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Tassi e proporzioni

Classi nominali: non possono essere messe in relazione
matematica quantitativa con una scala di riferimento.
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45% maschi, 55% femmine
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Processi Bernulliani: ammettono solo
due possibilita
Ogni esperimento pud avere solo due risultati V/F, 1/0, si/no....

ovvero:
Ogni unita della popolazione appartiene solo a una delle due classi

gli esperimenti sono indipendenti
ovvero

ogni unitda del campione & determinata indipendentemente dalle altre

la probabilitd p di un un certo risultato & costante durante
|'esperimento
ovvero
la proporzione delle classi & costante durante |'esperimento

Analisi di proporzioni

p = probabilita di successi = N_successi/N_totale
q = probabilita di insuccessi = 1-p

Valore medio (proporzione):

Ny
X(successo) = 1 v= L3y = Nowee _
X(insuccesso) = 0 ! E ! N, "

Stime campionarie di proporzioni

stima di p: stima di o2

Nsue " "
FT===={, & = . uso la stima di p per
Nr ! 1= 1) la stima della o

o VEA-T)

errore sullastimadip: g -

Sf = ==
/Nt /Nt

In un esperimento di 10 ps= 0.6
lanci di una moneta si
ottengono 6 teste s, =0.075

il valore medio atteso (la probabilita di
successo) &, con il 95% di probabilita, tra

p-2s, e p+2s,

Test sulle frequenze di un "attributo"

Ho fn =P
Frequenza osservata: Errore stimato sulla frequenza:
i \,T - \..-‘.\:.._.r_Jr: = Nowee) _ II.-’Jr,_.,nr: fn)
fom = Po

La variabile aleatoria: = = segue una distribuzione normale standard

(N(0.1))

ay

Es.: su un campione si 100 intervistati ha
risposto Si il 58%. E' significativamente
maggiore di 50% ?

1) Scelgo un livello di confidenza a=4%
2) Inv.Norm.5t(0.98) = 1.75 = z,

3) lo confronto con il valore della z,,

INV.NORM.ST(p) = valore di z,

per cui l'integrale da - a2, & p

S8 0,42/ 100 .
it 2
Z

Con un livello di confidenza di 4% la maggiornaza del Si ottenuta dal campione scelto non &
significativa
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La differenza osservata & significativase: - 1
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Attenzione: test a una o due code

Es.: in un esperimento effettuato su un campione
si 100 individui si osserva il 58% delle volte il
carattere A e il 42% il carattere B. Quale ¢ il

rischio di sbagliare affermando che la
popolazione non & equamente divisa?

H,: P,=Pg  H, : P,#P; (maggiore o minore)

1) Calcolo il valore della z,,

DISTRIBNORM.ST(1.62)= [ -t | =0.947 [ ooten [ stemnf

[ Tate [Tunea[Twn 2 2(1 - DISTRIB.NORM.ST(1.62)) |=0.104

Il rischio di sbagliare affermando che la popolazione non
& equamente divisa & di ~10%

Es.: su un campione si 100 intervistati ha
risposto Si il 58%. Quale & il rischio di
sbagliare affermando la vittoria del Si al
referendum?

Ho: PazPg  Hy i PpPg

1) Calcolo il valore della z,,

0,58 = 0.5
© 058 oazIo0 162 [
PR [
2) Calcolo la probabilita associata alla coda della
distribuzione usando la funzione EXCEL:
. DISTRIBNORM.ST(z) =
DISTRIBNORM.ST(1.62)= [ | =0.947 | Froverlichioueicrenycore

= 1- DISTRIBNORM.ST(1.62) | Z0.052 | praiumivg d ervcrere unstiore

maggiore di z.

Il rischio di sbagliare affermando la vittoria del Si al
referendum & di 5.2%

Problema: si vogliono confrontare i risultati di due
esperimenti in termini di frequenze relative

Ipotesi: (H,) i due esperimenti appartengono alla stessa
popolazione (hanno lo stesso velore aspettato)

differenza delle medie campionarie

errore standard sulla differenza delle medie campionarie

differenza delle frequenze campionarie fony = fn
— . dmy Jimg
errore standard sulla differenza delle frequenze Sp—
campionarie

fa

Ho: finy = finz
Hy: fo, > J'm_-

Hyt fny < fons

Hy ot fi, # fine  1coda 2 code

Nell'ipotesi (da verificare) che i due campioni provengono dalla stessa
popolazione p,;=p,., la miglior stima della frequenza di successi ottenuta usando
entrambi i campioni é: fom Sy + 102 frns

tey + iy
. e N 8 2 f 1 1 A
e la varianza calcolata sull'intero campione &:  «; = f{l = f] (r + TJ

Jony = Jins

—

V-0 (% + %)

Correzione per la continuita (Yates):
Deriva dal fatto che la z pud assumere solo 1, Fal =
valori discreti mentre la distribuzione R " ¢
normale & continua. La correzione diventa via eer
via meno significativa man mano che aumenta
il numero di prove m

Es.: in un sondaggio elettorale effettuato su un campione di 1000 persone, il
42% degli intervistati ha affermato di preferire la coalizione A.

