Misura e Consulenza Impatto Elettromagnetico

BMEDIAN CALC

CALCOLO INDIRETTO DELL'INDUZIONE MAGNETICA

ANALISI DELLA CORRELAZIONE E DELLA REGRESSIONE

Il calcolo indiretto dell'induzione magnetica permette, partendo dalla misura dei valori di
induzione e corrente in un dato periodo, e dall'analisi dei dati di corrente storica, di
ricavarsi il valore dell'induzione magnetica in un qualunque istante o periodo attraverso

I'applicazione al dato di corrente di un fattore moltiplicativo.

I DM 29/05/2008, con l'allegato relativo alla metodologia di calcolo dell'induzione

magnetica finalizzato alla verifica del rispetto del “valore di attenzione” e dell' "obiettivo di
qualita”, introduce una metodologia di calcolo indiretto che si basa sull'analisi della

correlazione tra i valori di induzione magnetica misurati e i dati sincroni di corrente.

La scrittura di Bmedian Calc deriva proprio dalla volonta di racchiudere in un unico tool
I'insieme dei calcoli necessari ad effettuare la stima dell'induzione magnetica attraverso la
metodologia indiretta delineata dal DM ed, inoltre, a fornire una metodologia di confronto

del risultato ottenuto con quello derivante da una analisi della regressione sui dati.

Il software permette inoltre, a partire dai dati storici di corrente, di determinare il valore
massimo della mediana della corrente. E questo, sia su un insieme di finestre temporali
senza sovrapposizioni, sia su una finestra temporale trascinata nel tempo. In quest'ultimo
caso, la finestra di N elementi viene spostata ogni volta di un singolo passo e,
conseguentemente, si sovrappone alla precedente ed alla successiva per N-1 step

temporali.
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L'interfaccia grafica dell'applicativo € visualizzata nella figura seguente:

5 Studio Tecnico Ing. Luigi Raffaele Sapone -- Bmedian Calc g@
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La prima operazione da effettuare € quella relativa al caricamento dei dati di misura. Essa

viene effettuata con il riquadro in alto a sinistra.

Qui vediamo la possibilita di scegliere, oltre al caso in cui si abbia un valore di induzione
per ogni dato di corrente, anche il caso in cui si abbiano un gruppo di valori di induzione
misurata che sono relativi ad un solo valore di corrente. E' questo il caso delle linee AT
nelle quali vengono tabulati i valori di corrente come media su 15 minuti; in questa
situazione il singolo valore di corrente medio deve essere associato alla media dei valori

di induzione magnetica misurata su 15 minuti. Ed & proprio questo che fa Bmedian Calc.
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Premendo il pulsante “Elabora Dati e Calcola Parametri” viene calcolato il coefficiente di
correlazione ed il valore Rm, ossia la media dei rapporti tra l'induzione magnetica e la

corrente.

A questo punto si passa alla sezione relativa all'analisi dei dati storici di corrente.

Qui € possibile scegliere sia di esaminare una serie di valori di corrente, che una serie di
tripla di valori inerenti la tensione, la potenza attiva e la potenza reattiva.
Successivamente, una volta stabilita la dimensione della finestra di calcolo, ossia Il
numero di valori di corrente sui quali calcolare la mediana (per 24 ore servono 96 valori),
bisogna scegliere il tipo di finestra temporale da utilizzare, o meglio, la tipologia di shift
temporale al quale il software la sottopone.

Nel caso di scelta dell'opzione “un valore per ogni finestra temporale”, abbiamo la

situazione delineata in figura:
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Nel caso invece di scelta dell'opzione “finestra temporale trascinata nel tempo”, abbiamo

la situazione seguente:
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La successiva pressione del pulsante “Visualizza Andamento e Calcola Massima
Mediana” ha il duplice effetto di produrre la rappresentazione grafica dell'andamento della
mediana nel tempo, e il calcolo del massimo valore assunto dalla mediana stessa nel
periodo considerato. Nel caso di scelta di un valore per ogni finestra temporale si ha il

seguente grafico:
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Nel caso di scelta di finestra trascinata nel tempo abbiamo invece:
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La successiva sessione, denominata “Parametri dell'lncertezza” e situata nella parte
destra alta della finestra del software, permette di settare appunto le informazioni inerenti
le incertezze. Qui, oltre al valore dell'incertezza estesa (espresso in percentuale) si puo
scegliere anche il tipo di distribuzione che caratterizza l'incertezza stessa. Questo e

necessario per passare dall'incertezza estesa allo “scarto tipo”.

L'ultima operazione € quella di ottenimento dei risultato finale. Il tutto & localizzato nel
riguadro denominato “Valutazione dell'incertezza e Calcolo Indiretto Induzione
Magnetica”. Qui é sufficiente premere il pulsante “Calcola”. Il software si occupera di tutti i
passi necessari € presentera nelle caselle presenti i valori dell'incertezza su Rm
(incertezza sulla media dei rapporti tra l'induzione magnetica misurata e la corrente
sincrona durante il periodo di misura), dell'incertezza estesa complessiva, del range di
variazione (valore minimo, centrale e massimo) assunto dall'induzione magnetica
estrapolata con questa metodologia utilizzante la verifica, tramite correlazione, della

consistenza dei dati.

