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1. L’Intelligenza Artificiale: concetti di base

Vogliamo che 1 computer svolgano attivita che richiedono intelligenza
umana

Calcoli complessi, che richiedono mtelligenza a un essere umano, sono
svolt rapidamente

Ci sono compiti che vengono svolti senza accorgersene (€s. riconoscere un
volto) che sono difficilissimi da automatizzare

L'Intelligenza artificiale (AI) si occupa di queste attivita che richiedono
complessi ragionamenti

Perché aulomatizzare ’intelligenza umana ?

a) capire come funziona I'intelligenza umana
b) avere programmi ¢ macchine piu intelligenti

Creare un robot human-like & un obiettivo forse possibile, forse non
desiderabile

Per il momento AT cerca di costruire programmi pit intelligenti e giungere
a una migliore comprensione di come ragioniamo

AT ha delle naturali intersezioni con molte discipline quali, ad esempio,
psicologia, filosofia, linguistica

- Tali discipline ci danno informazioni su come noOl agamo e
comunichiamo intelligentemente

- grazie a queste informazioni costruiamo sistemi che svolgono
compiti che richiedono intelligenza ' ]

~ in fal modo facciamo luce sull’intclligenza umana fornendo nuove
informaziont alle discipline '
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Problemi Al tipici

Andare a farc acquisti in centro:

-

decidere cosa comprare

comge arrivare in centro

quali negozi visitare

muoversi nei negozi affollati

mterpretare ¢10 che vediamo

comumnicare con le persone che incontriamo

Questo ¢ un esempio di problema guotidiano: sono problemi che
nsolviamo quast senza accorgercene ma che richiedono ragionamenti
molto complesst da automatizzare.

I problemi quotidiani corrispondono alle seguenti aree Al

pianificazione: decidere la sequenza corretta di  azioni per
raggrungere un obiettivo

visione: la capacita di dare un senso a cio che viene visto

robotica: la capactta di muoversi € agire nel mondo, rispondendo a -
NUOVE pereczioni

linguaggio naturale: 1a capacita di comunicare con altri utilizzando il
linguaggio naturale (es. italiano, inglese)

Vi e pot un’altra classe di problemi che richiedono abilita specialistiche e
sono detti problemi esperti, quali, ad esempio:

diagnosi mediche
riparazione di attrezzature
configurazione di computer
pianificazione finanziaria

Automatizzare queste attivita pud essere molto utile, in quanto si risparmia
I"intervento di un esperto umano. I cosiddett yistemi esperti s1 occupano
di automatizzare questa classe di problemi,

Al tenta di automatizzare entrambe le classi di problemi: viene fuori che i
problem quotidiani sono molto pid complessi di quelli esperti.



Tecniche Al

Le tecniche Al si occupano di come nol rappresentiamo, manipoliamo e
ragioniamo sulla conoscenza al fine di risolvere problemi.

Rappresentazione della conoscenza

Per ragionare con la conoscenza Occorre innanzitutto rappresentarla in
modo formale.

Risolvere problemi apparentemente semplici come capire 1l significato di
una frase richiede una conoscenza approfondita sia del linguaggio sia del
contesto.

La conoscenza va rappresentata in modo efficiente ¢ significarivo.

| ‘efficienza & importante In quanto € praticamente impossibile
rappresentare esplicitamente ogni fatto di cui si pud aver bisogno. Bisogna
essere in grado di desumere, quando necessario, nuovi fatti a partire dalla
conoscenza disponibile.

Per rappresentare la conoscenza in modo significativo & importante poter
correlare fatti in uno schema di rappresentazione formale con fatti nel

mondo reale.

La rappresentazione formale sara manipolata dal sistemna e nuovi fatti
verranno desunti, per cui & essenziale che tali conclusiont rappresentate
formalmente possano essere interpretate in termini del nostro problema di
partenza. '

La semantica di un linguaggio di rappresentazione fornisce un modo per
far comrispondere il mondo reale con espressiont n un linguaggio formale.



Tecniche di ricerca

Un’altra tecnica essenziale quando si scrivono programmi Al é la ricerca.
Spesso non vi ¢ nessun modo diretto per risolvere un problema pero si sa
come generare possibili soluzioni.

Ad esempio, se voglio andare rapidamente in una certd localitd, partendo
dalla conoscenza di quali sono le strade ¢ 1 mezzi di trasporto, mi metto
alla ricerca del percorso migliore fra i tanti possibili.

Essendo spesso enorme 1l numero di possibilitd & essenziale sviluppare
algoritmt che consentano, per quanto possibile, di mdividuarc una buona

soluzionc rapidamente.

Tecniche basate sulla forza bruta, in cui si genera ogni possibile soluzione
e la s1 verifica possono funzionare ma Sono SpPEsso  estremamente
inefficienti (complessitd esponenziale) in quanto vi sono troppe possibili
soluzioni da verificare.

Le cosiddette tecniche euristiche sono spesso migliori, in quanto la ricerca
viene lumitata alle sole opzioni, scelte in base a un certo criterio, che
vengono ritenute pin adatte per giungere alla soluzione.

Prospettive dell’Al

Trenta anni fa c’erano molte aspettative sui possibili successi dell’Al La
ticerca 1n quest’area ha rafifreddato molti entusiasmi ma nel contempo ha
rivelato nella sua picnezza la complessita dei problemi da affrontare.

Attualmente gli obiettivi che ci si pone sono pid limitati e i risultati
soddisfacenti: ad esempio, 1 sistemi esperti vengono utilizzati con
successo, sistenmu “mntelligenti” di controllo vengono utilizzati nella vita
quotidiana (ad esempio, fotocamere, lavatnici), si paria diffusamente di
agenti intelligenti, sistemi per la comprensione limitata della voce sono
abbastanza diffusi, il robot ASIMO della Honda sale le scale, algoritmi
geneticl e rell neurali hanno trovato molte applicaziont. -



Aspetti fondazionali

La ricerca Al assume che intellicenza umana puo essere ndotta alla
manipolazione sofisticata di simboli e che non interessa qual € if mezzo
utilizzato per manipolare tali simboli.

Tl test di Turing

Turing si chiese come decidere se una macchina é intelligente o meno. La
sua opinione & che solo un test poteva dare una risposta.

Ipotizzd un test in cui un essere umano comunica a distanza con un altro
essere umano e con un computer. I1 primo umano pud formulare qualsiasi
domanda al secondo umano e al computer. Se al termine delle domande
ccli non ¢ in grado di dire quale dei duc ¢ umano, allora il computer e

mmtelligente.
I.a “stanza cinese” di Searle

Searle oblettd che comporiarsi intelligentemente non ¢ sufficiente e
suggeri un ipotetico esperimento detto “Chinese room”.

Immaginiamo che una persona ignori completamente il cinese ma abbia a
disposizione un enorme libro di regole che permette di cercare frasi in
cinese con le corrispondenti risposte in cinese. Avendo questo libro
immenso ci si pud comportare in modo apparentemente intelligente. Infatti
la persona riceve una domanda scritta, cerca nel libro la domanda, la trova,
a fianco c'é la corrispondente risposta, la da in output, riceve un'altra
domanda e si va avanti cosl.

Finora alcuni programmi hanno superato una versione ristretta del test di
Turing con domande limitate a una piccola area.

¢!



Il sistema ELIZA

Weizenbaum sviluppo 1l programma ELIZA che imitava il comportamento
di uno psicanalista.

[l programma usava varl {rucchi per formulare frasi ragionevoli. Ad

esempio:

Paziente: I am tired “Iam X" - “how long have you been X 77

ELIZA: How long have you been tired 7/

p: Six months ELIZA non trova appigli e pertanto dice:
E: Please go on

P: I feel sad “I feel X7 = “Do you often feel that way 77
E: Do you often feel that way ?

P: Always, when I'm with my mother ELIZA ticonosce una

parola “importante” € costruisce
una domanda con questa parola

E: Tell me more about your mother

P: You won’t trust me
“You X me” "*) “What makes you think I X you?

[ What makes you think I won’t trust you ?

P: Nobody ever does ELIZA non avendo meglio da fare
: | tira fuori la mamma

F: Earlier you talked of your mother



2. Rappresentazione della conoscenza € regole di
inferenza

Una delle assunzioni dell’Al € che un comportamento intelligente pud
essere  oftenuto attraverso la manipolazione di strutture simboliche
“rappresentanti elementl di conoscenza.

Ad esempio, potremmo usare I simbolo red per denotare un particolare
colore, il simbolo  alisons-car  per denotare un’auto, e la strutfura
simbolica red(alisons-car) per denotare che ['auto di Alison & rossa.

Nel computer possiamo rappresentare fatti usando strutture dali e scrivere
Prograrmii per ragionare con essl.

[ linouaggi per la ruppresentazione della conoscenza (KRL = Knowledge
Representation Tanguages) sono stati creati per rendere piu facile questa
Attivith, Invece di usarc le strutture dati di un linguaggio come i1 Ct+ell
Pascal noi utilizziamo formalismi ad alto livello specifict.

1 KRL possono a loro volta cssere realizzati mediante linguaggi
procedurali usuali, per cut, ad esempio, un fatto come red(alisons-car) puo
essere rappresentato mediante  strutture dati convenzionali, il fatlo
importante & che grazie ai KRL il programmatore AT pud utilizzare
direttamente formalismi pit adatt alla sua attivita.
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Requisiti per i KRL

Un KRL dovrebbe permettere di rappresentare fatts complessi in un modo
chiaro, preciso e naturale e in modo da poter dedurre nuovi fatti a partire
dalla conoscenza esistente.

La capacitd di rappresentare adeguatamente fatti complessi € denotata
come I’adeguatezza rappresentativa di un KRL. Alcuni fatti sono difficili
da rappresentare in modo tale da poterci ragionare sopra. Ad esempio, un
semplice fatto come “John believes no-one likes cauliflowers” puo essere
rappresentato molto chiaramente usando la lingua inglese.

Il problema ¢ che questa rappresentazione non si presta ad effettuare
deduzioni cosi da poter ottenere, ad esempio, il nuovo fatto “John believes
Mary doesn’t like cauliflowers”.

I1 requisito di rappresentare la comnoscenza in modo chiaro e preciso
implica che dobbiamo avere una sintassi e una semantica ben definite. In
sostanza dobbiamo sapere quali sono le espressioni ammissibili nel
linguaggio e qual & il loro significato.

Supponiamo che abbiamo definito a cosa si riferisce ogni simbolo (ad
esempio, red si riferisce alla proprieta di essere di colore rosso, alisons-
car si riferisce all’auto di Alison. La sintassi del linguaggio definisce le
strutture ammissibili del linguaggio (e.g. red(alisons-car) va bene,
alisons-car (grey & green) no).

La semantica del linguaggio associa un significato a una particolare
struttura (e.g. red(alisons-car) significa che-Paute-di-Alison-é-rossa-e-non—
che ’auto va dipinta di rosso).

Per risolvere un problema Al prima dobbiamo rappresentare la conoscenza
del mondo reale utilizzando un KRL. Poi il programimna Al lavora
deducendo nuovi fatti e giungendo a delle conclusioni. E’ chiaramente
cssenziale che noi possiamo interpretarc Cosd significano queste
coneclusioni in termini del nostro problema del mondo reale. Se il sistcma
conclude interest(alison, high) dobbiamo sapere che questo si riferisce alla
personalitd di Alison e non al suo mutuo.
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Un altro requisito del KRL ¢ che esso sia ragionevolmente naturale,
catturando la struttura della conoscenza in modo facilmente comprensibile.

Inoltre, & anche importante scegliere nom: significativi per i sumboll
Potremmo rappresentare il fatto “if somecone has a headache they should
take aspirin” con if(x, h, a) ma un modo pin leggibile e manipolabile &
qualcosa del tipo:

if symptom (X, headache) then medication (X, aspirin)

La capacita di un KRI. di dedurre nuovi fatti dalla conoscenza esistente €
denotata come adeguatezza inferenziale.

Non & ragioncvole rappresentarc esplicitamente qualsiasi fatto di cui i
sistema potrebbe avere bisogno, alcunc cose devono essere lasciate
implicite, consentendo al sistema di dedurle s¢ ¢ quando ne ha bisogno.

Ad esempio, supponiamo che un sistema ha bisogno della conoscenza su
cento studenti. Supponiamo che tutti seguono le lezioni ¢ SOSICNGONO
csami. Sarebbe antieconomico memorizzare questi fatti uno a uno per !
cento studenti.

E’ molto meglio memorizzare che “tuttl gli studenti seguono le lezioni e
sostengono esarmni”. Nel momento in cui 1l sistema ha bisogno di sapere s¢
lo studente Fred frequenta le lezioni, il sistema pud dedurlo dalla frase
eenerale ¢ dal fatto che Fred € uno studente. |



Osserviamo che pit le deduzioni sono complesse, maggiore ¢ il tempo
nccessario. Bisogna trovare un compromesso tra adeguatezza
inferenziale (cid che possiamo dedurre} e efficienza inferenziale (la
velociia delle inferenze).

In sostanza, 1 requisiti di un buon KRL sono:

Adeguatezza rappresentativa: il linguaggio deve essere in grado di
rappresentare tufta la conoscenza di cui abbiamo bisogno per lavorare

Adeguatezza inferenziale: nuova conoscenza pud essere dedotta a partire
da quella dispomnibile

Efficienza inferenziale: le inferenze devono essere ragionevolmente rapide

Sintassi e¢ semantica chiare: dobbiamo sapere quali sono le cspressioni
ammesse e il loro significato

Naturalezza: il linguaggio deve essere naturale e facile da utilizzare
Nessun KRL soddisfa pienamente questi requisiti. La scclta del linguaggio

dipende dal tipo di deduzioni richieste, analogamente a quanto accade per 1
linguaggl di programmazione in cui la scelta dipende da problema.

