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CONFRONTO FRA INFERENZA
BAYESIANA E TEST CLASSICI
PER L’ANALISI DI SUCCESSIONI
DI NUMERI PSEUDOCASUALI

Giuseppe Di Biase e Antonio Maturo (*)

Sommario - L'impostazione classica delfa verifica della casualita di successioni di numeri
pseudocasuali si propone essenzialmente di scoprire se, ammettendo che Iipotesi nulla H, sia vera,
il verificarsi di una successione sia un evento “poco probabile” 0 "molto probabile”. Nel primo caso
8i & “propensi a rinunciare” all'idea iniziale che H, sia vera, nel secondo caso, invece, ’idea vicne
confermata. ’

[’ impostazione bayesiana, nvece, fondata soprattutto su una visione soggettiva del Calcolo
delle Probabilita si propone di confrontare H, con altre ipotesi possibili e di valutare le probabilit
di tali ipotesi sulla base della conoscenza della successione.

Tuttavia, s¢ ci si limita ad effettuare 1"analisi bayesiana usuale non si ottengono risultati
soddisfacenti. A nostro parere cid dipende dal fatto che essa Pud essere considerata sostitutiva del
solotest classico delle frequenze e, quindi, come quest’ultimo fornisce delle condizioni necessarie,
ma del tutto insufficienti per la verifica di casualiti delle successioni, Il lavoro si propone, quindi,
di mettere a punto le idee di base per analizzare le successioni pseudocasuali da un punto di vista
bayesiuno.

Abstract - Classical approach for the check of the “randomness” of a sequence of pseudorandom
numbers essentially proposes to evaluate if, in the hypothesis that H, (null hypothesis) is true, the
oceurrence of a sequence is a “not very probable” or a “very probable” result. [n the former case
it is “inclined to give up” the initial hypothesis that H, is true, whereas in the latter case the
hypothesis is confirmed. Bayesian appreach, on the contrary, is above all based on a subjective
view of the Probability Theory, and it proposes to compare H, with other possible hypotheses on
the basis of the knowledge of the sequence. However., if we limit ourselves to performe the usual
Bayesian analysis we shall not obtain satistying results, In our opinion this is due to the fact that
these tests arc substitutives of the only frequency test and, then. like this, they give necessary
conditions but not sufficient for the check of “randomness™ of a sequence. So in this paper we will
consider to restate the basic ideas of Bayesian analysis of pseudo-random SEqUences.

(*) Dipartimento di Scienze, Storia dell’ Architettura e Restauro
Viale Pindaro, 42 - 65127 Pescara
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1. Successioni di numeri pseudocasualie loro proprieta
matematiche.

Sia N I'insieme dei numeri naturali maggiori di zero ¢ sia {X}_, una
successione di variabili casuali somiglianti ed indipendenti con distribuzione
uniforme continua, ossia con densith di probabilita

L perxe (0.1)
f{x)= (1.1)
Operx e [0,1]

Perogniie N, se x, & una determinazionc di X, la successione {x},_, sidice
successione di numeri casuali.

Sia m un elemento di N «abbastanza grande», di solito dell’ordine di
grandezza di almeno 10°.

Peresigenze di calcolo, dovute al fatto che gli elaborateri usano solo numeri
razionali con un dato numero di cifre decimali, generalmente al posto delle X,
siconsiderano delle variabili casuali X ", ie N somiglianti ed indipendenti con
distribuzione uniforme discreta normalizzata di parametro m, ossia tali che
assumono i valori 0, 1/m, 2/m...., (m-1)/m, ciascuno con probabilita 1/m.

Lapossibilitadisostituire le X "™ alle X, puressendo variabili casuali di tipo
diverso, le une discrete, le altre continue, si basa sul fatto che per ogni ieN la
successione di variabili casuali {X™]} _ converge in distribuzione verso la
variabile casuale X,

Infatti, basta osservare che le X ™ hanno la funzione caratteristica

H (u) = (I/m) (e*-1) / (e"™1)

m

lim H_(u) = (e®-1)/iu.

funzione caratteristica della variabile casuale uniforme continua,

In pratica una volta fissato m, la successione dei valori assunti dalle X[™,
ie N, viene sostituita da una successionc {x} _ di valori ottenuti, per mezzo
dell’elaboratore, con il seguente procedimento.

