting), êáèþò�á êñé�Þñéá êáëÞò ðñïóáñìïãÞò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá íá ðÜñïõìå ðëçñï-öïñßá ãéá �çí \ðïéü�ç�á" �ïõ ìïí�Ýëïõ ó�çñßæïí�áé óå üëåò �éò ðáñá�çñÞóåéòêáé åðïìÝíùò Ý÷ïõí \âåë�éó�ïðïéçèåß" ùò ðñïò üëá �á äåäïìÝíá. �éèáíü�á�áüìùò óå Ýíá íÝï óå� äåäïìÝíùí, ó�ï ïðïßï èÝëïõìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå �ïìïí�Ýëï ãéá íá ðñïâïýìå óå ðñïâëÝøåéò, ç óõìðåñéöïñÜ �ïõ ìïí�Ýëïõ íá åßíáéðïëý ÷åéñü�åñç†.�éá �çí áðïöõãÞ �ùí ðáñáðÜíù ðñïâëçìÜ�ùí óõíÞèùò åöáñìüæïõìå �çìÝèïäï �çò äéáó�áõñùìÝíçò åðéêýñùóçò (
ross-validation). Ç ìÝèïäïò åß-íáé ðïëý áðëÞ êáé ìðïñåß íá åöáñìïó�åß óå ïðïéïäÞðï�å ìïí�Ýëï, ü÷é ìüíï ó�çëïãéó�éêÞ ðáëéíäñüìçóç. Ç ãåíéêÞ �çò éäÝá åßíáé íá äéáìåñßóïõìå �á äåäïìÝíáóå äýï õðïóýíïëá (îÝíá ìå�áîý �ïõò) êáé íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå �ï Ýíá õðïóý-íïëï ãéá �çí ðñïóáñìïãÞ �ïõ ìïí�Ýëïõ êáé �ï Üëëï ãéá �ïí õðïëïãéóìü �ùí
†�Ýñáí �ïõ öáéíïìÝíïõ �çò õðåñðñïóáñìïãÞò, õðÜñ÷åé êáé �ï öáéíüìåíï �çò õðïðñï-óáñìïãÞò (under�tting), êá�Ü �ï ïðïßï �ï ìïí�Ýëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå äåí Ý÷åé êáëÞðñïóáñìïãÞ, üí�áò ðéèáíü�á�á ìç êá�Üëëçëï ãéá íá ðåñéãñÜøåé �ç ó÷Ýóç �ùí äåäïìÝíùí,ìå áðï�Ýëåóìá åðßóçò íá êá�áëÞãïõìå óå ðñïâëÝøåéò ìå ìåãÜëá óöÜëìá�á.



