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Relazione funzionale tray e x

y = fx)

Y= variabile dipendente

X=variabile indipendente

y[u.m.] [ f(x)

Ya

Xa X[u.m.]
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Relazione statistica fray e x

Relazione funzionale Effetti stocastici
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Fenomeno

Dati x Datiy

N\ /

Sintesi: grafico di
dispersione

l

Modello fisico
Y=f(x)
)

Parametri della
relazione
funzionale
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Fenomeno

P e

Dati x

Datiy

N\ /

Sintesi: grafico di
i .

!

Modello fisico
Y=f(x)

relazione
funzionale

—

|
m de“a\

Moto uniforme
25
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20 | + Uniforme + o//
*
+ ¥
- 15 ez
" Y,
10 +
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t[s]

30

Moto rettilineo uniformel

X(t) = x, + yt

— /7

Caso semplice: relazione lineare

f(’i) = 1m.r —|— c
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Caso semplice: relazione lineare
f(i) — m.r _|_ c

coefficiente angolare Termine noto
Y2 —
m = c= f(0)
Lo — T

Coordinate
di un punto
nel piano
cartesiano

Pi =(xi, yi)




Caso semplice: relazione lineare

Quale ¢ il modello migliore?

Moto uniforme

30 flr)=me+c
25 + Uniforme ZN (I o i)(i o "l_)
m = i=1 ‘N"E L)Y : Y
2 > i (X = T)
= c = Yy—mx
E 15
10
5 / Per il calcolo:
7 - Funzioni
’ 0 5I 1I0 1I5 2I0 2T5 30 pr.edef|n|1-e del
tfs] fogli elettronici




x[m]

Calcolo della retta di regressione 1.

Moto uniforme

Agagiungi linea di tendenza. ..

Aggiungi linea di tendenza
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23 + uniforme . .
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’ Right-click
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I e e ' Formato serie dati...
Tipo di grafico. ..
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Drati di origine. .,
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Aggiungi linea di tendenza 1 5'
| Cpzioni |
ipo di tendenza/regressione Tipa Oz I
Mome linea di tendenza
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=

E =
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Lineare {uniforme)
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Calcolo della retta di regressione 2.

| B L c | o | E | F | G | Funzioni predefinite
unifarme
2 t[=] =[]
3 1 3.94456 pendenza , 0.831 mis PENDENZA(Y,X)
4 2 £ 8564594 intercetta 3890 _m
5] 3 511418 INTERCETTA(Y .X)
x X
ENDENZA INTERCETTA
¥_nota |C3:C26 =] = {3.94456027476722 ¥_nota | C3:C26 ] = {3.04456027476722
%_nota IBS:BZE- fs_] = {11213141516171 81 ¥_nota |B3:Bze. ju_j = {1121341516, 739l
= 0,830731114 = 3,5090032936

Restituisce la pendenza della retta di regressione lingare fra le coordinate nate. Calcola il punto diintersezione della retta con 'asse v tracciando una regressione lineare fra le

coordinate note.

¥_nota & linsieme dei valori indipendenti & pud essere costituito da numeri, nami, %_nota & linsieme indipendente di osservazioni o dati e pud essere costituito da
mattici o riferimanti contenanti nurme, nurmeti, nomi, matrici o riferimenti contenenti numeri,

Risultata formula = 0530731114 Risultata Formula = 3890052936

Guida relativa a questa Funzione (]9 I &nnulla | Guida relativa a guesta funzione oK I Anrulla

Y nota=ordinate

X_nota=ascisse




Fenomeno Requ 1ISiti

~ ~.
Dati x Datiy
N T patit (XY)
Sintesi: grafico di
; :

! N
Modello fisico ; T th 2
MIN h _ )
et (E (yi" —1 ))

\ =
Parametri della
! th

Y

relazione
funzionale

(x) =mzx+c

Nota:m e c sono effettivamente | parametri del modello chelroeg
approssima di daie sono verificate le seguanti condizioni

