Probabilita e cenni di statistica

Definizione di probabilita

* Prima definizione di probabilira di un evento E. indicata con
P(E): rapperto de1 cas: favorevoli a quelli possibili

B(E)= (cas1 favorevoli)/(cas1 possibili)

Evidentemente P(E) < 1

Esempio 1 lancio della moneta: con quale probabilita esce
testa v croce? C1 sonw un caso favorevole e due possibih

P(E)=1/2

Esempio 2 lancio di un dado - con quale probabilita esce un
numero fissato per esempio 1l 37 C1 sono un caso favorevole e
se1 possibili

P(E)=1/6

Esempio 3: lancio di due monete ; con guale probabilita esce
almeno una testa’

I casi possibali sono TT, TC, CT. CC, 1 cas: favorevol TT. TC,
CT

P(E)=3/4

Critica alla definizione: appena la situazione s1 complica a questa
definizione bisogna aggiungere la clansola: “purche siano
ngualmente possibili”, che non & molo logica
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Vedi: http://www.df.unipi.it/~andreozz/labCIA.html

* Seconda definizione: operativa
B(E=lm, . ..(n/N)

dove n = nmumero di volte che s1 venfica l'evento E. N munero
totale di volte che si ripete ' esperimento. /N & la frequenza
relativa statistica dell evento E.

Pochen=NsihaancoraP(E)=1

Nota: questa definizione € buona per le applicazioni ma non per
una rigorosa tratfazione matematica

* Terza definiziene: vsando la teona della misura. Clhuiamo S =
{insieme degli event1 E} . 51 considerino tanti sottomsienu s di 5
{(sC 5} Sia € “msieme dei sottoinsiemi s

E= {5 185 .5'}
Sia P(s) una funzione definita in € che associa ad ogni insieme s

un numero reale non negativo. P(s) e una probabilita se valgono
le seguent: proprista

s P(S)}=1,
« P(AUB)= P(A)+ P(B)- P[ANB) YA, BEE,
s P(B)=10,

Il simbole ‘0" indica 1'insieme vuoto. S1 ha ancoraP =1



Funzione di distribuzione discreta
[ anciamo due dadi e calcoliamo la somma det + Caso somma dei dadi.

risultati S: essa & funzione del lancio dei dadi ed & quindi una Sull’asse delle ascisse c'e la vanabile S. m corrispondenza ad
. o ) ogni S sono tracciati segmenti vertical: di lunghezza
variabile casuale. : - -
proporzionale al numero n di volte che s1 & ottenuta la
variabile S su N lanci.
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ottenga proprio quel valore
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Figura 2.1: n{5) & 1 numero di volte in cui 58 & ottemate 5 Jancianda doe dadi,

*Nofa: la somma delle ordinate & uguale a N
L insieme dei1 valor: P(S) costinusce la fimzione di ‘Talvolta & piti utile rappresentare il rapporto
distribuzione della vaniabile S 2(SYN = £(S)

*Questa rappresentazione € la rappresentazione di freguenza

- : g . - relativa (o di probabilita se N & molto grande), utile per
L] J - - =
Conoscere la funzione di distribuzione 51gn1ﬂca variabili che possono assumere valon discret & m mumero non

conoscere la probabilita associata a ciascun valore della molto grande
variabile casuale
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*I1 caso considerato & quello di una variabile casuale i ‘ ‘ ‘ ’ = J------|---- .
discreta m un mtervallo fimito. Esistono casi di variabili o) ! T . ! [ ! |
2 b 4 ] -l 1 a & i} 11 12

confinue su intervalls finit o mnfinite s
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Istogrammi e normalizzazione

*Un altro tipo di rappresentazione & detta ad isrogramma
ed & ndispensabile nel caso delle vanabili continue

*[stogramnu normalizzati a n ;- area uguale al numero
totale N di prove effetmate

& Istogramma ad N

......