A partire da una formula ricorrente del tipo

Yin = f(ul’ Oy O3 Y)), HEN, (1.2)

con f funzione della variabile y , definita nell’insieme I ={0,1,2,..., m-1},a
valori in I e dipendente dai parametri ¢, 0,...., 0, Si oltiene una successione
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ly;),.y di elementi dell’insieme T .

Successivamente, posto X, = y/m si ottiene una successione di numert
appartenenti al supporto {0, 1/m.,..., (m-1)/m} delle X0,

Questo procedimento pud apparire del tutto fuori di ogni logica. Infatti,
invece di numeri a caso si considerano numeri, detti pseudocasuali, ottenuti, in
maniera deterministica, da una formula. .

Una giustificazione di tale procedimento segue dalla definizione soggettiva
di numeri pseudocasuali (cfr. ad esempio Bruno Baldessari (1987), [1], Alfredo
Rizzi(1989),13]) secondolaquale lasuccessione | x.},_,sidicepseudocasuale
se

(1) un operatore, al quale il generatore (1.2) sia noto, pud univocamente
generare la successione;

(2) un individuo, al quale il generatore non sia nolo, ritiene soggettivamente
che la successione {x, }.n Sia una realizzazione di una successione {X},  di
variabili casuali uniformi discrete normalizzate di parametro m.

Infatti, se la funzione f e i suoi parametri sono assegnati in maniera
opportuna il modo in cui si ottiene y, | a partire da y, appare il prodotto di un
«effetto di casualiti» analogo a quello che si ottiene mescolando un mazzo di
carte o ruotando la pallina di una roulette. Pensandoci bene, anche in questi casi
1 percorsi compiuti dalle carte o dalla pallina sono deterministici e 1a casualita
consiste nel fatto che un osservatore non li conosce.

Nella formula (1.2), per ottenere successioni che soddisfine la definizione
soggettivadi Baldessari, ¢ necessario che I’ operatore che genera la successione
conoscabene le proprieta matematiche e statistiche di essa per fare in modo che
appaia casuale ad un osservatore.

Cio st ottiene assegnando f uguale ad una funzione il pill possibile
semplice. Il caso pil utilizzato & quello in cui la (1.2) & del tipo

¥, =(ay +bymodm, ieN, (1.3)

conaebelementidil .

Le proprietd matematiche e statistiche della successione S = {y,),. chesi
ottiene dal generatore (1.3) variano notevolmente al variare dei parametri a, b
e del valore iniziale (o seme) ¥

Per vari motivi (cfr, ad esempio Cera e Maturo (1983}, [2] ¢ [3], Maturo
(1939), [8]), le scelte pit opportune di m sono m=10*, m=2* con s€N e m
numero primo.

Si dimostra che la successione S & periodica con periodo 8 nen supericre
ad m. .

Si dimostra, inoltre, (¢fr. Cera ¢ Maturo (1983) e (1990), |2| e [4], Maturo
(1989), [8])che, qualunque sia m, si ottiene il massimo periode possibile &=m
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se e solo se sono soddisfatte le seguenti condizioni

(a)y MCD(a, m) =1,

(b} p numero primo divisore dim = amodp=1,
(c) 4 divisoredim=amod4 =1,

(dy MCD(b, m) =1,

Queste condizioni non assicurano, perd, la validita delle proprieta statisti-
che di indipendenza ed equidistribuzione. Ad esempio, per a=1 e b=1,esse
sono soddisfatte qualunque sia m, ma la successione ottenuta apparc tutt’altro
che casuale.

