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Obiettivi, crediti

e |l corso si propone di fornire I principali
elementi di statistica descrittiva,
calcolo delle probabilita, stima
campionaria, teoria delle decisioni ed
analisi di tendenza, essenziali per le
applicazioni pratiche in campo medico,
ambientale ed analitico-strumentale.

« 2CFU 16h lezione, 5 lezioni ( 5/11 4h,
12/11 2h, 19/11 4h, 26/11 4h, 3/12 2h)
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Programma

Introduzione. Analisi dei dati, campionamento, classificazioni,
distribuzioni di frequenza, istogrammi. Misure di tendenz a,
media, mediana. Misure di dispersione, scarto quadratic 0
medio,quantili.

Probabilita : assiomatica, oggettiva, empirica. Regole di calcolo
delle probabilita’. Probabilita soggettiva, teorema di Ba yes.
Inferenza statistica , uso della probabilita.Variabile stocastica
discreta e continua. Valore di aspettazione. Analisi
combinatoria, disposizioni, permutazioni, combinazion l.

Dist_ribgzione binomiale. I_Distribuzione nqrmal_e o di Gauss.
Variabile casuale normalizzata. Approssimazione gaussiana

della binomiale. Integrali della gaussiana. Statisticad i Poisson.
Conteggqi, errore statistico. Approssimazione gaussiana.
Teoria statistica della stima. Tests di ipotesi statisti che. Test

sulla media (test t di Student), test sulla varianza (t  est F), test
sulla frequenza (test del chi-quadrato). Livelli di con fidenza.
Erroridi | e Il specie. Fit di dati con leggi note . Metodo dei
minimi quadrati con dipendenza lineare o linearizzabile.
Regressione lineare, coefficiente di correlazione, stima dei
parametri.
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Citazioni

There are three kinds of lies: lies, bloody (oppure,
In altre versioni, ‘damned’) lies, and statistics.

[frase attribuita a Benjamin Disraeli
da Mark Twalin]

" La statistica addolcisce la vita.
[Universum Science Center, Bremen]
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Citazioni/2

Dio non puo non giocare a dadi.
[anti Albert Einstein]

Il metodo che vi ho mostrato e di cui mi sono
servito universalmente e applicabile a tutte le
condizioni in ogni sorta di partita ... [Lettera di

Blaise Pascal a Pierre de Fermat, lunedi 24
agosto 1654]
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Bibliografia

e Copie dei lucidi delle lezioni (+ qualche
esercizio di probabilita e statistica):
pagina Web http://www.bo.infn.it/ctf/eser

 F.R. Cavallo e F.-L. Navarria, Appunti di
probabilita e statistica per un corso di
Fisica, CLUEB, 2000

e (H.T. Hayslett, Statistics made simple,
Heinemann, 1981)

e ...Web...
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Modalita didattiche/esame

 Metodi didattici:

e Lezioni con qualche esercizio utile ai fini
della valutazione dell'apprendimento

e Esercitazioni al computer

 Modalita di verifica dell'apprendimento:
 Esame scritto/prova pratica

e Verifica alla fine del corso
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Dove mi trovo

 Dipartimento di Fisica, V.le Berti-Pichat 6/2,
0. 11, 40127 Bologna

* Ricevimento, vedi
nttp://www.bo.infn.it/ctf/eser - Lun 16-17,

Mar 14-15, Mer 13-14 (possono cambiare
In funzione degli orari di lezione)

e e-maill: navarria@bo.infn.it (funziona
dovunqgue, o quasi, mi trovi)
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Introduzione

e |l secolo XVII e stato un secolo rivoluzionario

 1609-1610 prime osservazioni astronomiche col
telescopio di (Harriot)-Galileo: 'uomo non e piu al centro
dell’'universo (anticipato da Giordano Bruno), leggi di
Keplero = IYA 2009

o 24 agosto 1654, nella lettera a P. de Fermat, B. Pascal
fonda il calcolo delle probabilita (la parola sara usata
solo un secolo dopo) degli eventi futuri, la possibilita di
prevedere Il futuro — la nozione di rischio: per es. nella
moderna medicina, | metodi di predizione statistica sono
Impiegati ogni giorno per comparare rischi e benefici di
farmaci e trattamenti; la capacita di quantificare il rischio
non e estranea alla nascita di compagnie globali come
Google, Yahoo!, DuPont, Merck ...; ed e alla base delle

assicurazioni ... etc.
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Introduzione

« Statistica: due significati
— numeri scelti per fornire indicazioni su un campione (eta media degli
studenti, valutazione ottenuta in un test d'ingresso, tempo di
Incubazione di una malattia ...); la mediana, la moda etc. sono una
statistica

— tecniche e metodi usati per raccogliere, analizzare, interpretare e
presentare | dati
 La statistica e usata per prendere decisioni sulla base di
dati/informazioni incompleti (ossia sempre).