*Normalizzati ad 1: s1 ottengono drvidendo 1altezza di
45 e R ogm mtervallo per N. L'area della figura che rappresenta 1
'“ ; dati & allora uguale ad 1

|_ ARt

Figura 2.3: Esempio di istogramma normalizeato ad M
Na

*Un 1stogramma s1 costruisce in questo modo: s Istogramma ad uno

1) s1 pone sull asse delle ascisse la variabile x 1 esame
2} s1 suddividono 1 valori che questa variabile puo assumer

m mtervalli di uguale ampiezza =
3) s1 assume ogni intervallo come base di un rettangolo di
area proporzionale al numero n di misure Figura 2.4: Esempio di istagramma narmalizzste wd uno

Nora: se s1vuole che 1 area s1a un numero. la grandezza
riportata sulle ascisse deve essere sempre 1 mverso delle
dimensiom delle grandezze riportate in ordinata
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Distribuzioni continue

*Per il caso di una variabile continua la defimzione non é
applicabile.

*La probabilita di un valore esattamente definito e zero.

*Bisogna chiedersi qual & la probabilita che s1 abbia un
valore 1 un intervallo assegnato

*Dividianuo 1'intervallo i cua puo vanare la vanabile x
mtervallim Ax.

*Possiamo calcolare la probabilita che la x vada a cadere
in ciascun mntervallino. cioé la probabilita che la variabile
X assiuna un valore compreso trax — Ax e x + Ax.

*S1a P (x. Ax)

*Per avere una quantita indipendente dall mtervallino Ax
s1 calcola 1l rapporto P(x. Ax) /Ax

*Considerando 1l linute:
lim . - o Pl Ax) /Ax

S1 ottiene la densita di probabilita fix) che & per
defimzione la distribuzione della variabile casuale x
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*La densita di probabilita & una funzione che non ha ne
le dimensiom: ne 1l significato di probabilita. ma 1l cw
valore imntegrato i un certo mtervallo della variabile
aleatoria. fornisce la probabilita che la variabile x esca in
quella zona.

pla<x<b)= j f(x)dx

Nel caso continuo la probabilita puo essere
definita solo considerando un intervallo di
valori della misura (o dell’evento)

Definisco f(x) densita di probabilita

f(x)dx : probabilita di trovare valore
nell'intervallo x, x+dx




Definizioni

Caratteristiche comuni alle distribuzioni

S1a X una variabile casuale e P(x) la funzione di
distribuzione associata

Proprieta di normalizzazione: la somma su mtti I cas
possibili della probabilita sia 1. Matematicamente:

N *
Y Plxi) =1, j‘” f (x)dx =1
1=] —®

dove a e b. estrenu di mtegrazione sono 1 valor estrenu che
puo assumere la x. eventualmente uguali a infinito. La
funzione P e la probabilita nel caso discreto e la densita da
probabilita nel caso continuo

v+ Media: s1 defimisce la media |t (0 anche m) come

N 00
p=3 T -Pln). u= Jr xf (x)dx
=1 ©

Se le x sono equiprobabili, la media 2 la media aritmetica.

Infatti se Plr,) = Plzy)=...=Plzy) poiche LiFln]=L

- i = ] . . .
51 ha Plzi) = 1'V che inserita nella formmula che definisce

la media. fornisce la media arttmetica 21/ NV

L. Andreczzi
=andreczz@@df unipi.it=

Mediana: si definisce la mediana 1 , ,come quel
valore tale che

Ple, < pyed = Plec 2 min 1/ 2 = j“ f(x)dx = j‘” f (x)dx
—® M2

Nel caso discreto non e detto che tale valore esista

Valore pit probabile: e il valore per cui la
funzione di distribuzione ha un massimo

bmar s P(5) S Plimaz} ¥, pimes : P(2) < Pllpie)¥r € [2... .



Valore di aspettazione

L

Definizione di valore di aspettazione E(g) — Jrjo g(x) f (x)dx
per g(Xx) = x
Il valor medio & il valore di aspettazione di x E(g) — E(x) — j N Xf (X)dX = U

Definizione di varianza 5
La varianza € il valore di aspettazione per g (X) — (X —H )
2

di (x-14 E(g) = E((X_:“) ):j

—00

o0

(x—u) f(x)dx = &>

*Proprieta dell operatore E: Stha: o° = E(Xh) —H

1) E[costante] = costante Dimostrazione:

2)E[af] =a E[f]. dove a & una costante

3) E[fte] = E[f] + E[2] o’ = E((x-;ﬁ)): E(x*)—E(2xu) + E(1®) =

= E(X") —2uE(X) + p* =E(X*) —2uu+p* =
=E(x*)-u° c.v.d.



