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I test di ipotesiI test di ipotesi
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I test di ipotesiI test di ipotesi

 Il test delle ipotesi consente di verificare se, e in quale misuIl test delle ipotesi consente di verificare se, e in quale misura, una ra, una 
determinata ipotesi (di carattere sociale, biologico, medico, determinata ipotesi (di carattere sociale, biologico, medico, 
economico, ecc.) economico, ecc.) èè supportata dallsupportata dall’’evidenza empirica;evidenza empirica;

 LL’’obiettivo obiettivo èè decidere sulla decidere sulla ““veritverità”à” o o ““falsitfalsità”à” di una certa ipotesi che di una certa ipotesi che 
viene formulata sulla popolazione; viene formulata sulla popolazione; 

 Il fenomeno studiato deve essere rappresentabile mediante una Il fenomeno studiato deve essere rappresentabile mediante una 
distribuzione di probabilitdistribuzione di probabilitàà e le l’’ipotesi sulle caratteristiche del ipotesi sulle caratteristiche del 
fenomeno studiato fenomeno studiato èè tradotta in ipotesi su uno o pitradotta in ipotesi su uno o piùù parametri della parametri della 
distribuzione (si parla di distribuzione (si parla di test parametricitest parametrici).).

 Esempi di ipotesi:Esempi di ipotesi:

 La media calcolata su un certo campione differisce in modo La media calcolata su un certo campione differisce in modo 
significativo da un certo valore fissato?significativo da un certo valore fissato?

 La differenza tra le medie di due campioni La differenza tra le medie di due campioni èè statisticamente statisticamente 
significativa?significativa?
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I test di ipotesiI test di ipotesi

 LE IPOTESI:LE IPOTESI:
 Vengono formulate due ipotesi sul valore del parametro:Vengono formulate due ipotesi sul valore del parametro:

 HH0  0  :: IPOTESI NULLAIPOTESI NULLA
 ÈÈ ll’’ipotesi di totale casualitipotesi di totale casualitàà dei risultatidei risultati

 HH1 1 :: IPOTESI ALTERNATIVAIPOTESI ALTERNATIVA
 ÈÈ una possibile ipotesi alternativa a quella di casualituna possibile ipotesi alternativa a quella di casualitàà; non ; non 

sempre sempre èè possibile formularla compiutamente.possibile formularla compiutamente.
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I test di ipotesiI test di ipotesi

 Le ipotesi sul valore del parametro possono Le ipotesi sul valore del parametro possono 
essere:essere:

 semplicisemplici: : èè specificato un solo valore (per specificato un solo valore (per 
es. es. μμ = = μμ00))

 compostecomposte: sono specificati uno o pi: sono specificati uno o piùù
intervalli di valoriintervalli di valori

 A una coda (per es. A una coda (per es. μμ > > μμ00))
 A due code (per es. A due code (per es. μμ ≠≠ μμ00))
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I test di ipotesiI test di ipotesi

 Un test di ipotesi inizia con la definizione del Un test di ipotesi inizia con la definizione del 
problema in termini di ipotesi sul parametro oggetto problema in termini di ipotesi sul parametro oggetto 
di studio (ad esempio sulla media di una data di studio (ad esempio sulla media di una data 
variabile nella popolazione).variabile nella popolazione).

 LL’’ipotesi da sottoporre a test ipotesi da sottoporre a test èè detta detta ipotesi nullaipotesi nulla
(H(H00). Con questo termine si indica l). Con questo termine si indica l’’ipotesi che il ipotesi che il 
risultato ottenuto sia totalmente casuale. risultato ottenuto sia totalmente casuale. 

 Si specifica poi unSi specifica poi un’’adeguata ipotesi alternativa (Hadeguata ipotesi alternativa (H11).).
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OsservazioneOsservazione

 Quando non si rifiuta unQuando non si rifiuta un’’ipotesi nulla, non si può ipotesi nulla, non si può 
concludere che tale ipotesi sia concludere che tale ipotesi sia ““veravera””, ma soltanto , ma soltanto 
che potrebbe essere vera (il campione non fornisce che potrebbe essere vera (il campione non fornisce 
prove sufficienti a provocarne il rifiuto).prove sufficienti a provocarne il rifiuto).

 Con lCon l’’inferenza si ha solo uninferenza si ha solo un’’indicazione del fatto che indicazione del fatto che 
ll’’ipotesi sia o meno ipotesi sia o meno ““corroboratacorroborata”” dai dati disponibili.dai dati disponibili.
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LL’’ipotesi nulla e lipotesi nulla e l’’ipotesi ipotesi 
alternativa alternativa -- EsempioEsempio

 Vogliamo verificare se un certo farmaco (il farmaco A) migliora Vogliamo verificare se un certo farmaco (il farmaco A) migliora 
la capacitla capacitàà di concentrazione.di concentrazione.

 Si deve partire con lSi deve partire con l’’ipotesi ipotesi ““contrariacontraria””, cio, cioèè che la differenza che la differenza 
rispetto al gruppo dei non trattati, se rilevata, sia del tutto rispetto al gruppo dei non trattati, se rilevata, sia del tutto 
attribuibile al caso. attribuibile al caso. 