In un secondo sondaggio effettuato su un egual numero di intervistati il 46
% ha affermato di preferire la coalizione A.

Quale ¢ il rischio che questa differenza sia dovuta al caso?

Quale ¢ il valore di Z per credere alla differenza con rischio di errore
inferiore al 5%

m; = m, = 1000
‘f _20 - £>=044 z=18
e 2 = 493104 _
f,=0.46 e Zeor = 1.76

Per credere alla differenza
con un rischio minore del 5%
a=5%

Zgy, = inv.norm.st(1-a/2) = 1.96

Rischio: 7.9%

rischio = 2(1- distrib.norm.st(z.,) )

rischio: probabilita che, pur essendo

valida I'ipotesi f,=f, si osservi per
caso un valore di z maggiore o uguale a
quello trovato

dal momento che z.,. < 5, la probabilita
di sbagliare affermando che i due

risultati sono diversi & maggiore del 5%




Tabelle di contingenza

Tabella Gruppi effetto 1 effetto 2 totali A
sperimentale Trattamento 1 Ny ng, N, =n;,+ny,
Trattamento 2 N, Ny N, = ny+n,,
frequenze N- = N.+ N,=
totali B E E T ?
assolute 1 2 =E+E,

Ipotesi (H,): valori trovati sono determinati da una
distribuzione casuale.

Se |'ipotesi € vera i risultati in tabella (nij) sono
scorrelati e quindi le distribuzioni dei valori trovati
nelle righe e nelle colonne sono scorrelate

Tabella Gruppi effetto 1 effetto 2 totali A

sperimentale ~ Tratamentol ) fy fi, fu
Trattamento 2 fy f, frz

frequenze relative i
totali B fer fea 1

Distribuzione congiunta fu 8 niJ/NT

Distribuzione

Frazioni con diverso fr =Ny /Ny P
trattamento fro =N,/ Np M

Frazioni con diverso fer =B/ Ny L Eimg DiS'fg:;I?ione
e fee 262/ Ny N efferi |

Se effetto e trattamento sono scorrelati la probabilita
di avere |'effetto j con il trattamento i & il prodotto:

Pij = Pri P~ fri fej

frequenze relative

frequenze relative

Tabella Gruppi effetto 1 effetto 2 totali A
feorica Trattamento 1 | fg; fry feafri fri
Ipotesi: i Trattamento 2 | fesfro feofr fro
trattamenti hanno .
lo stesso effetto totali B fer fer 1

I valori attesi nell'ipotesi di effetti
indipendenti dal trattamento (pg; pr;) sono
diversi dal valore sperimentali p;;

frequenze assolute

Tabella Gruppi effettol  effetto 2 totali A
teorica Trattamento 1 | fe frNy | feo fruNp N,
Ipotesi: i Trattamento 2 | fg froNy | feo froNy N,
trattamenti hanno totali B E, E, Ny

o stesso effetto

Tabella Gruppi effettol  effetto 2 totali A
sperimentale Trattamento 1 Ny Ny Ny
Trattamento 2 Ny Ny, N;
totali B E, E, Ny
Tabella Gruppi effettol  effetto 2 totali A
e Trattamento 1 n'y n'y, N,
Trattamento 2 n'y n'z N,
totali B E, E, Ny
oppure:
frequenze assolute
Tabella Gruppi effettol  effetto 2 totali A
sperimentale ~ Trattamento 1 1 1o fn
Trattamento 2 £, f, fr
totali B fer feo 1
Tabella Gruppi effetto1 __effetto2 _totali A
feorica T 1 fafn [ fofy fr
T 2[ fafp [ fof fo
totali B fe fa 1
frequenze

La variabile y? sl

2
9 (ff cxp ”!h)
=D

) - \ T
gradi di liberta i \ th

V= (e Digre) | frequenze

Esempio
Tabella Gruppi effetto 1 effetto 2 totali A
Sper/h'Ienfa/e Trattamento 1 18 7 25
Trattamento 2 [§ 13 19
totali B 24 20 44
Tabella Gruppi effetto 1 effetto 2 totali A
teorica Trattamento 1 13.64 11.36 25
Trattamento 2 | 10.36 8.64 19
totali B 24 20 44