1



I principali KRL
Logica

Vi sono tre approcci principali al problema della rappresentazione della
conoscenza in Al Il pit importante ¢ lutilizzo della logica per
rappresentare oggetti. Per esempio, nella logica dei predicati la frase “tutt
gli uccelli volano™ viene rappresentata con:

v X (bird (X) > fiies (X))

Una logica ha sintassi ¢ semantica ben definite e si preoccupa di effettuare
inferenze corrette, pertanto ¢ un buon metodo per rappresentare la
conoscenza € manipolarla.

Pero [utilizzo della logica per rappresentare cose fa nascerc problemu.
Innanzitutto la logica pud risultare poco efficiente e inoltre ¢ difficile
rappresentare cose per noi abituali. Infatti rappresentare e ragionare con
cose che involvond® il tempo, le credenze o l'incertezza ¢ molto

complicato.

Frames e reti semantiche

Un’alternativa & utilizzare schemi di rappresentazione pin naturali,
specificando  gli  algoritmi per manipolare la conoscenza, senza
formalizzare pienamente la semantica del linguaggio.

1 frames ¢ le reti semantiche formiscono uno strumento naturale per
rappresentare la conoscenza fartuale riguardante classi di oggetti ¢ loro
propricta.

La conoscenza ¢ rappresentata mediante una collezione di oggelll e
relazioni, le relazioni di base essendo la sortoclusse e la instance.

La relazione sottoclasse dice che una classe ¢ sottoclasse di un’altra, la

relazione instance dice che un certo elemento appartiene a una specifica
classe.

s, J(r(m&nwuw Cow .



Pertahto, ad esempio, lo studente Fred Bloggs ¢ un instance della classe
rappresentante gli studenti Al, mentre la classe degli studenti Al ¢ una
sottoclasse della classe studenti. -

Si pud quindi definire la proprietd di ereditarieta per cui Fred eredita gli
attributi tipici degli studenti Al, e gli studenti Al ereditano gli attributi
tipici degli studenti. S

Regole

Un altro importante metodo per rappresentare la conoscenza ¢ ['uso delle
regole [F-THEN (anche dette regole condizione-azione) all’interno di un
sistema basato su regole, '

Una regola condizione-azione specifica cosa farc in una certa situazione.
Ad esempio, si potrebbe avere la regola: IF fire THEN shout-help

Un linguaggio basato su regole fornisce algoritmi per ragionare con queste
regole, in modo da nicavare nuove conclusioni.

Le regole appaiono simili alle implicazioni logiche (ad esempio, fire ->
shout-help), va perd notato che nei KRL basati su regole 1’enfasi & piu su
cid che si pud fare con le regole ¢ meno sul loro significato. Formalmente
si dice che gli aspetti procedurali sono enfatizzati rispetto a quelll
dichiarativi.

Le regole condizione-azione somo largamente usate nei sistemi esperti,
fornendo uno strumento flessibile per rappresentare la conoscenza
- dell’esperto e tecniche efficienti per ragionare con tale conoscenza.



Reti semantiche e frames

[e reti semantiche e i frames offrono un modo semplice e intuitivo di
rappresentare fatti circa oli oggetti. Entrambi gh schemi permettono di

rappresentare classi di oggettl e relazioni tra oggetti, ed effettuare semplici
inferenze basate su questa conoscenza. Vi e poca differenza tra le reti ¢ 1

frames.

Reti semantiche

In una rete semantica la conoscenza € rappresentata mediante un grafo,
dove i nodi tappresentano concerti € 1 rami Tappresentano relazioni (ra
concettl.

Le relazioni pitt importanti tra concetti sono la relazione softoclasse ¢ la
relazione instance tra specifici esempi di oggetti ¢ la loro classe padre.
Qualsiasi altra relazione @ consentita, ad esempio has-part, colour,
permettendo di rappresentare le proprieta degli oggett.

subclass w Subclass
has-part
(ganma)

subclass

Instance instanca

Le reluzioni di sottoclasse definiscono una gerarchia di classi. Le relazioni
sottoclasse e instance - possono  essere -usate  per derivare nuova
nformazione che non & esplicitamente rappresentata. Clyde e Nellie
ereditano proprieta dalle loro classi padre.
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Quando le reti semantiche diventarono popolari negli anni 70 si discusse a-
lungo sul significato di-nodi e relazioni.

Ad esemplo, il nodo elefante pud essere usato per rappresentare la classe
di tuttt gli elefanti o soltanto un elefante. Dicendo che un elefante has-part

testa puo significare che ogni elefante ha una particolare testa, oppure che

qualche elefantc ha una testa di qualche tipo, oppure che uno specifico
clefante ha una testa particolare, e cosi via.

Ne consegue che se una relazione pud significare pit cose la
rappresentazione puo avere vari significati e di conseguenza le inferenze

non sono chiare.

- Oggigiomno si riconosce 'importanza di  definire precisamente la
semantica di un linguaggio, in modo che 1l significato delle espressioni e

i delle inferenze sia chiaro.

Un modo semplice per descrivere precisamente il significato di nodi e link
¢ servirsi della teoria degli insiemi. Un nodo viene a denotare un insieme
- di oggetti, pertanto il nodo elefante denota ’insieme di tutti gli elefanti,
- Clyde e Nellie sono specifici elefanti.

La relazione instance pud essere definita in termini di appartenenza a un
insieme (Nellie & un elemento dell’insieme di tutti gli elefanti), mentre la
relazione soltoclasse viene definita in termini di sottoinsiemy, |'insieme di
tutti gli elefanti ¢ un sottoinsieme dell’insieme di tutti i mammiferi.

Le reti semantiche ci permettono di rappresentare la conoscenza su oggell
¢ relazioni tra oggetti in modo semplice e intuitivo. Le inferenze possibili
s1 niducono all’ereditarieta delle proprietd per cui da un lato le inferenze
sono effettuate molto semplicemente, dall’altro 1a notazione non & adatta
per rappresentazioni complesse della conoscenza.



Frames

I frames sono una vanante delle reti semantiche, ¢ somno largamente
utilizzati per rappresentare i fatti nei sistemi esperti. Tutta I’informazione
relativa a un particolare concetto viene memorizzata in una singola unita
‘complessa (frame). A prima vista 1 frames somigliano moltissimo alle
strutture dati tipo record.

Tre semplici frames sono riportati nella seguente figura:

Mammal:
subgclass: animal
hlas._part: head

Elephant:

ﬁhkh subclass: Mammal klﬁﬁ m&uw
= ———pcolour: grey «———F—
\ slze: ]_a.rge/

Nellie:
instance: Elephant
likes: apples

Mammal, Elephant e Nellie sono detti oggerti. Le proprictd, quall colour e
size, sono dette slots ¢ grey, large, etc. sono detti slot values. Possiamo
dedurre, usando I’ereditarieta, che Nellie e grande, di colore origio, ha una
testa ¢ le piacciono le mele.

E’ facile passare dalla rappresentazione a framec a quella con le retl
semantiche e viceversa. 1 nodi nelle reti diventano ogeetti nei frames, 1
links diventano slots, e il nodo all’estremo del link diventa lo slot value.

Faremo nel seguito degli esempi basati su1 frames, ma si potrebbero anche
utilizzare le reti.
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Valori di difetto ed ereditarieta multipla

Finora abbiamo visto oggetti (ad esempio, Nellie) che ereditano tutte le

proprieta della classe padre. Per cul Nellie deve essere grande e grigia.

E’ utile pero descrivere proprieta fipiche di una classe e permettere a un
instance di quella classe di essere un’eccezione alla regola. I1 valore di una
proprieta che ¢ tipica di una classe € detto valore di difetto (default), e puo
essere annullato dando un differente valore a un instance o a una

sottoclasse.

Nella seguente figura gl slots preceduti da un asterisco contengono valon
default che possono essere annullati. Ora gh oggett e le classi ereditano le
propricta di default delle loro ¢lassi padre a meno che essi abbiano un
valore individuale differente da quello ereditato.

Mammal :
subclass:
warm.blooded:
* furry:

Elephant:
subclass:
has_trunk:
* colour:
* gize:

* furry:

Clyde:
instance:
colour:
owner

Nellie:
instance:
size:

Animal
ves
yes

Mamma 1
ves
grey
large
no

Elephant
pink
Fred

Elephant
small

L7



I ’ereditarieta & semplice quando ogni oggetio ¢ classe ha una sola classe
padre. Spesso perd abbiamo a che fare con ereditarietd multipla ciog pill
classi padre sono present, € questo complica le cose:

Elephant:
subclass: Mammal
has_trunk: ves
* gcolour: qrey
* size: large
* habitat: jungle

Circus-Animal:

subclass: Animal
habitat: tent !
skills: balancing-on-ball
Clyde:
instance: Circus-animal Elephant
- gelour: pink
OWner: Fred

Cosa dire circa Uhabitat di Clyde ? Essendo un elefante dovrebbe essere Ja
piungla, ma come animale da circo dovrebbe esscre una tenda.

Un frame system deve avere del meccanismi per decidere quale valore
ercditare in presenza di conflitti simili. Una possibile soluzione ¢ che
I*autore del frame system speeifichi un ordine di precedenza per le classi
padre. Ad esempio, metiendo per prima Circus-Animal in caso di conflitto
i valori vanno presi da Circus-Animal ¢ non da Elephant.

Questa strategia pud perod non essers sufficiente. Supponiamo che ci sia
uno slot che dice che gli animali da circo sono tipicamente piccoll. Tn tal
caso dovremmo ercditare la proprictd size da Elephant ¢ la proprieta
nabitat da Circus-dnimal. Per gestire la situazione dovremmo introdurre

una nuova classe Circus-Elephant con 1su01 tipict valort.

18



Slots ¢ procedure--

In generale, sia gli slots che gli slot values possono a loro volta essere dei
frames. Ad esempio, il padrone di Clyde ¢ Fred. Fred ¢& il valore dello slot

owner, ma potrebbe essere rappresentato da un altro frame che descrive le
propricta di Fred.

Permettendo agli slots di essere dei frames possiamo specificare vari
attributi di uno slot. Ad esempio, potremmo specificare che lo slot owner
puo assumere solo valori della classe person, ha uno slot inverso owns, ¢
pud assumere multiple-values in quanto pil persone possono possedere lo

stesso oggetto.

Inoltre gl slots possono includere delle procedure. Un programma puo
essere inserito mm uno slot ed essere eseguito quando viene rnichiesto un
valore per quello slot.

- Da quanto detto st vede che ¢ difficile, semplicemente guardando
"imsieme del frames, predire esattamente cosa sara dedotto riguardo a uno
specifico oggetto.

19



lisempio

Rappresentiamo i seguenti fatti a) mediante una rete semarntica, b) mediante frames

Herbert & un piccolo ippupotamo che vive nello zoo, Come tutti gli ippopotami
mangia erba e gli piace nuotare.

Rete semmantica:

—
@m mifero >
\\
T—

subclass

instance
//‘ T
e T Vive herbert size \//;ic:ulo -
( 00 )4./” o e )

Frames:
[ppopotamo
Subclass:  mammifer
* Size: grande
* Vive: giungla
Mangia:  crba
Likes: nuotare
Herbert
[nstance:  IPpOPOLATTO
Size: " precolo
Vive: Z00



Realizzare un semplice frame system

Un frame system elemiéntire, che consente valori default ma non
I’ereditarietd multipla, pud essere facilmente realizzato in gqualsiasi
linguaggio di programmazione.

[ frames stessi possono essere rappresentati utilizzando istruzioni tipo
struct del C, noi assumiamo solo che upa funzione slof-value é stata
definita la quale, dat1 un oggetto e un attmbuto, restituisce un valore se
esiste un valore, altriment] una segnalazione di non esistenza.

Definiamo ora una funzione che determina cio che pud essere dedotto per
ercditarieta:

Find-value (O, A)
- II' slot-value (O, A) restitwisce un valore V, return V

- Flse IF slot-value (O, subclass) oppure slot-value (O, instance)
restituisce un valore C, Find-value (C, A)

- Else fallimento

Consideriamo 'esempio di Nellie e supponiamo di voler sapere il suo
colore, cioe  value (Nellie, colour).

L algoritmo prma prova  slot-value (Nellie, colour) e poiché non ¢’ uno
specifico valore per il colore di Nellie, c10 viene segnalato da slot-value.

Pertanto si prova senza esito slot-value (Nellie, subclass) e quindi slot-
value (Nellie, instance) che fornisce Elephant.

Si chiama allora ricorsivamente la funzione find alla ricerca di ‘value
(Elephant, colour).

Ora slot-value (Elephant, colour) restituisce grey, per cui questo valore €
associato a value (Elephant, colour) e quindi a value (Nellie, colour).



Esempio

Utilizziamo la funzione ricorsiva Find-value, che determina cid che puod
essere dedoito per ereditaricta in un frame system, per stabilire se una
Smart ha 1 fart:

autoveicolo:

ruote: si

motore: st

far: s1
autovettura:

subclass:  autoveicolo

ruote: 4

* posti: 2-7

* lunghezza: 4-5 metr

srart:
subclass: autovettura
postt: 2
lunghezza: 2.5 metri

Nel mostro caso cerchiamo value (smart, fari). Nel frame smart non c’e lo
slot fari per cui vediamo se ¢’e uno slot per subclass o instance. Lo slot per
subclass & presente per cul chiamiamo ricorsivamente Find-value
(autovettura, far).

Lo slot per fari non c’¢ nel frame autovettura, ma ¢ presente lo slot per
subclass per cui chiamiamo ancora Find-value (autoveicolo, fari). Stavolta
lo slot fari & presente per cul

1
id



Adeguatezza rappresentativa

Le reti semantiche ¢ 1 frames forniscono un modo semplice e chiaro per
rappresentare proprieta di oggetti e categoric di oggetti. Vi sono perd
molte cose che non possono essere factlmente rappresentate.

Ad esempio, ¢ difficile esprimere la negazione (cioe che qualcosa non e
vero), la disgiunzione (cio€ che una cosa OR un’altra sono vere), certi tipt
di quantificazione (cio¢ che qualcosa ¢ vero per tutti o per alcuni elementi
di un insteme di oggetti).