 Questa Questa èè HH00 , l, l’’ipotesi nulla.ipotesi nulla.

 LL’’ipotesi alternativa ipotesi alternativa èè unun’’ipotesi diversa rispetto allipotesi diversa rispetto all’’’’ipotesi nulla: ipotesi nulla: 
supponiamo che il farmaco produca un effetto sulla capacitsupponiamo che il farmaco produca un effetto sulla capacitàà di di 
concentrazione, migliorandola. concentrazione, migliorandola. 

 Questa Questa èè HH11 , l, l’’ipotesi alternativa.ipotesi alternativa.
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Come funziona un test di Come funziona un test di 
ipotesiipotesi
 I test di ipotesi si basano sullo studio della distribuzione 

campionaria di una statistica, detta statistica-test, che viene 
calcolata sui dati del campione.

 Prima di disporre dei dati del campione, viene definita una Prima di disporre dei dati del campione, viene definita una 
regola per il rifiuto o meno dellregola per il rifiuto o meno dell’’ipotesi nulla.ipotesi nulla.

 In genere, la regola consiste nel calcolare sui dati del In genere, la regola consiste nel calcolare sui dati del 
campione la campione la statisticastatistica--testtest, che , che èè una statistica il cui scopo una statistica il cui scopo 
èè effettuare un test di ipotesi.   effettuare un test di ipotesi.   

 Se la statisticaSe la statistica--test e inferiore a una certa test e inferiore a una certa sogliasoglia stabilita, stabilita, 
non si rifiuta Hnon si rifiuta H00. Se la statistica test calcolata supera la soglia, . Se la statistica test calcolata supera la soglia, 
si rifiuta Hsi rifiuta H00..
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Come funziona un test di Come funziona un test di 
ipotesiipotesi
 La regola di decisione consiste quindi nel La regola di decisione consiste quindi nel 

suddividere lo spazio campionario C in suddividere lo spazio campionario C in due due 
regioni, Cregioni, C00 regione di regione di ““accettazioneaccettazione””, C, C11
regione di rifiutoregione di rifiuto, sulla base dei possibili valori , sulla base dei possibili valori 
della statisticadella statistica--test.test.

 IMPORTANTEIMPORTANTE::
 Se Se non si rifiutanon si rifiuta ll’’ipotesi nulla, questo non significa ipotesi nulla, questo non significa 

che la teoria (espressa dallche la teoria (espressa dall’’ipotesi nulla) ipotesi nulla) èè provata, provata, 
ma solo che ma solo che ha superato una provaha superato una prova. In termini . In termini 
popperianipopperiani, possiamo dire che la teoria da cui , possiamo dire che la teoria da cui 
ll’’ipotesi discende ipotesi discende èè stata stata corroboratacorroborata..
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Regione critica (di rifiuto) di un test di Regione critica (di rifiuto) di un test di 
ipotesi (in questo caso, test a due code)ipotesi (in questo caso, test a due code)

NB: il valore di Z pari a ±1,96 corrisponde al livello di 
significatività =0,05 (area sottesa dalla curva)



6

24 novembre 201124 novembre 2011 Statistica socialeStatistica sociale 1111

PiPiùù in generale:in generale:
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Errori di I e II tipoErrori di I e II tipo

DECISIONE DECISIONE 
CORRETTACORRETTA
Potenza = (1Potenza = (1-- ))

Errore di I tipo = Errore di I tipo = Rifiuto di HRifiuto di H00

Errore di II tipo = Errore di II tipo = 


DECISIONE DECISIONE 
CORRETTACORRETTA

Non rifiuto di HNon rifiuto di H00

HH00 èè falsafalsaHH00 èè veravera

In un test di ipotesi, si possono commettere 
due tipi di errore:
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Errori di I e II tipoErrori di I e II tipo

 Errore di I tipoErrore di I tipo: rifiuto un: rifiuto un’’ipotesi quando essa ipotesi quando essa èè
veravera

 Errore di II tipoErrore di II tipo: accetto un: accetto un’’ipotesi quando essa ipotesi quando essa èè
falsafalsa

 La La probabilitprobabilitàà di errore di I tipodi errore di I tipo, , , , èè detta detta 
““livello di significativitlivello di significatività”à” e, come si può notare, e, come si può notare, 
èè affine al affine al ““grado di confidenzagrado di confidenza”” che abbiamo visto che abbiamo visto 
negli intervalli di confidenza.negli intervalli di confidenza.
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Errori di I e II tipoErrori di I e II tipo

  = Pr(rifiutare H= Pr(rifiutare H00| H| H0 0 èè vera)vera)

 PiPiùù  sarsaràà piccolo, minore sarpiccolo, minore saràà la probabilitla probabilitàà di di 
rifiutare erroneamente lrifiutare erroneamente l’’ipotesi nulla.ipotesi nulla.

 ProbabilitProbabilitàà di errore di II tipodi errore di II tipo::
  = Pr(accettare H= Pr(accettare H00| H| H0 0 èè falsa)falsa)

 Potenza del testPotenza del test = (1= (1-- ))
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Errori di I e II tipoErrori di I e II tipo

 Se rifiutiamo l’ipotesi nulla H0 :
– H0 era falsa  OK!
– H0 era vera  errore di 1° tipo

 Se “accettiamo” l’ipotesi nulla H0 :
– H0 era falsa  errore di 2° tipo
– H0 era vera  OK!