Tschebyscheff
Discussione e cenno al teorema di Discussione e cenno al teorema di

Ischebyscheff Tschebyscheff (2)

Chiariamo perche ci mnteressano la media 1 e la vananza o-

R * Dimostrazione:
della distribuzione.

se nella definizione di o°:

Quando s1 hanno nusure 1 cui nisultati fluttuano. il risultare
della misura ¢ una variabile casnale, funzione delle

S : . - - 1

condizioni sperimentali. o= f P(z)(z — p)" d=x

*  Lamedia della vanabile casuale & 1l valore pm sigmificativo
del nisultato. mettiamo al postodi (x— 1 )°
La deviazione standard misura 1’ ncertezza da attribuire al 0 e (x—ur=s ko
risultato

k*g?  negh altni casi
* Lo dimostra il teorema di Tschebyscheff: -
Sia x una vanabile casuale tale che esistono fimiti |1 e G 51 otnens
Detto k un numero positivo s1 ha:

et | 0* 2 K0? [ P(z)dz = K'* . P(|z - p| > ko)

kA 2= p|> ke
* Cioe: e’ poco probabile avere grandi deviazioni dalla media

che & esattamente la relazione P(lz = p| > ko) < &
— s k ¥
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Conseguenze di Tschebyscheff

Cenno alla teoria dei campioni

*L insieme delle misure sperimentali ( che & una
piccola parte di tutte le nusure effetnabili) 2 un
campione di tutte le possibili nusure

51 postula esistenza di una distribuzione de1 risultat: di
tutte le misure effettuabili: questa viene chiamata

distribuzione generatrice (parent distribution)

Dal campione dobbiamo approssimare la media [Le la
varianza ©- della distribuzione generatrice

Nelle misure di grandezze fisiche (con errore
casuale):

media, varianza, etc, ricavate dal campione
approssimano (con la propria incertezzal) le
grandezze “vere” della misura, cioe queste
grandezze sono buoni estimatori della parent
distribution

In soldoni:

immagino che ogni variabile
aleatoria (casuale) sia distribuita
secondo una certa distribuzione di
probabilita (o densita di probabilita
nel caso continuo), che si chiama
parent distribution

per ricostruire la parent distribution
avrei bisogno di infinite prove (o
misure) sull’evento casuale

un numero finito (ma grande!) di
prove fornisce un campione che e
rappresentativo della parent
distribution

postulo che valore medio, varianza,
etc. della distribuzione del campione
approssimino quelle della parent
distribution (tanto meglio quanto piu
grande e il campione)




Distribuzione binomiale

Distribuzione binomiale

Parecchi problenu riguardano prove ripetute ed indipendenti di
un processo per cu 1 esito di ogni singola prova € dicotomico:
*S10100
+Testa o croce
*Colpito o mancato
*Ecc
*In generale : successo o fallimento

Esempio - - lancio della moneta n volte
- numero di bambini nati da un gruppo di n madri i attesa
- numero di colpi centrati dopo aver tirato 1 palle a un
bersaglio fisso

87 vieel conoscere la probabilita di k successi (o falliment)
i n prove , mdipendentemente dall ordine con cui capitano.

- Assumendo che per ogmi evento E la probabilita di un
successo sia p e di un insuccesso sia 1-p = g e che non
cambino tra un tentativo e 1 altro. tale probabilita & descritta
dalla distribuzione binomiale

B(n, k) = E p g™

n n!

con: = —
k) (n—k)K!
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- Infatti. supponiamo che 'evento E si1a 1l nisultato del lancio
di una moneta. I modi 1 cu1 pud accadere sono : testa o croce

SwaPT=peP(C=q

-La probabilita che in n lanci 1 primi k diano T e gli altri n-k
diano C & e

Pe
-Questa & solo una possibile sequenza per la realizzazione di k
volte T e n-k volte C.