798 ÅéóáãùãÞ ó�ç Äß�éìç Ëïãéó�éêÞ �áëéíäñüìçóçíÝê�çìá áõ�Þò �çò �å÷íéêÞò, óõãêñé�éêÜ ìå �çí ðñïçãïýìåíç ðïõ áíáöÝñáìå,åßíáé ü�é êÜèå ðáñá�Þñçóç åããõçìÝíá ÷ñçóéìïðïéåß�áé �üóï ãéá åêðáßäåõóç,üóï êáé ãéá åîÝ�áóç (ìÜëéó�á ãéá åîÝ�áóç ÷ñçóéìïðïéåß�áé áêñéâþò ìéá öïñÜ).Ôï ìåéïíÝê�çìá áðü �çí Üëëç ðëåõñÜ áõ�Þò �çò �å÷íéêÞò åßíáé ü�é ç áíáëïãßáäåäïìÝíùí åêðáßäåõóçò{åîÝ�áóçò åîáñ�Ü�áé áðü �ïí áñéèìü �ùí õðïóõíüëùík. Áí �ï n äåí åßíáé �üóï ìåãÜëï êáé åðéëÝîïõìå k = 10, ìðïñåß �ï õðïóýíïëïåîÝ�áóçò íá ðåñéÝ÷åé ðïëý ìéêñü ðëÞèïò äåäïìÝíùí.�áñÜäåéãìá 10.2.1.¸ó�ù ü�é åíäéáöåñüìáó�å íá äïýìå ðþò ç åðßäïóç öïé�ç�þí ó�ï åéäéêü�åó� áîéïëüãçóçò �ùí ãíþóåùí �ïõò ðÜíù óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï ãíùó�éêüáí�éêåßìåíï (gre - graduate re
ord exam s
ore), ç ìÝóç âáèìïëïãßá �ïõò ó�éòðñïð�õ÷éáêÝò óðïõäÝò (gpa - grade point average) êáé �ï êýñïò �ïõ éäñýìá�ïòðïõ Ýêáíáí �éò ðñïð�õ÷éáêÝò �ïõò óðïõäÝò (rank) åðçñåÜæïõí �çí åéóáãùãÞ�ïõò (admit) óå ìå�áð�õ÷éáêÜ ðñïãñÜììá�á åíüò �áíåðéó�çìßïõ.¸ó�ù ü�é ãéá �éò ðáñáðÜíù ìå�áâëç�Ýò äéáèÝ�ïõìå äåäïìÝíá ãéá 400 öïé-�ç�Ýò. Ôá äåäïìÝíá âñßóêïí�áé ó�ïí áêüëïõèï óýíäåóìï http://www.math.ntua.gr/~fouskakis/Rbook/binary.
sv. Ïé ìå�áâëç�Ýò gre êáé gpa åßíáéðïóï�éêÝò, åíþ ç ìå�áâëç�Þ rank åßíáé äéÜ�áîçò (1: ðïëý õøçëü êýñïò, 2:õøçëü êýñïò, 3: ìÝ�ñéï êýñïò, 4: ÷áìçëü êýñïò). ÔÝëïò, ç ìå�áâëç�Þ åíäéá-öÝñïí�ïò (admit) åßíáé äß�éìç (1: åéóÞ÷èçóáí ó�ï ìå�áð�õ÷éáêü ðñüãñáììá,2: äåí åéóÞ÷èçóáí ó�ï ìå�áð�õ÷éáêü ðñüãñáììá).ÄåäïìÝíá: Áñ÷éêÜ êá�á÷ùñïýìå �á äåäïìÝíá óå Ýíá ðëáßóéï äåäïìÝíùí�ï ïðïßï �ï ïíïìÜæïõìå mydata. Ôçí áíÜê�çóç �ùí äåäïìÝíùí �çí êÜ-íïõìå áðåõèåßáò áðü �ïí óýíäåóìï ðïõ äßíå�áé, ÷ñçóéìïðïéþí�áò �çí åí�ïëÞread.
sv(), åíþ ðáñá�çñïýìå ó�ï áñ÷åßï ðùò �á äåäïìÝíá ó�çí ðñþ�ç �ïõòãñáììÞ Ý÷ïõí �á ïíüìá�á �ùí ìå�áâëç�þí:> mydata <- read.
sv("http://www.math.ntua.gr/~fouskakis/Rbook/binary.
sv", header=T)> head(mydata)admit gre gpa rank1 0 380 3.61 32 1 660 3.67 3
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ÄéÜãñáììá 10.4: �ñáöéêüò Ýëåã÷ïò ãñáììéêü�ç�áò ó�ï ìïí�Ýëï ëïãéó�éêÞòðáëéíäñüìçóçò> intera
tion_gre <-log(mydata$gre)*mydata$gre> dttest<-data.frame(mydata , intera
tion_gpa ,intera
tion_gre)> summary(glm(admit ~ gre + gpa + rank + intera
tion_gpa+ intera
tion_gre , data = dttest,family = " binomial"))Call:glm(formula = admit ~ gre + gpa + rank + intera
tion_gpa+ intera
tion_gre , family = " binomial", data = dttest)Devian
e Residuals:Min 1Q Median 3Q Max-1.6154 -0.8695 -0.6394 1.1288 2.1172Coeffi
ients: Estimate Std. Error z value Pr(>z)(Inter
ept) 0.080409 15.926413 0.005 0.995972



818 ÅéóáãùãÞ ó�ç Äß�éìç Ëïãéó�éêÞ �áëéíäñüìçóçÓ�ç óõíÝ÷åéá ìå �ç âïÞèåéá �çò âéâëéïèÞêçò ggplot2, áíáðáñéó�ïýìå ãñá-öéêÜ �çí ðáñáðÜíù ðëçñïöïñßá:> library(ggplot2)> ggplot(newdata3 , aes(x = gre , y = Predi
tedProb)) +geom_ribbon(aes(ymin = LL,ymax = UL , fill = rank), alpha = 0.2) +geom_line(aes(
olour = rank), size = 1) +ylab("Predi
ted Probability")Áðü �ï ÄéÜãñáììá 10.6 ðáñá�çñïýìå ðùò üóï õøçëü�åñç âáèìïëïãßá Ý÷åéÝíáò öïé�ç�Þò (ìå ìÝóï âáèìü ð�õ÷ßïõ ßóï ìå �ïí ìÝóï üñï) ó�ï �åó� gre,�üóï õøçëü�åñç åßíáé ç ðéèáíü�ç�á íá ãßíåé áðïäåê�üò ó�ï ìå�áð�õ÷éáêü ðñü-ãñáììá. Ç åí ëüãù åðßäñáóç åßíáé õøçëü�åñç ü�áí �ï ßäñõìá �ïõ öïé�ç�Þ ðïõêÜíåé �çí áß�çóç Ý÷åé ðïëý øçëü êýñïò êáé ìåéþíå�áé üóï ìåéþíå�áé �ï êý-ñïò �ïõ ðñïð�õ÷éáêïý éäñýìá�ïò �ïõ öïé�ç�Þ. ÔÝëïò, äå öáßíå�áé íá õðÜñ÷åéÝíäåéîç ãéá áëëçëåðßäñáóç �ùí äýï åðåîçãçìá�éêþí ìå�áâëç�þí.

