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1. INTRODUZIONE AL PROBLEMA

Uno dei problemi dell'inferenza statistica & qucllo di valutare I'effetiiva
operativita di ipotesi relative a caratteristiche numeriche incognite di una
popolazione a seguito di esperimenti, ‘

L'impostazione baycsiana dellinferenza permette di utilizzare (utta
Vinformazione riguardo alle ipotesi in quanto licne conto di una distribuzione
di probability iniziale delle tpotesi stesse ed ottiene, a seguito di prove
sperimentali, delle distribuzioni che sono sintesi del supporlo sperimentale e
delle conoscenze preliminari.

Se accade, come nell'esempio qui realizzato, che la distribuzione “a
posteriori” ottenuta dopo le prove sperimentali, & dello stesso “tipo” di quella
assunta all’inizio, I'effetto dell’ “apprendimento dall'esperienza” si riflette
sulla distribuzione dei parametri,
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Nel scguito si presenta la risoluzione di un problema concreto di verifica
diipotesi nel campo della sicurezza delle costruzioni, simufando su calcolatore
le prove sperimentali e il conseguente aggiornamento della distribuzione
iniziale del parametro consideralo.

Uno dei parametri essenziali nella valutazione della sicurezza delle
costruzioni & la resistenza caratteristica del calcestruzzo.

La definizione del valore di tale grandezza &, perd, affetta da notevoli fonti
di aleatorieta ed incertezza, riconducibili essenzialmente alle seguenti:

a) aleatorietd intrinseca, legata alla variabilila spaziale delle caratteristiche
meccaniche del materiale per effetto di alterazioni casuali intervenute durante
la fattura originaria ed all'incompletezza delle indagini conoscitive
preliminari;

b) incertezza legata agli errori di misura.

2. LA METODOLOGIA BAYESIANA

Sia X il numero aleatorio rappresentante la resistenza caratteristica del
calcestruzzo.

Si attribuisce ad X distribuzione normale con valor medio incognito e
varianza assegnala o

Sia © il numero alealorio rappresentante il valor medio (incognito) di X.

Le “ipotesi” di cui ci proponiamo di calcolare la probabilita in seguito ad
osservazioni statisliche sperimentali sono eventi che dipendono dalla
distribuzione di ©. .

Seguendo I'approccio bayesiano, si assume per @ una distribuzione
iniziale che viene “aggiomata” pid volte in base ai risultati di prove di
schiacciamento su carote di materiale prelevato dalla strutiura; le misure
ottenute da tali prove sono determinazioni del numero aleatorio X,

Uno dei vantaggi derivanli dalla metodologia inferenziale di tipo bayesiano
& che la distribuzione iniziale pud essere definita in base ad informazioni sia di
tipo qualitativo (manufatti simili situati nelle vicinanze) sia ditipo quantitativo
{dati di progetto o risultati di provini presi all'epoca del getto).

E possibile, in molti casi, assumere per © una distribuzione iniziale normale
con valor medio s, ¢ scarlo quadratico medio g, :

Ny oo®
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Sia x = (xy, Xy ..., X,) il campione osservato e x la media campionaria;

2

§=ig1 n

Si dimostra (cfr. {8], [9]) che:

- la funzione di verosimiglianza del campione x condizionata a @ 2 una
distribuzione normale con varianza o*/n :

n
al@y, Xp Xy /) =[] Ny o 05} = Ny 942 ®)
i=1

— la distribuzione di probabilita “aggiornata” di # condizionala al
campione x (utilizzando il Teorema di Bayes) & ancora normale:

1) B /x1, %, oy xy) = Ny, @, (D).
I parametri di tale distribuzione sono dati da:

‘“0+th

?0 ‘—72- 1 1 n
I Sl S
Al

Mo =

3. OSSERVAZIONI

Con il metodo descritto, la distribuzione iniziale attribuita al valor medio
della resistenza caraltteristica di progetto viene controllata tramite i risultati
dei prelievi effettuati sul manufatto.