Se esprimere queste cose € necessario conviene usare una /ogica.
Comunquec reti ¢ frames conservano la loro utilita quando semplict tipi di
CONnoOsScenza vanno rappresentati.



Logica

1l piv importante KRL & senza dubbio la logica dei predicati 1a quale ci
permette di rappresentare fatti complessi e di derivare nuovi fatti in modo
tale che, se 1 fatti di partenza sono veri, anche le conclusioni lo sono. St
tratta di un linguaggio formale che ha sintassy, semantica e regole di

inferenza ben definite.

Una logica & un sistema formale che pud essere descrilto in termini della
sua sintassi (quali sono le espressioni ammissibili), la sua semanrica (cosa
significano le espressioni) € la sua feoria della dimostrazione (proof
theory) (come possiamo dedurre nuove conclusioni date alcune premesse).

Questi tre aspetti 1i consideriamo prima riguardo alla logica praposizionale
(molto pill semplice) e pol riguardo alla logica det predicati.



Logica proposizionale

Sintassi

Nella Iogica proposizionale i simboli vengono usati per rappresentare fatti.
Per esempio, il fatto “Alison likes cakes” potrebbe essere rappresentato dal
simbolo P. Fatti semplici come questo vengono detti proposizioni

atomiche.

E' possibile costruire proposizioni pit complesse, detie senfenze,
combinando proposizioni atomiche mediante i connetivi logici A (and), v
(or), - (not), — (implicazione), <> (equivalenza).

Ad esempio, se la proposizione Q rappresenta il fatto “Alison eats cakes”,
noi possiamo avere le sentenze:

P Q :“Alison likes cakes or Alison eats cakes”
P A Q : “Alison likes cakes and Alison eats cakes”

—Q : “Alison doesn’t cat cakes”
P — Q : “If Alison likes cakes then Alison eats cakes”
P« Q :“If Alison likes cakes then Alison eats cakes, and vice versa”

In generale, se X ¢ Y sono sentenze, lo sono anche X A Y, XvY, —
X, XY, X Y.

In tal modo definiamo la sintassi della logica. Le seguenti sono tutte
sentenze valide in logica proposizionale:

P\/ﬂQ
PA(P—Q)



Semantica

La semantica della logica proposizionale permette di stabilire 1l significato
delle sentenze. Ad esempio, sapendo che P, Q ¢ R sono sentenze vere, la
semantica ¢1 consente di sapere se la sentenza (P v Q) A R & vera.

Possiamo determuinare la venta o la falsita (il valore di verita) delle
sentenze utdizzando favole di verita che definiscono 1 valort di sentenze
contenenti connettivi in funzione det valori delle sentenze componenti. Le
tavole di verita forniscono una semplice semantica per t conncttivi logict:

X Y X vY

T T T
OR T B T

F T T

F F T

X Y X AY

T T T
AND T F F

F T F

F F F

X - X
NOT T F

¥ T

X Y X =Y oy _I\!}

T T T
—> T F T

F T F

F F T

Viceversa, supponiamo, ad esempio, di saperc che la sentenza raining v
sunny & vera. Guardando la tavola di verita per I'OR, possiamo desumere
che uno dei tre casi seguenti si verifica: 1) piove, 2) ¢’¢ il sole, 3) plove ¢
¢’é 11 sole. Pertanto, partendo dal valore di venta della sentenza ¢
conoscendo le tabelle, possiamo risalire ai possibili valori di verita delle
proposiziont componentl la sentenza.




Proof theory
Per dedurre nuovi fatti dobbiamo applicare regole di inferenza. La

semantica della logica definisce quali regole di inferenza sono valide. Cio
ci fornisce la proof theory della logica.

Un’importante regola € il modus ponens.

A.A—>B
' B

Questa regola dice che se A ¢ vera e A — B ¢ anch’essa vera, allora B e
necessariamente vera. __
Vi sono molte altre regole di inferenza. Una molto importante € la regola
di risoluzione:
Av B, = Bv(
AvC

Questa regola esprime il fatto che, siccome B non pud essere sia vera che
falsa, uno degli altri or deve essere vero in almeno una delle proposiziont

componentli (A, C).
Ad esempio, supponiamo che le seguenti sentenze siano vere:

sunny v raining
— raining v carryumbrella

Utilizzando la risoluzione concludiamo sunny v carryumbrella

Se vogliamo dimostrare la verita o la falsitd di una certa proposizione, date
alcune sentenze che sappiamo essere vere, la regola di risoluzione e
sufficiente.

Prima dobbiamo mettere le sentenze vere in una forma standardizzata
(detta forma normale ) che consente "applicazione della regola.

Quindi vi & una procedura della dimostrazione per refutazione che puo
essere applicata. Assumiamo che la proposizione sia falsa e vediamo se
questo c¢i porta a una contraddizione.
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Logica dei predicati__.

Sintassi
Il problema che nasce con la logica proposizionale & che non & possibile
gestire frast del tipo “Alison eats everything that she likes”. Dovremmo
avere moltissime Tegole, una per ogni cosa che piace ad Alison. La logica
dei predicati invece ammette sentenze oenerall di questo tipe.

1. sentenze nclla Jogica dei predicatl sono costruite a partire da sentenze
atomiche. La logica esprime 1 falti di base in termini di un predicato €
alcuni argomenti. Ad esempio, nel caso di “Alison likes chocolate”
possiamo avere un nome di predicato likes e argomenti alison ¢
chocolate in modo da avere la sentenza likes (alison, chocolate).

Questo modo di procedere risulta molto pil flessibile rispetto ad avere una
proposizione indivisibile P che rappresenta I'intera frase, mm quanto
possiamo gestire le entita alison € chocolate.

In generale gli argomentl in una sentenza atomica sono i cosiddetn termini.
| termini possono ¢ssere:

Simboli costanti tipo alison
Simboli variabili tipo X

Espressioni funzionali tipo jfather (alison). Un’espressione funzionale
consiste di un funtore seguito da i suoi argomenti.

Pertanto, ad esempio, abbiamo le seguenti sentenze atomiche:

friends (alison, richard)
friends (father (fred), father (joe))
likes (X, richard)

Le sentenze, analogamente a quanto avvienc nella logica proposizionale,
sono costruite combinando sentenze atomiche mediante connettivi. Ad
eSeImpio; |



friemfs (alison, richard} — likes (alison, richard)
likes (alison, richdvrd) v likes (alison, chocolate)

(likes (alison, richard) v likes (alison, chocolate)) A
— likes(alison, chocolate)

T.e sentenze possono anche esserc costruite usando i quantificatori 1 quali
indicano come vanno trattate le variabili nella sentenza. T due

quantificaton utilizzati nella logica dei predicati sono ¥ ¢ 3.

¥ viene letto “per tuttl” e viene usato per affermare che qualcosa € vero
per tutti gli oggelti, 3 si legge “esiste” e viene usato per affermare che
qualcosa ¢ vero per almeno un oggetto. Ad esempio, abbiamo:

P YA N

(I Y B SO S DR e N . g B A N U A AR
VoA (lth&s (ALisoi, o) —% CaLs (QilSon, Aj;  CIUC rllsUh Liiallgia Wno Liv

che l¢ piace
A X (bird (X) n — flies (X)) ciog esiste qualche uccello che non vola

v X (person (X) — 3 Y loves (X, Y)) ciod ogni persona ha qualcosa da
amare

Una sentenza deve averc tutte le sue vanabill quantificate. Pertanto una
espressione come -V X loves (X, Y) pur essendo una formula ben
Jformata del calcolo dei predicati, non € una sentenza in quanto la vanabile
Y non ¢ quantificata. Le¢ scntenze sono anche dette formule chiuse.
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Semantica

T.a semantica della logica dei predicati & definita, come nella logica
proposizionale, in termini dei valori di verita delle sentenze. Possiamo
nsare le tavole di veritd per trovare il valore di verita delle sentenze
contenenti connettivi logici a partire dai valori delle parti componenti la

sentenza.

Dobbiamo perd ora gestire predicati, argomenti e quantificatorl.
Formalmente il significato di un predicato come likes puo essere definito,
fissato un dominio di interesse, in termini dell’insieme di tufte le coppie
(X,Y) per cui Y piace a X. Noi comunque agsumiamo che in qualche modo
un valore di veritd pud essere assegnato a un frase come likes (alison,
chocolate).

1l significato di ¥V puo essere definito esaminando se la sentenza ¢ vera
per tutti gli oggetti nel dominio di interesse. Per esempio, supponendo ¢he
il nostro dominio include solo Fred, Jim e Joe, noi possiamo decidere se la
sentenza Vv X likes (X, chocolate) € vera 0 mENo controllando sc le
sentenze likes (Fred, chocolate), likes (Jim, chocolate) e likes (Joe,
chocolate) sono tutte vere.

T significato di 2 puo essere definito 1n modo analogo esaminando sc la
sentenza & vera per almeno uno degli oggettl nel dominio. Ad esempio, $¢
a Fred piace il cioccolato e agli altri due non piace la sentenza 1 X fikes
(X, chocolate) & vera, mentre v X likes (X, chocolate) & falsa.

Quanto detto serve solo a dare un cenno su Come possiamo associare una

semantica alle espressioni nella logica det predicati. La cosa importante e
che ogni cosa & definita con precisione.
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Proof theory

Le regole di inferenza e le procedurc dimostrative nella logica det predicatl
sono simili a quelle presenti nella logica proposizionale. Modus Ponens e
Risoluzione sono ancora valide ma vanno modificatc per gestire
espressioni che includono variabili € quantificatori.

Per esempio, partendo dai fattt ¥V X (man (X) — mortal (X)) e man
(socrates), vorremumo essere 1n grado di concludere mortal (socrates). A
tal fine c1 occorre 1l Modus Ponens modificato che consente di abbinare
sentenze con alire sentenze. Ad esempio, man () pud essere abbinato con
man (socrates) con X=socrates.

Anche la regola di risoluzione puo essere opportunamente moditicata. La
dimostrazione per refutazione pud essere applicata e cosi abbiamo una
procedura di dimostrazione appropriata (sound) che ci garantisce che le

conclusioni sono valide.



Rappresentazione della conoscenza utilizzando la logica dei predicati

Vediamo altri esempit di come possiamo passare da una frase del
linguaggio naturale a una sentenza della logica.

La frase “Mary is tall and beautiful” diventa:
tall (mary) ~ beautiful (mary)

La frasc “Alison likes chocolate and cream”™ diventa:
likes (alison, chocolate) ~ likes (alison, cream)

Frasi della forma “se X allora Y” possono essere tradotte con X — Y.
Ad esempio, la frase “if Alison 1s hungry then she eats chocolate” diventa:

hungry (alison) — eats (alison, chocolate)

L.a frase “Alison eats chocolate or biscuits” diventa:
eats (alison, chocolate) v eats (alison, biscuits)

La frase “Alison doesn’t like cauliflowers™ diventa :
— likes (alison, cauliflowers)

La frase “all students study” diventa:
V X student (X) - study (X)

La frase “Someone strange likes cauliflowers” diventa:
3 X strange (X) ~ likes (X, cauliflowers)

vl & almeno una tavela che non ha quattro gambe

JX (table (X} A = numlegs (X, 4)

tuttt gli elefantt sono grigl
v X (elephant (X) - grey(X))

tulll gli abitant di Glasgow tifano o per 1 Rangers o per tl Celtic
v X (glaswegian (X) —» (supports (X, rangers) v supporis (X, cellic)))



vi & qualcosa piccolo e appiccicoso sulla tavola

FX (small (X) ~slimy (X} ~on (X, table))

non vi & nessun cavolfiore che sia di buon sapore

— 7 X (cauliflower (X) A tasty (X))

ogni mela ¢ verde o gialla
VA mela (x) —» verde (X) v gialla (X)

nessuna mela & blu

— FX (mela (X} A blu (X))

se una mela & verde allora & saporita
VX ((mela (X) Averde (X)) — saporita (X))

e e e g1amm g o oo i i
d UL WGiiis y;a@c tlia uﬂ;;}a sapiiita

VXY ((womo (X} A mela (Y) A saporita (Y)) — likes (X, ¥)

se X ¢ genitore di Y allora Y ¢ figlio di X
VX Y (genitore (XY} -» figlio (Y,X))

IHerbert € un piccolo ippopotamo che vive nello zoo. Come tutt1 gli
ippopotami mangia erba e gli piace nuotare.

FX (ippopotamo (X) A nome (X, Herbert)  vive (X, zoo))
V'Y (ippopotamo (Y} — mangia (Y, erba) A likes (Y, nuotare))

Ogni comune ha un solo sindaco

v X comune (X) — (7Y sindaco (Y, X) n V' Z sindaco (£, X) =Y =7Z)
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Utilizzo della logica in Al

La logica dei predicati fornisce un potente strumento per rappresentarc ¢
ragionare con la conoscenza. Alcune cose che non possono essere
facilmente rappresentate usando i frames, qualt la negazione, la
disgiunzione e la quantificazione, sono agevolmente rappresentate con la
logica dei predicati. Le regole di inferenza e le procedure di dimostrazione
disponibili consentono di effettare un’ampia varietd di inferenze oltre la
semplice inferenza basata sull’ereditarieta consentita nei frame systerus.

Anche nclla logica dei predicati ci sono perd cose difficili da
rappresentare, ad esempio fatfi che contengono incertezza (probabilmente
piovera domani), default (di solito piove a Glasgow), opinioni (John pensa
che piovera, io no) e cambiamenti temporall (diventerd sempre piu
piovoso man mano che ti avvicini a Glasgow).

