Elementi di
Calcolo delle probabilita




PERCHE SI STUDIA IL CALCOLO DELLE PROBABILITA?

Calcolo delle probabilita

Esperimento casuale - prova
Un esperimento casuale ¢ un
fenomeno del mondo reale per
il quale vi ¢ piu di un risultato
possibile.

L’esito € incerto

Lancio di una moneta
Sondaggio di opinione
Esame universitario

Partita di calcio

Controllo di qualita di un
prodotto

PIL

e Analisi del sangue

o ctc

Stato di incertezza
In cui si formano le decisioni

<O

PR -
15g

Evento elementare

L’evento elementare ¢ uno dei
possibili risultati
dell’esperimento casuale

Spazio campione

L’insieme di tutti 1 possibili
esiti di un esperimento defini-
sce lo spazio campione

e Deve necessariamente veri-
ficarsi un evento elementare

e Si puo verificare un solo
evento elementare
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Descrizione dell’esperimento Evento

promosso} Un evento ¢ un insieme di e-

Esame universitario {bocciato venti elementari.

Eventi elementari: E;, E,....,

vittoria E,
Partita di calcio parcggio A={E,, E;3, E4}
sconfitta

L’evento A si verifica quando
I’esito dell’esperimento € uno

~
molto favorevole degli eventi elementari che lo
: favorevole o
Spndggglo indifferente N costituiscono. S
di opinione contrario
fortemente contrario Ey E, Es
- J
Esempio lancio di un dado * o | v
. o>
o olle olle oo o Evento impossibile
° o6 |0 oleolle &, D’evento impossibile, &

I’evento che non si verifica
E, E» E; Es Es Eg mai

A={esce |,*’|}=E;

B={numero di puntini pari}= Evento certo
=1{Es, E4, Eg}= S, D’evento certo, ¢ l’evento
che si verifica sempre
E; E» Es
E4 Es Es

C={numero di puntini > 3}=
={E4, Es, Eq}=

E, E» Ez

E4 Es Es
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Diagrammi di Venn

S

O

Unione di eventi

AUB

Dati due eventi A e B apparte-
nenti ad S, 'unione AUB ¢
I’evento costituito da tutti gli
eventi elementari che appar-
tengono o ad A o a B o ad en-
trambi.

L’evento AUB si1 verifica
quando:

e Si verifica A ma non si veri-
fica B

e Si verifica B ma non si veri-
fica A

e Si verificano sia A che B

AUB

Altre operazioni sugli eventi

e Unione
e Intersezione
e Negazione

Esempio: Unione

|—:> Lancio di un dado
Spazio
S:{El, EQ, E3, E4, ES, E6} c:mpione

A={numero di puntini pari} =
{Ez, E49 E6}

B={numero di puntini > 3} =
{E49 E59 E6}

AUB = {EZa E49 E59 E6}
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Intersezione di eventi

Dati due eventi A e B apparte-
nenti ad S, I’intersezione ANB
¢ I’evento costituito da tutti gli
eventi elementari che appar-
tengono sia ad A che a B.

L’ intersezione ANB si verifi-
ca quando si verificano sia A
che B.

g [

Negazione di un evento

A

Dato un evento A appartenen-
te ad S I'insieme di tutti gl
eventi elementari che appar-
tengono ad S ma non appar-
tengono ad A costituiscono la
negazione di A.

La negazione di A si verifica
quando A non si verifica

Esempio: Intersezione

y—> Lancio di un dado
S:{Ela E2) E33 E49 E59 E6}

A={numero di puntini pari} =
{Ez, E49 E6}

B={numero di puntini > 3} =
{E49 E59 E6}

ANB = { E4, E¢}

Esempio: Negazione

y—> Partita di calcio

S:{El, Ez, E3}
E,: vittoria
E,: pareggio
E;: sconfitta

A={vittoria}= E,
A={pareggio, sconfitta} =
={Es, Es} S

E]:A

E,
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Relazioni tra eventi

e Inclusione
e Incompatibilita
e Necessarieta

Incompatibilita

Due eventi A e B appartenenti
ad S si dicono incompatibili
quando non hanno eventi ele-
mentari in comune

ANB=Y

N.B.

Due eventi incompatibili non
possono verificarsi contempo-
rancamente.

Inclusione

Dati due eventi A e B apparte-
nenti ad S, A ¢ incluso in B se
il verificarsi di A implica, ne-
cessariamente, 1l verificarsi di
B.