All’aumentare di alfa, beta diminuisce.
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Errori di I e II tipoErrori di I e II tipo: li vediamo attraverso : li vediamo attraverso 
una rappresentazione graficauna rappresentazione grafica

 NellNell’’esempio riportato in figura, vengono formulate due ipotesi, Hesempio riportato in figura, vengono formulate due ipotesi, H00 e e 
HH11, che danno luogo, nel caso si prenda , che danno luogo, nel caso si prenda  = 0,05, a una probabilit= 0,05, a una probabilitàà
di errore di II tipo di errore di II tipo  = 0,089, e quindi a una potenza del test (1= 0,089, e quindi a una potenza del test (1-- )= )= 
0,911= 0,911= 91,1%91,1%
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Esempio: Esempio: test di ipotesi su una test di ipotesi su una 
media (test media (test ““zz””)) –– Varianza notaVarianza nota

 ÈÈ noto che il livello medio di acido urico serico, nei noto che il livello medio di acido urico serico, nei 
maschi sani, maschi sani, èè pari a 5,4 mg per 100 ml (pari a 5,4 mg per 100 ml (μμ).).

 ÈÈ noto che tale variabile si distribuisce noto che tale variabile si distribuisce 
normalmentenormalmente..

 ÈÈ anche noto che, nella popolazione generale anche noto che, nella popolazione generale 
““sanasana””, si ha (varianza nota): , si ha (varianza nota): σσ = 1,0= 1,0. . 

 Pertanto, si ha:Pertanto, si ha:
 μμ = 5,4= 5,4
 σσ = 1,0 = 1,0 
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Esempio: Esempio: test di ipotesi su una test di ipotesi su una 
media (test media (test ““zz””)) –– Varianza notaVarianza nota

 In un campione di 25 maschi, diabetici, In un campione di 25 maschi, diabetici, èè stato osservato un stato osservato un 
livello medio di acido urico serico pari a 5,9.livello medio di acido urico serico pari a 5,9.

 Formuliamo pertanto la seguente Formuliamo pertanto la seguente ipotesiipotesi: il : il valore medio di valore medio di 
acido urico nel campione di maschi diabetici (macido urico nel campione di maschi diabetici (m00)) non non èè
uguale, ma uguale, ma èè MAGGIORE della MAGGIORE della media nota e prefissatamedia nota e prefissata della della 
popolazione sana (test a una coda).popolazione sana (test a una coda).

 Formalmente:Formalmente:
 HH00 : m: m00 = = μμ (IPOTESI NULLA)(IPOTESI NULLA)
 HH11 : m: m00 > > μμ (IPOTESI ALTERNATIVA, test a una coda)(IPOTESI ALTERNATIVA, test a una coda)
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Esempio: test di ipotesi su una Esempio: test di ipotesi su una 
media (test media (test ““zz””) ) –– Varianza notaVarianza nota

 Eseguiamo pertanto il test Eseguiamo pertanto il test ““zz”” (ricordiamo (ricordiamo 
che la che la ““zz”” èè la distribuzione normale la distribuzione normale 
standardizzata)standardizzata)

 Calcoliamo la nostra statisticaCalcoliamo la nostra statistica--test sui dati:test sui dati:

50,2
2,0
5,0

5/1
5,0

25/1
4,59,5

/
0 







n
mz




Fissiamo =0,05 quale livello di 
significatività.
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OsservazioneOsservazione

 Il livello del 5 % di  indica che vi sono 95 
probabilità su 100 che il risultato ottenuto sul mio 
campione non sia casuale. 

 Tuttavia, esistono sempre 5 probabilità su 100 che 
tale risultato sia del tutto casuale. 

 Se p <0,05, il caso è una spiegazione improbabile
dei risultati osservati. Decido pertanto di rifiuto H0.   

 Se p >0,05, il caso è invece una possibile
spiegazione, e non posso rifiutare l’ipotesi nulla.
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Esempio: test di ipotesi su una media Esempio: test di ipotesi su una media 
(test (test ““zz””) ) –– Varianza notaVarianza nota

 Il valore empirico della statisticaIl valore empirico della statistica--test test ““zz”” èè pari a pari a 2,502,50

 Sulla tavola della Sulla tavola della zz, questo valore corrisponde a una probabilit, questo valore corrisponde a una probabilitàà
(area sottesa dalla curva normale standardizzata) pari a 0,006: (area sottesa dalla curva normale standardizzata) pari a 0,006: un un 
valore MOLTO INFERIORE al valorevalore MOLTO INFERIORE al valore--soglia (soglia ( = 0,05) che avevamo = 0,05) che avevamo 
prefissato.prefissato.

 Possiamo pertanto concludere con la Possiamo pertanto concludere con la confutazioneconfutazione delldell’’ipotesi nulla ipotesi nulla 
di uguaglianza della di uguaglianza della media calcolata nel campione dei diabeticimedia calcolata nel campione dei diabetici
rispetto a un rispetto a un valore prefissato di valore prefissato di  (la media nella popolazione (la media nella popolazione 
generale sana).generale sana).