Le differenze osservate sono sognificative?

osservate

(18-13.64)° (7-11.36)° (6-10.36)" (13- 8.64)°

=71

WS Tme T 1tse T 1036 86l

exp Th
Gruppi effettol  effetto 2 totali A Gruppi effetto 1 effetto 2 totali A
Tratt. 1 18 7 25 Tratt. 1 13.64 11.36 25
Tratt. 2 13 19 Tratt. 2 8.64 19
totali B 2% 20 44 totali B 2 20 | 44
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Funzione EXCEL:

- INV.CHI(a,v)
df [ 005 [ 0035110
‘ % :E E%E Se i trattamenti non
G s avessero un effetto diverso,
5 e oo un valore di %2 con 1 grado di
S s 102 libertd maggiore di 6.63 ha
e D una probabilita di essere

osservato minore del 1%.
Possiamo quindi affermare
che i due trattamenti hanno
un diverso effetto sui due
gruppi con una probabilita di
errore minore dell'1%

RRECNDE
&

IS5 3765 4065 4431 4693 5362

http://faculty.vassar.edu/lowry/PDF/t_tables.pdf

Titanic Classe  sopravvissuti  deceduti totali A
| 200 123
14-04-1912
119 158
{1} 181 528

I decessi sono correlati con la classe?

L S—

Funzione EXCEL: INV.CHI(a,v)

restituisce il valore associato ad

un livello di confidenza o per una
variabile ¥ con v g.d..

la funzione: DISTRIB.CHI (%2, v)
restituisce la probabilita associata
al valore di y2 con v g.d.l.

Eabiols CHR1

2 _ 2
Nota: X _E : (fexp — fin)
— = _—
Nop - fin
B C | 0 | E L
2
|22, axp
= 18 7 A
L b 13 19 _
B o = b =C23/5E525
| %
Fid 1 1 0560102
|28 01334 0295455 0.431815 =$E27"(529
[29] O.545455 0454545 1
30
[31] 0.309017 [0.250264 0.560102
2 02T QIR LS| I iy
Bl Obi5eE5 0464635 1 =(C27-C31y2/CH
3
|35 003173 [n.oss0es =SOMMA(C35:035)
| 36 | 004767 DB
k4 A=)
|38 2 714105
Xv 2
Ii\:‘_ . \ v
AT
Walsai Fraquent
i a0 13 013 oM
i
3
"

Teaticha

la funzione EXCEL: TEST.CHI (M, M) restituisce la probabilita associata

exps

al valore di ottenuto da una matrice di dati sperimentali M,,.e da una
matrice di dati teorici My, ottenuta nell'ipotesi di distribuzione casuale dei
risultati.

Sordaggio Pltic-Flattorsls

http://www.sondaggipoliticoelettorali.it/

http://www.sondaggipolitici.it/

Risultati dei Test di
ammissione
M F M F

Ammessi 1198 557
Respinti 1493 1278

Ammessi 44 .30
Respinti 56 .70

Le donne sono discr

Conclusione:

ammissione!

V/F ?

iminate nei test di




Risultati dei Test di ammissione dettagli per dipartimento

Test: le iscrizioni ai vari dipartimenti sono casuali? La frazione
di respinti per dipartimento e casuale?

Dip. A Dip. B Dip.C Dip. D Dip. E Dip. F

M el M [F|mM][FIM[F[M][F]wm]EF

Amm 353 | 17 | 120 [202 | 138 [131] 53 [oa | 22 | 2a
Resp. 207 | 8 | 205 | son | 279 | 244 | 138 | 200 | ms1 | 317
ip. B Dip.C Dip. D Dip. E Dip. F

[Flm[e]m e m]elm]cF

% Amm 62 | 82| 63 | e8| a7 [aa | a3 [ | 27 [ 2a] 06 | 07

Le differenza tra
ammessi M o F sono
significative?

No!

i
|
|

: /_Test sulle frequenze
tischio (%) 71e3 |/ 11 40 0 | 49 [ e

/__ Test 42 tabelle di contingenza

[rischio %) | 3.2e-3 “’| 6. | 3 | s [ s | s

Ipotesi:
Le donne tendono a far domanda nei dipartimenti dove & maggiore la
probabilita di essere respinti.

x o < B € G
M F W F M F M F M F M F o
Il grafico
Ammess S12 89 %6 17 120 202 1w 13 S 94 2 2
mostra
Respini 313 10 207 8 205 91 219 2e4 18 29 31 307 e
qualitativamente
Toie WIF) 825 108 S0 25 25 93 47 75 191 33 373 a4 -
una correlazione
Tole 933 sas a1 2 s 4 e
positiva tra
%6 ammessi 0.62 0.82 063 068 037 0.34 033 035 0.28 024 006 007 R
wrespni 03 0% 08 066 075 0% one
%dome o1z 00+ oss o4 oer o respinti e

numero di donne
iscritte.
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L'analisi quulimﬁvu
(visiva) puo essere (e
o spesso &) fonte di
m errori soggettivi.