-Tutt1 possibili modi sono le combinazion di n elementi prese
akak
Il caleolo combinatorio i fornisce la formmla seguente:

Bin,k)= (:)p*q““ = —ai_ " a7

(n-k})! k!

-Nota: questo & un ternune delle sviluppo di un binonuo
fi

elevato alla potenza n: "
(p+a)" =3, (k)p*q""‘.

Exl
it gfn=1...[u=&+1) !
jove (.) = eombinazioni di n elementi a Ea k= { ) o B P
‘con ! =i intende E-(k - 1) . 2.0, per definizione si ha O = 11 = 1)



La binomiale descrive bene lancio di
dadi, testa o croce,
successo/insuccesso, etc., quando le
probabilita sono non trascurabili

nellabinomiald valorattesamedia 1=

Esempio di binomiale

Esempio: 51a E 1l lancio di un dado.
S1a n==4 1]l numero di volte che s1 lancia 1] dado.

-La probabilita che un numero . per esempio 1l 3, esca
0.1.2.3.4 volte & data dalla distnibuzione binonuale con

n=4 e k=101.23 4 nspettivaments

np

Calcolo esplicito di B(4.k) per ogmi valore di k

o o , , BL0) = ) (5y' _ 5 6%
Proprieta della distribuzione binomiale e R Lu o M e~
*51 dimostra (vedi appendice) che la vananza S i\ 1 {EJJ 5 _ 500
' 16\ BE T gt
1 2
¢ = El(k— )] = E[k] = y* =npq = 4) (|)= r’é)r 14358 150
t‘i.?} — - § o= — —r--—I — —
2) \&/ \B 2 6 J
7 — o (A /1Y 4941 M
e WA = (1) (E) TS Bl
A * p=0.5 and n=40
< < 4 /1Y 1
J 84,4} = = | = -
& 7 o) @ (5) =&
- 1
= p = np= -‘:E = ).667,
AL
= Ff = i/d=— = [L7
E' titi*;tll;l'-‘ I BT TP, 1“ 4
0 y 2 A g w
L. Andreczzi
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Distribuzione di Poisson

Distribuzione di Poisson

La distribuzione di Poisson s1 presenta come forma limite della

distribuzione binomuale quando 1l numero medio dei successt &

molto pm piccolo del numero degli event: possibili. Vediamo.

Esempio - variabile casuale : numero di stadent: che s1
imatricolano ogni anno a chamica.

-Suppomamo di avers sul momtor del computer un elenco di
futts gli immatricolati a “scienze MEFIN e di scorrerlo alla
ricerca degli immatricolati a chimica.

-Ogmi studente dell elenco (N=1000, buona stima degh
unmatricelats) rappresenta un tentativo ¢ s1 ha un successo
quando lo studente & di chimica.

-La probabilita a priori di un successo per ogm singola prova
puo essere valutata dal rapporto:

Nro medio studenti che ogni anno s5i iscriveno a chimica / nre
totale degli studenti immatricolati a scienze

51 puo stimare che tale frazione valga p= 33/1000

-51 parte dalla binomuale con 1'1potest p==1. n=>1_ n==k
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Bin,k) = (:)qun—i = __ n! P gt

(n=l)! k!

-Con 'potes1 p==1. n===1, n==k 1l rapporto di fattorial:
diventa:

. m! =1 _n! = 1 n{n-1){n-2)..(n-k+l) =

kl(n=k}! kl (n-kjl ki

Ficordando che L =np e quindi che ¥ =(np ¥ st ha

Plk,m) = U (1-p)™™
kLl

L ultimo termine pud essers riscritto. con 1'uso del
teorema binonuale come

(1-p)*" = (1-p)*(1-p) * = (1-p)"(L+pk)
Poiché n = wp

(1-p)"™ = [(1-p}r=]" (1+kp)
Passando al linute per p -=0

T
“_P]n—h —_

k

_H
() =4

con i =npg — np
(datocheq=1-p —>1 per p<<l)