* 1) Raccolta dati. Misura o campionamento di una
popolazione. Esperimento ripetibile 0 meno.

« 2) Statistica descrittiva. Descrizione pittorica/grafica dei
dati, istogrammi. Classificazione numerica, tabelle, stime
di tendenza, dispersione, asimmetria del campione.

o 3) Statistica inferenziale — la scienza di prendere decisioni
(test di ipotesi, stime probabilistiche in conseguenza di
misura o campionamento).
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Popolazione e campione

« Popolazione: gli abitanti di Bolognha

e Campioni:
— le donne di B. di eta superiore a 18 anni biased
— gli abitanti di B. biondi !
— gli abitanti di B. con gli occhi verdi
— un campione casuale di abitanti di Bologna unbiased, random

popolazione campione

L
campionamento
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Raccolta datl/campionamento

Esito di un TAS. Insieme classificazione ordinati 20 a 20 in
di dati: studenti e punteggio ordine crescente

=)

Ad esempio

Campione di una popolazione — 100 studenti - Test Attitudine Scolastica
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Raccolta dati/campionamento-2

| dati sperimentali grezzi, ad es. 1 100 valori del TAS,
contengono tutta I'informazione possibile sul campione
e di conseguenza sulla popolazione. Sono pero spesso
scomodi da visualizzare e da utilizzare.

— SI passa ad una classificazione (iIstogramma, tabella
etc.) che renda i dati piu intellegibili e immediati ed alla
riduzione ad un piccolo numero di parametri che
caratterizzano il campione.

In questo passaggio si perde I'informazione sul singolo
dato. — Bisogna usare indicatori rappresentativi.

Occorre anche evitare tutti guel raggruppamenti che
‘falsano’ | dati (ad es. istogrammi con canali di
ampiezza diversa etc.)

FLN - 5 Novembre 09 13



Tabella 1

Tabella 2

Classe
1

© 00 ~NOoO Ol WN

(*) http://www.itl.nist.gov/div898/handbook/eda/section3/histogra.htm

Tabelle & istogrammi [per es.(*)]
(raggruppamento dei dati)

Classe Limiti Frequenza

1 475-499 1

2 500-524 9

3 525-549 10

4 550-574 27

5 575-599 23

6 600-624 20

7 625-649 9

8 650-674 0

9 675-699 1

Frequenza
Frequenza cumulata
Limiti  cumulata  precentuale

meno di 500 1
meno di 525 10
meno di 550 20
meno di 575 47
meno di 600 70
meno di 625 90
meno di 650 99
meno di 675 99
meno di 700

Fig. 1

Fig. 2

Distribuzioni di frequenza
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Altre rappresentazioni grafiche
dei dati raggruppati

Poligono della frequenza
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(Tabelle e grafici sono stati SRS, Qob‘ 006‘ Qoé‘ 006 006 Q& o
prodotti con Excel) ST LS
tipicamente

FLN - 5 Novembre 09 aformadi S 15




Altre rappresentazioni (torte)

Economia Economia 20%
40%

Altri
40%

Medico
Sanitario
16%
Medico
Sanitario
Scienze di Scienze di 16%

Ingegneria 17% base 7% Ingegneria 17% base 7%

Scienze di

base 7% Inaeaneria 17%

Medico

Angolo in Sanitario
Indirizzo di studio  Frequenza  Freq. relat. gradi 1%
Economia 2234 0.197 71
Medico Sanitario 1829 0.161 58
Scienze di base 807 0.071 26
Ingegneria 1912 0.169 61
Altri 4563 0.402 145
Totale 11345 1.000 360

Economia 20%
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Note

6ampiqne_di_u_na popolazione (finita, ad es. nel caso degli
studenti — infinita, ad es. tutte le possibili uscite T/C nei
successivi lanci di una moneta).

Campionamento casuale (random): ogni elemento ha la
stessa possibilita di essere scelto e la scelta di un dato el.
non influenza la scelta di un successivo el. [pop. infinita o
pop. finita con rimpiazzamento; se non si rimpiazza, tutti |
campioni della stessa dimensione devono avere uguale
possibilita]

Variabile aleatoria (discreta, ad es. il risultato del TAS —
continua, ad es. I'altezza h o la massa m di una persona [il

numero di cifre significative dipende dalla precisione della
misura))

Distribuzioni di frequenza — riga 1: tabella 1, figura 1

Distribuzioni cumulative di frequenza — riga 2: tabella 2,
figura 2
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Statistica non parametrica

 Non tutti I risultati di un
campionamento sono

numerici e qumdl Classe Segno Frequenza
suscettibili di essere 1 1 6
ordinati numericamente (la § >2< ;‘

probabilita, vedi piu avanti,
difare ad es. X e
comungue definita, se si

ammette di giocare sempre
le stesse partite). Altre
osservazioni ad es. |l
colore dei capelli, degli

occhi di una persona,
cavalli in una corsa &tc. /
* Istogramma del lunedi o

o B N W A~ 00 O N

1X2

dello scommettitore!
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Xm= X = 2 o X/N (per una

popolazione u =2,_; y X/N)
 Mediana: il valore che
corrispondere a dividere a

meta i dati (nell’es. 50 prima
e 50 dopo la mediana)

475- 500- 525- 550- 575- 600- 625- 650- 675-

 Moda: Il dato/la classe/il
canale dell'istogramma con
la massima frequenza ?
o Centro dell'intervallo Wedia
(dato piu piccolo + dato piu moda
grande)/2
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Media, Mediana, Moda

Moda=mediana=media

!