1. i valori misurati xsono noti con errore trascurabile
2. il valore atteso di;\e'y = mx + ¢ (correttezza del modello)

3. 1 valori ¥ seguono una distribuzione normale attorno al valation
con la stessa deviazione standard (omoschedastici)

4. | valori misurati ysono tutti indipendenti (indipendenza delle misure)



Calcolo della retta di regressione 3. [ wmwwe—
l Microsoft Office Online
A VG n ZGT O . Conkattaci
Qpzioni sugagerimenti clienti, .,
B | C | L . Informazioni su Microsoft Office Excel
1 uniforme Regr‘.lln(Y,X,COST,STGT) E
2 t[=] =[]
3 3 04456
4 2 4 856494 . .
B e 1. Selezionare una regione 2x5
B 4 5019280 d | celle
7 5 £ BEEAET pendenza  intercetta . .
8| 5  9p60259 0.831]  3.8901 2. Inserire (o scegliere da f,)
R 0 =Regrin(f X,cost sta)
1] 9 12.93659 919 975 99 3. digiTar‘e: Cr'T|+Shf1'+enTer‘
12 10 1367318 793 631 81.88062]
x Regr.lin(,Y ,cost,stat)
~REER. LIM \
noca ﬂ; =
?x‘ n:ta:l ;= Y = colonna X = colonna
_c.:st| v = delle ordinate delle ascisse
A %] = . . . .
ol % = Nota: una formula in forma di matrice si

Restituisce skatistiche che deschyvono una ke
conosciuti ukilizzando il metodo dij minimi qu

1= calcola I'intercetta
O= intercetta nulla

¥_nota & linsieme dei valiti v gid noti dalla relazione v = mx + b.
AY

1= riepilogo statistiche
risutatafor 0= pendenza e intercetta

Guida relativa a guesta funzione

| ok srnula | nal

riferisce ad un intero gruppo di celle e si
presenta tra parentesi {} nella barra delle
formule

& (=REGR.LIN(ET:B17 AT:A17 1,17}

uer uat spermentall




Calcolo della retta di regressione 3.

Avanzato!
= C L

1 unifarme

2 t[=] *[m]

3 1 3.94456 Pendenzam . Intercettac

4 2 4 Ba64584 /

a a3 a.1141682

B 4 5919289 Err andard sulla Errore standard

i 5 B BEBEEY pendenza  iptercetta | ,: )
8| &  oss02s0 D'Bglﬂ’:'/v pendenzag,, ___» sull'intercetta;o,
8| 7 | 1033091 0.057— 08134} Coefficiente di
0| 8 8618057 | ooosl  1g30al detorminaz]
11| 8 | 1283858 219 075 — eterminazione Ziotd

2] 10 1367318 793631 B81.98062 R2 . Oﬂ(\c

Ly |‘Y\ \
AT 3 oy
cedeqe®
G
Nota:
Nel riportare i risultati che si ottengono da una
regressione lineare ricordarsi di: m = 0.831 +/- 0.057 [u.m.]
1. indicare le unita di misura, c=3.89+/- 0.81[u.m.]
2. riportare gli errori con 1 0 2 cifre significative e
. . . g =

3. riportare il valore di R? R*=0.91




Calcolo della retta di regressione 3.

Avanzato!