Sono stati sviluppati metodi per gestire questi tipi di fatti e logiche pill
complesse sono state introdotte. Al crescere della complessita della logica,
perd le inferenze diventano meno efficienti. Per problematiche complesse
il programmatore Al deve a volte scegliere tra un apProceio Tgoroso
basato sulla logica, con semantica chiara ¢ inferenze sound, ¢ un approccio

ad hoc che offre una maggiore efficienza.
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La logica non viene solo usata come KRL ma anche come la base di
linguaggl di programmazione. L’esempio piit nato & il Prolog, basato sulla
logica dei predicati. Ogni istruzione di un programma Prolog corrisponde
a una sentenza nella logica de1 predicati. Ad esempio, vediamo un
frammento di programma Prolog e le corrispondenti sentenze nella logica:

father(jim, fred).
father (joe, jim).
grandfather (X, Y) :- father (X, Z), father (Z, Y).

Jather (jim, jred)
Jather (joe, jim)
V XY Z ((father (X, Z) » father (Z, ¥) — grandfather (X, ¥))

Dato il precedente programma possiamo chiedere al Prolog di dimostrare
che grandfather (joe, fred) & una sentenza vera. Prolog dimostra le
sentenze usando una variante della procedura di risoluzione ¢ risponde
affermativamente.

La logica dei predicati ¢ un KRI piu potente delle reti e dei frames, perd
alcuni fatti possono essere meno chian utilizzando la logica. Inoltre lc
procedure di dimostrazione sono pit efficienti con i frames anche se
"adeguatezza rappresentativa dei frames ¢ inferiore a quella della logica

det predicati.

In generale, al crescere dell’adeguatezza rappresentativa, cioé la capacita’
espressiva del sistema, diminuisce 1’efficienza inferenziale.



Slsteml bdbdtl su regole

Invece di rappresentare la conoscenza in modo dichiarativo e statico (un

insieme di sentenze che sono vere), i sistemi basati su regole si servono di

un insieme di regole che dicono cosa fare o cosa concludere a seconda
delle situazionl che si presentano.

Un sistema basato su regole consiste di un 1nsieme di regole [F-THEN, un
insieme di fatti che rappreseutano cose considerate vere e un interprete
che controlla, dati 1 fatti, ’applicazione delle regole.

Control Scheme (Interpreter)

L

Condition-Action Rules Datahase of facts
IF alarm beeps THEN
— alarm_heeps
ADD smoky -
hor
{5 hot AND smoky THEN
ADID fire

{F fire THEN
ADD swiich_on_sprinklers

Le regole IF-THEN sono trattate differentemente dai costrutt sirnilari
presenti nei linguaggi procedurali tipo it C. Infatti mentre il C tratta 1
costrutti IF-THEN come parte di una sequenza di istruzioni che vengono
eseguite una di seguito all’altra, un sistema basato su regole tratta
clascuna regola come un pezzo indipendente di conoscenza, da utilizzare
quando & necessario sotto il controllo dell’interprete.

Vi sono due tipi principali di interprete: jorward chaining (FCC) ¢
backward chaining (BC). Tn un sistema FC si parte da alcuni fatti jiniziali ¢
si usano le regole per arrivare a delle conclusioni. [n un sistema BC si
parte da un’ipotesi (goal ) che si vorrebbe dimostrare ¢ si cercano le regole
appropriate per arrivare al goal, anche individuando dei subgoal nel corso
del procedimento. Si dice che 1 sistemi FC sono data-ciriven mentre 1
sistemi BC sono goal-driven. '
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Sistemi forward chaining

s e e

In un sistema FC i fatti sono contenuti in una memoria di lavoro che ¢
continuamente aggiornata man mano che le regole vengono utilizzate.

Le regole rapprésentano azioni possibili da compiere quando det fatti si
verificano nella memoria di lavoro. Le regole vengono anche dette regole

condizione-azione. Le azioni In genere comporlano [’aggiunta e la
cancellazione di elementi presenti nella memoria di lavoro, ma 1'azione
pud anche consistere, ad esempio, pella stampa di un messaggio o

nell’esecuzione di una specifica procedura.

L’interprete controlla I’applicazione delle regole e la sua attivita si basa su
un ciclo detto recognize-act. 1l sistema innanzitutto trova tutte le regole le
cui parti condizione sono vere, dato lo stato attuale della mermoria di
lavoro. Quindi seleziona una delle regole ed esegue le azioni specificate

| nella parte azione. Si dice che avviene il firing (sparo) della regola.
' T.a regola viene selezionata basandosi su strategic fissate delte strategie

per la risoluzione dei conflitti. Le azioni eseguite modificano la memorid
di lavoro e 1l ciclo inizia di nuovo. II ciclo viene ripetuto finché o nessuna

regola spara o un simbolo di halt viene aggiunto alla memoria di lavoro.
L algoritmo di base per il FC pub essere schematizzato come segue:
Ripeti:

- trova tutte le regole ¢he hanno condizioni (parte LF) verificate

- seleziona una regola, usando le strategie per la risoluzionc dei
conflitti

- esegui le azioni previste nella parte THEN, modificando
eventualmente la memoria di favoro

finche nessuna regola puo sparare oppure halt ¢ presente nella memona di
lavoro. '
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Esempio

el

Consideriamo le regole e i fatti del nostro possibile incendio:
RI: IF hot AND smolky THEN ADD fire

R2:IF alarm-beeps TIHHEN ADD smoky

R3:IF fire TIIEN ADD switch-on-sprinklers

1 alarm-beeps
F2: hot

Inizialmente il sistema controlla se ci sono regole per le quali valgono le
condizioni, dati i due fatti F1 e F2. L’unica regola attivabile ¢ R2, pertanto
la regola viene selezionata e la parte azione eseguita. Per cui il nuovo fatto
smoky vienc aggiunto alla memoria di lavoro:

F3; smoky

Riparte il ciclo, le condizioni della prima regola sono verificate e uno
nuovo fatto viene aggiunto alla memoria di lavoro:

F4: fire

[l ciclo inizia di nuovo, la regola R3 spara, il fatto switch-on-sprinklers
viene aggiunto alla memorid e sperabilmente l'impianto antmuendm

sprinklers viene attivato.

Questo semplicissimo esempio chiarisce bene la radicale differenza con gl

II-THEN dei linguaggl procedurali: I'ardine in cui sparano le regole
dipende dal contenuto-della memoria-di lavoro e non dall’ ordine m cul

sono fornite le regole stesse.

Lo
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Cosa accade s¢ pit di una regola ha la parte condizione soddisfatta ?
Estendiamo 1’esempio aggtungendo due regole e un fatto:

RI:[F hot AND smoky THEN ADD fire

R2: II" alarm-beeps THEN ADD smoky

R3:IF fire THEN ADD switch-on-sprinklers
R4: I[F dry THEN ADD switch-on-humidifier
R35: IF sprinklers-on THEN delete-dry

Fl: alarm-beeps

F2: hot
F3:dry

Nel primo ciclo vi sono due regole che possono essere applicate, R2 ¢ R4,
Se viene scelta R4, 'umidificatore viene acceso, il ciclo riparte, viene
selezionata R2 essendo R4 gia stata applicata, ¢ tutto proseguc come
nell'esempio precedente.

Se invece nel primo ciclo viene scelta R2, supponendo che le scelte
successive siano R1, R3 e RS, dry viene cancellato dalla memoria e
I’ umldlﬁcatore non avra modo di essere attivato.

Ovviamente nel secondo, terzo e quarto ciclo poteva anche essere attivata
R4, per cul vanno individuati dei metodi di selezione.

39



Risoluzione di conflitti

Chiaramente & importante che in presenza di pill regole attivabilt venga
selezionata la pilt appropriata in quanto comc visto ncll’esempio la
conclusione pud essere molto diversa in funzione della scelta fatta.

Un sistema FC avra al suo interno delle strategie per la risoluzione di
conflitti che verranno attivate per decidere quale regola sclezionare.
Strategie usuali sono:

a) scegliere regole che coinvolgono fatti aggiunti recentemente alla
memoria di lavoro. In tal caso, se inizialmente R2 spara, la regola
successivamente scelta sara R1 € non R4 in quanto smoky € stato aggiunto
per ultimo.

b) scegliere repole aventi condizioni pit specifiche. Ad gsempio, se
avessimo la regola R6: IF hot THEN ADD summer e fatti hot e smoky , R1
sarebbe scelta e non R6 in quanto R1 ha condizioni pin dettagliate. La
regola R1 pud cssere vista come una eccezione alla regola piit generale R6.

c) permettere all’utente di assegnare priorita alle regole. Per esempio, R4
potrebbe avere una prioritd bassissima, in modo da essere attivata solo se
non ¢’é nessuna altra regola attivabile.

d) aftivare insiene tutte le regole applicabili. Questa ¢ una sirategia
opposta alla prima delineata ¢ porta alla esplorazione di tutte le possibili
catence di ragionamento. Le strategie a) e d) sono simih alle strategie di
ricerca che vedremo in seguito dette depth first search e breadth first
search. |

e) eliminare automaticamente i fatti le cul giustificuzion: non sOnO piu
valide per effetto di cambiamenti nella memoria di lavoro. Ad esempio,
switch-on-humidifier & stato aggiunto perché ¢l sono 1 fatti hot e dry. Ma
quando dry wviene eliminato dalla memoria, switch-on-humidifier non ha
pitl una giustilicazione valida e pud anch’esso essere elimmato.



Pattern matching

Abbiamo esaminato regole e fatti semplicissimi. Nella realtd ci saranno
fatti pin complessi, ad esempio temperature (kitchen, hot) ivece di hot, ¢
le regole potranno avere patterns che sono abbinati (matched) con i fatti
presenti nella memoria di lavoro. Ad esempio, supponiamo di avere:

R7: IF temperature (R, hot) AND environmeni (R, smoky)
THEN ADD fire-in (R)

F6: temperature (kitchen, hot)

F7: environment (kitchen, smoky)

La regola conticne una variabile R che pud assumere qualsiasi valore.
Pertanto temperature (R, hot) si abbina con  temperature (kitchen, hotl

dove R=kitchen. Inolire environment (R, smoky), con R=kitchen, si abbina
con I'7 e pertanto 1l fatto fire-in (kitchen) viene aggiunto alla memoria di

lavoro.

Nel backward chaining il pattern matching viene usato per abbinare goals
con parti destre delle regole. Supponcndo che stiamo cercando di provare
fire-in (library), questo goal matches la conclusione della R7 con

R=library.

41



Sistemi backward chaining

Finora abbiamo visto come 1 sistemi basati su regole possonc essere usatl
per ottenere nuove conclusioni dai dati esistenti, aggiungendo queste
conclusioni alla memotia di lavoro. Questo approccio € appropriato
allorché futti i1 fatti iniziali sono noti ¢ non sappiamo quall sono le.

probabili conclusioni.

Se invece sappiamo quale potrebbe essere la conclusione; o abblamo una
specifica ipotesi da verificare, 1 sistemi FC possono essere inefficientt.
Infatti si pud procedere finché nessuna regola risulta applicabile o
I’ipotesi & stata aggiunta alla memoria di lavoro. Ma nel corso del processo
& molto probabile che il sistema abbia fatto molto lavoro imutile,
aggiungendo conclusioni irrilevanti alla memona di lavoro.

Ad esempio, supponiamo di avere [e seguenti regole:

Ri:IF smoky AND hot THEN ADD fire

R2: [F alarm-beeps THEN ADD smoky

R3: IF alarm-beeps THEN ADD ear-plugs

R4 .[F fire THEN ADD switch-on-sprinklers

RS IF smoky THEN ADD poor-visibility

Fl:alarm-beeps

F2: hot

Se siamo interessati solo all’attivazione o meno degh sprinklers,

concludere che la visibilitd & scarsa o che vaano messe le culfie ¢
chiaramente di nessun interesse.

Con il backward chaining evitiamo di effertuare queste inferenze correfte
ma imlevanti e ci concentriamo sull’ipotesi significativa, cloe se vanmno
attivati gl sprinklers. |



Iniziamo com il goal da dimostrare e cioé switch-on-sprinklers. Il sistema
controlla se il goal si abbina con uno dei fatti presenti. Se cio accade il
goal ¢ dimostrato altrimenti il sistema cerca regole le cu conclusioni

concordano con il goal.

Se nessuna regola si abbina con il goal si ha fallimento altrimenti una
regola viene selezionata e il sistema cerca di provare 1 fatti present nella
parte condizione della regola (detti precondizioni) che diventano 1 nuovi

goals da provare.

Notiamo che un sistema BC non ha bisogno di aggiornare la memoria di
lavoro, perd deve conservare traccia di quali goals deve dimostrare per
arrivare a provare 1’ipotesi di partenza.

Tralasciando per il momento il problema di cosa fare se piu di una regola
pud essere applicata per arrivare al goal, I’algoritmo di basc ¢ il seguente:

Per dimostrare 1l goal G-
- s¢ G ¢ presente nei fatti iniziali, G € provato

- altrimenti, trova una regola che pud essere usata per concludere G, €
tenta di provare clascuna precondizione della regola.
G ¢ dimostrato vero se tutte le precondizioni sono provate vere.