Distribuzione
simmetrica
(a campana)

Media
Unimodale
obligua sinistra

Moda %‘

Moda -

Media
Unimodale
obligua destra
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Media aritmetica

n dati (con lo stesso peso)

pesata con w; diversi

* Ad es. media di un istogramma con frequenze f;, prendo
f.=w, media pesata pesata con pesi f;
(le probabilita sono proporzionali a f; nel j-esimo canale)
— dati raggruppati: n e in questo caso il numero di classi
e Se facciamo un cambiamento di origine si ha
Xi > Yy =X+A => x -> y=Xx+A
Xj => ¥;=X—-X => X -=> y=X—-Xx=0
(def.: scarti dalla media) ( — la media degli scarti e nulla)
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Indici di dispersione del campione

« Campo di variazione:
massimo valore —
minimo valore =

- Xmax — Xmin
e scarto medio assoluto
(rispetto alla media)

zi:1,n |X| _)—(l

n 475- 500- 525- 550- 575- 600- 625- 650- 675-
499 524 549 574 599 624 649 674 700

sSma. =

e scarto quadratico

P —————

medio dalla media + sqm
e semi-differenza — ——
interquart”e Campo di variazione
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Scarto quadratico medio
(deviazione standard)

* 5 =V(Ziey, (5 —X)%(0-1))  [campione]
IN.B. per la popolazione => a, 1]
¢ S2-varianza

* lo s.g.m. risulta minimo rispetto alla media
aritmetica: supponiamo infatti di calcolarlo
rispettoada=x+0Db
Ziogn (=) =2y (K —X—Db)? =

=2y, (X —X)? = 2bZ; |, (% — X) + nb?

— =0
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Stessa media/mediana, stesso range,
diversa dispersione

uiniimodalie
EEmm

Frequenza

12
10

4 6

/h/

non ha moda bimmodale

o N B (o] [ee]
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(*) NB in EXCG' a’4 - O FLN - 5 Novembre 09

Dispersione dei dati raggruppati, dispersione relativa,

variabile standardizzata etc.

Campione, dati raggruppati, N classi con frequenza f.
s? = (Zf.x;% - nx2)/(n - 1) n — numero di dati
dispersione-relativa = dispersione-assoluta/media
(numero puro, adimensionale)  s/x

variabile standardizzata

Zz=(X-Xx)s (adimensionale) [z=0,s,=1]
{ Momenti di ordine r dalla media

m, = zj:1,n (Xj B X)r /n }

{ Asimmetria

a; = my/s3  che, essendo dispari, puo essere +va/-va}
{ &tc. (la distribuzione di Gauss o normale ha a; =0, a,

=3()...)}
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Quantill

e Con dati ordinati in modo

progressivo, Il valore 20

centrale e la mediana,

che divide la serie di dati 0 S

In due parti uguali. 80 _

: Mediana

* Analogamente si possono 60

dividere | dati in 4 parti => 20

quartili (1, 11, 11, IV .

quartile) /
» Idem in 10 parti => decili S | | quartile
* Idemin 100 parti => S @@ @ §g§ gg 8

percentlll &@&@&@&@&@Q& & & &
« Semi-differenza

interquartile: (Q5-Q,)/2

| quartile
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Box-and-Wiskers plot

 Rappresentazione del dati B&W (scatola e baffi):
SI costruisce una scatola con indicata la
mediana e con estremi Q, e Q5 sopra un
Intervallo graduato che contiene tutte le
osservazioni sul campione, | baffi si ottengono
con due segmenti lunghi 1.5xIQR=1.5x(Q5-Q;) a
partire da Q, e Q5 — 1 dati fuori dall'intervallo

sono outlier
Q, Mediana Qg outlier

| | .

| | |
500 550 600
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Media e deviazione standard per la popolazione
sono indicate spesso con W, rispettivamente,
mentre X,S sono le quantita campionarie - in
Excel: StDevp/Varp e StDev/Var, rispettivamente

Nel caso di variabili continue sara necessario
sostituire le sommatorie () con integrali (/) ad es.
la media di x su una distribuzione di frequenze
continua f(x) sara

j xf (X)dx

j f (x)dx Integr. estesi a tutto il campo di
variazione della x
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