Combinando i dati preesistenti, che possono essere anche informazioni
qualitative espriment il grado di fiducia personale sul valore della resistenza,
con i dati aggiuntivi di tipo quanlitativo ¢ stalistico, si riesce ad ottenere una
distribuzione di probabilita pid attendibile.

Come & naturale, il peso da attribuire al dato x dcll’esperimento nella
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valutazione del valor medio a4, @ tanto maggiore quanto pid tale dato &
relativo ad un numero aleatorio con distribuzione di probabilita poco dispersa
e, analogamente, quanto pil precisa & la determinazione iniziale del valor
medio g, di N, , (7), tanto maggiore ¢ il “peso” da attribuirgli.

Allawmentare della numerositd del campione, i dali osservati inflluenzano
i parametri della distribuzione finale di ©® in modo sempre pid
preponderante rispetio alla distribuzione iniziale; precisamente al crescere di
n la distribuzione finale di @ tende a concentrarsi intorno al valore u,, , con
la corrispondente varianza o,; tendende a zero.

In conclusione, tenendo conto della forma della curva normale e
dell’'osservazione precedente, la (1) rende possibile nella pratica interpretare
il numero g, come sintesi dell'intera distribuzione di ©, per cui il numero
i, individuato pud rappresentare il valore da attribuire con maggior fiducia
alla resistenza specifica del calcestruzzo.

4, SIMULAZIONE SU CALCOLATORE

Inizialmente si atlribuisce a © una distribuzione normale inlroducendo
in input i valori dei parametri caratteristici.

In base alla distribuzione inziale assunta per © siamo praticamente certi
che ivalori di tale variabile sono compresi fra due numeri reali a ¢ b.. Per
la loro determinazione si rimanda a [8].

Nel fare 1a simulazione abbiamo fissato un intervalio (¢, d)D(a, b) in modo
da aumentare l'incertezza iniziale.

Il modo di procedere & il seguente:
si sceglie una distribuzione normale “vera” di X con scarto quadratico
medio o assegnalo in input e valor medio:

@ D, = (c+d)/2 + r (d-c)/6

essendo r un numero pseudocasuale con distribuzione normale
standardizzata {cfr. [5] ) estratio dal calcolatore.
La (2) sigiustifica tenendo presente che 9, & unvalore della variabile ©
¢ che quasi certamente quest’ultima & compresa nell’intervalto (c,d) {clr.[8]).
In tal modo viene simulala una possibile distribuzione di probabilita della
resistenza caralteristica del calcestruzzo,

Le prove di schiacciamento di carole vengono simulale mediante
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estrazione al calcolatore di successioni di numeri pseudocasuali con
distribuzione normale di parametri 9, ¢ o.

Si possono considerare, ad esempio, (come prescrivono le normative
tecniche) tre campioni di numerosita quattro,

5.UN TENTATIVO DI DECISIONE

Due maniere significative di utilizzare i risultati ottenuti, allo scopo di
arrivare a decisioni statistiche, sono le seguenti:
- determinare un intervallo di confidenza 7,921 di ©, tale, ciod, che:
Prob (3, <=@=d,;) =y
essendo ¥ un valore assegnato in (0, 1).
In sostanza, si vogtiono ottenere due valori entro cui il valor medio della

resistenza caratteristica del calcestruzzo & compresa con un certo livello di
probabilita y,

- Fissare un valore di collasso Te delerminare [a

Prob(? <7T)

6. APPENDICE

Siallega un esperimento effettuato sul calcolatore ed il programma scritto
in linguaggio Turbo Pascal ver. 5.0

Introdurre 1 parsnstri della distribuzione normals
iniziale del valor medio della resistenza carstieristioa

del oaloestruzzo!

valor medio no = 289

scarto quadrative sedio  sg = 49

Scarte quadratico medio della resistenza paratteristios
del oaloestruzzo: 2%
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estrazione al calcolatore di successioni di numeri pseudocasuali con
distribuzione normale di parametri 9, ¢ o.