AcB

N.B.
AcBe AoB [ )A-B

Necessarieta

Gli eventi Ay, A,, ..., A,
Appartenenti ad S si dicono
necessari se

AJUALU... UA, = S
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Partizione

Gli eventi
Al, A2, ceey An
Costituiscono una partizione se

o AJUAU... UA, = S
® AiﬂAjZQ \v4 17'—'_]

S
A, A As
Aﬁ A7 A4
As
Probabilita

e Definizione classica
e Definizione frequentista
e Definizione soggettivista

g

Impostazione assiomatica

|_eqgqi del De Morgan

AUB=ANB

Definizione classica di Pro-
babilita

Dato un esperimento in cui
e Vi ¢ un numero finito di ri-
sultati possibili
e (l1 eventi elementari sono
equiprobabili
La probabilita ¢ definita come
# casi favorevoli

# casi totali

Pascal (1623-1662)
Bernoulli (1713), De Moivre (1718), Laplace
(1812)
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Definizione frequentista di
Probabilita

Dato un esperimento perfet-
tamente ripetibile ed un evento
possibile E, la probabilita di E
¢ data dal limite della frequen-
za relativa con cui si verifica E
al divergere del numero di ri-
petizioni dell’esperimento.

P(E) = lim fr(E) = lim@
N—o0 N—»o0
fr(E)a

Laplace, Venn, Von Mises
(prima meta del XIX secolo)

Impostazione assiomatica
Kolmogorov 1930-40

La probabilita € una funzione
che soddisfa i postulati

Postulati
1. P(A)=0

2. P(S)=1
3. AnB=J = P(AUB)=P(A)+P(B)

Definizione soggettivista di

Probabilita

Dato un esperimento ed un
evento possibile E, la probabi-
lita di E ¢ 1l grado di fiducia
che un soggetto ha nel verifi-
carsi dell'evento E.

E la somma che un individuo
¢ pronto a scommettere per ri-
cevere una somma unitaria se
I’evento E si verifica 0 altri-
menti.

Bernoulli (1713)
Anni 20: Ramsey, De Finetti, Savage

Teoremi

1. P(A)=1-P(A)

2. P(2)=0

3. P(A)XI

4. P(AUB)=P(A)+P(B)-P(A"B)
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Misura della Probabilita Probabilita condizionata
E., E,, ..., E, Dati due eventi A e B la pro-
e Ein E=C (incompatibili) babilita condizionata di A dato

n A
e JE, =S (necessarieta) Be:

o . s P(A[B) =
e P(E;)=costante (equiprobabilita)

P(ANB)
P(B)
posto P(B)>0

A={E,, E, ..., Ei} , NB la probabilita condizionata
P(A)= # casl fe.wore\{oh soddisfa 1 postulati:
# casi totali Infatti posto P(C)> 0 risulta:

1. P(A\C) >0
P(A)= X 2. P(SIC) =1
. 3. AnB=Y =
P(AUBC)= P(A|C)+ P(BC)
¢ valgono quindi tutti 1 teore-
mi

P(ANB)
Dati due eventi A e B, dalla
definizione di probabilita con-
dizionata (dato P(B) > 0):
P(A N B)

P(B)
st ha: Estrazione senza rimessa:
| P(An B) = P(A[B)- P(B) P(I1=0|  —O)— 2

o in alternativa (dato P(A) > 0) 47

Esempio: Probabilita condi-
zionata

P(AB)=

essendo:
P(ANB
P(BIA) = (PT“))
si ha: 5
P(AnB)=P(BA)-P(A) PI=@| I =0):;
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Esempio:
Probabilita condizionata 2

Estrazione di
due palline
senza rimessa

P©O)=PUI=0 |1 =o)-P(I=O)=%-
P@@e)=P(I=@|I =o)-P(I=Q=§ :
P@O)=
=P[(I=@ NII=0)u(I=0NII=0@)]=
=P(I=@ NII=0)+P(I=0NI1I=0)=
23353
8 787

Eventi indipendenti
Due eventi A e B sono indi-
pendenti se (posto P(B) > 0)
P(AB) = P(A)
I’indipendenza ¢ una relazione
simmetrica (posti P(B),P(A)> 0):
P(AB)=P(A) < P(BJA)=P(B)

Se (e solo se) due eventi sono
indipendentsi si ha:
P(AnB)=P(A)-P(B)

Esempio:

Probabilita condizionata 3

Estrazione senza rimessa
2

P(I1=0| ] @)= ">

P(II=0 )=

=P[(I=0 NII=0)u(I=@NII=0)]=
=P(I=0 NII=0 )+P(I=@NII=0)=

=P(11=0| I = 0)-P(I=0)+
+P(I1=0| I = @)-P(I=®)+=
2335213
78778 56 38

Esempio: eventi indipendenti

Estrazione
con rimessa

P(©0)=P(I=0)-P(11I=0)=3/8-3/8
P(e® ®=P(I=®)-P(1I=®)=5/8-5/8
P(@O)=

=P[(I=@NII=0)u(I=0oNII=0) |-

=P(I=@NII=0)+P(I=0NII=@)=
53 3 5
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Teorema
Dati due eventi A e B si ha:
A e B indipendenti

J

Ae B indipendenti
A e B indipendenti
A e B indipendenti

Teorema di Bayes

Problema\g \® o

Diretto ® o,
® o

Problema

Inverso (0]
N

@

H, «— 777 —> H;

P(H) P(H))
P(© [Ho) P(O[H))
P(H)|0)=? P(H,/0)=?

Domanda

Eventi incompatibili (con pro-
babilita non nulla) possono es-
sere indipendenti? NO

Incompatibilita <:> P(ANB)=P()=0

l

P(AIB) = P(ANB)_

P(B)
Che puo essere uguale a P(A)

solo se P(A)=0

Teorema di Bayes

e HynH = (incompatibili)
e HyUH,=S (necessari)

Probabilita note:
P(Hy) e P(H)) < a priori
P(C|Hy) e P(C|H;) < probative

Probabilita da determinare:
P(Hy|C) e P(H,|C) «— a posteriori
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Formula di Bayes Rapporto di probabilita a
P(H,|C) = posteriori

_ P(Hy): P(CH,) P(H,C)_ P(H,) P(CH,)
P(H,)- P(C[H,)+ P(H,)-P(C/H,) p(n,c)  P(H,) P(CH,)

el
P(HI‘C) - Rapporto di
P(H,)- P(C/H,) verosimiglianza
- P(H,)- P(CH,)+ P(H,)- P(CH,)
N.B.: P(H,|C)+ P(H,|C)=1
Variabili casuali Esempio: lancio di un dado
Una variabile casuale ¢ una
funzione definita sullo spazio
campione che assume valori in E/‘ E7/ B/
R: 6
MUK R
QN . X(E)=numero di puntini
-\ ® R
\
E,
X(E): S—=R ”
e X(E) non ¢ necessariamente AN R

una funzione biunivoca

e Variabili casuali bivariate X (E) = {
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Tipi di variabili casuali

Discrete

Una variabile casuale X ¢ di-
screta se assume valori in un
insieme discreto (finito o infi-
nito numerabile).

Es. Numero di goal, numero di
incidenti, numero di promossi
ete..

Continue

Una variabile casuale € continua
se assume valori in un insieme
continuo (con la potenza del con-
tinuo).

Es. Durata, peso, altezza, reddito,
etc..

Es. Lancio del dado
X={1,2,3,4,5,6}

P(X=x)=1/6 x=1,2,3,4,5,6

A

P(X=X)

L

Variabili casuali discrete
XiXt, Xo, ev vy X

foA \
P(X1), P(X2), ..,p(Xk).

p(X)=P(X=x;)) i1=1,2,...K

) p(x)=0 Vi
2) ép(xi):l

X [ P(X=xi) 4 P(X=x))
Xi| P(X)
X2 | P(X2)
Pl
’ PO)T_| .
X | px) ]

X1 X2 Xk

Variabili casuali continue

funzione

densita di
probabilita

A

f(X)

X X+dx )'(

P(X=<X<x+dx)=f(x) -dx

Proprieta:

1) f(x)>0 VX
2) [T f(x)-dx=1

Elementi di Calcolo delle probabilita
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Funzione densita di probabilita Funzione di ripartizione

* F(X)= P(X<X)
Variabili casuali discrete

@\ F(x)= Xéxp(xi)

f(X)

a b X Variabili casuali continue
P(a<X<b)=Area tratteggiata = F(x)= T f(u)-du
= J:f(X)dX A T
f(x)
N.B. P(X=x)=0
_ngqx

Funzione di ripartizione
per v.c. continue

Funzione di ripartizione
per v.c. discrete

A F(X) 1
! F(X)
F(Xj+2) l—'
F(x)
[ >
J_r R 0 ;
0 Xj Xj+1 Xj+2 )Z )
F(x)= [ f(u)-du
F(x)= p(x) (0= JFW)
F(x,)= p(x,) | -
F(x,)=p(x)+ p(x,) dacui: f(x)= i

F(X )= P(X)+ P(Xy)+..4+p(X ) =1
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Proprieta v.c. identicamente distribuite
della Funzione di1 ripartizione Due v.c. X ed Y, che hanno la stessa
distribuzione si dicono identica-

lim F(x)=1 mente distribuite.