Esempio

Supponiamo di avere le regole precedenti e 1l seguente goal iniziale:

G1: switch-on-sprinklers

Controlliamo se G1 & presente tra 1 fatti, non lo ¢ e quindi cerchiamo di
abbinarlo con le parti destre delle regole. Il match ¢’¢ solo con la R4 per
cui la precondizione di questa regola diventa il nuovo goal da provare:

G2: fire

G2 non & presente tra i fattt ma si abbina con la conclusione di RI1,
pertanto le sue precondizioni diventano i nuovi goals da provare:

G3: smoky
G4 hot

G3 concorda con la conclusione di R2 per cui alarm-beeps diventa un
nuovo goal. I goals da provare sono:

(55: alarm-beeps
G4: hot

Entrambi i goals sono presenti nella memoria di lavoro, per cui sono verl.
Poiché tutti i goals sono dimostrati, il -goal iniziale deve essere vero ¢
pertanto gli sprinklers vanno attivati. La dimostrazione effettuata per la
nostra ipotesi switch-on-sprinklers puo essere cosi rappresentata:

switch_on_sprinklers

R4

. fire
smoky hor
Ry F2

|
alarm‘_beeps
Fi
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Esempio

Supponiamo che un sistema estremamente semplificato e non realistico
abbia le seguenti regole:

R1: IF NOT nisparmi-adeguati THEN ADD investire-in-risparmi
R2: IF risparmi-adeguati AND reddito-adeguato THEN
ADD mnvestire-in-azioni
R3: IF NOT avere-figli THEN ADD risparmi-adeguati
R4: IF avere-contuge AND coniuge-lavora THEN ADD reddito-adeguato

e che i fatti iniziali siano 1 seguenti: “NOT avere-figli”, *avere-coniuge”,
“coniuge-lavora”.

a) Applichiamo ’algoritmo di base per il forward chaining
b) Utilizziamo 'algoritmo di base per 1l backward chaining per dumostrare

I'ipotesi G1: “investire-in-azioni”.
Forward chaining

Le regole R3 e R4 possono essere attivate, supponiamo che venga per
prima attivata la R3, pertanto il fatto “risparmi-adeguati” viene aggiunto
alla memoria di lavoro, viene quindr attivata la R4 e viene aggiunto
“reddito-adeguato”. Ora pud essere attivata la R2 e viene aggiunto
“investire-in-azioni”.

Backward chaining

Gl non ¢ presente net fatti iniziali, perd ¢’¢ la regola R2Z che mi permette
di concludere G1, per cui tento di provare le precondiziont di RZ.
“risparmi-adeguati” & provato in quanto & la conclusione di R3 ¢ la sua
precondizione & un fatto iniziale. Lo stesso accade per “reddito-adeguato”
per cul (31"é provato.
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Implementazione

Un sistema backward chaining pud cssere realizzato utilizzando uno stack
per memorizzare i goals che vanno dimostrati. Si preleva un goal dallo
stack e si cerca di provarlo. Se ¢ nella memoria di lavoro il goal ¢ provato.

Altrimenti, se si abbina con la conclusione di una regola allora le sue

precondizioni vengono inserite nello stack, s¢ non ¢’¢ nessun match
possibile il goal fullisce. Tl goal iniziale ha successo se tutti t subgoals sono
man mano prelevati dallo stack e nessuno fallisce.

Cosa fare se vi & piu di una regola che ha la stessa conclusione ¢ puod
essere usata per provare un particolare goal 7 In questo. caso il sistema
deve provare tutte le regole e controllare se il goal pud essere provato
usando una di essc. h

e fecniche di ricerca che esamineremo in Seguito posSSOnNO  essere
utilizzate per provare tulte le possibilita. Per esempio, utilizzando
algoritmo depth first search, se fallisce la dimostrazione di un goal
usando una regola, I'algoritmo “torna indietro” all’ultimo passo n cul
¢’era una possibilita di scelta, ¢ seleziona un’altra regola.
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Confrbnto FC -BC

La scelta fra FC e BC per risolvere un problema dipende dalle regole e dai
fatti miziali e da quante 1potest vanno considerate. Se vi € una particolare
ipotesi da verificare 1l BC, come accennato, puod essere piu efficiente in
quanto FC rnicaverebbe conclusioni da fatti irrilevanti. A volte perd anche
BC pud essere molto dispersivo, c10 accade se vi sono molte ipotesi ¢ per
ognuna di esse vi sono moltl modi per cercare di provarla.

Ad esempio, consideriamo 1 due sistemi espertt MYCIN e XCON. I primo
sistema ¢ stato utilizzato per effettuare diagnosi in caso di infezioni
~ batteriche, 1l secondo € servito per configurare 1 computers VAX.

Nella diagnosi medica in un’area ristretta vi ¢ un numero limitato di
possibili agenti che causano la malattia per cui operare in modo BC ¢

annronriato e MYCIN oapera in tal modo cercando di provare ciascuna
- rr--p-°cTT T oo gl ST T oEreE B e oo T

delle possibili ipotesi.

Nella configurazione di computer, il numero di possibili configurazioni ¢
enorme € non avrebbe senso esaminarle tutte fino a incontrare quella che

soddisfa le esigenze dell’acquirente. Per cui € ragionevole operare in modo
FC, partendo dalle specifiche del cliente e costruendo man mano nella
memoria di lavoro la configurazione appropriata. 1l sistema XCON infatti

opera 1 modo FC.
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Confronto fra KRL

Frames e reti sono utili per rappresentare informazione dichiarativa
riguardo a Insiemi di oggetti e concetti correlati, ¢ in particolare quando
sussiste una chiara gerarchia di classi, cosicché possiamo utilizzare
Vereditarieta per dedurre gli attributi di oggetti presenti nelle sottoclassi a
partire dagli attributi degli oggetti presenti nelle classi padre.

Frames e reti non sono appropriati quando si vogliono effettuare mfcrenze
diverse da quelle basate sull’ereditarietd. A tal fine occorre utilizzare la
potenza della logica dei predicati.

Gli approcei basati sulla logica permettono di rappresentare oggetti
complessi, che comportano quantificazione, negazione ¢ disgiunzione, €
hanno una sintassi, una semantica ¢ una proof theory ben definite.

Questi approcci possono perd rivelarsi poco flessibili: ogni regola di
inferenza deve essere validata da una precisa semantica per le espressioni
nel linguaggio. Cio comporta che inferenze e conclusioni quotidianamente
utilizzate non sono permesse ¢ il ragionamento pud essere inefficiente.

[ sistemi basati su regole forniscono maggiore flessibilita, a volte le regole
includono procedure da eseguire. Mentre la logica ¢ usata in modo
dichiarativo, dicendo cosa & vero nel mondo di riferimento, i sistemi basat
su regole sono pii rivolti alla conoscenza procedurale, cosa fare quando si
verifica una certa condizione.

Una caratteristica comune al tre approcci € che le regole ¢ 1 fatti sono
rappresentati separatamente dalle procedure per il problem-solving ¢ per
Ueffettuazione delle inferenze. Possiamo, ad esempio, aggiungere nuove
regole, frames o sentenzce, riutilizzando i fatti e 1 metodi esistenti.

Un KRL ci mette a disposizione una notazione per la rappresentazione e
metodi per U'inferenza della cui soundness siamo sicurt. Utilizzare un KRL
per risolvere un probiema Al presenta percid notevoll vantaggl rispetto, ad
esempio, allo scrivere ex novo un programma C =+ 1n cui il programmatore
deve inventarsi notazioni appropriate e affrontare il difficile compito di
verificare la correttezza dei metadi di inferenza utilizzati.
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Sommario

I KRL forniscono formalismi ad alto livello per rappreseniare la
conoscenza richiesta per la soluzione di problemi Al Un buon linguaggio
dovrebbe essere naturale, chiaro e preciso, permettere di rappresentare
agevolmente ci¢ che € necessario, e consentire la deduzione appropriata di

nuovi fatti.

Frames € reti semantiche rappresentano la coposcenza come un insieme di
oggelti aventi attributi e organizzati gerarchicamente. Se un oggetto ¢ una

sottoclasse di un altro pud ereditare i suoi attributi. Questi linguaggi hanno
un potere rappresentativo- e inferenziale limitato, ma formiscono una
rappresentazione naturale ed efficiente.

La lngica dei predicati & un linguaggio preciso e formalizzato in grado di
rappresentare un’ampia varieta di oggetti. La logica pud anche essere usata
come base per linguaggi di programmazione (ad esempio, 1l Prolog).

[ sistemi basati su regole fanno si che la conoscenza sia rappresentata
come un insieme di regole IF-THEN che dicono quale azione attivare date
certe condizioni. I ragionamento puo essere controllato utilizzando un

interprete forward chaining o backward chaining.
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3. Sistemi esperti

Abbiamo esaminato come possiamo rappresentare la conoscenza, ora
vediamo come possiamo utilizzarla per risolvere problemi reall. In
particolare esamineremo 1 sistemi esperti, sistemi che forniscono, come un
esperto umano, _consigli e diagnosi per la soluzione di vari problemi.

Gli csperti umani possono essere pochi, costosi, non disponibili
immediatamente. Un sistema esperto iovece pud essere sempre a
disposizione senza problemi. Un esempio puo essere la diagnosi di
malattie rare. Un medico generico non ha la competenza necessaria,
specialisti non sono subito disponibili, una terapia va adottata con urgenza.

Per costruire un sistema esperto innanzitutto bisogna ricavare la
conoscenza appropriata dall’esperto umano. Tale conoscenza ¢ spesso di
natura ewristica, basata sull'esperienza e su regole non formalizzate.

Lstrarre tale conoscenza dall’esperto & un lavoro difficile, che richiede a
sua volta una persona esperta in tale compito. Un ingegnere della
conoscenza ha il compito di ricavare la conoscenza al fine di costruire la
base di conoscenza del sistema esperto.

La costruzione di un sistema esperto pienamente operativo procede per
raffinamenti successivi. Infatti I’esperto in genere trova mwolto difficile
esprimere esattamente quali conoscenze e regole vengono da lul usate per
risolvere il problema. Molte conoscenze dell’esperto risiedono a livello
quasi subconscio o gli sembrano cosi ovvie da non menzionarle nemmeno.

Uacquisizione della conoscenza € una parte fondamentale nelia
progettazione di un sistema esperto. Si effettuano interviste con l'esperto ¢
gli si chiede di risolvere una varieta di problemi tipict. Un prototipo
iniziale viene approntato ¢ mostrato all’esperto il quale verifica le
prestazioni del sistema ¢ fornisce indicazioni sulle modifiche da apportare.

Questo processo verifica-modifica procede finche I'esperto ¢ soddistatto
del comportamento del sistema. QOvviamente, oltre all’esperto umano, 1!
sistemna deve essere gradito anche al futuro utente del sistema.



Perché questo processo di sviluppo iterativo sia fattibile & importante che 1l
sistema sia scritto in modo tale che possa esscrc facilmente modificato.
Inoltre il sistema deve essere in grado di spiegare il ragionamento adottato
per giungere alla conclusione.

UUn approccio ampiamente usato per rappresentare la conoscenza in ui
sistema esperto & ["uso di regole IF-THEN. I sistemi basati su regole sono
flessibili, facilmente modificabili e possono giustificare abbastanza il

ragionamento effettuato.

Spesso le regole non indicano conclusioni certe, vi sara solo uno specitico
grado di certezza che la conclusione sia valida se valgono le condiziont.
Pertanto occorre definire metodi chie determinino il grado di certezza della
conclusione finale a partire dal grado di certezza delle regole utilizzate.

[ sistemi esperti sono stati usati per risolvere un ampio spettro di problemi
in aree quali la medicina, la matematica, 1'ingegneria, la geologia,
I'informatica, la finanza, I’educazione.

All’interno di ciascuna arca, ¢ssi sono stati usatl per risolvere tipi diversi
di problemi. Ad esempio, in elettronica un tipo di problema riguarda la
diagnosi di guasti nei circuiti, un altro la progettazione di un circuito per
uno specifico scopo.

Dato un problema, i metodi di problem-solving appropriati dipendono piu
dal tipo .di problema che dal campo di applicazione. Ad esempio,
diagnosticare un guasto in un circuito € piu vicino alla diagnosi di una
malattia che alla progettazione di un circuito, mentre progettare un circuito
& pit vicino, ad esempio, alla configurazione di una cucina.

E’ chiaro che sia il progetto che la diagnosi del circuito hanno i comune
moltissima informazione sui componenti del circuito ma rappresentare la
conoscenza € un problema relativamente semplice, il lavoro difficile ¢
sviluppare un metodo valido per risolvere il problema.

. Vi sono moltissimi metodi per il problem-solving, sviluppati per gestire t
vari compiti di un sistema esperto e le prestazioni del sistema
dipenderanno in gran parte dalla scelta del metodo piu appropriato.
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Progettazione di un sistema esperto

I sistemi esperti sono molto diversi sia per i problemi gestiti sia per 1
metodi di problem-solving utilizzati. Vi sono perd degli aspetti comuni a
tutti i sistemi, ¢ cio¢ il tipo di problemi appropriati per un sistema esperto,
il modo in cui il sistema viene costruito e larchitettura che viene
veneralmente usata.

Scelta del problema

La costruzione di un sistema esperto che operi efficacemente nel mondo
reale richiede un notevole dispendio di tempo e di denaro. Al fine di
evitare fallimenti costosi ed imbarazzanti conviene seguire delle linee
guida per stabilire se un problema ¢ adatto per una soluzione tramute
sistema esperto.

[nnanzitutto, come per ogni progetto sofrware, € lmportante essere
realistici nefla valutazione del rapporto costo/benefici. E’  facile
sottostimare lo storzo e il costo per lo sviluppo di un sistema esperto
pienamente operativo.

Pur essendo oggigiomo disponibili sofisticati strumenti software per lo
sviluppo di sistemi esperti, €sso ¢ ancora Un processo complesso,
innanzitutto per le difficolta di acquisizione della conoscenza dell’esperto
umano con i necessari raffinamenti man mano da apportare.

Inoltre ci dobbiamo assicurare che le tecniche tipiche dei sistemi esperti
siano appropriate. Problemi che richiedono destrezza manuale o capacita
fisiche non sono appropriati, al pari di problemi che richiedono molto
senso comune in quanto esso ¢ molto difficile da rappresentare.

Generalmente aree molto tecniche si prestano meglio 1n quanto
coinvolgono™ piccole quantita di conoscenza ben formalizzata, sp¢sso

contenuia in documenti scritti (ad csempio, testi di medicina).



Per alcuni problemi utilizzare tecniche Al é francamente esagerato. Spesso
e possibile disegnare un semplice flow-chart che indica cosa fare a
seconda delle situazioni (ad esempio, come investirc i risparmi) e poi
ricavare un semplice programma. Questo programma pud essere delinito
un sistema esperto in quanto fornisce consigli ma 1 metodi usati sono
assolutamente quelli tradizionall della programmazione procedurale. Se

metodi semplici tunzionano, non ha senso complicarsi la vita.