Valutazione Dell'lncertezza e Calcolo Indiretto Induzione Magnetica

Calcola Incertezza su Rm |3 360E-07 Incertezza estesa |0,1143

Induzione Magnetica
Walore min |1,86602 198036 2.09471 Walore max
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ANALISI DELLA REGRESSIONE LINEARE

Quanto finora mostrato, e finalizzato al calcolo indiretto dell'induzione magnetica
attraverso la preventiva verifica della consistenza dei dati tramite I'analisi della
correlazione, € tutto cio che € richiesto per ottemperare alle richieste del DM 29/05/2008

in merito alla procedura di misura dell'induzione magnetica.

Il voler introdurre, all'interno dei BMedian Calc, anche una procedura di valutazione
basata sulla regressione, nasce dal solo fatto di poter disporre di un confronto tra i risultati
ottenibili dalle due metodologie e, in particolare, tra il coefficiente Rm introdotto dal DM di

cui sopra e la pendenza della retta di regressione.

Come noto, I'analisi della regressione lineare permette, a partire dalla conoscenza di una
N-upla di osservazioni (Xi ; Yi) della variabile indipendente X e dalla variabile dipendente
Y, di ricavare una retta che fornisce la migliore stima (secondo una metrica prefissata)
della funzione Y=f(X).

Nella precedente definizione si & implicitamente assunto di osservare un caso
monodimensionale e di escludere altre curve di regressione che non siano una retta (visto
che gia sappiamo la retta essere fisicamente la “curva” che rappresenta il legame

corrente-induzione magnetica).
Nel nostro caso si cerca una retta che esprima la relazione B=f(l)

E' innanzitutto da considerare che sia I'lnduzione B (ossia la Y) che la Corrente | (ossia la

X) sono affette da incertezza. Quindi, per ogni osservazione i-esima, possiamo scrivere:

Yi:KO-I-Klgi-}‘{i
X;=€6,+0,
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Ky e K, sono

dove ¢i e 0, rappresentano due variabili aleatorie, con media nulla, e
rispettivamente l'intercetta e la pendenza della retta di regressione.

Nel trovare la retta di regressione, partendo dai dati disponibili di induzione e corrente,
bisogna quindi disporre di uno stimatore in grado di fornirci il “best fitting”, ossia una sorta

di miglior adattamento previsione-osservazione. Una scelta potrebbe avvenire tra:

» Stimatore analitico basato sui minimi quadrati totali o TLS = Total Least Squares
» Stimatore statistico basato sulla massima verosimiglianza o MLE = Maximum

Likelihood Estimator

Lo stimatore TLS & basato sulla minimizzazione della somma dei quadrati delle distanze
dei punti (Xf,Yf) dalla retta di regressione. Questa distanza € considerata in senso
geometrico (diversamente dal caso di regressione in assenza di incertezza sulla X, o
OLS), ossia come la lunghezza del segmento, ortogonale alla retta, che unisce la retta

stessa ad un dato punto identificante la singola osservazione.

In BMedian Calc si € deciso, invece, di implementare uno stimatore di tipo MLE. Esso &
selezionabile spuntando il relativo “bottone” nella finestra “Metodologia di Best Fitting”

mostrata nella figura seguente:

Regressione Lineare sui Dati

Parametri Retta di Reagressione
Metodologia di "Best Fitting" 9

Scatter Plot e Intercetta

® QLS O MLE Retta Regressione | Pendenza
Altri Parametri della Regressione OLS _ ——
| VediFilediTesto || VediResidu

Mediana Max Probabilita (90 [v]

A differenza della stima effettuata utilizzando il metodo dei minimi quadrati, dove non €&
necessario avere nessuna informazione in merito alla distribuzione di probabilita delle X
e delle ¥, il dover utilizzare un metodo MLE comporta il dover massimizzare una
distribuzione di probabilita congiunta. Questo comporta comunque la necessita di una

caratterizzazione statistica (intesa come tipologia) delle distribuzioni.
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In questo caso le variabili Yl e X, vengono considerate come:

Y= N(K,+ Kig,0,)
X, = NE,0,0)

ossia come variabili aleatorie indipendenti con distribuzione Normale, medie Kot Kt ¢

2
€, ,evarianze 0 ; e U

Il motivo per il quale si € scelto di implementare uno stimatore MLE deriva dal fatto che il
considerare come metrica di “migliore stima” la distanza geometrica punto-retta (come nel
caso TLS), equivale a dare lo stesso peso allo scarto della Xi ed a quello della Y
Questo & vero solo nel caso in cui la varianza della variabile Xi e quella della variabile

condizionata ¥ abbiano lo stesso, 0 quanto meno simile, valore.