Spesso & pil conveniente, sia dal punto di vista statistico, sia perché &
particolarmente semplice verificare quali proprietd valgono, porre b=0. Si
ottiene allora la seguente formula, detta generatore moltiplicativo,

¥, =(ay)modm, ieN, (1.4)

Si puo dimostrare che la successione S oftenuta a partire dal generatore
meltiplicativo ha periodo & minore o uguale ad un numero a(m) dipendente
dam. Il valore o(m) € uguale ad m-1 per m numero primo, mentre &
sensibilmente inferiore ad m negli altri casi. Ad esempio, o(m)=m/4 per
m=2', s24 e o(m)=m/20 per m=1{, s=5.8ipud inolire dimostrare (cfr.,
ad es. Cerae Maturo (1983) e (1990), [2] e [4], Maturo (1989), [8]). che nei casi
considerati, condizioni necessarie e sufficienti perche sia 8=a(m) sono le
seguenti

(I)caso m primo
{(IAYa ¢ y, sonoentrambi primi con m,
(IByamodm=1,Vie {l,2,.,m2).

(I} caso m=2%cons 24,
(ITA)amod 8=3 oppure amod8=35,
(IIB) y, & dispari.

(I caso m = 10%, con s > 5.
(IIIA) y, & primo con 10,

(11IB) a mod 200 & uguale ad uno dei seguenti 32 numert

3,11, 13,19, 21, 27,29, 37, 53, 59, 61, 67, 69, 77, 83, 91, 109,
117,123, 131, 133, 139, 141, 147, 163, 171, 173, 179, 181, 187, 189, 197.
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2. Sull’analisi statistica dei generatori.

Consideriame una successione 1Y}y di elementi di [, ottenuti da una
formula di tipo (1.2) e sia X, =y/m.

Da un punto di vista classico la verifica della casualita della successione
viene svolta nella maniera seguente.

Fissatoun neN cisipone il problema di poter accettare o meno ’ipotesi
nulla H che X, %, x,} & un campione casuale della variabile casuale
uniforme continua.

Si sottopone, a lale scopo, la successione finita {x}
ad un insieme di test statistici.

Alcuni dei test pil utilizzati, la cui descrizione dettagliata si pud trovare nei
lavori di Knuth (19693, | 7], Maturo (1989),[11), Tausworthe (1965),[18], sono
1 seguenti

ieinz..y dilunghezza n

. Test suila media dei numert;

. Test sulla varianza dei numeri;

. Test sulla frequenza dei numeri;

. Test sulla frequenza delle cifre;

- Test sulla frequenza delle coppie di numeri:
- Test sulla frequenza delle coppie di cifre;
. Test sulla correlazione fra i numeri:

. Test sulla correlazione fra le cifre:

. Run test;

. Gap test;

. Test sulle sequenze complete.

—

[ metodi di controllo, non parametrici, considerati ad esempio in Cera e
Maturo (1983) e (1990), [2] ¢ [4], Maturo (1989), [8], si basano cssenzialmente
sul seguente tipo di procedimento;

(1) si fissa una statistica D = D(X,, X,...., X ) funzione del campione casuale
X=X,X,..., X, diampiezza n della variabile casuale X con distribuzione
uniforme continua tale che D=>0.La D deve essere costruita in modo da
assumere valori tanto pill piccoli, quanto piti & «accettabilex I'ipotesi H e si
dice misura della discrepanza o discrepanza fra lasuccessione finita x={x.X
X } e Vipotesi H.

)

(2) si fissa un numero reale §>0. Detto d il valore assuntoda D per X
che assume il valore x, se d= §si ritiene eccessiva la discrepanza e si giudica
«non accettabile» H_; se, invece, d < 8 si ritiene sufficientemente piccola la
discrepanza e si assume che H, sia «accettabile» rispetto alla statistica D.
Hnumero & & assegnato in modo da soddisfare una uguaglianza del tipo
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prob (D> &) = q,

con o numero reale positivo assegnato a seconda degli scopi da raggiungere.
Ad esempio si pone @=0.1 oppure ¢=0.01 o o=0.001.

Per fissare le idee, limitiamoci a considerare solo alcuni test e precisamente
quelli refativi a

(I} media dei numeri;

(II) frequenza dei numeri;

(IIT) frequenza delle coppie di numeri;
(IV) runs.

(I) Siassume la seguente condizione sulla media: lamedia M delle x, deve
essere «vicina» a 0.5, media della variabile uniforme continua. La situazione
ideale € I'uguaglianza M=0.5.