 I maschi diabetici compresi nel campione hanno un valore medio I maschi diabetici compresi nel campione hanno un valore medio 
significativamentesignificativamente pipiùù altoalto delldell’’acido urico (acido urico (test a una codatest a una coda) ) 
rispetto al rispetto al valore noto prefissatovalore noto prefissato della popolazione dei maschi della popolazione dei maschi 
sani. sani. 
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Il Il ““pp--valuevalue””

 NBNB: il valore : il valore esattoesatto della probabilitdella probabilitàà in in 
corrispondenza della statisticacorrispondenza della statistica--test calcolata sui dati test calcolata sui dati 
(in questo caso, (in questo caso, 0,0060,006), ottenuto da una tavola ), ottenuto da una tavola 
oppure attraverso un software statistico, oppure attraverso un software statistico, èè detto   detto   
pp--valuevalue..

 NBNB: da 20 anni a questa parte, grazie allo sviluppo : da 20 anni a questa parte, grazie allo sviluppo 
dei software statistici, dei software statistici, èè praticamente praticamente sempresempre
possibile ottenere il possibile ottenere il pp--valuevalue esattoesatto del test, senza del test, senza 
dover necessariamente fare ricorso a una tavola.dover necessariamente fare ricorso a una tavola.
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Il Il pp--valuevalue

 Il Il ““pp--valuevalue”” èè sisi basabasa sulsul principio principio cheche, data la , data la 
distribuzionedistribuzione didi probabilitprobabilitàà didi interesseinteresse, , èè possibilepossibile
calcolarecalcolare ll’’esattaesatta probabilitprobabilitàà didi ottenere ottenere per solo per solo 
effettoeffetto del del casocaso ilil risultatorisultato osservatoosservato nelnel campionecampione
((partendopartendo dalldall’’ipotesiipotesi cheche HH00 siasia veravera).).

 Il pIl p--value value dipendedipende dalldall’’ampiezzaampiezza del del campionecampione..
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La tavola della La tavola della ““zz”” –– Unilaterale, a destra Unilaterale, a destra 
(per test a una coda; per test a due code, basta (per test a una coda; per test a due code, basta 
raddoppiare il valore dellraddoppiare il valore dell’’area sottesa)area sottesa)
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Esempio: test di ipotesi su una media Esempio: test di ipotesi su una media 
(test (test ““tt””) ) –– Varianza incognitaVarianza incognita

 Spesso, nella pratica statistica, si devono fare Spesso, nella pratica statistica, si devono fare 
inferenze su una media, senza però conoscere inferenze su una media, senza però conoscere ––
come invece come invece èè stato nellstato nell’’esempio appena visto esempio appena visto –– la la 
varianza della popolazione. In questo caso, la varianza della popolazione. In questo caso, la 
varianza non nota della popolazione dovrvarianza non nota della popolazione dovràà essere essere 
stimata, utilizzando allo scopo la varianza empirica, stimata, utilizzando allo scopo la varianza empirica, 
calcolata nel campione.calcolata nel campione.
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Esempio: test di ipotesi su una media Esempio: test di ipotesi su una media 
(test (test ““tt””) ) –– Varianza incognitaVarianza incognita

 In questo caso, la In questo caso, la statisticastatistica--testtest non non èè pipiùù la la 
statistica statistica ““zz”” (normale standardizzata), ma la (normale standardizzata), ma la 
statistica statistica ““tt””, detta , detta ““t di t di StudentStudent”” (pseudonimo di (pseudonimo di 
William William SealySealy GossetGosset), che segue una sua peculiare ), che segue una sua peculiare 
distribuzione teorica (la distribuzione omonima).distribuzione teorica (la distribuzione omonima).

 La distribuzione La distribuzione ““tt”” varia in funzione dei varia in funzione dei ““gradi di gradi di 
libertlibertà”à”: : glgl = =  = = nn--1, cio1, cioèè della numerositdella numerositàà
campionaria.campionaria.
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Esempio: test di ipotesi su una media Esempio: test di ipotesi su una media 
(test (test ““tt””) ) –– Varianza incognitaVarianza incognita

 La statisticaLa statistica--test test èè::

 Dove:Dove:
 ss non non èè pipiùù la radice quadrata della varianza di popolazione, la radice quadrata della varianza di popolazione, 

ma una sua stima, cioma una sua stima, cioèè la la d.s.d.s. calcolata empiricamente sul calcolata empiricamente sul 
campione; si noti che campione; si noti che èè importante tenere conto anche del importante tenere conto anche del 
numero di gradi di libertnumero di gradi di libertàà, che , che èè dato da (dato da (nn--1) 1) 

ns
tn /

0
1

 

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NB: calcolo della NB: calcolo della varianzavarianza
campionaria correttacampionaria corretta
 Ricordiamo che, per stimare il parametro Ricordiamo che, per stimare il parametro 22, lo , lo 

stimatore stimatore varianzavarianza campionariacampionaria èè uno stimatore uno stimatore 
distorto.distorto.

