
Test Chi-quadro 

di 

indipendenza 

(M. Simonetta 

Bernabei) 

 



Test           di indipendenza  
2

Supponiamo di classificare una 

popolazione in base a due  

variabili aleatorie X e Y e che X 

assuma r valori x1, x2, …, xr  mentre 

Y s valori  y1, y2, …, ys 

Sia  
     Pij =P(X= xi ; Y= yj)  i=1,2,…,r 

                                     j=1,2,…,s 



Test           di indipendenza  

 L’ obiettivo del test è stabilire se le due 

caratteristiche sono indipendenti 

attraverso l’ analisi del campione. 

 Introduciamo le probabilità marginali 
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 i=1,2,…,r 

                                       

 j=1,2,…,s 



Ipotesi 

H0 : Pij= pi qj   per ogni i=1,2,…,r; 

j=1,2,…,s 

H1 : Pij ≠ pi qj   per qualche 

i=1,2,…,r; j=1,2,…,s 

In generale i valori teorici Pij , pi 

qj  sono incogniti. 



Tabella delle probabilità 

X / Y y1 

 

y2 

 

… ys 

 

TOT 

x1 P11 P12 

 

… P1s 

 

p1 

 

x2 

 

P21 

 

P22 

 

… P2s 

 

p2 

 

⋮ ⋮ 
 

⋮ 
 

⋮ 
 

⋮ 
 

⋮ 
 

xr 

 

Pr1 

 

Pr2 

 

… Prs 

 

pr 

 

TOT. q1 q2 

 

… qs 

 

1 



Campione 

Supponiamo di avere a 
disposizione solo un campione di 
n elementi e sia Nij, al variare di i e 
j , la frequenza degli elementi del 
campione che  hanno le 
caratteristiche xi  e yj . Utilizzeremo 
Nij /n come stimatore di Pij. Si ha 
che  E(Nij) = n Pij. 
 

 

 



Frequenze marginali 
 Sia 

                                 𝑁𝑖= 𝑁𝑖𝑗
𝑠
𝑗=1  

Allora  si utilizza la frequenza empirica  

𝑝𝑖 =
𝑁𝑖

𝑛
 

come stima di pi, i=1,2,..,r. Sia 

            𝑀𝑗= 𝑁𝑖𝑗
𝑟
𝑖=1  

Allora  si utilizza la frequenza empirica  

𝑞𝑗 =
𝑀𝑗

𝑛
 

Come stima di qj, j=1,2,..,s 

 



Statistica del test 

 Con queste posizioni l a statistica del test 

diventa 

 𝑇 =   𝑟
𝑖=1

𝑠
𝑗=1

(𝑁𝑖𝑗−𝑛 𝑝 𝑖 𝑞 𝑗)
2

𝑛 𝑝 𝑖 𝑞 𝑗
 

 In questo caso i gradi di libertà sono 

    rs-1-(r-1)-(s-1)=(r-1)(s-1) 

   perché  dobbiamo tener conto dei vincoli 
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 Al crescere di n la statistica T si avvicina 
ad una distribuzione 2 con (r-1)(s-1) gradi 

di libertà 



Tabella di contigenza  
X / Y y1 y2 … ys TOT 

x1 N11 N12 … N1s N1 

x2 N21 N22 … N2s N2 

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

xr Nr1 Nr2 … Nrs Nr 

TOT. M1 M2 … Ms n 



Distribuzione 2 

 Si considerino n variabili casuali indipendenti X1, X2,. . .,Xk 
aventi distribuzione normale con media nulla e varianza 
unitaria. La variabile casuale: 

  
 2 = X1

2+ X2
2+. . .+Xk

2 
  
 ha una distribuzione detta DISTRIBUZIONE 2 CON k GRADI 

DI LIBERTÀ.  
 Proprietà: 

 distribuzione asimmetrica che tende alla simmetria 
all'aumentare di k 

 media k 
 varianza 2k 

 



Grafico 



Test 

 In corrispondenza di un grado di fiducia 
1-  troveremo 2

critico e quindi 

 

 Zona di accettazione { ≤ 2
critico} 

 

 Zona di rifiuto { 2
 > 2

critico} 



Significatività del test 

 Il test 2 è un test approssimato, 
pertanto rimane valido per valori 
grandi dell’ ampiezza del campione, 
in modo che ogni cella dovrebbe 
contenere almeno 5 dati. 

E’ utile  calcolare il p-dei dati cioè la 
probabilità di avere un valore  2  
maggiore di quello trovato 