Infine, una volta stabilito che un sistema esperto & necessario ¢ che le
tecniche Al sono appropriate, & importante verificare che I'ambiente sia
propizio per la costruzione del sistema. In particolare, & essenziale che vi

.~s1a la collaborazione attiva e partetipe di espertl umani che non temano

che l'arrivo del sistema esperto metta a rischio il loro posto di lavoro.
Inoltre 1 futuri utenti devono essere coinvolti ed avere un atteggiamento
positivo verso il progetto.

Solo un piccolo spettro di problemi & adatto per una soluzione sistemi
esperti. Se il problema appartiene a questa classe i benefici apportati dal
sisterna possono esserc notevoli. Ad esempio, sono attualmente in uso con
piena soddisfazione sistemi che analizzano campioni di petrolio raccolti
durante un’esplorazione e sistemi che configurano computers.

Bisogna anche dire che molti sistemi esperti, pur avendo buone
prestazioni, non sono usciti dalla fase di sperimentazione ¢ non vengono
praticamente utilizzati. Per avere successo un sistema deve integrarsi
facilmente nel lavoro quotidiano, avere un’interfaccia gradevole, essere di
agevole utilizzo e offrire consistenti e tangibili benefict all’utente.
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Ingegneria della conoscenza

Una volta verificato che il problema & appropriato per una soluzione Al,
hisogna estrarre la conoscenza dall’esperto e rappresentarla utilizzando un
KRL. Questo & il compito dell’ingegnere della conoscenza, ¢ richiede la
stretta collaborazione degli esperti e degli uienti finali.

['incegners della conoscenza ha piena fanuiarita con le tecniche di
problem-solving e con i KRL, inoltre sa come mettere in forma utihzzabile
le conoscenze dell’esperto. L’ingegnere della conoscenza pud inizialmente
non avere alcuna conoscenza del dominio del sistema. Ovviamente, per
svolgere bene il suo compito & opportuno che acquisti una certa familiarita
con area oggetto del sisterna in modo da poter interagire al meglio con
I’esperto umano.

Generalmente all’csperto vengono sottoposti dei problemi tipici ed egh
spiega passo passo il processo di soluzione adottato. I.ingegnere ricava
delle regole generali da queste spiegazioni ¢ le verifica con I’esperto.

Come succede in molte applicazioni imformatiche, il sistema sviluppato
sara pressocché inutilizzato se I'utente finale non lo accetta di buon grado,
per cui & importante che i futuri utenti vengano coinvolti nel processo di
sviluppo.

11 ciclo di sviluppo del sistema parte da un prototipo iniziale seguito da
verifiche e modifiche iterative da ecffettuare sia con gli esperti sia con 1
futuri utenti per assicurarsi che il sistema renda loro piu facile e non pil

difficile la vita.

Nello sviluppo del prototipo iniziale I'ingegnere puo prendere decisioni
non delinitive circa la rappresentazione della conoscenza e i metodi d
inferenza. Al fine di verificare la validitd di queste decisioni il prototipo
pud gestire solo una piccola parte del problema complessiva. Se le
soluzioni adottate si rivelano appropriate si puo arricchire il prototipo con
tutto il resto della problematica da gestire.
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Architettura di un sistema esperto

Mentre i dettagli di un sistema esperto possono differire molto tra loro,
generalmente i sistemi hanno un’architettura complessiva simile:

~ Expert System Shell

|
! Explanation
! © | system
User ' | User
' | interface
> | Inference
! ~ |engine o,
! ' ) Knowledge
: = - Knowledge __‘: - base
: Lbase editor :

L’utente interagisce con il sistema tramite un’interfaccia utente (ad
escmpio, menu o linguaggio naturale). Il motore di inferenza contiene 1
metodi di problem-solving cd effettua ragionamenti utilizzando la
conoscenza presente nella base di conoscenza ¢ i dati specifici del
particolare problema da risolvere. Questi dati specifici del caso includono 1
dati forniti dall’utente e le conclusioni parziali basate su questi dati.

Ad esempio, consideriamo un sistema semplicissimo per la diagnos: del
raffreddore. Potremmo usare un motore di inferenza di tipo backward

chaining e regole del tipo
[F symptom (person, runny-nose) THEN disease (person, cold)

[ dati specifici del caso potrebbero includere 1l fatto
symptom (fred, runny-nose). .

Generalmente 1 sistemi esperti hanno anche un sottosistema spiegazione al
fine di spiegare all’utente il ragionamento svolto. Alcuni sistemi hanno
anche un knowledge base editor per facilitare gli interventi sulla base di

COoNosCenzZa.
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Una 1mportante caratteristica dei sistermi espertt ¢ 1 modo in cu
generalmente separano la conoscenza specifica del dominio dalle tecniche

di rappresentazione e di inferenza.

La parle general-purpose, tratteggiata in figura, pud spesso essere
riutilizzata per diversi problemi, e viene chiamata expert system shell o
toolkit. 1.0 shell include il motore di inferenza, l'interfaccia utente, il
sistema di spiegazione ¢ a volte un edifor,

Dato un nuovo tipo di problema da risolvere, spesso & possibile reperire
uno shell che fornisce il supporto appropnato per quel problema c’¢ solo
- da fornire la base di conoscenza.

Sono disponibili commercialmente numerosi shell, ciascuno appropriato
per una classe di problemi. Utilizzando gli shell per costruire i sistemi

esperti riducc tempi € costt di sviluppo.



Metodi di problem-solving

Un semplice sistema esperto pud includere fatti del tipo

symptom (patientl, cou oh)

¢ regole del tipo LF symptom (F, cough) THEN ADD df-sease“(;b, cold)

Le regole di inferenza stabiliscono cosa puo essere dedotto a partire dai
fatti attuali. Un metodo di problem-solving € un modo di controllare le
inferenze in modo che vengano effettuate solo quelle appropriate per il
problema in esame. Se le inferenze venissero fatie a caso si farebbe molto
lavoro inutile.

Questo ¢ particolannente importante quando il sistema pone domande
all’utente per ricavare pilt informazioni specifiche (ad esempio, dopo aver

LW T NPT B B SR AT S

trovato che 1] paziente ha la tosse, “Il paziente ha la gola infiammata 7).
Se e inferenze non fossero opportunamente controllate il sistcma potrebbe
chuedere “Il paziente ha il piede inflammato 77.
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Sistemi esperti basati su regole e con backward chaining

I metodi FC ¢ BC prima visti forniscono metodi di validita generale per 1l
controllo delle inferenze. Vediamo ora come pud essere costruito un
semplicissimo sisterna esperto basato su regole IF-THEN ¢ avente un
interprete di tipo BC.

Noi forniamo al sisterna un’ipotesi ¢ il sistemna cerca di stabilire s essa ¢
vera. All’utente vengono poste solo quelle domande che sono pertinenti
all’ipotesi in esame. Abbiamo un insieme di malattie che 1l paziente
potrebbe avere, il sistema considera una alla volta clascuna ipotest (ad
esempio, disease (fred, cold)) come goals da provare € cerca di stabilire se
1’1ipotesi e vera.

A volte il sisterna non ha dati sufficienti per procedere nel ragionamento ©
pertanto puod formulare delle domande (ad esempio, “Hai mal di testa 77)
appartenenti a un insieme di domande ammissibili cioé gestibili dal
sistermna. Utilizzando i dati iniziali pitt le risposte alle domande il sisterna
cerca di individuare quale delle ipotesi & quella giusta.

L’algoritmo di tipo BC che segue viene ripetuto per ciascuna ipotesi G
Per provare (1

~se G ¢& presente nella memoria di lavoro ¢ provata

_se (b & ammissibile formula la domanda all’utente, registra la 118posta
come nuovo faito, successo o fallimento a seconda della risposta

~ altrimenti, cerca una regola che puo essere usata pet concludere G, ¢
cerca di provare ogni precondizione della regola

- altmment, G fallisce



Esempio

Supponiamo che abbiamo le seguenti regole estremamente semplificate
per diagnosticare le emergenze domestiche:

Aands
R1:If coughing THEN ADD smoky
R2: IF wet and NOT raining THEN ADD burst-pipe
R3: IF NOT coughing AND alarm-rings THEN ADD burglar

R4: IF smoky AND hot THEN ADD fire

Supponiamo di avere la sensazione che qualcosa non va e che le possibilitd
sono fire, burst-pipe e burglar. Queste sono le ipotesi fornite al sistema

esperto.

Assumiamo che il sistema non ha fattt iniziali, per cui deve formulare
domande per acquisire ultertori mformazioni. Assumiamo che le domande
ammuissibili sono le seguenti: Aot, coughing, wet, raining, alarm-rings.

Innanzitutto il sistema cerca di provare fire. La R4 ¢ potenzialmente utile
per cul 1l sistema cerca di provare smoky e hot. smoky puo essere dedotto
mediante la R1 per cui cerchiamo di provare coughing. Possiamo pertanto

porre la domanda:

Stai tossenda ?

Supponiamo che ['utente risponda negativamente. Questa risposta viene
memorizzata, in caso sia utile in seguito. Allora l'ipotesi fire fallisce e il
sistema passa all'ipotest successiva: burst-pipe.

Usando la R2 s1 pone la domanda:

C'¢ una perdita d'acqua ?

Se 'utente risponde “no” anche 'ipotesi burst-pipe fallisce e 1l sistema
passa a burglar.
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Usando la R3 il sistema individua i subgoals NOT coughing e alarm-rings.
’utente ha gia risposto che non ha tosse per cui la domanda non va

formulata di nuovo, I sistema chiede:

Sia suonando allarme ?

Se utente risponde affermativamente i1 sistema deduce che c¢’¢ stato uno
scassinatore.

I.a sequenza di domande-risposte e la seguente:

Sisterna: Stal tossendo ?
Utente: No

Sistema: C'¢ una perdita d'acqua ?
Utente: No

Sigtema: Sta suonando |’allarme ?
Utente: S1

Sisterna: Concludo che ¢’e stato un furto con scasso

In questo esempio c’¢ solo una regola che pud essere usata m clascuna
deduzione. In generale le regole possono eSSCTe molte e dimostrare
un’ipotesi comporta effettuare una ricerca di tutti 1 possibili modi che
potrebbero condurre a provare Iipotesi stessa. Le tecniche di ricerca
caranno esaminate pin avanti. Un sistema esperto realistico contienc
centinaia di regole, clascuna contenente variabilli.
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Esempio

Supponiamo di avere un sistema esperto per la consulenza finanziaria il
quale abbia le regole semplificate gia prima viste:

R1: IF NOT risparmi-adeguati THEN ADD investire-in-risparini

R2: IF risparmi-adeguati AND reddito-adeguato THEN ADD
Investire-1n-az1oml

R3: IFF NOT avere-figli THEN ADD risparmi-adeguati

R4: IF avere-coniuge AND coniuge-lavora THEN ADD reddito-adeguato

Vediamo come un interprete di tipo backward chaining puo essere usato
per verificare lc ipotesi “investire-in-risparmi” o “investire-in-azioni”. Non
vi sono fatti iniziali per cui 1l sistema deve porre domande.

1oy nroyars 17+ tacs “1rnr.=aqf1rr:x 1 nq arm{” ! rpgn] R1 & ntile nern
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poiché R1 dipende da R3 il sistema cerca di provare “NOT avere-fighi”. La
domanda &: “Hai figli ?”. Sc la risposta ¢ SI' allora 1 risparmi non. sono
adeguati e per la R1 il sistema conclude che I'ipotesi “investire-in-
risparmi” & provata, se la risposta ¢ NO allora i risparmi sono adeguati per
cul I’ipotesi “investirc-in-risparmi” fallisce e si passa all’ipotesi “investire-
in-azioni’.

La regola R2 & utile, la prima precondizione (risparmi adeguati) ¢ gia stata
provata per cui il sistema cerca di provare la seconda. L.a R4 lo induce a
chiedere “Hai il coniuge ?”: se la risposta &€ NO [’ipotesi fallisce, altrimenti
il sistema chiede “Il coniuge lavora 7. Se la risposta € NO I'ipotesi
“Investire-in-azioni” fallisce, altrimenti ’ipotesi ¢ provata.

61



Possibilita di spiegazioni

[ sistemi espertl spesso permettono all’utente di chiedere perché il sistema
ha chiesto un’informazione e come il sistema ¢ giunto a una conclusione.
Queste domande utente le formula riferendosi ai goals del sistema (ad
esempio, provare bursi-pipe), alle regole applicate, a qualsiast dato del
problema. Per esemplificare 1l tipo di spiegazioni possibili vediamo un
tipico dialogo sistema utente:

Sisterna: Stai tossendo ?
Utente: No

Sistema: C'¢ una perdita d'acqua ?
Utente: No

Sistema: Sta suonando ’allarme ?
Utente: Perche ?

Sistermna: Sto cercando di provare che ¢’e stato un furto con scasso. L’ stato
stabilitc che non stai tossendo. Pertanto, se l'allarme suona posso
concludere che ¢’ stato un furto con scasso.

Sta suonando 1’allarme 7

Utente: St

Sistema: Concludo che ¢’e stato un furto con scasso
Utente: Come ?

Sistema: Questo si deduce dalla regola R3:

R3: IF NOT coughing AND alarm-rings THEN ADD burglar
Mi hai detto che non stai tossendo ‘
Mi hai detto che sta suonando "allarme

Per fornire spiegazioni occorre che 1l sistema memorizzi le regole
applicate per effettuarc deduzioni, al fine di comporre spiegazioni del tipo
Nustrato -ora. Dare queste spiegazioni non ¢ molto difficile perd csse sone
spesso giudicate insufficient: dagl utenti. |



Una ragione & che le spiegazioni si riferiscono alla conoscenza di
superficie presente nelle regole e non alla conoscenza profonda che ha
motivato le regole ma che di solito non ¢ rapprescntata.