 Tuttavia, applicando un Tuttavia, applicando un fattore di correzionefattore di correzione, si può , si può 
calcolare una calcolare una varianzavarianza campionaria corretta. La campionaria corretta. La 
varianzavarianza campionaria corretta si ottiene con la seguente campionaria corretta si ottiene con la seguente 
formula:formula:

 2

2 1

1

n

i
i

corretta

x x
s

n








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Esempio: test di ipotesi su una media Esempio: test di ipotesi su una media 
(test (test ““tt””) ) –– Varianza incognitaVarianza incognita

 In un campione di n=10 maschi In un campione di n=10 maschi èè stata misurata una frequenza di stata misurata una frequenza di 
pulsazione di 68,7 battiti per minuto, con pulsazione di 68,7 battiti per minuto, con d.s.d.s. pari a 8,67;pari a 8,67;

 Il valore Il valore ““normalenormale”” èè indicato in indicato in 72 72 bpmbpm..
 Si vuole saggiare lSi vuole saggiare l’’ipotesi che il nostro campione differisca ipotesi che il nostro campione differisca 

significativamente (in senso negativo) dal valore significativamente (in senso negativo) dal valore ““normalenormale”” di 72 di 72 
bpmbpm (test a una coda).(test a una coda).

 Calcoliamo la Calcoliamo la ““tt”” empirica.empirica.

20,1
74,2
3,3

10/67,8
7,6872

/
0

1
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





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Esempio: test di ipotesi su una media Esempio: test di ipotesi su una media 
(test (test ““tt””) ) –– Varianza incognitaVarianza incognita

 Il valore tabulato della Il valore tabulato della ““tt”” teorica, con livello di significativitteorica, con livello di significativitàà
 = 0,05= 0,05 e e 

 nn--1 = 101 = 10--1 = 91 = 9 gradi di libertgradi di libertàà
 èè pari a pari a --1,8331 (test a una coda)1,8331 (test a una coda)

 Il nostro valore empirico si trova Il nostro valore empirico si trova a destraa destra di quello di quello 
tabulato; pertanto, ltabulato; pertanto, l’’ipotesi nulla, di media pari a 72 ipotesi nulla, di media pari a 72 
bpmbpm, , NON NON ÈÈ CONFUTATACONFUTATA. . 
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La tavola della La tavola della ““t di t di StudentStudent”” –– Unilaterale, a Unilaterale, a 
destra destra 

((per test a una codaper test a una coda; per ; per 
test a due code, basta  test a due code, basta  
considerare il valore considerare il valore 
delldell’’area tabulato pari a  area tabulato pari a  
½½ del valore prescelto; del valore prescelto; 
ad es., se ad es., se =0,05=0,05 per un per un 
test a una coda, per due test a una coda, per due 
code si deve prendere il code si deve prendere il 
valore della tavola pari a valore della tavola pari a 
 =0,025=0,025.).)
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La relazione tra due variabili su scala nominale.La relazione tra due variabili su scala nominale.
Il test Il test ““chi quadratochi quadrato”” ((22) per saggiare l) per saggiare l’’ipotesi di indipendenza ipotesi di indipendenza 
distributiva in una distribuzione doppia (tabella di contingenzadistributiva in una distribuzione doppia (tabella di contingenza))

 Per tutti i test di ipotesi che abbiamo visto finora, una condizPer tutti i test di ipotesi che abbiamo visto finora, una condizione ione 
ineludibile era che le variabili fossero QUANTITATIVE e, in ineludibile era che le variabili fossero QUANTITATIVE e, in 
particolare, la condizione  per potere applicare i test era che particolare, la condizione  per potere applicare i test era che la scala la scala 
di misura dei dati da analizzare fosse di misura dei dati da analizzare fosse –– almeno almeno –– una una scala ad scala ad 
intervalliintervalli..

 Nei problemi concreti di ricerca, però, spesso i dati che dobbiaNei problemi concreti di ricerca, però, spesso i dati che dobbiamo mo 
analizzare non sono nanalizzare non sono néé su una scala ad intervalli, nsu una scala ad intervalli, néé su una scala su una scala 
ordinale, ma sono semplicemente costituiti da ordinale, ma sono semplicemente costituiti da ““tabelle di tabelle di 
contingenzacontingenza””, ovvero da quelle , ovvero da quelle ““tabelle a doppia entratatabelle a doppia entrata”” che si che si 
ottengono dallottengono dall’’incrocioincrocio di due variabili nominali.di due variabili nominali.
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Un esempioUn esempio

 Nel 1969 (Dati da Nel 1969 (Dati da JickJick e altri, e altri, LancetLancet, 1969) sono , 1969) sono 
state osservate 200 donne che assumevano state osservate 200 donne che assumevano 
contraccettivi orali; di queste, 145 erano sane, contraccettivi orali; di queste, 145 erano sane, 
mentre 55 erano affette da mentre 55 erano affette da tromboemboliatromboembolia. Le 200 . Le 200 
donne, sane e ammalate, sono state classificate donne, sane e ammalate, sono state classificate 
secondo il gruppo sanguigno.secondo il gruppo sanguigno.
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Tabella delle frequenze Tabella delle frequenze 
osservateosservate

