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Prefazione

Nella biografia del periodo di Chicago Giulio Maltese® narra che: “Enrico Fer-
mi sosteneva di essere capace di stimare qualungque cosa con un’approssimazione
del 10-20% in un’ora o giu di Ii, ma che gli serviva poi molto tempo per una stima
piu precisa. Riteneva che ogni fisico dovesse essere sempre capace di fare rapide
stime di qualsiasi cosa, e di ottenere una risposta corretta a meno di un ordine di
grandezza. Un pomeriggio, a Los Alamos, durante il te, chiese ai suoi collaboratori
di stimare il numero di locomotive esistenti negli Stati Uniti”. Altri aneddoti narra-
no che Fermi, durante gli esami di fisica, chiedesse ai suoi studenti di stimare, ad
esempio, il numero dei meccanici d’auto a Chicago e che in seguito controllasse la
risposta sulle pagine gialle. Problemi analoghi ai quesiti di Fermi sono molto fre-
quenti nella pratica dell’ingegneria. La capacita di stimare delle quantita con buona
approssimazione richiede la costruzione di modelli approssimati di calcolo, molto
spesso basati solo sulle proprie esperienze, come nel caso dei meccanici di Chica-
go. Il problema dei meccanici d’auto si puo affrontare stimando il numero di mec-
canici che si incontra negli spostamenti giornalieri nel proprio quartiere; quindi, da
una stima del numero di quartieri in Chicago ¢ possibile risalire facilmente ad una
stima del numero di meccanici®. La caratteristica importante di questo tipo di cal-
coli é che essi sono affetti da incertezza. Non si € sicuri del numero di meccanici
incontrati perché nei propri spostamenti non si presta sufficiente attenzione o per-
ché non si ricorda in modo del tutto esatto. L’incertezza che ne risulta comporta la
formulazione di giudizi approssimati. L’approssimazione & sicuramente un valore
negativo del giudizio, tuttavia, quando questa situazione ¢ inevitabile, & ancora
possibile gestire con un po’ di metodo il grado di esattezza. Ad esempio ricompo-
nendo con attenzione i ricordi € possibile in certo qual modo quantificare
I’incertezza, magari delimitandola entro un range e fornendo il valore piu probabi-
le. Nell’esempio di Fermi potremmo dire che nel quartiere di sicuro ci sono almeno
tre meccanici perché, ad esempio, il primo € sotto casa, il secondo & il proprio

1. Maltese G. (2003), Enrico Fermi in America, Zanichelli, Bologna.

2. 1l problema delle locomotive & un po’ pitu complesso. La traccia fornita da Maltese
la seguente: si stima il numero medio di miglia da percorrere con la macchina prima di in-
contrare una ferrovia; da qui si puo ottenere una stima della lunghezza delle ferrovie e si puo
stimare il numero di miglia per locomotiva. Si lascia al lettore il conveniente esercizio.
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meccanico ed il terzo ¢ vicino al secondo. Quindi si pud stimare il numero massi-
mo di meccanici poiché si ricorda che nei propri spostamenti si incontra un mecca-
nico con una certa frequenza, da cui, data una stima della lunghezza media dello
spostamento, si ottiene una densita ed alla fine il numero. Infine, il valore piu pro-
babile puo essere definito come il numero di meccanici che si ricorda di aver in-
contrato. Alla fine di questo sforzo si € ottenuta una statistica che permette di con-
trollare I’incertezza del calcolo. Infatti, per calcolare il numero di meccanici del-
I’intera citta € necessario estendere la stima a tutti i quartieri. Se si & in possesso di
una statistica del quartiere e di un’analoga statistica relativa al numero di quartieri,
e possibile comporre le due statistiche ottenendo sia una stima del valore piu pro-
babile che una stima dell’incertezza con cui tale valore & conosciuto.