Ricordiamo che, per un noto teorema, se X, Xz,..., X]l sono variabili
casuali indipendenti ed equidistribuite, con media m e varianza v, allora, per n
«abbastanza grande», la variabile casuale

Z=[(X, X, X )M - m] (nfv)'? (2.1)

pud considerarsi distribuita come una variabile casuale normale standard N(0, 1).
I1 test della media consiste nel fissare come discrepanza la statistica

D=|Z/|.

(Il) Sidivide I'intervallo [0, 1} in h intervallini di uguale lunghezza con
h molte minore dell’ampiezza n del campione e viene assunta la seguente
condizione sulle frequenze: il numero di elementi appartenenti a ciascun
intervallino deve essere vicino a n/h,

Fissala una successione finita {x }, conie {1, 2..... n}, di elementi del-
Uintervallo [0, 1), per un noto teorema, indicato con n, i=1,2,.,h,ilnumero
di elementi della successione appartenenti all’intervallino 1, per n abba-
stanza grande si pud ritenere che la variabile casuale

h 1}
D= (/n) 2 (h-n)’ = (h/m) Lin? - b 2.2) .

abbia distribuzione chi-quadro ad h-1  gradi di liberta.

Nella situazione ideale, in cui ogni n ¢ugualea n/, risulta D=0.T
test sulle frequenze dei numeri consiste nell’assumere come discrepanza la
statistica data datla (2.2),
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(III)  Sidivide I'intervallo [0,1) in h intervallini di uguale lunghezza
I, L,,.... 1. Si considera, poi, I'intervallo [0, 1} x [0, 1) come unione degli h?
intervallini del piano, di uguale area, I =1 x I, conr, s=1,2,..., h.

Se [x,, X5, X} & il campione empirico, si esamina la successione delle
coppie (x, x_),1= 1, 2,.... n-1. 8i ammette 1a seguente condizione sulla fre-
quenza delle coppie: poiche gli intervallini T sono I ¢ le coppie sono n-1.
la frequenza delle coppie in ciascun intervallino deve essere vicinaa (n-1)/h?.

Per n abbastanza grande, detto n_ il numero di elementi della successione
appartenenti all’intervalline I , si pud ritenere che la variabile casuale

h h
D=[h/n-1)] % X [(n-Dyh P (2.3)

abbia una distribuzione chi-quadroa h®-1 gradi di liberta.
I test sulle frequenze delle coppie di numeri consiste nell’assumere come
discrepanza la statistica D data dalla (2.3).

(IV) Siassumelaseguente condizione sui runs: il numero delle sottosuccessioni
monotone massimali (dette runs) di una successione con n  elementi deve
essere «vicino» a (2n-1)/3.

La situazione ideale € quella in cui il numero di runs & esattamente uguale
a {2n-1)/3. Cid & basato sul fatto che, detta R 1a variabile casuale «<numero
di runs», si dimostra che, per n abbastanza grande, si pud assumere che la
variabile

Z = R - 2n-1/3] |90/(16n-29)] } (2.4)

sia normale standard.

Iltest sui runs consiste nell assumerc come discrepanza la variabile casuale
D=|z|.

Le successioni di tipo (1.2) che si considerano sono, di solito, periodiche di
periodo molto elevato, almeno dell’ordine di 10™, mentre 'ampiezza dei
campioni considerati nelle precedenti analisi statistiche & piccolarispetto a tali
numeri, ¢ va da n=100 tino a n=100.000 in alcuni ¢asi.

Chiamiamo campionari i tests precedentemente esaminati,

Test di natura diversa, che chiamiamo di tipo «globale», sono utilizzati da
Knuth (1969}, [7], Maturo {1989), [9] e Rizzi (1989), [ 13]. Essi considerano il
comportamento di successioni finitc di lunghezza uguale al periodo della
successione (1.2).

Anche tali test, tuttavia, sono fondati su un meccanismo di accettazione-
rifiuto che si basa sulla distanza da valori ideali di certi valori ottenuti tramite
opportune elaborazioni a partire dalla formula (1.2).