Gruppo Gruppo 
sanguignosanguigno

Donne tromboDonne trombo--
emboliticheembolitiche

DonneDonne
sanesane

TotaleTotale

AA 3232 5151 8383

BB 88 1919 2727

ABAB 66 55 1111

00 99 7070 7979

TotaleTotale 5555 145145 200200
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Per prima cosa, confrontiamo le due Per prima cosa, confrontiamo le due 
distribuzioni (ammalate e sane), distribuzioni (ammalate e sane), 
osservando le percentuali di colonnaosservando le percentuali di colonna

Gruppo Gruppo 
sanguisangui--
gnogno

Donne Donne 
trombotrombo--
embolitiemboliti--
cheche

%% DonneDonne
sanesane

%% TotaleTotale %%

AA 3232 58,258,2 5151 35,235,2 8383 41,541,5

BB 88 14,514,5 1919 13,113,1 2727 13,513,5

ABAB 66 10,910,9 55 3,43,4 1111 5,55,5

00 99 16,416,4 7070 48,348,3 7979 39,539,5

TotaleTotale 5555 100,0100,0 145145 100,0100,0 200200 100,0100,0
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LL’’ipotesi di non ipotesi di non 
indipendenzaindipendenza
 ÈÈ facile osservare che il gruppo sanguigno facile osservare che il gruppo sanguigno AA èè molto pimolto piùù

frequente della media nel gruppo delle donne frequente della media nel gruppo delle donne 
tromboembolitiche, mentre il gruppo tromboembolitiche, mentre il gruppo 00 èè molto meno molto meno 
frequente;frequente;

 LL’’ipotesi ipotesi èè che lche l’’essere di gruppo sanguigno A sia un fattore di essere di gruppo sanguigno A sia un fattore di 
rischio, per donne che assumono contraccettivi orali, mentre rischio, per donne che assumono contraccettivi orali, mentre 
essere del gruppo 0 sia un fattore protettivo;essere del gruppo 0 sia un fattore protettivo;

 LL’’ipotesi, pertanto, ipotesi, pertanto, èè che le due variabili nominali (condizione che le due variabili nominali (condizione 
di malattia e gruppo sanguigno) NON SIANO TRA LORO di malattia e gruppo sanguigno) NON SIANO TRA LORO 
INDIPENDENTI.INDIPENDENTI.
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 In generale, la funzione del test  In generale, la funzione del test  ““chi quadratochi quadrato”” consiste nel valutare consiste nel valutare 
se vi sia (o meno) una se vi sia (o meno) una differenza statisticamente significativadifferenza statisticamente significativa
tra due distribuzioni, una empirica e  una tra due distribuzioni, una empirica e  una ““teoricateorica””

 Ricordiamo che una Ricordiamo che una tabella di contingenzatabella di contingenza esprime esprime una una 
distribuzionedistribuzione, seppure operata tramite la  combinazione di due , seppure operata tramite la  combinazione di due 
caratteri.caratteri.

 Di queste due distribuzioni, una Di queste due distribuzioni, una èè formata dai valori formata dai valori ““empiriciempirici””, , 
ovvero dai valori ovvero dai valori realireali del campione, mentre ldel campione, mentre l’’altra altra ““obbedisceobbedisce”” ad ad 
un qualche un qualche ““modellomodello”” teorico di riferimento, oppure a una certa teorico di riferimento, oppure a una certa 
condizione teorica. condizione teorica. 

 QuestQuest’’ultima distribuzione ultima distribuzione non non èè, pertanto, una distribuzione , pertanto, una distribuzione 
reale, ma reale, ma ““obbedisceobbedisce”” ad una qualche ipotesi che viene ad una qualche ipotesi che viene 
formulata sui datiformulata sui dati. . 

 Uno dei Uno dei ““modellimodelli”” teorici piteorici piùù utilizzati esprime semplicemente lutilizzati esprime semplicemente l’’idea idea 
che i due fenomeni siano tra loro che i due fenomeni siano tra loro indipendentiindipendenti..
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 Nel nostro esempio, il problema Nel nostro esempio, il problema èè quello di valutare la quello di valutare la 
relazionerelazione tra i due fenomeni (tra i due fenomeni (diagnosi  di diagnosi  di tromboemboliatromboembolia
delle 200 donne e delle 200 donne e gruppo sanguigno di appartenenzagruppo sanguigno di appartenenza), ), 
ovvero di saggiare lovvero di saggiare l’’ipotesi di ipotesi di non indipendenzanon indipendenza tra le due tra le due 
variabili su scala nominale. variabili su scala nominale. 