Si possono considerare, ad esempio, (come prescrivono le normative
tecniche) tre campioni di numerosita qualtro.

5. UN TENTATIVO DI DECISIONE

Due maniere significative di utilizzare i risultati oltenuti, allo scopo di
arrivare a decisioni statistiche, sono le seguenti:

- determinare un intervallo di confidenza [03,9;1 di ©, tale, ciod, che:
Prob (al S@Sl’z) =y
essendo y un valore assegnato in 0, 1).
In sostanza, si vogliono ottenere due valori entro cuj il valor medio della
resistenza caratteristica del calcestruzzo & compresa con un certo liveilo di
probabilita y.

- Fissare un valore di collasso T e determinare la

Prob{? < T)

6. APPENDICE

Si allega un esperimento effettuato sul calcolatore ed il programma scritto
in linguaggio Turbo Pascal ver. 5.0

Intredurre 1 pavanetri dells distribuzions normale
inizisle del valor medio dell)a resistenza varatteristioa

del oaloestryuzzo!

valer nedio mo = 208

sarrto quadratioo medin so = 49

Soarte quadratioo medin della resistenza caratteristios
del ealoestruzzo: 25
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Numerasita del oamplone n = 4

aig a3 312 923

Numgrositd del campione n = 4

a17 328 318 n7

Numerosiih del campions n = 4

310 a2z e J24

Introducl un 1ivelle di eonfidenza o un valore di collasso ﬂ

Liveilo di confidenxs : 0.85

Con i dati di input dellesperimento, in seguito al campionamento, si
oltengono i seguenti risultati:

valor scarto
medio |quadratico

medio
1° campionamento 288 12
2° campionamento 303 9
3° campionamento 308 7

ed i seguenti grafici:

distribuzioni
8.04 aggiornate

Q.02

distribuziane
iniziale

8,80

‘] 100 260 3BB

Lintervallo di confidenza ottenuto & il seguente:

Prob (303 < © = 332) = 0.95
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Ralio Math,

Frogram Inferenza_bayesiana;

$N+}
?FDEFCPU87E+}

$ELSE)
$N+.E+)
SENDIF}

uses crt,graph,Integrat, radici;
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const
Num_Aleatorio = 'Resistenza Caratteristica del Calcestruzzo’;
int=100;
rimp =25;
Interv =3,
wmin = O;xmax = 20;ymin = -1;ymax = 1.5;
type
reall = extended;
var
at,a2 tinteger;
a.b,sl,gamma Ta,mr :real;
mO,miN,s0,sN sreall;
ALT LARG word,;
val_madio,scario ‘reali;
sx,8y,kncrx :reali;
drivergraf,modograf,Errcodice :integer;
x fy,hx, hy dnteger;
fiag :boolsan;
p ipointer;
ch .char;

Function F(x,m,s:reali}):reali;

begin :

F: = exp{-(e-m)*{x-m)/(2*s*s))/ (s*sqrt(2*Pi));
d. .

Procedure GRAFICA;
begin
DriverGraf; = Detect;
InitGraph(DriverGral,ModoGral,");
ErnrCodice: =GraphResult;
if Errcodicegrok then
begin
writeln{ Errore grafica : ', GraphErrorMsg{Errcodice));
writein{'ll programma abortisce..."};Halt{1);
ond;
end;

Procedure PARAMETRI;
begin
LARG: = GetMaxXGALT: = GetMaxY;
sx: = LARG/abs{xmax-xmin};
sy: = ALT/abs(ymax-ymin);
fx: = round (abs (xmin*sx));
fy: =round (abs (ymin*sy});

hx: = lrounc:!(k"sx);hy: =round (k*sy);

incrx: = 1/sx;
end;
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Procedure ASSH,

var .
sinx,alty,desx, basy,l :integer;
nu istring;

begin

line {0, ALT-fy LARG,ALT-fy);

line{fh,0,1x,ALT);

sinx: =fx;desx: =1ix;

ialty: =fy,basy: =ty;