103



G. Di Biase ¢ A. Maturo Ratio Math. Num. 2 - Maggio 1991

3. Le critiche ai test classici ed il problema dellaricerca
di analisi bayesiane “sostitutive”.

Generalizzando le considerazioni svolte nel paragrafo precedente possia-
mo quindi affermare che da un punto di vistaclassico I’ analisi di casualita delle
successioni di numeri pseudocasuali & basata sul seguente procedimento:

(a) Si considerano opportune statistiche D=D(X.X,..., X)), k=1,2,...1,che
assumono valori reali positivi e che, in certe situazioni ritenute ideali, si
annullano. Le D, hanne, disolito, distribuzione asintotica o di tipo chi-quadro
oppure uguale al valore assoluto di una distribuziene simmetrica rispetto allo
zero e tabulata, come avviene ad esempio, per 1a normale standard o la legge
di student.

(b) Per ogni k si fissa un numero o, € (0, 1) «piccolo», in genere 0, =0.01
oppure ¢, =0.001 ounvaloreintermedio fraquesti, detto livellodi significativita,
e si determina un numero reale f§ tale che prob (D28} = o,.

Lacoppia T,=(D,, B) sidice teststatistico al livello di significativita or,.

(c)Sia d_ ilvaloreassuntoda D, per X=x, coni=l.2..n. Se d=p
sirespinge l"ipotesi H, rispetto al test T, in caso contrario si accetta I’ ipotesi
H, rispetto al test T,

(d} Si considerano «accettabili», rispetto all’insieme dei test considerati, le
successioni per le quali I'ipotesi H & accettata rispetto ad ognuno dei test T,.

Lalogica rispetto alla quale viene rifiutata I’ipotesi H se d 2 sibasasu
due considerazioni.

(1) Valutazione probabilistica: 'evento E =(D,25,)/H_ ha probabilita ¢,
molto piccola di verificarsi. Poiche si & verificate, ¢id induce a pensare che
I'ipotesi H sia falsa;

(2) valutazione psicologica: se dkzﬁk allora il valore assuntoda D, & molto
lontane da zero, «valore ideale».

Alcuni errori presenti in questo tipo di logica, (cfr. ad esempio Scozzafava
(1989), [14], e Maturo (1989), [10¢]) sono:

(a) la confusione fra E, el’evento Ak:HO/(DkZ,Bk). Nella considerazione (1},
dal fatto che la probabilita di E_& piccola si deduce che & piccola anche quella
di A

Conclusioni di questo tipe portano a conseguenze paradossali.
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Ad esempio, si puod osservare che, qualunque sia la successione finita x di lun-
ghezza n,segli X, sono numericen q cifte decimali, allora prob(x/H =10
quindi risulta prob(x/H )=10.

Poiche, per ogni o, >0, esiste un intero n  tale che 10™<y, , fissato o &
possibile trovare un intero m tale che, per ogni nZm, I’evento x/H; ha
probabilita minore di cr,.

Allora, ragionando come in (1), siamo indotti a respingere H, qualunque sia
X, purchg sia n>m.

N

(b) L’¢lemento di disturbo introdotto dalla (2), Tl punto di vista psicologico
poria a «scartare la coda» della distribuzione di D,, perche in essa vi sono valori
molto lontani dal valore ideale, 0, di D,. Ragionande da un punto di vista
rigorosamenite probabilistico, invece, se a & un qualsiasi numero reale non
negativo minore di f ¢ b & un qualsiasi numero reale tale che I’evento
E_=(asD <b)/H, abbia probabilita o, 'evento E . potrebbe giocare, nel
meccanismo di accettazione e rifiuto del test, lo stesso ruolo dell’evento E.
Ad esernpio, ponendo  a=0, il test porterebbe a «scartare» la «parte iniziale»
della distribuzione.