 A tale scopo, si rende  necessario stabilire come A tale scopo, si rende  necessario stabilire come sarebbesarebbe
conformata la distribuzione nel caso, appunto teorico, di conformata la distribuzione nel caso, appunto teorico, di 

indipendenzaindipendenza tra i due caratteri.tra i due caratteri.
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Calcolo delle frequenze Calcolo delle frequenze 
atteseattese
 Applicando una nota regola del calcolo delle Applicando una nota regola del calcolo delle 

probabilitprobabilitàà (la regola del prodotto), le (la regola del prodotto), le frequenze frequenze 
atteseattese (teoriche) nel caso di (teoriche) nel caso di indipendenzaindipendenza tra i due tra i due 
caratteri si possono calcolare con la seguente caratteri si possono calcolare con la seguente 
formula:formula:

F A
F O F O

ni j
i j
 
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Calcolo delle frequenze Calcolo delle frequenze 
atteseattese

 DoveDove FOFOii·· e e FOFO··jj sono, rispettivamente, i totali  sono, rispettivamente, i totali  di di 
rigariga e e di colonnadi colonna (i cosiddetti (i cosiddetti totali marginalitotali marginali) ) 
della tabella di contingenza, mentre della tabella di contingenza, mentre nn èè la la 
numerositnumerositàà totale del campione.totale del campione.

 Il calcolo delle frequenze Il calcolo delle frequenze ““atteseattese”” secondo lsecondo l’’ipotesi ipotesi 
di indipendenza stocastica avviene moltiplicando tra di indipendenza stocastica avviene moltiplicando tra 
loro i due totali marginali, dividendo il tutto per loro i due totali marginali, dividendo il tutto per nn; ; 
può essere utile lo schema rappresentato nella può essere utile lo schema rappresentato nella 
figura che segue: figura che segue: 
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Calcolo delle frequenze Calcolo delle frequenze 
atteseattese
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Calcolo delle frequenze Calcolo delle frequenze 
atteseattese
 Utilizzando la formula appena vista, si può Utilizzando la formula appena vista, si può 

““riscrivereriscrivere”” la tabella di contingenza, come se fosse la tabella di contingenza, come se fosse 
la tabella la tabella ““attesaattesa”” che si otterrebbe nel caso di che si otterrebbe nel caso di 
TOTALE INDIPENDENZA (TOTALE INDIPENDENZA (indipendenzaindipendenza stocastica) stocastica) 
tra le due variabili nominali.tra le due variabili nominali.

 Quella che segue Quella che segue èè la tabella teorica, calcolata nel la tabella teorica, calcolata nel 
modo appena visto.modo appena visto.
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Tabella delle frequenze attese:Tabella delle frequenze attese:
i valori in i valori in rossorosso sono i valori sono i valori ““attesiattesi””

Gruppo Gruppo 
sanguignosanguigno

Donne tromboDonne trombo--
emboliticheembolitiche

DonneDonne
sanesane

TotaleTotale

AA 22,822,8 60,260,2 8383

BB 7,47,4 19,619,6 2727

ABAB 3,03,0 8,08,0 1111

00 21,721,7 57,357,3 7979

TotaleTotale 5555 145145 200200
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Il test Il test ““chichi--quadratoquadrato””

 Il valore della statisticaIl valore della statistica--test test ““chi quadratochi quadrato””, se si dispone di , se si dispone di 
una tabella di contingenza formata da una tabella di contingenza formata da pp righe e righe e kk colonne, si colonne, si 
ottiene applicando la formula che segueottiene applicando la formula che segue ::

 DoveDove ::
 FOFOii èè la frequenza osservata (empirica) che si trova nella ila frequenza osservata (empirica) che si trova nella i--

esima casella della tabellaesima casella della tabella ;;
 FAFAii èè la frequenza attesa (teorica) che si trova nella ila frequenza attesa (teorica) che si trova nella i--esima esima 

casellacasella..

 
 2

2

1









F O F A

F A
i i

ii

p k
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Il test Il test ““chichi--quadratoquadrato””
 Nel  nostro esempio, il valore empirico della statisticaNel  nostro esempio, il valore empirico della statistica--test test ““chi chi 

quadratoquadrato”” èè pari a pari a 19,4619,46. . 
 Come possiamo, ora, stabilire se il test si può considerare Come possiamo, ora, stabilire se il test si può considerare 

statisticamente significativo oppure no ?statisticamente significativo oppure no ?
 Per prima cosa, dovremo  stabilire  quanti Per prima cosa, dovremo  stabilire  quanti gradi di libertgradi di libertàà

vanno considerati.vanno considerati.
 Nel caso del test Nel caso del test ““chi quadratochi quadrato””,  la formula per il calcolo dei ,  la formula per il calcolo dei 

gradi di libertgradi di libertàà èè la seguente:la seguente:

 GlGl = (p = (p  1)1)(k (k  1)1)

 Dove Dove p p e e kk sono, rispettivamente, il numero di righe e il sono, rispettivamente, il numero di righe e il 
numero di colonne della tabella di contingenza.numero di colonne della tabella di contingenza.
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Il test Il test ““chichi--quadratoquadrato””
 Nel caso del nostro esempio, visto che la tabella di Nel caso del nostro esempio, visto che la tabella di 

contingenza ha contingenza ha 44 righe e righe e 22 colonne, avremo colonne, avremo tretre gradi di gradi di 
libertlibertàà. . 

 Una volta stabilito il numero di gradi di libertUna volta stabilito il numero di gradi di libertàà, come abbiamo , come abbiamo 
fatto per il test fatto per il test ““tt”” di di StudentStudent, dovremo scegliere il , dovremo scegliere il livello di livello di 
significativitsignificativitàà che vogliamo attribuire al nostro test.che vogliamo attribuire al nostro test.