E | ¢ | 1
1 uniforme e . . .
2w =indice(matrice,riga,colonna)
4| 2 4856434
5 3 5114162 .
B | 4 5 9197289 endenza, intercetta . . . .
7 5 seesenr 0630 38901 =indiceRegr.lin(Y,X,cost,stat),riga,colonna)
8] & 0680250 0 .Dﬁ?NEJ 34
6 o s 0.806 9304
1| 8 1283659 212,978 Z
12 10 1367318 f93.631 87980621

=indiceRegr .lin(Y ,X,cost,stat),1,1)

=indiceRegr .lin(Y ,X,cost,stat),4,2)

(11) 12

21 2,2
SN
4,1 Q 4,2 )
51 52

Indici di riga e colonna

C.l. - statistica, informatica e analisi 14
dei dati sperimentali



Pendenzam

Intercettac

Errore standard sulla
pendenzag,,

Errore standard
sull’intercetta:o,

deviazione
standard sulla
stima di y

yi = [(2;) + €
8|' - O-I

Coefficiente di |
determinazione Gy «— |

RZ

= gradi di lib.

[~
SSreg SSred
N %
N N

Statistica della funzione F,
corso avanzatg) - statistica, informatica e analisi

dei dati sperimentali

= N-1 se intercetta
nulla altrimenti = N-2

15
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24
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15
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Retta di regressione

Una retta e un buon modello per i dati?

30 -
+*
* s y +
+*
+* + ¥ +* ¥ 20 & /’/'
+*
15 i - g —
+* + +
*
10 +—== —
kE s _ -
y = 0.5563%+ ,9164
.R2=D.4582

5 10 15 20 . & 0 t : ' '

0 5 10 15 20 75
0

R2=coefficiente di 0<R2<1

determinazione ® ©

5
D T
I 5 10 15 20 % 0
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Una retta e un buon modello per i dati?

Correlazione lineare R2=r
Coefficiente di correlazione di Pearson: r
N . =\ —
- CO"U;I;’y r— Zi:l(li B I)(Ué B U)
o 3 g N S =\2 N . —\ )
!5:1: !5y \/(221(11, — I)_) ’ (Z-@:l(yi — y)2)
covarianza
1 ) ) -1<r<l
COVzy = 37— > (xi — )y — )
i—1 1.0 0.8 0.4 0.0 0.4 0.8 1.0
, . . F ¥ % # %
Varianza dei valori x e y
v 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2] ]- - Y |
r = N _1 . (z: — Z)
=1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
ﬂ’ : : | o l‘" 3 = 2

Wikipedia: correlation coefficient

r=0 non significa che non c'é una correlazione tra i dati ma solo che la 17
relazione lineare non & un buon modello




Covarianza e correlazione lineare

COVARIANZA(matricel,matrice2

SNE

COVz .y =

N

) (i —

CORRELAZIONE(matricel,matrice2

PEARSON(matricel,matrice2)
Sict (¥ — &)y — )

\/(Zil(mf - -7’*')2) ' (Zéil(y;: - y)Q)

=

A4

RQ(matricel,matrice2)

R2 = r2

setie 1

=3 11410

sy J62.93

COvVaranza 32047

correlazione - r 0.81

R 0.65

pendenza 0.25

intercetta 5367
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250 -

200

Una retta non & un buon modello per i dati?

Area del grafico
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Una retta non € un buon modello per i datil

Linearizzazione

Funzione Forma linearizzata Cambiamenti di variabili e costanti
v=f(x) Y=AX+B
y=C- 4 myv=Alnx+nC X=hx Y=y
C=e"
y= C.edx Iny=4-x+InC X=x Y=y
C= eB
v=Alnx+B y=Alnx+B X=lhx Y=y
A 1 1
v=—+25 y=A—+B X=— Y=
X X X
1 1 1
1: _:.’4.\‘_.8 X:‘r }7:_
Ax+ B v !
X 1 1 1 1
S S -4-4+B X=2 y==
A+ Bx b X ¥ v
D 1 . D X =xy Y=)
arrye =gWhe 1 B
X - - - C - _ D =
A A
L II/ L A1 ) I.’ L "
y=—0210 | =-1|=Ax+InC X=x Y=in| =-1|
1+ Ce™ \y ) \y )
C=e® L =costante assegnata
1 1 L . o1
y=— —=Ade * +B X=e" Y=—
B+ Ade™ " y v