X—>00

X—>—0 Come si confrontano v.c. non iden-
‘ ticamente distribuite?

F(x) € non decrescente ﬂ

F(X) & continua a destra Momenti

§ lim [F (0~ F(x=)] = p09

Valore atteso di v.c. Operatore valore atteso
. o . . ( k

Il valore atteso Sh una v.c. X si indi- 3 9(x)-p(%) v.c.discrete
ca con E(X) ed ¢ dato da: E[g(x)]= i=1

(e 0]

fg(x)- f(x)-dx v.c.continue

E(X) =% % - p(x)
per v.c. discrete
e uguale notazione per v.c. di-

E(X)= j°° x- f(x)-dx screte € continue
o e operatore lineare

per v.c. continue E(@a-X+b)=a-E(X)+b

A

f(X)

JIN

E(X)

X
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Momenti di una v.c. Momenti di una X-u
Momento r-esimo della v.c. X: Variabile casuale scarto X-u

sy =E(X") e E(X —p)=E(X)-u=0

A

k
X{ - p(x:.) v.c.discrete
1 =1 i§1 l p( |) fx-.(U) T fy(U)
r 0 | ‘\
[x"- f(x)-dx v.c.continue J\:
\—00 4_///

0 E(X)=
1, = E(X) o=

Hy = E(Xz) momento r-esimo di X-u
: ' a2 =E[(X-p)]

Mediana a4 =E(X-u)=0
e me: F(me)=1/2 ﬁzzE[X—,uz]:az
me 7, = E[
o MOda I‘\ :

moda
Varianza Proprieta della vzarianza
Var(X) =z, = E[(X - u)’| =0 Vaf(x)=ﬂz—ﬂ2
[k e Var(a- X +b)=a“-Var(X)

2 .
, izl(xi — ) - p(X) vedis. Disuguaglianza di Chebyshev
o- =1 2

o O
J(x=p) - f(x)-dxv.ceont. P(X—use)21-"5

(—o0 y\ f(X)
EX) x| %&4

u-£ 1 s X

Scarto quadratico medio: N
= JVar(X)
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v.C. standardizzata

Momenti della v.c. standar-
dizzata

e=sz)-g (%, |

N

asimmetria

A

H3 >0

7, =, —3 — curtosi
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v.c. doppie v.c. doppie discrete
Una variabile casuale doppia ¢ una Distribuzioni marginali
funzione (...) definita sullo spazio
campione che associa ad ogni evento XiXs, Xoo s X Yo Y1, Yoress Vi

una coppia di valori reali (X, Y) Y
y 4 altezza X Yi Y2 Yh

X PPy R
X, | By Py Py

.00

X¢ | FaPFoPal| R
Po PRy

v

€S0
e Distribuzione congiuntellD i P[(X N Xi)ﬁ(Y B yj)]
e Distribuzione marginale DR =20
e Distribuzione condizionata 2) i Zh: P —1
—Discrete/continue itjc1
Distribuzioni marginali Distribuzioni condizionate
Y
X Yi Y2 Yh P(X:Xi‘Y:yj):
X PP, Py | Pe
x; |:>2111 pz...plzh P. :P[(X:Xi)m(Y:yj)]: R
E E 5 P(Y =) g
X | Ba PoRa | R
P.1 P.z Poh
i PlY=y:| X =X)=
%zpﬁxzﬁﬁwY=wﬂ Y=y )
_Ply=y)nx=x)] _n
R.=P(X=%)= - P(X=x) R
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Indipendenza stocastica

P(X =%y =y,)=P(X =x)=PR.

P(1 =y, X =x)=P(Y=y,) =P,

g
Pl(X =x)n(Y=y;)|=
=P(X =x)-P(Y=y;)

PIJ — Pio' ch

Indipendenza stocastica
v.C. doppie

XedY
indipendenti

Variabili casuali doppie continue

f(x.y)

Funzione
densita di
probabilita
congiunta.