Ad esempio, il sistema dira che ha concluso X perché ¢’¢ la regola 23, ma
non spieghera il motivo per cui & presente la regola 23. Ad esempio, in un
sistema per diagnosticare 1 guasti nelle automobili le motivaziom delle
regole sono i principi di funzionamento delle auto, a meno che questa
conoscenza sia accessibile all’explanation system, qualsiasi spiegazione
non potra essere pienamente convincente.

Un altro motivo per cui Pexplanation system spesso ¢ inadeguato € che se
'utente non ¢ convinto della spiegazione il sistema non ¢ in grado di
formulargliela in altro modo. La generazione di spiegazioni ¢ un’area di
ricerca importante che fa parte dell’area pilt ampia che investiga come
giungere a una comunicazione efficiente sistema-utente. Accenneremo in
seguito ai problemi che riguardano l'elaborazione del linguaggio naturale.



Somimario

[ sistemi esperti sono utilizzati per fornire prestazioni simili a quelle di
esperti umani.

collaborazione attiva di espertl umani ¢ disponibile, gh utenti sono pronh
ad accettare la nuova tecnologia, e il problema stesso ¢ altamente

speclalizzato.

[a costruzione di un sistema esperto, cioe ['ingegneria della conoscenza,
richicde l'estrazione della conoscenza degli esperti umani, la
individuazione di appropriati metodi per la rappresentazione della
conoscenza ¢ per il problem-solving, la creazione di un protofipo e una
fase di testing e affinamento delle prestazioni del sistema.

Un tipico sistema esperto include 1 seguentt moduli: base di conoscenza,
motore di inferenza, dati specifici del caso, sistema per le spiegazioni,
interfuccia utente, editor della base di conoscenza.

Un semplice sistema esperto pud essere sviluppato utilizzando regole e un

motore di tipo backward chaining. [l sistema cerca di provare ciascuna
delle ipotesi formulando domande all’utente.
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4. I.a gestionc della conoscenza incerta

Finora nei casi esaminati abblamo sempre assunto che tutta la conoscenza
fosse certa. Per esempio, abbiamo detto che se fa caldo e ¢’¢ fumo allora
¢’é un incendio. Perd nella maggior parte delle applicazioni reali le cose
tendono ad essere vaghe. Se fa caldo ¢ ¢’¢ fumo potrebbe essercl un
incendio, ma potrebbe anche trattarsi di una festa con molti fumatori. Se
tossisci e ti brucia la gola potresti avere 1l raffreddore, ma potresti anche

essere un ospite di quelia festa.

Pertanto la maggior parte dei sistemi esperti deve avere il modo di
esprimere che qualcosa & probabilmente, ma non necessariamente, vero. O
anche che alcuni dati (ad esempio, sintomi) sono usualmente, ma non
sempre, associati ad una certa causa (malattia).
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diagnosi medica, basata sul teorema d1 Baycs. Questo modo di procedere
basato su rsultati ben noti del calcolo delle probabilita, pud essere

utilizzato per costruire semplici sistemi esperti.
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Richiami di calcolo delle probabilita

Probabilitd a priorﬁi'“"'"'

hav o e

Vi sono diverse interpretazioni per il concetto di probabilita. Noi qui ¢l
limiteremo a dire che supponiamo di poter assegnare a un certo evento A il
valore della probabilité a priori che si verifichi, P(A).

Negli esempi che faremo, quando I’esempio riguarda eventi quali il lancio
di una moneta o di un dado oppure la scelta a caso di un elemento di un
insieme, la probabilitd a priori la considenamo data dal rapporto fra il
aumero di casi favorevolj al verificarsi dell’evento diviso il numero di casi
possibill.

Invece quando consideriamo, ad esempio, la probabilita di una malattia, 1l
valore della probabilitd viene derivato da dati statistici o, pit in generale,
dal grado di credenza che si ha nel verificarsi dell’evento.

Probabilit_g‘;ﬂggggigj_gggle

La probabilita condizionale di un evento A dato Pevento H & definita
come segue:

P(A/H) = P(A A H)
P(T1)

Nel caso in cui gli eventi possibili sono equiprobabili, abbiamo:

P(A/H) = n.casi favorevoliper A A / n.casi favorevoliper H =

1. casi possibili n, casi possibili
= n. cast favorevoliper A~ H ¥ . ¢asi possibili =
n. casi possibili n. casi favorevoli per H

= 1. casi favorevoli per A A H
n. casi favorevoli per H
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Esempio 1

Supponiamo di avere un insieme costituito da 100 persone di cui 40
uomini ¢ 60 donne. Le probabilita a prion, scegliendo a caso, sono:

P(M) = 40/100 = 0.4
P(F) = 60/100 = 0.6

Supponiamo di sapere che 10 fra le 100 persone sono daltoniche (8 uomini
e 2 donne), per cui:

P(D) =10/100 = 0.1

La probabilita di scegliere un uomo daltonico e data da:
P(M A D)= 8/100=0.08

La probabailita di una donna daltonica é:
P(F A D)= 2/100 = 0.02

Vogliamo ora calcolare quanto vale la probabilita condizionale di sceglere
una persona daltonica dato che venga scelto un maschio:

0.2

P(DM)=P(DAM) = 8100 = & 100 = 8= 2 =
P(M)  40/100 100 40 40 10

Questo valore pud anche essere ricavato pensando che, una volta che ¢
restringiamo agli uomini, i casi possibili sono 40 ¢ 1 casi favorevoli sono 8.

Come s1 vede la P(DkM) ¢ piu del doppio della P(D A M) in quanto ora il

numero di casi possibili € sceso da 100 a 40.

Analogamente possiamo calcolare la probabilita condizionale:

PD/F)=P(DAF) = 2100 = 2 100 = 2 = 0.0333...
P(F)  60/100 100 60 60

Anche il valore 2/60 pud essere facilmente ricavato pensando che,
limitandoct alle donne, 60 sono i casi possibili e solo 2 1 favorevoli.
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Esempio 2

Viene lanciata una moneta tre volte. Vogliamo calcolare la probabilita che
esca testa tutte e tre le volte sapendo:

a) niente

b) che la prima volta € uscito testa

¢) che in almeno uno det lanci e uscito testa
Denotando con A Uevento “tre volte testa” abbiamo:
a) la probabilitd a priori P(A) = 1/8

in quanto i casi possibili sono [TTT, TTC, TCT, TCC, CTT, CTC, CCT,
C'CC] mentre abbiamo il solo caso favorevole [TTT]

b) se E & ’evento “la prima volta testa” allora

P(A/E)=P(AAE) = L/R = 1/4
P(E) 172

infatti per quanto riguarda P(A A E) 'evento A A E denota il verificarsi
siadi A che di Tt i casi favorevoli per A si riducono alla sequenza TTT, |
- casi favorevoll per E sono TTT, TTC, TCT, TCC, l'intersezione A A Esi
" riduce alla sola sequenza TTT, per cui casi favorevoli 1, casi possibili 8.
Invece per P(B) caso favorevole 1, casi possibili 2.

Anche in questo esempio al valore 1/4 di P(A/E) si puo arrivare pensando
che { casi possibili sono quattro (TTT, TTC, TCT, TCC) e 1l caso
favorevole uno solo. In altri termini, se mi sono assicurato testa al primo
lancio, per realizzare Uevento A ¢ sulliciente che esca testa agli altrt due ¢
questo cvento ha probabilita 1/4.
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¢) se H & I'evento “almeno uno dei lanci € testa” allora

P(A/H)=P(AAH) = 1/8 = 1/7
P(H) 7/8

Infatti 1 casi favorevoli per I'evento H sono [TTT, TTC, TCT, TCC, CTT,
CTC, CCT] per cui i favorevolt sono 7.

[ casi favorevoli per 'evento A A H si ottengono intersecando il
fuvorevole ad A (TTT) con 1 sette favorevoli ad H. e si ottiene il solo TTT.

Poiché I'evento H appare molto simile ad E, sembra strano che P(A/H) sia
quast la meta di P(A/E): in effetti supponendo che si sia verificato E 1 casi
possibili per A sono solo 4, invece il verificarsi di H porta solo ad
escludere il caso CCC e i cast possibili per A scendono da 8 a 7.

Questo esempio mostra come il calcolo delle probabilita a volte produca
risultati che a prima vista vanno contro il senso comune.
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Esempio 3

Supponiamo di lanciare una coppia di dadi. Assumiamo che la somma del

dadi sia 6, calcoliamo la probabilita che almeno uno det dadi valga 2.

In altri termini, avendo ’evento

E = [la somma ¢ 6] = [(1,5),(2,4),(3,3),(4,2),(5,1)]

e Pevento A = [un 2 si presenta su almeno un dado]
vogliamo calcolare P(A/E) = P(AAE)/P(E)

[ casi possibili sono le 36 coppie
[(1,1),(1,2),( 13),(14),(1,5),(1,6),(2,1),(2,2),(2,3),. - }

[ casi favorevoli per I'evento E sono 5 per cui

P(E) = 5/36

I.’evento A consta di 11 coppie e cioe:
[(2,1),(2,2,(2,30,(2,4),(2,5),(2,6),(1,2),(3,2),(4,2),(5.2),(6,2)]

Intersecando A con E si ottiene
AAE = [(2,4),(4,2)]

per cui P(AAE) =2/36 e infine

36 3

P(A/E)=P(AAE)/P(E)= 2/ 5= 2% 30 =
5

o
(O8]
N

70



Vogliamo ora calcolare P(—A/E). Ricordando che per ogni evento X,
P(X) + P(=X) = 1 potremmo subito dedurre che:

P(—A/E)=1-P(A/E)=1-2/5=3/5

Possiamo anche calcolare esplicitamente la probabulita:
L’evento —-A ¢ [non si presenta un 2 su almeno un dado]

e consta delle 25 coppie [(1,1),(1,3),(1,4),(1,5),(1.6),(3,1),(3,3),(3,4),....]
Tntersecando —A con E otteniamo le tre coppie [(1,5),(3,3),(5,1)]
P(—-A A E)=3/36 e quindi:

P(—A/E) = P(—A  E)/ P(E) = (3/36) / (5/36) = 3/5

Infine ci possiamo chiedere quanto vale P(A/ —E) = P(A A =E)/ P(=E)

—E ¢ levento “la somma non vale 6" ed include le 31 coppie

[(1,1),(1,2),(1,3),(1A).(1,6).(2,1).(2,2),..... ]
per cui P(—E) =31/36

D’altra parte 'evento A n —E ¢
[esce almeno un 2 AND la somma non vale 6]

per cui intersecando si hanno le 9 coppie:
[(2,1),(2,2).(2,3).(2,5),(2,6),(1,2),(3.2),(5,2),(6,2)] ¢ abbiamo:

- P(A A —E)=9/36 einfine:

P(A/ —E) = P(A A —E)/ P(—=E) = (9/36) / (31/36) = 9/31

71



Il teorema di Bayes _

Ricordiamo che

P(A/B) = P(An B)Y P(B)

P(B/A) =P(Ba A)/ P(A) = P(AA BY P(4)
Da cui:

P(A~ B) = P(A/B) P(B)

P(B~ ) = P(B/A) P(A)
AAD

Uguagliando le parti destre e dividendo per P(A) otteniamo:

P(B/A) = P(A/B) P(B)
P(A)

Questo & il teorema di Bayes ed ¢ alla base di wttl i moderni sistemi di Al
per I’inferenza probabilistica.

A prima vista la regola di Bayes non sembra molto utile. I1a bisogno di tre
termini, una probabilita condizionale ¢ due a priori, per calcolare una sola
probability condizionale. Invece la regola si rivela utile in quanto vi sono
molti casi in cul possiamo stimare agevolmente queste e quarntita.

Ad esempio, nella diagnosi medica abbiamo Spesso disponibili le
probabilitd di vari sintormi in relazione alle malattie e vorremmao derivare
una diagnosi. |



Eventi incompatibili e necessari

Due eventi sono detti incompatibili o mutuamente esclusivi se la
probabilita che si verifichino entrambi ¢ uguale a zero.

Ad esempio, I'evento H; = [lanciando un dado esce un numero pari] ¢
Ievento [, = [lanciando un dado csce un numero dispan] sono

incompatibili e la P(Iy A Hy ) = 0.

Sc abbiamo due eventi incompatibili, la probabilita che si verifichi
Uevento unione & la somuna delle singole probabilita.

Ad esempio, P (Hyv H; ) =PH,) + P, ) =12+ 1/2=1

Un insicme di eventi & detto necessario o esaustivo se la probabilita
dell’evento unione ¢ uguale a L.

Ad esempio, P(H;vH; ) =1
Pertanto H, e H, sono sia mutuamente esclusivi sia necessari.

Se invece H; denota [esce 1 0 2] e H, denota [esce 3 o 4] gli eventi sono
mutuamente esclusivi ma non esaustivi, infatti:

P (H,vH,)=P(H,)+PH,)=1/3+1/3=2/73




Possiamo ora ottenere una semplice formula di grande utilitd. Supponiamo
di avere I’insieme necessario di eventi incompatibili Hy, Hy, ..., Hy .

Pertanto un qualsiasi evento X puo accadere solo m congiunzione con un
H,, cioe:

X=(XAH)v(X “/\ Hs) V(X A HB_) v _V@_(f\ Hy)

Poiché gli eventi X ~ H; sono incompatibili le loro probabilita S1 SOTMMAno
per cui

PX) =P[(XAnH)v XA vXAaH) v .ov (XaH]=
= P(XAH)+PX AL +PX AH)+ ...+ P(X A Hy)
Ricordando che P(X A H)=P(X/H) P(H) abbiamo:

P(X) = P(X/II;) P(Hy) + POXV/H,) P(HL) + ... + P(X/Hy) P(HL,)
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Esenipio

Sia A I’evento “lanciando un dado esce 37 Chiaramente:

P(A)=1/6

Consideriamo ora gli eventi necessari € incompatibili:

H, = [esce un numero pari]

H, = [esce un numero dispari]

abbiamo che:

P(H)=1/2

P(H,) = 1/2

P(A/ H,) = 0 in quanto se & uscito un pari il numero non puo essere 1l 3

P(A/ Hy) = 1/3 in quanto se ¢ uscito un dispari i casi possibili sono tre (1,
3, 5) di cui uno solo favorevole.