nk

=l



Proprieta Poisson

Proprieta della distribuzione poissoniana (k) — u -
*calcolo della vananza S kl
ﬂ-] - E[':'k = lu : -“ ?] = ."el!'| D"-‘-ﬂ T T T T 1 T
o0 o9 o U=
Fle*l = P k)=pnd k 0.35f I'. ~
] E E U~— 1]' 0.30f | . ﬂ_fo
l'l | 0 /J: ]
—025} |
= (h+1) —e = i \
F‘E : x0.20F Lpe
= [Eh P ,u,h} + ZP(u, b)) Toast 4 ® e,
= plp+l)=p +p ot0r [| R e
* L o a
o.osf / % % o,
. CL‘D.
0.00 ! r\-ﬁ'q'm & n"l.u.-u-.ﬁ.ﬂm.
0 5 10 15 20
k
1 1 j — 2 — 2 s age, N\ . . pn .
Quindi 0% = p* + p—p* = p. Probabilitd che si verifichi 'evento x=k
g=a e —— o= /F. su un totale di n = p/u prove

La Poissoniana deriva da binomiale per p<<1, n>>1, cioe ho molti eventi con successo
molto basso (distribuzione degli eventi rari)

La deviazione standard e pari alla radice della media (aumenta in modo sublineare con
'aumento del numero di misure, e quindi di x = np)
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Funzione Gaussiana

G(X)=—F—

con o e wucostantt di cw =1 cluarira 1l sigmificato.

E’ continua, e rappresenta una densita di probabilita
E’legata alla funzione .-+ col cambiamento di variabile
l =
B g
Wi
si vede che G(t) = Cta - e~

—
a

La semilarghezza a meta altezza &

lz—u
f = i = = TR
B vin2, r=p=gvinis|la

Ne segue che g rappresenta il centro della campana

& " ¥
¢ 7 di una misura della larghezza. { i
-I II
i
] A
i ."f.“.' |
3 |
o i
1
; f’“n\
| ih
1 1
A
- il e L5 ey
_a-'- .-'"- L] .'-"-_"-\.\_\__H-
e e O T

E’ normalizzata, come tutte le distribuziom

_zuG{#}d:=-:£.;:l‘E;m _% (:;p)z e

S1 dimostra usando 1l cambiamento di variabile ¢= —s
e il calcolo precedente di I

Medi T
e E[I] = jri'--!':;-[f:ldz = [.
=

51 dimostra per esempio calcolando direttamente integrale
Nota: la costante y € proprio la media

Figura 3.2; Grafiel della fonsione L) pir o = 3,242 p=10
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Vrianza Bz — p)¥] = f{z - p)’Giz)ds = o°.

Col cambiamento di variabile ¢ = lz=g
Ve o

da cul dr = o2 di, si ha
T

alr e

Ellz=u)] = - p)'Gizydr = s, B j
(£ = p)?] _il::l! £)Y'Giz)dr _i 27 o 20/2 it
ﬂ'? T ]
= vf_'?f o2t
F': ! s ot ] :
—3 ?;(|—IE Hr_m-i-fﬂ lliﬂ]
= o 16

Nora: la costante o é proprio la deviazione standard



Distribuzione di Gauss

Distribuzione di Gauss si ottiene
(formalmente):

v da binomiale, per n > «~ e p costante
v da Poisson, per u molto grande

Nora 1: 1a distnibuzione di Gauss si ottiene formalmente come caso
limite della binomiale quando #->w e p resta costante

In pratica quando np e # (I-p) sono =5 1a ganssiana € g1a
una buona approssimazione della binomiale.

In pratica:
Gauss vale quando si fanno moltissime
prove e la probabilita € molto bassa

La distribuzione di Gauss e continua!