{¢) La mancata considerazione di ipotesi alternative ad H,. Ammesso che re-
almente 'evento A =H /D =f) abbia probabilita molto piccola, cid non & un
motivosufficiente per respingere H,. Infatti pud capitare che visiano numerose
ipotest alternative H, i=0, 1,2,..,m ¢ che tutti i vari eventi Aik=H|/(Dk2ﬁk)
abbiano probabilith molto piccole. Allora, se si verifica che d,zf tutte le
ipotesi devono essere respinte?

k

In questo lavoro ci proponiamo di mettere a punto le idee di base per
un’analisi bayesiana delle successioni pseudocasuali.
Una analisi bayesiana presenta 1 seguenti vantaggi:

(2) olire all’ipotesi H considera un insierne di ipotesi alternative da confrontare
con H;

(b) fornisce risultati esclusivamente probabilistici senza intredurre, nei ragio-
namenti, meccanismi estranei al Calcolo delle Probabilita, come quelli di
acceltazione e rifiuto, ed & quindi esente dai difetti logici del metodo classico.

A nostro parere, il rifiuto da parte di alcuni ricercatori di effettuare la
verifica di casualith di una successione pseudocasuale di lunghezza n da un
punto di vista bayesiano nasce dall’equivoco di considerare una tale successio-
ne semplicemente come un campione di ampiezza n della variabile casuale
uniforme continua, senza tener conto dell’ordinamento, Infatti da un tale punto
di vista appaiano “migliori” delle altre delle successioni banali e non certo
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casuali quali ad esempio quella di termine generale x, = (imod m)/m, con ie N.

In altre parole, un insieme di n numeri reali distinti Xp» Xypeows X, AP-
partenenti all’intervallo [0,1) si pud considerare un campione della variabile
casuale uniforme continua, ma esistono n! successioni a cui corrisponde tale
campione e solo alcune di esse soddisfano al requisito di apparire casuali ad un
osservatore.

In definitiva, 1’analisi bayesiana che considera la successione come un
campione di ampiezza n che chiamiamo, in seguito, per semplicita, analisi
bayesiana delle frequenze & sostitutiva unicamente del test classico delle
frequenze, arapiamente verificato per praticamente tutte le successioni
pseudocasuali che si considerano.

Come avviene per tale test, il fatto che 'ipotesi H sia favorita da queste
analisi bayesiane ¢ una condizione necessaria, ma del tutto insufficiente
affinché sia accettabile il fatto che la successione S soddisfi la definizione
soggettiva di Baldessari.

Una generalizzazione dell’ analisi bayesiana delle frequenze, consideratain
Di Biase e Maturo (1990), [5] e [6], € la seguente

(1)siconsideral’ipotesi H come un elemento di una famiglia di ipotesi(H ) _ .
con 1 msieme di indici, tale che per un certo valore g di I sia H=H ¢
si assegna, a priori ad ogni ipotesi  H_, in maniera soggettiva, con opportuni
criteri, il valore f(H ) diunapseudodensita, detta pseudodensita a priori, ossia
di una funzione reale non negativa, definita nell’insieme deglh eventi elemen-
tari e che tiene conto di una assegnata relazione di preordine fra tali eventi; essa
puo essere, in particolare, una probabilitd o una densith di probabilita (cfr.
Scozzafava (1983) e (1989, [15f e [17], e Maturo (1989), [11]);

(2) a partire da una data successione x={x,, X,...., X _} di numeri pscudocasuali
nell’intervallo [0, 1) si calcolano le verosimiglianze p(yHu), oel;

{3) con la formula del Teorema di Bayes
g(H /xy=k f(H ) p(x/H ). con k [unzione solo di x (3.1)

si calcolano i valori di una nuova pseudodensita g(H /x), detta pseudodensita
a posteriori;

(4)sivede, concriteri convenzionali opportuni, se viene favorital’ipotesi =g,
ad esempio controllandoe se il punto di massimo di g & «suflicienternente
vicinos» a ¢ oppure se, fissata una opportuna partizione di 1 «& favorito»

I’insieme della partizione a cui appartiene 4,

Osserviamo che, anche in questo caso generale, dall’ipotesi H, di indi-
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pendenzaed equidistribuzione delle X, segue che ogni successione §” ottenuta
come permutazione di x da luogo alle stesse verosimiglianze e, quindi, agli
stessi valori della g. Di conseguenza una tale analisi bayesiana fornisce
informazioni solo sulle frequenze dei valori x, assunti dalle X, e, pertanto, pud
sostituire solo il test classico delle frequenze.