ÄéÜãñáììá 10.6: �ñïâëÝøåéò ó�ç ëïãéó�éêÞ ðáëéíäñüìçóçÔáîéíüìçóç: Áò åó�éÜóïõìå �þñá ó�çí ðñïâëåð�éêÞ éêáíü�ç�á �ïõ ìïí�Ý-



820 ÅéóáãùãÞ ó�ç Äß�éìç Ëïãéó�éêÞ �áëéíäñüìçóç
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AUC: 0.693

ÄéÜãñáììá 10.7: Ç êáìðýëç ROC ãéá �ç ëïãéó�éêÞ ðáëéíäñüìçóç �ïõ �áñá-äåßãìá�ïò 10.2.1, óå åí�üò �ïõ äåßãìá�ïò ðñïâëÝøåéò> a

ura
y <- sum(diag(
onfusion_matrix))/sum(
onfusion_matrix)> a

ura
y[1℄ 0.69> sensitivity <-
onfusion_matrix[2 ,2℄/(
onfusion_matrix[2,2℄+
onfusion_matrix[1,2℄)> sensitivity[1℄ 0.5748031> spe
ifi
ity <-
onfusion_matrix[1 ,1℄/(
onfusion_matrix[1,1℄+
onfusion_matrix[2,1℄)> spe
ifi
ity[1℄ 0.7435897> youden<-sensitivity+spe
ifi
ity -1> youden[1℄ 0.3183929Ç áêñßâåéá �ïõ �áîéíïìç�Þ åßíáé 0.69, ïðü�å êáé ðÜëé êá�áëÞãïõìå ó�ï



828 ÁóêÞóåéòÁóêÞóåéò10.1. ÈåùñÞó�å �á äåäïìÝíá �ïõ áêüëïõèïõ óõíäÝóìïõ http://www.math.ntua.gr/~fouskakis/Rbook/Salaries.
sv ðïõ ðáñïõóéÜæïõí �ï ìéóèüìåëþí �ïõ äéäáê�éêïý êáé åñåõíç�éêïý ðñïóùðéêïý åíüò �áíåðéó�çìßïõó�éò Ç.�.Á. óå 9 ìÞíåò, êá�Ü �ï Ý�ïò 2008-09. Ôá ó�ïé÷åßá ðïõ Ý÷ïõíóõëëå÷èåß áöïñïýí �éò ðáñáêÜ�ù ìå�áâëç�Ýò: rank = âáèìßäá (Asso
Prof:Áíáðëçñù�Þò Êáèçãç�Þò, AsstProf: Åðßêïõñïò Êáèçãç�Þò, Prof: Êáèç-ãç�Þò), dis
ipline =Åßäïò Ó÷ïëÞò ó�çí ïðïßá áíÞêåé �ï ìÝëïò (theore-ti
al: èåùñç�éêÞ, applied: åöáñìïóìÝíç), yrs.sin
e.phd = Ý�ç áðü�çí áðüê�çóç �ïõ äéäáê�ïñéêïý äéðëþìá�ïò �ïõ ìÝëïõò, yrs.servi
e =Ý�ç áðáó÷üëçóçò �ïõ ìÝëïõò, sex = öýëï (female: ãõíáßêá, male: Üí-äñáò), salary = ìéóèüò ó�ïõò 9 ìÞíåò óå äïëÜñéá. ×ñçóéìïðïéþí�áò �çíR: i. ÄçìéïõñãÞó�å ìéá íÝá êá�çãïñéêÞ ìå�áâëç�Þ ìå �ï üíïìá salary 
atìå �éìÞ 0 (÷áìçëüò ìéóèüò), ü�áí ç ìå�áâëç�Þ salary < 100000äïëÜñéá Þ �éìÞ 1 äéáöïñå�éêÜ.ii. �ñïóáñìüó�å �ï ìïí�Ýëï ëïãéó�éêÞò ðáëéíäñüìçóçò ìå ìå�áâëç�Þáðüêñéóçò �ç salary 
at êáé åðåîçãçìá�éêÝò �éò rank, dis
ipl-ine, yrs.sin
e.phd, yrs.servi
e êáé sex.iii. ÅëÝãî�å ó�ï ðáñáðÜíù ìïí�Ýëï áí õðÜñ÷åé ðñüâëçìá ðïëõóõããñá-ìéêü�ç�áò. Óå ðåñßð�ùóç ðïõ õðÜñ÷åé áí�éìå�ùðßó�å �ï áöáéñþí�áò�çí \ðñïâëçìá�éêÞ" ìå�áâëç�Þ.iv. ÅëÝãî�å áí ó�ï ìïí�Ýëï ðïõ êá�áëÞîá�å õðÜñ÷åé ðñüâëçìá ãñáììé-êü�ç�áò.10.2. ÈåùñÞó�å �á äåäïìÝíá �çò ¢óêçóçò 10.1. ×ñçóéìïðïéþí�áò �çí R:i. �ñïóáñìüó�å �ï ìïí�Ýëï ëïãéó�éêÞò ðáëéíäñüìçóçò ìå ìå�áâëç�Þáðüêñéóçò �ç sex êáé åðåîçãçìá�éêÝò ìå�áâëç�Ýò �éò rank, dis
ip-line, yrs.servi
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