 Anche per il test Anche per il test ““chi quadratochi quadrato”” vale la stessa logica: pivale la stessa logica: piùù
piccolo sarpiccolo saràà il valore  che sceglieremo, piil valore  che sceglieremo, piùù ““garantitagarantita”” sarsaràà la la 
significativitsignificativitàà del test;  pidel test;  piùù piccolo sarpiccolo saràà il valore del livello di il valore del livello di 
significativitsignificativitàà, , , meno sar, meno saràà probabile la probabile la confutazione confutazione 
erroneaerronea delldell’’ipotesi nulla.ipotesi nulla.
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Il test Il test ““chichi--quadratoquadrato””
 Giunti a questo punto, andiamo a consultare la tavola dei Giunti a questo punto, andiamo a consultare la tavola dei 

valori teoricivalori teorici della distribuzione della distribuzione ““chi quadratochi quadrato””..

 Per meglio valutare la Per meglio valutare la ““forzaforza”” della nostra ipotesi (di non della nostra ipotesi (di non 
indipendenza), scegliamo un valore del livello di significativitindipendenza), scegliamo un valore del livello di significativitàà
molto molto ““sicurosicuro””, ovvero molto basso: , ovvero molto basso:  = 0,001= 0,001..



 Come possiamo vedere nella tavola, riprodotta di seguito, il Come possiamo vedere nella tavola, riprodotta di seguito, il 
valore di valore di ““chi quadratochi quadrato”” corrispondente a tale livello (e a corrispondente a tale livello (e a 33
gradi di libertgradi di libertàà)  )  èè 16,2716,27..
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Il test Il test ““chichi--quadratoquadrato””
 Si tratta di un valore, seppure non di molto, inferiore a quelloSi tratta di un valore, seppure non di molto, inferiore a quello

empirico (empirico (19,4619,46). Ricordiamo, poi, che abbiamo scelto un ). Ricordiamo, poi, che abbiamo scelto un 
valore valore molto bassomolto basso di di  ((=0,001, cio=0,001, cioèè uno per mille), che uno per mille), che 
praticamente ci mette in una praticamente ci mette in una ““botte di ferrobotte di ferro””. . 

 Possiamo pertanto considerare Possiamo pertanto considerare confutataconfutata ll’’ipotesi nulla. ipotesi nulla. 

 Possiamo, quindi, concludere che, tra le donne che fanno uso Possiamo, quindi, concludere che, tra le donne che fanno uso 
di contraccettivi orali, di contraccettivi orali, vi vi èè una certa dipendenzauna certa dipendenza, espressa in , espressa in 
modo modo statisticamentestatisticamente significativosignificativo, tra diagnosi di , tra diagnosi di 
tromboemboliatromboembolia e gruppo sanguigno di appartenenza. e gruppo sanguigno di appartenenza. 
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Intervalli di confidenza e test di Intervalli di confidenza e test di 
ipotesi per il coefficiente di ipotesi per il coefficiente di 
correlazionecorrelazione

 Anche sul coefficiente di correlazione, Anche sul coefficiente di correlazione, rr, (come del resto , (come del resto 
anche sul coefficiente di regressione, anche sul coefficiente di regressione, bb) ) èè possibile fare possibile fare 
inferenze. inferenze. 

 Per il coefficiente di correlazione, esiste la possibilitPer il coefficiente di correlazione, esiste la possibilitàà di di 
ricavare i relativi ricavare i relativi intervalli di confidenzaintervalli di confidenza e di effettuare i e di effettuare i 
relativi relativi test di ipotesitest di ipotesi;;

 Di solito, lDi solito, l’’ipotesi nullaipotesi nulla che viene saggiata che viene saggiata èè quella di quella di 
uguaglianza a zerouguaglianza a zero del coefficiente di correlazione nella del coefficiente di correlazione nella 
popolazione di riferimento, ciopopolazione di riferimento, cioèè, in simboli:, in simboli:

 HH00: :  = 0= 0
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 LL’’articolo, del 1997, dal titolo:articolo, del 1997, dal titolo:
 MedicalMedical record record validationvalidation of of 

maternallymaternally reportedreported birth birth 
characteristicscharacteristics and and pregnancypregnancy--
relatedrelated eventsevents: a : a reportreport fromfrom the the 
Children'Children's s CancerCancer GroupGroup

 èè tratto dalltratto dall’’American Journal of American Journal of 
Epidemiology Epidemiology 

 Nella tabella sono riportate, secondo Nella tabella sono riportate, secondo 
alcune caratteristiche socioalcune caratteristiche socio--demografiche, demografiche, 
le correlazioni le correlazioni –– in 754 bambini affetti da in 754 bambini affetti da 
leucemia leucemia –– tra tra etetàà gestazionale gestazionale 
riferita telefonicamente dalle madririferita telefonicamente dalle madri
ed ed etetàà gestazionale riportata nelle gestazionale riportata nelle 
corrispondenti cartelle clinichecorrispondenti cartelle cliniche..

 Nella tabella sono riportati gli intervalli di Nella tabella sono riportati gli intervalli di 
confidenza, al confidenza, al 98%98%, per , per rr..

Un esempioUn esempio