Questo libro tratta di una tecnica molto efficace, chiamata Reti Bayesiane, che
consente di condurre in modo corretto ragionamenti basati su informazione affetta
da incertezza, anche in casi molto pit complessi dei problemi di Fermi che abbia-
mo appena discusso. Le Reti Bayesiane hanno una natura molteplice. Esse sono
nate negli anni ‘80 come un modello di calcolo probabilistico che limita la com-
plessita computazionale dell’inferenza statistica, permettendo di applicare il calco-
lo automatico anche a problemi di complessita reale. Da un altro punto di vista, la
costruzione di una Rete Bayesiana richiede una preventiva concettualizzazione ed
una quantificazione in termini probabilistici del problema in esame. In questa pro-
spettiva le Reti Bayesiane possono essere viste come strumenti di knowledge re-
presentation estremamente efficaci su cui basare la costruzione di sistemi di sup-
porto alle decisioni. Le reti, infatti, permettono di condurre inferenze sia di tipo de-
duttivo, valutando le conseguenze delle decisioni prese, che di tipo diagnostico,
identificando le cause piu probabili di eventi osservati o previsti. | sistemi di sup-
porto alle decisioni trovano applicazione in svariati ambiti dell’ingegneria edile,
dalla progettazione architettonica, alla diagnostica, all’analisi del rischio. Un’ulte-
riore caratteristica delle Reti Bayesiane sta nella loro flessibilita. Le Reti Bayesiane
sono dei formidabili integratori di conoscenza. Una Rete Bayesiana pud essere co-
struita sulla base di conoscenza soggettiva, alla stregua delle stime nei problemi di
Fermi, sulla base di sistemi di equazioni, direttamente da serie storiche di dati rela-
tivi al problema in esame®, o da una loro qualsiasi combinazione. Le Reti Bayesia-
ne rappresentano quindi uno degli strumenti attualmente piu efficienti ed efficaci
con cui affrontare in modo sistematico la soluzione di problemi complessi. Nono-
stante gli esempi del presente testo siano relativi all’ambito civile-edile ed alla ge-
stione del territorio, le soluzioni proposte sono facilmente generalizzabili ed appli-
cabili a tutti i settori tecnologici, oltre che della medicina e dell’economia. Nella
redazione gli autori hanno cercato di mantenere una trattazione il piu possibile
semplice ed intuitiva, favorendo la comprensione dei concetti che sono alla base
delle numerose tecniche e strategie esposte. La trattazione delle complessita anali-
tiche relative agli algoritmi di inferenza, apprendimento ed alla modellazione della
conoscenza soggettiva sono state concentrate in tre capitoli facoltativi.

Il presente testo € pertanto diviso in due parti. La prima parte, che comprende i

3. In tal senso le Reti Bayesiane sono un eccellente strumento di data mining.
12



capitoli dall’uno al cinque, tratta la teoria delle Reti Bayesiane. | primi due capitoli
espongono in modo intuitivo i contenuti necessari per la costruzione delle reti. 1
primo capitolo introduce il lettore al concetto di modello probabilistico e fornisce
alcune semplici tecniche per la corretta definizione delle strutture concettuali che
regolano la rappresentazione dei problemi. Il secondo capitolo descrive in modo
semplice le Reti Bayesiane. La lettura di questo capitolo richiede alcuni concetti
elementari del calcolo delle probabilita e del calcolo intervallare, che sono forniti
in appendice. La lettura dei primi due capitoli fornisce il lettore di tutte le cono-
scenze necessarie per I’utilizzo dei numerosi pacchetti software per la gestione del-
le reti e per la comprensione degli esempi contenuti nella seconda parte del testo. |
capitoli dal tre al cinque trattano in modo analitico piu rigoroso rispettivamente gli
algoritmi di inferenza, di apprendimento e le tecniche di modellazione della cono-
scenza soggettiva. | capitoli richiedono una buona conoscenza del calcolo delle
probabilita e dell’inferenza statistica. La loro lettura & consigliata al lettore esperto
che vuole approfondire gli aspetti algoritmici delle reti, la cui trattazione non ¢
sempre di facile accesso nella letteratura scientifica. In questa prima parte si € an-
che cercato di favorire la comprensione attraverso I’utilizzo di esempi ormai stan-
dard nella letteratura scientifica internazionale, ma rivisitati in funzione delle esi-
genze della trattazione teorica.

La seconda parte del libro contiene sei capitoli relativi ad altrettanti esempi de-
rivanti dall’esperienza professionale e di ricerca degli autori. Gli esempi sono rela-
tivi a casi reali. Ogni capitolo della seconda parte ha una doppia peculiarita. Da un
lato costruisce la soluzione ad un problema ingegneristico complesso e di ampia
rilevanza, dall’altro espone in modo dettagliato I’applicazione delle tecniche di
modellazione ed inferenza delle reti. Pertanto ogni capitolo inizia con un’ampia
sezione che descrive nel dettaglio il problema in esame. Questo permette al lettore
di entrare profondamente nella pratica delle Reti Bayesiane ripercorrendo le tracce,
a volte tortuose, che hanno condotto alla soluzione dei problemi. Nel suo comples-
so il testo si propone quindi come uno strumento per I’apprendimento delle compe-
tenze necessarie all’utilizzo delle Reti Bayesiane per la soluzione di problemi reali,
evidenziandone di volta in volta le potenzialita ed i limiti e, cosi sperano gli autori,
fornendo un supporto per lo sviluppo delle nuove tecnologie.