Da: M. Garetto, C.l. - statistica, informatica e analisi
STATISTICA. Lezioni ed esercizi - Quaderni dei dati Sperimenta”
didattici univ. di Torino



Crescita
3.5 1 Cati
3 *
9g + Seried +
2 +
1.5
1
.t
0.4 +
*
0 soraresd?® , |
0 10 20 a0 40
giorni

C.I. - statistica, infc
dei dati spe

In(h)

In{h)

3.000 -

legge di esponenziale

Crescita
logiyl=a+ mx

2.000

e

1.000

+*

0.000

T ’ ’ T T 1

10 30 35

&
-1.000 A

-2.000

-3.000
-4.000

y = 0.3414% - 8.0336 —
R = 09612

-5.000 ~

-6.000
-7.000 -

2.000 -

giorni

legge di potenza

Crescita
log{y) = a + m log(x)

1.000

0.000
-1 .EIEIa'E

*
aa 2.500 3. 3.500

pd

-2.000

-3.000

-4.000
-5.000

¥ =5.8501%-18.399 |
R* = 0.9969

-6.000

-7.00o -

In{giorni)



Prepariamo alcuni fogli di alluminio, quadrati, di lato L
L=2cm L=5cm L=10cm

o Volume del foglio
Vf — L - dialluminio di lato
L e spessore &

Da ogni foglio si
fa una pallina di

. 4 4 T _4 Volume della
diametro D Vp=gml’ =D pallina di
. diametro D

Crati

) y = 0.094x +3.0784
: 1/3 T R'=D9577 y
D _ @ L.rn’ 25 //
T 20
E 0/

= 15
Y =In(D) =lna+mInL =c+mX 10 7/ " ©)
5

+

v

Una relazione lineare lega il log. - T T T T
. . 0 a0 100 150 200 250 300 350
del diametro medio al log. del lato -
dei foglietti
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Drati Linearizzati

Y = 0.8009% - 1.133

BN 1/:_))
- 60
D= (—H ) e
/I REZDBB?E /

3.00
_ —
Y=In(D)=Ina+mlnL :@+@X _ 250 '
( ) Y+ % . /,4"

1.60
- + InD
c=1In (G) 1.00 ——Lineare (IN(D)
.50
I:II:II:I T T T T T
— 2.90 3.40 3.90 4.40 4.90 5.40
exp(c) =a "

o — ( -Lf ) 1/3

i

exp(c) =(68/m)¥3

d=T1(exp(c)3/ 6 =0.0175 mm

C.l. - statistica, informatica e analisi
dei dati sperimentali



dividendo per 2 I'unita di misura devo utilizzare Nr = 4
repliche per costruire il quadrato originale

/' u.m.=d/2 ->Nu=2, Nr=4
In4
D=—=2
\d4=do/4 In?2
<+
dividendo per 4 I'unita di misura devo utilizzare Nr = 16

repliche per costruire il quadrato originale

u,.m.=d,/4->Nu=4,Nr-=16

Proprieta dei
logaritmil

InN,. 7
D=—"—"""Z1logr N,
In NV, VEN., =




~ In N, B u

u.m =d/3 ->Nu=3,Nr=4

In4
s m=d/9 ->Nuz9,Nr=12 D=—=1.26
In3
u,.m.=d,/27 ->Nu =27, Nr = 48
u.m.=d/2 ->Nu=2,Nr=3 D — n3 — 158
u.m.=d/4 ->Nu=4,Nr=9 In 2
C.l. - statistica, informatica e analisi 25
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Box counting o ricoprimento

Si sceglie una "forma geometrica" caratterizzatauda dimensione aAd
esempio un triangolo di latQ,aun cerchio di raggio,auna sfera di raggio,a
etc... in grado di "ricoprire" il mio oggetto.