Nota anche come distribuzione normale
di variabili casuali

Rappresenta la parent distribution nel
caso di misure affette da errori di origine
casuale
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- " - - - - - f i L
Poiché la binomiale ha media np e deviazione standard /mpll = p|
La corrispondente gaussiana e

T

———————xp | =" -
-h.l'.E;r snpll = p) L 2np(l —p)

Nota 2 s1 puo dimostrare che la distnibuzione di Gauss s1 oftiene anche
come linute della potssomana per grand: valon della media w0

In gquesto caso la deviazione standard vale (u)*?2
Per cut 1a comrispondente gaussiana é:

1 -} faonni

am-np(l — ;r.-}t il
%] [
== .39 3 5
T oo | ' I
ol __..rulﬂil [IIIFIIH'“
2 10 £0 ) ap 50



Integrale della Gaussiana standard

La probabilita che la variabile x s1a compresa in un generico
mtervallo [0, a] &

F{DEIEH}:JI::‘}'[EJEEL

Questo infegrale non ha espressione analifica

L

Tavole dell integrale per una variabile gaussiana z in forma standard
cioe con media p=0 e deviazione standard o =1

I =
= E
’ 1
e la funzione di distribuzione diventa  (7(.) = L
) var

Le tavole danno il valore
dell’integrale della funzione di Gauss
“standard” (con u=0,0c=1)

Servono per determinare la
probabilita P(0 <x<a)
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Tavola dell'integrale della funzione di Ganze
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Uso delle tavole
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Esempi sulla distribuzione Gaussiana

Enemplo fmoial: Sicakali b probabilid che , knciando 10 monede,

il ramera £ di tewe sia compreso ma 3 & &,
A Usando b seederies binomlale xi ha, conn= 102 p=]1'2
B{i) = (T — g0

Mi<tgl) = B+ B[q] + B(a) 4 Hi6).

son = (D)) () -

s = (V)(3) %
s = () (3)" =
mom — (10} {1\ _ 105

BI<t<h) = 01.?'?31

Per uxare approssd magions gousclong | 1 deve asgere comsideraa
canringg & non discre®. In qoeso schema 3€ £ 4 diviene

2 Bal ¢y K 1 1
geap=ll-m=4 o= ynRl-1} =4 F-g= L8
Masdando olfa variehle sandacd o satnims di Sedegras ey disemgonces
Lh—
P Tﬁﬁc—lsa
3 = {-'I:'—_S"S‘_!::‘El:-

of jnfine
PES < kb € 85) = L4421 403280 = 11,7718

Che & moffs vicemo al salore OLTTAY frossds prime

Exempio fnoiali: Sappomiama che i an dato campione di maseriale
mdiativo vi sana m media M) decadimendi al secanda.
Craal & b probalil i che inun cerio imenalka di 1 secando il ramera
di decadimeni sia compreso ma 30 = 35,
£ Usando b ssedering df Palxeon la probabilis di avere k
decadimentié g p =, =

- :':I“ - g0
i, 5 Rt T

]
FlHEL) = E-'” a2 FLETHA

y =l
. omw
PIE) = mreMenmn I:> L ESEE TP ‘?.l'r_m B ET4

P = B i o

MMM = J'Ee"a-lil.nz.l

MEI0A - Et""-‘:ﬁ.ﬂi‘-ﬂ.
Per ugare Mapp rossd megions goussiong , analogamermne all' 2semmia
mecedeme 29 5 k< 355

p= 3 Fooynoee §dE
Perienda alle pariglile rianderd ph estrens & mbmresiene divempens:

29,5 = 10
H = —:'.'_13 24 —0L0

e = )
R e
ef mfine:
FlAS< k£ 355) = 00550+ 0.5413 = 0.57T)

L &dmez |
ArdrRe el ungil



Distribuzione del chi-quadro

Distribuzione del 2

Sia r la somma dei quadrati di n variabili gaussiane standard (u = 0, 7 = 1) indipendenti
F E iy & normale [0,1).

Questa quantita si chiama x* ad n gradi di Ebertd, & definito nell'intervalla [0. ., + ] »
la sua Funzione di distribuzione &:

n-2 X

p(n,x)=C x 2 e 2

dove ', & una costante di normalizeazione che vale: Funzione
Gamma (nota
1 numericamente)

C =
" 2" 1r(n/2)

Per grandi valori di n (n 2 30), /2y — +Zn =T & quasi distribuito normalments con
media zero e deviazione standard uno.