Infine, puo essere utile spiegare che la copertina, che riproduce lo “Studio di di-
luvio” di Leonardo Da Vinci, & secondo gli autori un illustre esempio di analisi della
complessita con metodi qualitativi.

Ancona, 15 giugno 2008
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Parte Prima

Aspetti teorici






1. | modelli probabilistici nell’ingegneria

Wikipedia definisce I’ingegneria come “la scienza applicata alla risoluzione di
problematiche che concorrono alla soddisfazione dei bisogni umani”, in altre paro-
le la “ scienza delle soluzioni”. La competenza fondante dell’ingegneria e quindi la
capacita di creare soluzioni, cioe la capacita di interagire in modo efficace ed effi-
ciente con il mondo fisico e sociale in modo da fornire metodi, progetti e procedure
per la produzione di beni fisici, di prodotti e di servizi che soddisfino ben definite
esigenze. La difficolta del problema ingegneristico nasce dal riflesso che la com-
plessita del mondo fisico e sociale proietta nella formulazione del problema e nella
determinazione delle soluzioni. L’ingegnere opera costantemente sulla base di un
insieme finito e necessariamente incompleto di conoscenze. Ciononostante, ed in
modo tutto sommato sorprendente, egli giunge alla formulazione di soluzioni di
provata efficacia.

In questo capitolo ci occuperemo degli aspetti principali che regolano la rappre-
sentazione dei problemi ingegneristici. Utilizzeremo il concetto di modello come
linea guida per porre ordine nella grande quantita di tecniche in uso nella rappre-
sentazione dei problemi ingegneristici. Non ¢ obiettivo del capitolo una trattazione
esaustiva del problema. Piuttosto si porranno in evidenza i concetti e le tecniche di
rappresentazione piu rilevanti per la costruzione di modelli probabilistici dei pro-
blemi tecnici al fine di fornire al lettore le conoscenze fondamentali per la corretta
costruzione delle reti Bayesiane.

1. Modelli di sistemi fisici

Un modello & una rappresentazione analogica di un fenomeno reale, che € strut-
turata in forma tale da soddisfare ben definite esigenze conoscitive ed operative.
Un modello nasce quindi da un'analisi di rilevanza delle proprieta dei fenomeni re-
ali, in funzione di una precisa finalita conoscitiva od operativa. Consideriamo, ad
esempio, il problema della rappresentazione del sistema planetario terra-luna-sole.
Se fosse nostro unico scopo conoscere le caratteristiche dell’orbita della luna intro-
no alla terra e della terra intorno al sole, allora sarebbe sufficiente descrivere la ter-
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ra, la luna ed il sole in termini di masse puntuali, di posizioni, di velocita e di forze
agenti sulle masse. Se, al contrario, volessimo creare una rappresentazione che dia
conto anche delle fasi lunari e delle possibilita di eclisse, allora sarebbe necessario
far cadere I’approssimazione relativa alla massa puntuale, e trattare masse estese
introducendo forma e diametro dei tre corpi. Se infine volessimo capire il perché la
luna appare all’occhio nudo come un disco piuttosto che come una sfera, sarebbe
necessario considerare anche le proprieta di riflessione e rifrazione della polvere
lunare e dell’atmosfera terrestre.

La capacita di selezionare solamente le caratteristiche dei fenomeni in esame ri-
levanti per gli scopi conoscitivi dati & chiamata astrazione. L’astrazione & un pro-
cesso di selezione significativa, esso permette di utilizzare un numero limitato di
parametri, ad esempio il baricentro della massa lunare o terrestre, per descrivere
sinteticamente strutture altresi ben piu complesse, nel nostro esempio la distribu-
zione spaziale della massa. L’astrazione di strutture e funzioni complesse in un li-
mitato numero di parametri significativi € quindi il processo che qualifica il pro-
cesso di modellazione. La qualita di un modello sta proprio nel grado di rilevanza
che i parametri selezionati hanno per le finalita conoscitive ed operative a cui il
modello & preposto. Il concetto di rilevanza puo essere definito in modo pil ogget-
tivo introducendo le nozioni di correttezza, completezza e precisione. Un modello
e corretto se i risultati delle inferenze o dei calcoli condotti in base alla sua struttu-
ra sono concordi con I’osservazione della realtd che descrive. 1l modello é detto
preciso se il grado di dettaglio che offre nella descrizione della realta in esame
soddisfa le esigenze conoscitive od operative a cui & preposto. Infine un modello &
completo se I’insieme delle inferenze o dei calcoli possibili soddisfa tutto I’insieme
delle esigenze conoscitive ed operative. Un modello & quindi adeguato per un de-
terminato scopo conoscitivo se & corretto, completo e sufficientemente preciso. Di
conseguenza I’astrazione se da un lato garantisce I’efficacia dei modelli in relazio-
ne alle loro specifiche finalita, dall’altro impone necessariamente dei limiti alla lo-
ro validita. | modelli potranno essere applicati solo nei contesti in cui essi sono suf-
ficientemente corretti, completi e precisi’.