A8 ¢

Quantificare la correlazione
y = f(x) i valori della variabile y sonno funzione dei
valori assunti dalla variabile indipendente x
(deterministico):

F=ma; x=vt; S=ba; V=IR;

Modelli statistici e inferenza statistica
Modelli: relazione funzionale tra cié che si vuole spiegare (effetto) e le
cause.
Un modello statistico &:

- una semplificazione della realta (rasoio di Occam: scartare le ipotesi
complesse se ne esistono di pill semplici che portano allo stesso risultato)

- un'analogia del fenomeno reale: il modello riproduce solo alcuni aspetti della
realtd ma non & la realta

Definizione del Modello
legge fisica: x(1) = x, + vt + 0.5at?

Ipotesi (teoria)

Definizione dei
parametri

Test delle ipotesi  Verifica del modello No

Impiego del modello

Regressione (raffinamento, fitting, etc...): relazione funzionale tra
variabili ottenuta con metodi statistici. Il metodo della regressione
consente di derivare una relazione statistica tra una variabile dipendente
(Y) e una o pill variabili esplicative (X;, X,...X,). Origine: Galton 1886 -
regression toward mediocrity

Correlazione Correlazione-
positiva negativa |

Ipotesi: esiste una relazione lineare .
pote " A N ___—Errori sulle
tra i valori della x e i valori della y i = Ao+ Gy + 6,7 e

g Lo Retta di regressione:
0= Z'-’- =41 Varianza x J
= Vo= A+ M X
5 1+ .
o= Z’.-’J- =il Varianza'y
i=1

o, = =3 (- E)w - §) ) Jo = §— T
o n - covarianza xy
i=1

Usando le variabili standardizzate: Xi = ——— ¥ =~

La retta di regressione diventa:  Y; = 4" X




Varianza degli
.~ errori

| a1 .
;zf.‘h (Fa 4 Birg))” = EZ['.”

Ty, 1 i ot T ¢ = F

3, = — |1+ s==———% bl arert & = & —
" Tl — 52 T e — B2 :

si annulla la

correlazion

etrap,ep;

L'incertezza sulle stime dei parametri della

regressione decresce aumentanto la
varianza campionaria di x =

Stime campionarie
&=t Yt -5 = %Elu.—u.lﬂ

n—1
Nell'ipotesi che la varianza sia la stessa per tutti i valori osservati y;, la stima
campionaria della varianza sugli errori &

§ 1 2 ; i
2 a2 2 - .
= =5 Wi=§) =5 con E=Fthmn
S: errore standard della regressione: s - 21 = (rey)®)
Errori standard sui parametri t-test
ARy 1. B fes(p)

L'intervalli di confidenza
Yo = e8(falla/sn-2) S Bo S Bo+ €803 (a/2in-2)

f = es(i ) amn-z < M S+ es(B)aszn-n

Indice di determinazione multipla R?

& un indice della "bonta della retta di regressione nello spiegare
la variabilita di ¥ mediante X

- 1 RQ — Zf{!}f - i})z

—— S -0

R2 _ ( . 2 nel caso f:ii
= (re y ) regressione lineare w4y s -0 2001
semplice L0

. 1 .
Oy = 1 ZI.r. = I)lw =¥l Covarianza

— 3 —-5 Deviazione
standard

calcolare:
T, Y, Sz, Sy, C:cy

Covarianza(Mat.1;Mat.2) ‘

CorreiaTione
s wnowy | uldy r
B Mg sE, 8 mT #2435 0.9008

c_xy/s_x/s_y
‘ Media (a2:a...) H Media (b2:b...) ‘
‘ correlazione (Mat.1; Mat.2)

‘ dev.st (n2:a4..)‘ ‘ dev.st (b2:b...) ‘

Quanto ¢ significativa la correlazione?

T-test sulla correlazione

Intervallo di confidenza per la correlazione




=INDICE(REGR.LIN(matr,;matr,;VERO;VERO);1;1)

A B < ] E ¥ G M|

15 51 5 1HM N S22 NAME

W] R B 8 SR = e e

;1T m
2;1 s,
2;1 b
2,2 sy

3;1 r2: coefficiente di
determinazione
4;] F osservato
5;1 somma della regressione
dei quadrati

3;2 errore std per la stima di y
4;2 gradi diliberta

5 N 1 somma residua dei
quadrati
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