. 1-

while (sinx0) or {desxARG) do
begin
sinx: = sinx-hx;
desx: =desx + hx;
line(sinx,ALT-fy-2,sinx, ALT-fy + 2);
line [desx, ALT-fy-2,desx,ALT-fy + 2);
str(25*,nu);
outtexixy{desx-7,ALT-fy + 10,nu);
ii=1+1
end;
k=1,
while (altyD) or (basyALT) DO
begin
alty: = alty-hy;
basy: = basy + hy,
Hne{fx + 3,ALT-alty,Ix-3,ALT-alty);
lins{fx + 3,ALT-basy,fx-3,ALT-basy);
str{i/25:2:2,nu};
outtextxy(fx + 10,ALT-basy-3,nu);
ir=l+1
end;
end;

Procedure TRACCIA_FUNZIONE (Val_medio,scarto:reali);
var
PX.pY.pXprec,pyprec integer;
Xy wreali;
begin
X: = xmin;
pxprec: = round{x*sx/rimp) + fx;
y: =rAmp*F(x,Val_medio,scarto);
pyprec: =round (y*sy) +fy;
repeat
y: =rimp*F(x,Val_medio scarto);
px: =round (x*sx/rimp} +fx;
py: = found(y*sy) +fy;
putpixel{px ALT-py,15);
line{pxprec, ALT-pyprec,px, ALT-py);
X =X +rHimp*inerx;
PXPrec: = px;pyprec: = py;
until xrimp*xmax
end;

Num
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Procedure MEMORIZZA_GRAFICO(x1,y1,x2,y2:word;var punt:pointer);

var
lunghezza :word;

begin
lunghezza: = Imagesize(x1,y1,x2,y2);
getmem (punt,junghezza);
gelimnge(xi,yi X2y2.punt™};

end;
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Procedure  RICHIAMA_GRAFICO{x1,y1,x2,y2:word;var punt:polnter);
var
lunghezza :word;
begin
Putimage(x1.y1,punt~ 1);
lunghezza; = imagesize{x1,y1,x2,y2);
freemem (punt,lunghezza);
p: =nil
end;

Procedure  FIN_TESTO;
begin

window{0,0,20,20);
RestoreCriMode;
end;

Function  RANT: reali;
var
treall;
begin
1= (a1*32749 + 3) mod 32749;
al: =trunc(t);
Ran1: = abs(t/32749)
end;

Function RAN2: seall;
var
treall;
begin
& = (a2*10001 + 3) mod 17417;
a2: =trunc(t);
Ran2: = abs(/17417)
end;

Function  SCELTARAN: reall;
var
f:reali;

f:=Ran2;
It f0.5 then SceltaRan: =Ran1

else begin Randamize;SceltaRan: = Random end
end;

Procedure RULLA;

var
I :integer;
sciyeall;
begin
al: = 1;a2: = 200,
for I: =1 {o 10 do sc: = SCELTARAN
end;

Function CASNORM:reali;
var

somma,sc;realf;

:integer;

begin

somma: =0;

fori:=110 12do

begin
sc: = SCELTARAN;

69



V. Colagrande e G. Di Biase Ratio Math. Num. 1 - Maggio 1990

somma: = somma + S¢
end;
CASNORM: = (somma-6)/12
end;

Procedure  PAR_INIZ;
var
ch:char;
begin
clrser;
gotoxy(1,3);
witte('Intrudurre [ parametri della distribuzione normale iniziale del’);
gotoxy(1,5);write(’'valor medio della ‘,Num_Aleatorio,' : *);
gotoxy(10,8);write(*valor medio m0 = 'j;read(m0j;
gotoxy(10,10);write{'scarto quadratico medio sO = );read(s0);
gotoxy{1,13);
wrlte{'Scarto Quadratico Medioc di *,Num_Aleatorio,’ : *);
tead(si);
repeat
gotoxy(1,24),write{"Vuole introdurre un "Livellc di confidenza™ o,
'un Valore di collasso 7 (L/IV) 1);
ch; =readkey;ch: = upcase{ch)
until ch in ['L,'V"];
gotoxy(1,15};
if ch="L'then begin
\é.'rile('i_ivello di confidenza : ");readin{gamma);flag: =true
en
else begin
wrlta('Valore di collasso : ‘);readin{Ta);flag: =false
end;
a: = mQ-interv*sQ;b; =m0 + Interv*s0;
end,