Si scelgono sottomultipli dell'unita di misura, @a/s) e prende una figura,
simile all'originale, in scala 1/s. Si conta quifidiumero di repliche Ndella
figura in scala, necessario per ricoprire l'oggetto

La legge di scala mi dice che si deve avefe- I dove D e ladimensione
dell'oggetto, quindi:

D ~ In(N,) / In(s)
Riportando su un grafico i valori X=In(s), Y=In{\il coefficiente angolare
della retta € la dimensione frattale dell'oggetto

Sierpinski Triangalo

5 A = hils dimensione frattale
1 1 1 1 35 -
. Y=2%
2 05 3 4 Y
a'-Bl L_||:|12255 29? éi ¢ « Sierpinski ,". -
. m Triangolo ’,-”y=1.585x
16 0.0625 a1 256 25 e
32 0031258 243 1024 — )
W )
% 15 .
- . . ”‘
Sierpinski Triangolo 1 - :
Inis) In{hs) In{tds)
0 0 0 0.5 ,
0.301 0.477 0.602
0.602 0954  1.204 OE o 1‘ . .
0.903 1.431 1.806 ' | '
1.204 1908 2408 n(s)
1.505 3.010

o 2388

|




e\ 1/3
— 6o
D _ [ == L™

v

Dati Linearizzati

¥ = 0.8009% - 1.133

RY=0.0976
3.00 "

Y =1In(D) = \1‘1\1\05 +minlL =c+

\
\
N

o — ( ) ) 1/3 180 —
- T, \ 1.00 Lineare (In(C)
- 0.50
d=m(exp(c)3/6 =0.0175 mm 0.00 . . . . . .
S ' 290 340 380 440 490 540 590
' * In{L)
m=0.8

4

Dgtore ~ aL”®

VOlsfefre ~ B (LO8)g = B L24

Dim. Frattatale della superficie corticale del cervello umano: ~2.4
Risultato: la dimensione frattale delle palline e simile a quella della sup. corticale del
cervello.

Nota: patologie e disfunzioni neurologiche possono essere collegate a variazioni della dim. frattale della superficie
corticale del cervello (Search google: cortical brain fractal dimension)




Esempi di sistemi biologici a struttura frattale (autosimilare) nei mammiferi

Apparato respiratorio.
e Cornetti nasali.
e Al fondo delle cavita nasali. esistono altre lamune ossee dette turbinati distinte 1n

ecto ed endo turbinati.
e Anelli tracheali.
. Alb;rc: bronchiale.
Apparato digerente.
e Microtubuli scavati nella dentina.
Papille linguali (fungiformi, filiformu. coniche, lenticolari, wallate)

Creste trasversali del palato duro
Pliche della mmnenza nella superficie interna del mmine

Nell’abomaso (stomaco ghiandolare dei ruminanti),
Villi intestinali e microvilli intestinali
Muscolatura liscia dell’mntestino tenue

-p]'if‘]"lf" ';.L:“T'I"I'iI'I'I'I'Iﬂ'I"‘i I']L"‘II.';T'I"F';.'I';T'II"I CTrasan

e Fegato. La struttura microscopica epatica

Sistema circolatorio.

e Muscolatura cardiaca.
e La conformazione spaziale arboriforme del sistema circolatorio

e Globuli rossi.
Pelle ed annessi.

e Tessuto podovilloso e podofilloso dello zoecolo equino.
Muscoli ed ossa.

e Tessuto muscolare scheletrico.
Ghiandole endocrine ed esocrine.

Sistema nervoso centrale. Dimensione frattale della sup. corticale e volume del cervello in soggetti patologici e di controllo sani.
Embriogenesi. Gruppi controlli sani OCcD Schizofrenici
- Dimensione frattale
Volume cranico 2418 2.392 2.367
C emisfero sinistro 2413 2.383 2.354
emisfero destro 2423 2401 2379

da: G.C.Budetta (www.rinascimento-idea.net/brungt) i OCD: disordine compulsivo ossessivo
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