1) f(x,y)=0

+00 +00

2) | JT(x,y)-dx-dy=1

—00 —00

Funzioni o

fo(x)= [ f(x,y)-d
densita di x() _£o (x.y)-dy
probabilita . (y)— [f(x,y)-dx
marginali o
Wie Ly s momento misto
v.C. dopp di ordine r+s

- E(X )

v.c. discrete

k h
Hys = 2 ZXir ' yf ) I:)ij
i=1j=1
v.C. continue
T r s
Hrs = J. ,[X "y f(X,y)dXdy

Momenti marginali
Hro = E(Xr 'YO) = E(Xr) = Hre
s = E(X0¥9) = E(Y*) -,
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Momenti in caso di indipendenza  Valore atteso—Operatore Lineare

ﬂr,s=E(Xr'YS)=.§1£IX{'V?'Pu= =E(a-X +b-Y)=a-E(X)+b-E(Y)
1=1]=
=§ixir-yJ§-Pi.-P.j= Dimostrazione
DR E(a-X +b-Y)=
=3>% B2y -Rj= k h
i=1 = = Z(a Xi"‘b'yj) PIJ_
:E(Xr).E(YS): i=1j=1
I k h k h
re oS :Z a X| F)IJ+ZZb yJ F)IJ_
i=1j=1 i=1j=1
k h h K
=a- 2% 2 R-+b- 2y 2R =
i=1  j=I j=1" "i=1
k h
=a-2xPR,-+b- X2 y;R;=
. =

—a-E(X)+b-E(Y)

Covarianza Coefficiente di correlazione
Cov(X.Y) = E[(X — p1)- (¥ = 1] = o=l o) (Yo
= O xy O x Oy
_ O xy
Hxy =E(X-Y) Ox o

Txy = Hxy T Hx A p(X,Y) € un indice che misura
XedYind. =oyy =0 ’intensita del legame lineare
Cov(a- X +b,c-Y+d)=a-C-oyy 4 p=0,7 A =1

Diseguaglianza di Cauchy-Schwaz:

‘GXY‘SO-X'GY Gi =Var(X)

e

»
|

. . 2 ‘ o8
oy tivela se esiste | oy =Var(Y) ‘ i
il segno del legame @ \\

lineare

\

»
»

E un indice di prevedibilita
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Proprieta p(X,Y)

D|p(X,Y)<1

) p(X,Y)=21=Y=a-X +b

(
3) p(X,Y) = p(Y,X)
(

4 p(a- X +b,c-Y+d)=p(X,Y)

5)X ed Y ind. = p(X,Y) =0

Combinazioni lineari

a-X+b-Y
2

Var(a- X +b-Y)=a’-o% +b*- o0 +
+2'a‘b'GXY

X+Y
E(X +Y) =y +uy

Var(X +Y)= oy + oy +

+2 -0 yy
X-Y
E(X=Y) =y —uy
Var(X —=Y)= oy +ov +

2. O xy

Varianza di a-X+b-Y

Var(a- X +b-Y)=a*-Var(X)+
+b* -Var(Y)+2-a-b-Cov(X,Y)
XedY ind

U
Var(a- X +b-Y)=a*-Var(X)+

+b* -Var(Y)

Combinazioni lineari

W=a;- Xy +ay-Xo+... +anX,

E(W)=

VB

ai'E(Xi):%ai e

=1

Hyx, = E(X;)

Var(W) :Var(iai : xi) =
i=1

n
2 2
a.i GXI+ZzaIaJGXIXJ

1 i=1ji

M-

Gi(i =Var(Xi)

Txix; = Cov( X, X;)

Se le Xj sono indipendenti
Var(W) =Var(iai : Xi) = iaﬁ .o%.
i=1 i

=1
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Variabile casuale Normale v.c. Normale

X ~ N(u, 0'2)
2
I x—
, 1 —2(0"j u-30 99.7% 3o

f(x;,u,O' ): e a g
N T0 ! :U_%G 95.46% ﬂi‘zo— !

-0 68.26% MO |

—0 < X < 400 S

u=E(X), —oo<pu<+w
o’ =Var(X), 0<o? <+

Simmetrica Uy =0

Unimodale

(=mediana
L=moda

U, =3=curtosi z,—3=0

v.C. Normale Standard Aree Z~N(0,1)
R P(Z <z)=®(z) .