Procedure  SCELTA,;

var
c,d,sc,cas reali;

begin
RULLA,;
s¢: = SCELTARAN;c: = Int*sc +a-int;
sc: =SCELTARAN;d: =int*sc +b;
cas: = CASNORM;
mr: = (d-c)*cas/6 + (d +c})/2;

end;

Procedure CAMPIONE;
var
cas,x,media va:reall;
N integer;
begin
clrscr;
gotoxy(3,3);wrile{Numerosit del camplone N = ‘);readln{N);
writeln;
media: =0,
forj:=11o Ndo
begin
cas: = CASNORM,;
x: =sl*cas +mr;
write(x:8:2);
- delay (300);
media: = media -+ x/N
end;
readin;
sn: = 1/{s0*s0} + N/{sl*sl);
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mn: = (m0/(s0*s0) + N*media/(si*si)}/sn;
sn; = 1/sqri{sn);
m0: =mn;s0: =8n;

end;

Procedurs  INTERVALLO;,
var
epshreall;
begin
epsl: = sn*soluz4(({gamma + 1)/2);gotoxy(10,10);
:rlle (Intervalio di confidenza : {,mn-epsl:3:3,", Lmn+epsi:3:3,"))
end;

Procedure COLLASSO:
var
Prob:reall;
begin _
Prob: =simpson (-so,ﬁ-mn)lsn);
gotoxy(5,10);wilteln('La probabilita che 1a *,Num Aleatorlo);
goloxy(5,12 iwrite ('sia insufficients : );write{Prob:3:3)
end;

Procedure TASTO:

begin
outtextxy(0,ait-10," ESC per finire );
ch: =readkey;ch: = upcaseich)

end;

{Programma, Principale}

bagin

clracr;textcolor(15);

PAR_INIZ;

SCELTA;

GRAFICA;

PARAMETRL;

ASS);

TRACCIA_FUNZIONE({m0,s0);

readin;

Tepeat

EMORIZZA_GRAFICO(0,0,larg,alt,p);

FIN TESTO:
CARPIONE;
GRAFICA;
RICHIAMA, GRAFICO(0,0,larg,alt,p);
TRACClA_FUNZIONE(mO,sO);
TASTO

untll ch = chr(27);

RestoreCriModle;

if flag then INTERVALLO efse COLLASSO;

repeat until keypressed

end,

-
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1l programma wtilizza due unit;
integrat, una cui function (chiamata simpson) & utilizzata nella procedura
COLLASSO per calcolare con il metodo di Simpson Pintegrale tra —« ¢

T —_
G'u“ della funzione:
n

O = g3 e

radici, una cui function (chiamata soluz4) & utilizzata nella procedura
COLLASSO per il calcolo approssimato delle radici dell’ equaziione che si
ricava imponendo che Prob(d; s ©@ <8,) =y.

Di tali unit si omette, per brevitd, it listato.
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1l programma utilizza due unit:
integrat, una cui function (chiamala simpson) & ultilizzata nella procedura
COLLASSO per calcolare con il metodo di Simpson lintegrale tra —o ¢

della funzione:
a[l

@) =y e

radici, una cui function (chiamata soluzd4) ¢ utilizzata nella procedura
COLLASSO per il calcolo approssimato delle radici del?’ cquazibne che si
ricava imponendo che Prob(d;, < © < ,) =y

Di tali unit si omelte, per brevitd, it listato.
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