1.1. Modelli impliciti, modelli espliciti

L’approccio alla modellazione piu frequentemente adottato in ingegneria tende
a rappresentare le caratteristiche rilevanti del fenomeno in esame alla massima pre-
cisione possibile e a correlarle attraverso relazioni espresse secondo formalismi
ben fondati. | sistemi di equazioni differenziali che descrivono I'evoluzione di un
qualsiasi fenomeno fisico 0 economico sono un tipico esempio. Questa classe di
modelli fornisce soluzioni con elevata precisione, ma, a causa della natura implici-
ta della loro forma analitica, tendono a mascherare la struttura del sistema fisico
che I’ha prodotta. Ad esempio un modello agli elementi finiti per I'analisi dei flussi

1. In tal senso I’ingegneria & fondamentalmente la scienza del controllo dei limiti di ap-
plicabilita dei modelli.
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termici di una parete ventilata produce una puntuale rappresentazione della distri-
buzione spaziale dei vettori che descrivono intensita e direzione dei flussi in gioco
e dei valori delle temperature. Tuttavia esso non da direttamente le informazioni,
determinanti per il progetto, concernenti il rapporto tra la struttura fisica della pare-
te (dimensione e disposizione dei componenti) e stato termodinamico dell'ambien-
te. La ricostruzione di queste informazioni é lasciata ad un lento e talvolta infruttu-
0s0 processo di prova ed errore.

I modelli la cui struttura non riflette in parte od in toto la struttura della realta
da essi rappresentata sono detti impliciti. I modelli impliciti forniscono previsioni
di solito molto precise sull’evoluzione dello stato della realta in esame, ma non of-
frono in modo diretto spiegazioni sulle cause di tale evoluzione.

I modelli la cui struttura riflette in modo diretto la struttura della realta rappre-
sentata sono detti espliciti. L’analogia strutturale tra modello e realta permette al
modello esplicito di fornire sia una previsione sull’evoluzione del fenomeno in e-
same sia di rapportarla alla particolare struttura del fenomeno. 1 modelli espliciti
manifestano tipicamente due importanti caratteristiche:

— modularita: la rappresentazione & formata di parti autocontenute ed auto-

nome interconnesse da interfacce espresse in modo funzionalmente chiaro;

— semantica: esiste un rapporto biunivoco tra le componenti del modello e le

componenti della realta rappresentata.

Rispetto ai modelli impliciti, i modelli espliciti sono piu facilmente mantenibili
ed adattabili a diverse condizioni d’utilizzo. Tuttavia nella pratica a parita di com-
plessita del fenomeno fisico, i modelli espliciti sono in media strutturalmente piu
complessi dei modelli impliciti.

1.2. Modelli qualitativi

Nell’ingegneria si € spesso costretti a operare in situazioni in cui non si possie-
de sufficiente informazione sul fenomeno in esame, oppure in cui &€ opportuno per
efficienza di calcolo utilizzare quantita e relazioni approssimate. Ad esempio molti
sistemi di controllo degli impianti tecnici degli edifici (es. il controllo della tempe-
ratura ambiente), operano in conformita a modelli approssimati del comportamento
dell’impianto, in cui i parametri sono definiti in funzione di un insieme di punti cri-
tici (es. temperatura di comfort) e le relazioni in termini di transizioni nello spazio
di stato (es. impianto acceso - spento). | modelli espliciti che sono basati su di una
rappresentazione approssimata delle quantita e della struttura delle relazioni sono
detti modelli qualitativi (Kuipers 1994). | modelli qualitativi, solo apparentemente
meno nobili dei corrispettivi modelli analitici che utilizzano formulazioni matema-
tiche non approssimate, sono in realta molto utilizzati nell’ingegneria. Vi prestere-
mo particolare attenzione perché essi sono alla base delle tecniche di modellazione
Bayesiana. Ad essi sara dedicato il resto del presente capitolo. L'essenza della mo-
dellazione qualitativa puo essere riassunta in due caratteristiche fondamentali:

— lastrutturazione del dominio delle variabili in modo da evidenziare i valo-

ri di soglia che delimitano le tipologie possibili di comportamento;
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