Statistica di base

e un problema di calcolo delle prob-
abilita: se abbiamo p = 1/2 di ot-
tenere testa in un lancio, qual ¢ la
probabilita di ottenere in 1000 lanci
meno di 450 teste?

e [o stesso problema w1n statistica: se
in 1000 lanci si ottengono 450 teste,
qual e la stima della probabilita vera
di ottenere testa?

Errore statistico: s ~ o

1o =500.0 £ 15.8 ~ 500 % 16 = [484, 516]
z £ s = 450.0 &£ 15.7 ~ 450 & 16 = [434, 466]

CALCOLO DELLE STATISTICA
PROBABILITA

probabilita di stima di
valori dello spettro parametri (p)

probabilita vera: p=0.5 frequenza: f=2xz/n =045
valore atteso: (X) = 500 valore misurato: z = 450
deviazione standard: errore statistico o incertezza:

o[ X]=np(l—p) =158 s=nf(l—f)=15.7
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Statistica di base

La statistica comprende due tipi di in-
ferenza:

e stima di parametri: stimare la pro-
babilita da 1000 lanci

e verifica di ipotesi: se ripetendo due
volte ’esperimento dei mille lanci si
ottengono 450 e 600 successi, quan-
to ¢ probabile che nei due esperi-
menti si sia usata la stessa moneta?

Le leggi in statistica in genere dipen-
dono da set di parametri 6:

E0) = (S, F, By)
corrispondente ad una densita:

P{X € A} = [, p(x;0)dz



In fisica sperimentale

e la massa dell’Higgs vale
(PDG 2000):

m > 95.3 GeV, CL = 95%

e massa del W:

myy = 80.419 & 0.056 GeV

Questi sono gli
intervalli di confidenza

COSA SIGNIFICANO?



Intervalli di confidenza
Si parte dal calcolo delle proba-
bilita
2 p(x;0)de = CL

Si ripete il procedimento per

CL =90%

tutti i possibili valori di 6



Intervalli di confidenza

Dalla figura risulta:

X € [x1, o] se e solo se © € [0y, 0]
Poiche
P{X € |r1,25]} =CL
allora
P{O €[0,,6:]} =CL
Fondamentale risultato di Neyman (1937)
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Neyman dall’alto e di fronte:

92 7777777777777777777777 : CL
T 7
e1 /
7
/ e |
Xl X X2

P{6,<8 <0, } =P{x1<x<x,}=CL

calcolo delle
probabilita

statistica
els B< 62

8, 6 x 0,
valore vero// valore osservato



Intervalli di confidenza
definizione matematica

Date due statistiche 77 e 75 si dice che
I = [le TQ}

e un intervallo di confidenza o di fidu-

cia per un parametro 6, di livello di
confidenza 0 < CL < 1, se, per ogni
0 € O la probabilita che I contenga 6
(coverage) vale CL:

P{T\ <0< T} =CL .

Se 7} e I, sono variabili discrete, I’intervallo
di confidenza e soddisfa il minimum
overcoverage

P{T' <0<To} >CL .

17, T5] sono variabili aleatorie, mentre
il parametro 6 e fissato



Intervalli di confidenza
definizioni equivalenti

Definizioni giuste:

e CL e la probabilita che I'intervallo
aleatorio [T7,7;] comprenda il valore
vero;

e in un insieme infinito di esperimenti
identici ripetuti, una frazione CL di
questi avra successo nel localizzare
il valore vero come 6 € [0y, 0];

e se 0 ¢ [0,,05], posso ottenere
{I = |01,05]} ma in una frazione di
esperimenti <1 - CL
Questa definizione ¢ quella valida per
i limiti superiori e inferiori
Definizioni sbagliate:

e CL e la probabilita che il valore vero
sia in [91, 92]

e CL & la probabilita che 6 € [0, 0,]
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Determinazione degli intervalli

| ) I
TS
vaorevero valore osservato
[Cp(z;00)de=c1 [0 p(x;02) de = ¢y
dove
0cl0,600), 1—(c1+cy)=CL

Si usano anche tecniche MC: griglia di
valori di ¢ per trovare i valori 6; e 0,
che soddisfano gli integrali

importante:

2 p(0;2)do = CL
ERRATO!!!
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Determinazione degli intervalli

Quando vale la proprieta

1~ [* oo p(z;0)dz = [¥  p(6;2) dO

X p(x;01)dx = ¢ /xoop(x 6)dx = ¢
= [ =10 = [P p(02) d6

6
= 2o =10 ... = Jp, p(0;7)df
si puo integrare in 6 in modo
bayesiano. (Fonte di confusione!)

CLZl—Cl—CQZ/é?lZp(H;ZE)dH

10



Determinazione degli intervalli

La proprieta precedente vale so-
lo se

1 — F(x;0) = F(6;x)
cioe per densita simmetriche in
6 invarianti per traslazione,
come la gaussiana:

1(z —6)?
9 2

p(x;0) o< exp
o)

da cui
Plp—oc < X <pto}t=P{—-0c < X—pu<oc}
=P{X—-0c<pu<X+o0}
Un integrale come
2 p(9;x) A

e la stima di Bayes con proba-
bilita a priori uniforme.
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Quantita pivot

Metodo che evita di risolvere gli
integrali [4 p(x;0)dx = ¢

Se Q(x;0) e pivotale, P{Q) € A}
non dipende da 6. Esempio:

Q= (X —8) ~N(0,0%)
Metodo:
e trovare P{q1 < Q < ¢} =CL ;
e invertire la relazione:
Q(z;0) =q — 0 =T(z;q)
e Allora:

Plpn<Q < =PI <0<Th=CL

Metodo comodo....
ma fa scordare il vero significato
delle formule!
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Stima della probabilita
piccoli campioni
... qui cominciano i dolori ....
mancano quantita pivot:

Do ng n—k
]_ — —
kgx k pl( pl) C1 ,
STk n—k
1 — = :
X | | P2l —p2) ¢
Caso simmetrico: ¢; =c; = (1 - CL)/2 =

a/2.

Quando z =0,z =n,c; =c=1—CL:
r=n — pi =1—-CL,
r=0—=— (1—p2>n=1—CL

quando tutti i tentativi hanno avuto

successo:

p=vV1-CL p¢€lp,l]]

quando non si € registrato alcun suc-
cesso:

pp=1—-+vV1-CL pel0,po
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Probabilita limite

Ho osservato = eventi:

cL TCLI 1o cL
@ | | ®
n (1- lpZ)
3 Py
L ‘ | [ Ll ‘ ‘ \
: ' X X ‘
np, ‘ np,
limite inferiore |O1< p limite superiore p < p2

e limite inferiore p € [p;,1]: se p < py,
posso osservare almeno r eventi, ma
in una frazione di esperimenti
<1-CL. Sex=n,p}=1-CL;

e limite superiore p € [0,po]: se p >
p2, POsso osservare fino a r eventi,

ma in una frazione di esperimenti
<1—CL. Sez=0, (1—py)"=1—CL.
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