Lo stimatore MLE porta alla determinazione dei parametri Ky e K| della retta di
regressione in modo che sia massimizzata la funzione di verosimiglianza calcolata
considerando l'insieme delle osservazioni della coppia di variabili (Xi,z), come detto
considerate indipendenti.

Il valore K, ossia la pendenza della retta di regressione MLE, pud essere confrontato
direttamente con il valore Rm del DM 29/05/2008."

Oltre allo stimatore MLE, vediamo che in BMedian Calc €& possibile anche optare per uno
stimatore OLS, ossia Ordinary Least Squares.

La tecnica OLS e la migliore stima nel caso di regressioni con assenza di incertezza sulla
variabile indipendente X (questa nel nostro caso €, come detto, la corrente).

L’applicabilita della OLS in casi pratici € stata oggetto di un approfondito lavoro citato in
[2].

Una volta effettuata la scelta tra OLS e MLE, si preme il pulsante “Scatter Plot e Retta di

Regressione” per ottenere:

1 Qui si ¢ considerato di essere in condizioni di elevata bonta della stima e, quindi, di intercetta con valore basso.
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> la visualizzazione, nelle caselle di testo predisposte, del valore della intercetta e
della pendenza della retta di regressione
> la visualizzazione del grafico di dispersione (scatter plot) e della retta di

regressione, come nella figura seguente:
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Il valore della pendenza della retta di regressione potra essere piu o meno diverso nei
due casi di scelta MLE e OLS, essendo diversa per i due casi la metrica che ci ha
permesso di definire la “retta ottima” in base ai valori disponibili. Chiaramente, anche nel
caso OLS come in quello MLE, la pendenza della retta di regressione pud essere
direttamente confrontato con il valore Rm ottenuto applicando il calcolo indiretto del

paragrafo precedente.

Per quanto riguarda lo stimatore OLS, vengono fornite anche informazioni aggiuntive,

oltre a quelle della pendenza e intercetta della retta di regressione.
Esse sono accessibili agendo nel riquadro “Altri Parametri della Regressione OLS”.

Optando per “Vedi File di Testo” viene visualizzato un elenco di informazioni, alcune di

carattere generale, altre riguardanti la regressione OLS, come di seguito esemplificato:
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' Regressione.txt - Blocco note E]@

File Modifica Formate Visualizza ?

Studio Tecnico Ing. Sapone —— Bmedian Calc
Dati statistici relativi al periodo di misura (Numero di coppie = 192)
Unita' di Misura === Corrente (A) - Induzione Magnetica (micro Tesla)

—— Induzione Magnetica ——

Valori rilevati da 1,5238 a 2,0276
Valore medio = 1,7650
Deviazione Standard = 00,1476

—— Corrente durante il periodo di misura —-
Valori rilevati da 1507,3445 a 1997,1347
Valore medio = 1744,0993

Deviazione Standard = 144,2602

—— Parametri della Regressione Lineare QLS ——
Devianza Corrente = 3995712,06877
Devianza Induzione Magnetica = 4,18513
Codevianza = 4071,74760

Pendenza Retta di Regressione = 1,0190E-03
Intercetta Retta di Regressione = -1,2270E-02
Parametro di Indeterminazione R2 = 0,99142
Devianza d'Errore = 4,14923E+00

Intervallo di Confidenza della Pendenza della Retta di Regressione OLS
con probabilita' 90% = ( 1,00761E-03 - 1,03044E-03 )

con probabilita’ 95% = ( 1,00539E-03 - 1,03267VE-03 )

con probabilita' 99% = ( 1,00097E-03 - 1,03709E-03 )

con probabilita’ 99.5% = ( 9,99287E-04 : 1,03877E-03 )

Inoltre, il pulsante “vedi Residui” ci fa apparire un grafico con gli scostamenti tra i valori

dell’induzione magnetlca misurati ed [ vanr| preved|b|I| daIIa retta d| regressmne OLS
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Infine, con i comandi della parte bassa del riquadro denominato “Altri Parametri della
Regressione OLS” & possibile avere un intervallo di confidenza (con una probabilita
selezionabile tra 90%, 95%, 99%, 99.5%) del valore estrapolato dell'induzione magnetica
riferendosi a condizione di massima mediana (da inserire nella casella denominata

“‘Mediana Max”), come nella figura seguente.

Altri Parametri della Regressione OLS

VediFilediTesto || Vedi Residu
Mediana Max 2700 Probabilitd [99.5 [+ 2695272 | 2,782945

in questo caso c'e il 99.5% di probabilita che l'induzione magnetica estrapolata in
condizioni di massima mediana (uguale a 2700A) sia compresa tra 2.695 e 2.783 micro

Tesla.

Grazie del tempo dedicatomi.

LUIGI RAFFAELE SAPONE
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