Il valor medio della distribuzioie del 37 & uguale al pumere di gradi di liberia, la
varianza £ uguale a due volte il numero di gradi di Fberta:

g=ne o’=2n

Anche per la distribuzione del §? si trovano delle Lavele che danno sia i valori della densiti
pim, ) sia i valor della probabilita

Pln,z} = _{ pln. €] df,

L. Andreczzi
=andreczzEdf unipi.it=

Definizione y* a n gradi di liberta:

n
7P =x= Z x> con x, variabili Gaussiane standard
i=1

1.0
X
E st — p=q ]
a | — | =2
| n=3
3 [ n=4 E
b= | n=5 e
0.4
02
0.0




stono delle tabelle che dicono

| @ i] valore ~ Ai € #ala rha la
| 'inteqarale

b H1IL \Jsl “uivw

rabilita s
n-2 _x

- p(n, SrC X 2 e 2dx

— n

Tavola del chi-quadro

si trova calcolato numericamente in tabelle

Comunemente le tabelle del chi-quadro danno, per
un certo valore di n (gradi di liberta) e per un certo
valore del y°, la probabilita che si possano ottenere
valori minori (0 maggiori, a seconda della tabella
usata!) di quello determinato

Tavola distribuzione CHI-QUADRATO

Esempio: Gradi di

Supponiamon=9e liberta
supponiamo di calcolare,
sulle nostre variabili
aleatorie, y? = 4.

Sulle tabelle corrispondenti
alla riga n = 9 si vede che y?
= 4.17 (simile al nostro
valore) corrisponde a un
“livello di probabilita” (o di
“confidenza”) di 0.90, cioé
del 90%. Significa che,
ripetendo la “prova”, cioé
usando un altro set di
variabili aleatorie, nel 90%
dei casi avrei un valore di
x? maggiore di 4.17.
Dunque possiamo
concludere che il y2
calcolato sulle nostre
variabili aleatorie ha un
livello di probabilita del
90%.

W te ~ ot B L k=

Livello di Probabilita'a

1.00 0.99 0.95 0.90 0.25 0.710 0.05 0.025 0.07 0.005

0.02 1.32 2.71 3.84 5.02 5.64 7.88
0.01 0.02 0.10 0.21 2.97 4.51 5.89 7.38 89.21 10.60
0.07 0.12 0.35 0.58 4.11 5.25 7.82 9.35 11.35 12.84
0.21 0.30 0.71 1.06 5.38 7.78 89.49 11.14 13.28 14.86
0.41 0.55 1.15 1.61 5.63 8.24 11.07 12.83 15.09 16.75
0.68 0.87 1.64 2.20 7.84 10.65 12.59 14.45 16.81 18.55
0.99 1.24 2.17 2.83 8.04 12.02 14.07 16.01 18.48 20.28
1.34 1.65 2.73 4.9 10.22 13.36 15.51 17.54 20.09 21.96
1.74 2.08 3.33 @ 11.39 14.68 16.92 19.02 21.687 23.59
216 2.56 3.94 4.8 12.55 15.99 18.31 20.48 23.21 25.18
2.60 3.05 4.58 0.08 13.70 17.28 19.68 21.92 24.73 268.76
3.07 3.57 8.23 §.30 14.85 18.55 21.03 23.34 26.22 28.30
3.57 4.11 5.88 7.04 15.98 19.81 22.38 24.74 27.69 28.82
4.08 4.66 B.97 7.79 17.12 21.06 23.69 26.12 29.14 31.32
4.60 8.23 7.26 8.55 18.25 22.31 25.00 27.49 30.58 32.80
2.14 a.81 7.96 9.31 19.37 23.54 26.30 28.85 32.00 34.27
8.70 6.41 8.67 10.09 20.49 24.77 27.59 30.19 33.41 38.72
B.27 7.02 9.39 10.87 21.61 25.99 28.87 31.53 34.81 37.18
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http://mww.mind.disco.unimib.it/public/site_files/file/Materiale%20Didattico/tavola_chi2.pdf
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