¢(Z):me 2 _/ ’
D(2) = 'Z[¢(X)-dX P(Z>2)=1-d(2) 5\ R

®(z) = P(Z <z) = Tavole P(Z>2z)=0(]z)) & ‘
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Teorema Uso tavole
Sia X~N(,ux,0'§() X~N(/1X,O'%<

N —

una v.c. Y trasformazione lineare di X: P(X < X) 9

Y=a-X+b
¢ ancora una v.c. Normale di para-
metri
py =a-py +b; oy =a’ o

Y ~ N(a-,ux +b,a2-o%()

Nota
A-p_ly_ n
o o o
X ~N(ux.0%)
U

o o O OY
- N(0,1)
Proprieta riproduttiva della  Esempio: Proprieta riproduttiva
Normale =X ~ N(ux,0%)
=X ~ N(uy,0%) =Y ~ N(uy,0%)
=Y ~N (ﬂv 1 \2() X ed Y indipendenti
X ed Y indipendenti X +Y ~ N(qu oy, 0% +0'$)
W=a-X+b-Y

Generalizzazione
2
=W ~N (,UWaUW) Date le v.c. Xy, X, X, dove

X, ~ N(,u,az) Vi

se tali v.c. sono indipendenti

ilXpN(n-yx,n-a%()
iz

My =y +b-py

2 2 2 2 2
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v.C. Indicatore/Bernulliana v.C. Indicatore/Bernulliana

Esperimento con
risultato ﬁﬁ. X ~ B(1,p) X P(X)
dicotomico 0 | 1-p=q
1 P
F(x)
1
1S 1-
X = 1(S) = P ‘
0 <> I 0 1 X'
X ~B(l,p) | Vv.c. Bernoulliana p=E(X)=0-(I-p)+1-p=p
E(X?)=0"-(1-p)+1*-p=p
X | P(X
T PR :
_p= _ - ) -
T q=P(1) Var(X)=E(X?)-[E(X)] =
=p-p*=p-(1-p)
v.c. Binomiale v.c. Binomiale B(n,p)
1)  nprove indipendenti X=0,1,...n N
2)  risultato dicotomico P(X =x) :( jpx (1- p)”‘x
3) probabilita p costante X
Y, Ys,....., Y, Indipendenti
X: numero di successi (in N prove) _ _ Sy
Vi Y=B(Lp) X=X
X BE E(X)=E(Y, +Y,+....4Y,) =
SSSSS ARRRERY
0" (1— p) =E(Y))+ E(Y,)+..+E(Y,)=n-p
Var(X)=Var(Y; +Y,+....+Y,) =
n
P(X =X)= [x) p*-(1-p)"* =Var(Y,)+..+Var(Y,) =

=n-p-(1-p)
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v.C. Poisson
X ~P(u) ,
X intero
XZO,1,2,3... 0< X <+
P(X)=""e
1=0,5 1=1
0 1 2 3 4 01 2 3 4

012345¢6738

Var

v.C. Esponenziale Negativa
X ~ Exp(A1)

e X2>0
o f(x;)=4-e** 1>0

e

=Var(x) = %

Processo di Poisson

Processo di conteggio

e Le v.c. che contano il numero di
eventi in intervalli disgiunti sono
indipendenti

e La probabilita che s1 verifichi un
evento in un intervallo piccolo ¢
proporzionale all’ampiezza
dell’intervallo

e La probabilita che si verifichi piu
di un evento in un intervallo pic-
colo ¢ trascurabile

X —numero di eventi in (0,t)

X ~P(u) con u=At

u=numero medio di eventi in (0,t)
A=numero medio di eventi in un At

unitario

Momenti della media

Indipendenti
o E(Xj))=u
e Var(X.)=o” <+

X —13x
n_ﬁgi i
=E(X,)=u

Elementi di Calcolo delle probabilita
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Momenti della media Teorema del limite centrale

. ——Zx B Xq, Xo, - Xq
Ni= ¢ Indipendenti
:lX1+1X2+ ..... +1Xn * E(Xi)=p Vi
n n n o Var(Xi)—a <400 Vi
o 1 1 E(X. )=
E(Xn):HE(Xl)Jr ..... +HE(X”): def. X :lix_ (Xo)=s )
" no Var(X,) =2~
1 1 1 n
= —U+..... +H,leﬁ'n H= U )?
1 Zy na/ -
Var(X,) Var(X,)+....+—Var(X,) = G/ n
n
Ll s toro L n-az—a2 U
—n2 ..... n2 _n2 - n

Teorema di De Moivre Laplace

X ~B(n, p)

E(X)=n-p
Var(X)=n-p-(1-p)

anl—)

Z ”f?m (0,1)
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