Per potereseguire la verifica di casualiti delle successioni pseudocasuali da
un punto di vista bayesiano & necessario, quindi, a nostro parere, effettuare una
analisi bayesiana sostitutiva per ciascuno dei test classici. Ad esempio una
verifica di casuvalita di tipo campionario pud essere svolta considerando una
analisi bayesiana sostitutiva per ciascuno degli 11 testdel paragrafo preceden-
te ed una verifica di casualith di tipo globale considerando una analisi bayesiana
sostitutiva per ciascuno dei test di Knuth (1969), [7].

Proponiamo, guindi, il seguente procedimento generale.

Dalla successione finita x={x,, x,..... x_} di numeri pseudocasuali ottenuta
come illustrato nel paragrafo 1 se ne deduce un’altra del tipo:

T=(z 2,0 2, }
con r intero posilivo opportuno, r<<n, dove le z sono vettori di uno spazio R*,
con k=1, funzioni del vettore (x,, x,,.... x_} € R"e determinazioni di variabili
casuali Z, equidistribuite ed indipendenti,

Le Z. dipendone da determinati parametri e, per opportuni valori di essi,
hanno distribuzione uguale a quelle ideali richieste dal test classico che viene
sostituito.

In definitiva si ammette che:

(1) i vettori gz, siano una determinazione di variabili casuali Zio .o op

equidistribuite, indipendenti e dipendenti dai parametri Oy Oy Q)

(2) in condizioni ideali di casuvalita i pararnctri o, Oy,.... 0 assumono i valori
Hps e Hh

(3) si assume una distribuzione a priori di (ct,. O,...., 0, ), in genere tale che
privilegia il valore {4, p,...., g,), ad esempio che assume il massimo in
corrispondenza a tale valore;

(#4) indicando con f{tr) la pseudodensita a priori di o=, O,y OL) CCON
p(z/o) la probabilita di z=(7, Z,...., 2,) dato g, sicalcola la pseudodensita
a posterior

g(a/z) = k f(o) p(z/a) 3.2)

dove k ¢ una funzione di z. Se la g(g/7) &€ una densita di probabilita si ha
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k= 1 )
IRh gl 2) dog doez .. do

(5) si guarda se 1a psendodensita (3.2) «tende a favorire» il valore (g, l,,.-.. ),
dando eventualmente dei criteri operativi, che hanno solo carattere convenzio-
nale, di giudizio sul grade di soddisfacimento delle condizioni ideali.

Alcuni casi particolari sono ad esempio:

(1) analisi bayesiana sulle frequenze; sipone z=x, perogni ie{l,2,..., n};

(2) analisi bayesiana sulle coppie; si pone z=[x, x +17’, perogni ic {1.2,.., n-1}.
Risulta r=1;

(3) analisi bayesiana sulle k-ple; & una generalizzazionc dei casi precedenti.

Sipone z=[x, x ..., X, I, perogni ie{l,2,..,n-k+1}. Risulta r=k-1;

(4) analisi bayesiana sui runs; supponiamo che perogni 1 sia x#X_,,¢id che
praticamente € sempre verificato; si pone:
0 per i>l e x<x_ <xX_, oppure X>X >X ,

1 in caso contrario

perogniie{l,2,..,n-2}.

La distribuzicne degli z, non soddisfa, perd, alle condizioni di indipenden-
za. Allora il ragionamento si meodifica considerando m  successioni
sl ={z, .2\ casuali di ampiezza n e, per ognuna di esse. il numero

n

La distribuzione ideale dei v, {cfr. Rizzi (1977), [12]) & quella normale con
media (2n-1)/3 evarianza (16n-29)/90.1parametri sucuieseguire I'inferenza
sono la media 0 e la varianza 6%

I \ si possono considerare indipendenti e la (3.2) diventa

gle/v) =k f(a) p(¥/a). (3.3)
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