Pertanto, applicando la formula abbiamo:

P(A) = P(A/H) P(H)) + P(A/Hy) P(IIp) = 0* 1/2 + 1/3 * 1/2 = 1/6
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Cosa fare in presenza di incertezza.

Supponiamo che un sistema esperto abbia il compito di consigliarci il
comportamento da adottare dovendo prendere un aereo. Suppeniamo che 1l
piano migliore sia il plano Age che comporta lasciare casa 90 minuti prima
(della partenza del volo guidando a una velocita ragionevole.

Anche se Uaeroporto & a soli 20 km di distanza, 1l sisterna non potra
arrivare a una conclusione certa del tipo “Il plano Agg ti fard arrivare in
tempo all’aeroporto” ma solo alla conclusione “Il piano Agq ti fara arrivare
in tempo all’aeroporto a meno di imprevistl pit 0 meno catastrofici”.

Il problema & decidere se la cosa migliore da fare ¢ adottare il piano Ag
oppure optare, ad esempio, per il p1ano Az che offre maggiorn garanzie di
arrivare in tempo all’aeroporto pero con un probabile maggior tempo di
atfcsa.

Pertanto quando si parla di scelta migliore si intende che di tutti i possibili
piani che potrebbero cssere eseguiti, ci si aspetta che Ag massimizzi la
misura della prestazione richiesta che comprende non solo arrivare in
tempo all’aeroporto, ma anche evitare una lunga e inutile attesa, cvitare
multe per eccesso di velocita nel tragitto, e cosi via.

1.’informazione a disposizione non pud garantire nessuna di queste cose
per il piano Agg ma pud fornire una probabilita che verranno ottenute. La
cosa giusta da fare, la decisione razionale, ~ dipende dunque sia
dail’importanza relativa dei vari obiettivi, dalia loro probabilita e dal grado
al quale verranno raggiunti.



Esemp‘ig.

Al fine di chiarire la natura dei problemi da affrontare facciamo un
semplice escmpio di diagnosi. La diagnosi, sia che s1 tratti di medicina, di
riparazioni di apparecchiature, o di altro tipo, € un compito che quasi
sempre comporta incertezza. Se tentassimo di costruire un sistema di

diagnosi dentale usando la logica del primo ordine, potremmo proporre
regole del tipo

Vv X sintomo (X, maldidenti) —» malattia (X, carie)

Il problema e che questa regola e sbagliata. Non tutti 1 pazienti con mal di -
~ denti hanno carie, pertanto la regola andrebbe modificata come segue: i

v X sintomo (X, maldidenti) — malattia (X, carie) v malattia (X.
gengivilej v malatlia (X, ploiteaj v ........

Bisognerebbe perd introdurre un lista lunghissima di possibili malattie.
Potremmo tentare di trasformare la regola:

v X mualattia (X, carie) — sintomo (X, maldidenti)

Ma anche questa regola € sbagliata in quanto non tutte le carie sono causa
di dolore. L’unico modo di aggiustare questa regola ¢ di estendere 1l lato
sinistro affinché copra tutte le possibili malattie che causano il mal di

denti.

I1 tentativo di usare la logica del primo ordine per gestire 1 dOH]HllD della.
diagnosi medica fallisce per tre motivi principali:

- Pigrizia: ’elencazione dell’insieme di tulti gli antecedenti o conseguenti
necessari per garantire una regola senza eccezioni ¢ troppo laboriosa e, la

regola risultante, troppo difficile da utilizzare

- Ignoranza tcorica: la scienza medica non ha una teoria completa per il
dominio
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~ Tgnoranza pratica: anche se conoscessimo tutte le regole, potremmo
essere  incerti @ proposito di un paziente particolare perché tutti 1 test

necessari non sono stati fatti o non ¢ stato possibile farli.

La connessione tra il mal di denti e la carie non ¢ semplicemente una
implicazione logica ne ‘0 un verso ne nell'altro. Questo & tipico dei domini
medici. ma anche di quei domini che coinvolgono il giudizio: legge, affari,
progetiazione, riparazioni, €tc.

Si puo ricavare solo un grado di credenza nella formula rilevante. Il nostro
strumento principale per traffare i gradi di credenza sara la teora della
probabilita, che assegna alle formule un valore numerico COmpreso tra
ZETo € uno.

[a probabilitd fornisce un modo per riassumere l'incertezza che deriva
dalla pigrizia e dall’ignoranza.

I valori delle probabilita condizionali possono €ssCre ricavati o dagli
esperti o dal dati disponibili. Ad esempio, supponiamo dl voler calcolare la
probabilita di un infarto in presenza di un dolore al braccio. Possiamo
chiedere a un medico in base alla sua esperienza Oppure raccogliere datl su
pazienti che hanno avuto un dolore al braccio e yedere quanti di essi hanno
Heevuto ana diagnosi di infarto.

Nei problemi di diagnost medica noi spesso abblamo disponibili dati sulle
probabilita di vart “intomi in rapporio alle mualattie, ma non abbiamo

invece le probabilita delle malattie dati i sintomi.

Ad esempio, se, su cento infartuati, 70 hanno avuti dolori al braccio
possiamo dire che, approssimativamente, P(dolore/infarto) = 7/10. Sarebbe
perd utile sapere quanto vale P(infarto/dolore) € questo € piu complicato
in quanto ¢ piu facile ottenere dati sut sintomi delle persone che hanno
avuto un infarto; anziché sulle ‘malattie presentl in PErsone che hanno
avuto dolor al braccio.
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Applicazione del teorema di Bayes

T T

Supponiamo che un dottore sappia che la meningite induce nel malato, nel
50% dei casi, un irrigidimento del collo (IC). Il dottore sa anche che la
probabilita a priori che un paziente abbia la meningite € 1/50,000 mentre la
probabilita a priori che un paziente abbia IC ¢ 1/20. Sia C la proposizione
che dice che il paziente ha IC e M la proposizione che il paziente ha la
meningite. Abbiamo:

CPCM) = 172
P(M) = 1/50,000
P(C) =1/20

PAM/CY = PCCAV) POMY = 1/21/50,000 = 1/5000 = 0.0002
P(C) 1/20

Pertanto ci si aspetta che solo un paziente su 5000 con IC abbia la
meningite. Si noti che nonostante che un IC ¢ fortemente suggerito dalla
meningite (probabilita 0.5) la probabilita di meningite rimane molto
piccola. Questo perché la probabilitd a priori di IC ¢ molto piu alta di
quella di meningite.

Una domanda ovvia da porsi & perché si dovrebbe disporre di una
probabilita condizionata, ma non dell’altra. Nel caso della meningite forse
il dottore sa che un paziente su 5000 con un IC ha la meningite, quindi non
ha bisogno della regola di Bayes. Sfortunatamente la conoscenza

diagnostica & spesso molto pit vaga di quella causale.

Se vi ¢ un’improvvisa epidemia di meningite, la probabilita incondizionata
della meningite, P(M), crescera. Il dottore che derivasse P(M/C) da
osservazioni statistiche dei pazienti prima dell’epidemia non sapra come
aggiornare il valore, ma il dottore che calcoll P(M/C) dagli altri tre valorl
vedra che P(M/C) crescera proporzionalmente con P(M). [n altr termini,
I"informazione causale P(C/M) non & affetta dall’epidemia, poiche riflette
semplicemente il modo di funzionare della meningite.
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Verosimiglianza relativa

Consideriamo di nuovo la regola di Bayes per la menngite e IC:

N

P(M/C) = P(C/M) P(M)
P(C)

Supponiamo che siamo anche interessati alla possibilitd che il pazients
bbia un IC dovuto a un colpo di frusta (F):

P(F/C) = P(C/F) P(F)
P(C)

Confrontando queste equazioni possiamo calcolare la verosimiglianza
relativa della meningite e del colpo di frusta in presenza di IC.

[a verosimiglianza relativa ¢ data dal rapporto

P(M/C)
P(F/C)

e pertanto, supponendo che P(C/F)=8/10 e P(F)=1/1000, vale:

P(M/C) = P(CAD PMY / PICE)PE) =

P(F/C) P(C) P(C)
~ P(C/MYP(M) * _ P(C) — P(O/M)P(M) = 1/2 *1/50,000 =

P(C) D(C/F)P(F)  D(C/EYPE)  8/10 * 171000

= 107 =10" = 1/30
R 10 R

Pertanto il colpo di fr_u_std & 80 volte piu probabile della meningite, in

presenza di 1C. E7 importante notare che per calcolare la verosimiglianza
telativa non abbiamo. bisogno della probabilita a priort dell’IC.
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Normalizzazione.

+ "

Ta verosimiglianza relativa ci-dice solo quanto & pit 0 meno probabile una
malaitia rispetto ad un'altra in presenza di un certo sintomo. In alcuni casi
la verosimiglianza relativa € sufficiente per prendere decisioni, ma quando,
come nell'esempio ora visto, le due possibili maluattie (meningite e colpo di
frusta) portano a terapie completamente diverse, si ha bisogno del valore
preciso di P(M/C) per poter prendere decisioni razionali.

Osserviamo che ¢ ancora possibile non valutare direttamente la probabilita
a priori dei “sintomi” (nel nostro csempio, P(C)), considerando un insieme
di eventi mutuamente esclusivi ed esaustivi, cio¢ talt che la probabilila
dell’evento unione sia uguale a 1. In tal caso, infatti, abbiamo visto che
vale la formula:

P(X) = P(X/H\) P(H,) + P(X/H,) P(Hy) + ... + P(X/Hq) P(Hy)

Nel caso in cui siamo in grado di ottenere il valore di P(C/— M), poich¢ M
e — M sono eventi esaustivi e incompatibili, possiamo applicare la formula
ora vista e ottenlamao:

P(M/C) = P(C/M) P(M)
P(C)

= P(C/M) P(M)
P(C/M) P(M) + P(C/— M) P(-M)

Possiamo arrivare a questo risultato anche senza utilizzare esplicitamente
la formula per P(X). Infatli, sempre nell’ipotesi che siamo in grado di
oltenere il valore di P(C/— M), applichiamo la regola di Bayes per M ¢ —
M ¢ ottenuamo:

P(M/C) = P(C/M) P(M) | (*)
P(C) '

P(— M/C) = P(C/= M) P(—~ M)
P(C)
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sommando ed eguagliando parti sinistre e destre otteniamo:

POM/C) + P(— M/C) = D(C/M) P(M) + P(C/m M) P M)
P(C) P(C)

rncordando che;

P(M/C) + P(— M/C) = 1

abbiamo:

| = P(C/M)PM) + P(C/= M) P(—~ M)
P(C)

da cut:

N\

P(C) = P(C/M) P(M) + P(C/— M) P(— M)

Sostituiamo questo valore di P(C) nella (*) e otteniamo:

P(M/C) = P(C/M) P(M) |
P(C/M) P(M) + P(C/— M) P(~ M)

Questo procedimento si chiama normalizzazione poiche tratta 1/P(C) come
costante di normalizzazione che permette ai termini al numeratore di darc
1 come somma.

Pertanto, se conosciamo il valore di P(C/— M), possiamo evitare di
valutare P(C) ed ottenere comunque 1 valorl di POM/C).



Esempio

Tomiamo al caso della meningite ¢ dell’IC. Al fine di semplificare 1
calcoli facciamo I’assunzione irrealistica che P(M) = 1/50 e P(C) = 1/10.
Con queste ipotesi ricaviamo, nello stesso modo di prima: |
P(C/M) = 1/2

P(M) = 1/50

P(C) =1/10

P(M/C) = P(C/M) B(M) = 172 * 1/50 = 1/100 = 1/10
~ P(C) 1/10 110

Supponiamo ora di non conoscere P(C) ma di sapere che P(C/ ~M) = 1/12
Tnoltre possiamo subito ottenere P(—M) = 1 - P(M) = 1 - 1/50 = 49/50

Allora:

P(M/C) =P(C/MY POM) = 1/2 * 1/50 = 1/100 (%)
P(C) P(C) P(C)

P(— M/C)=P(C/ M) P(= M) = /12 *49/50 = 49/600
P(C) P(C) P(C)

Ma abbiamo visto prima che:

P(C) = P(C/M)P(M) + DP(C/= M) P(— M) per cui abbiamo:
P(C) = 1/2 * 1/50+ 1/12 * 49/50 = 1/100 + 49/600 = 55/600
Sostitulamo questo VaIOI‘Cr(‘if P(C) nella (**) e otteniamo:

P(M/C) = P(C/M) P(M) = /100 = 6/55
P(C/M) D(M) + P(C/ M) P(—~M)  55/600




\

Ovviamente, P(— M/C)=1-P(M/C) = 1-6/55=49/55
Possiamo anche calcolare esplicitamente questo valore e abbiamo:

P(— M/C) = P(C/— M) P(= M) = 49/600 = 49/55
PC/M)P(M) + D(C/Im M)P( M)  55/600

Osscrviamo che il valore calcolato per P(C) = 55/600 & minore del valore
che abbiamo attribuito inizialmente a P(C) = 1/10.

In effett, in questo esempio, a differenza del lancio di monete o dadi,
abbiamo supposto valori di probabilita attribuiti statisticamente o
empiricamente e pertanto i valori delle probubilita possono essere fra loro
leggermente diversl.
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Sommario

Nella maggior parte delle applicazioni reali un sistema esperto deve essere
n grado di rappresentare e gestire la conoscenza inceria in quanto spesso
le informazioni sono vaghe e incomplete.

Una varieta di tecniche sono state sviluppate, molte di ¢sse sono basate su
tecniche probabilistiche. Il concetto di probabilita condizionale tsulta
utile per ricavare il teorema di Buayes, ampiamentc utilizzato per effettuare

inferenze probabilistiche.

Un sistema esperto per la diagnosi medica pud utilizzare il teorema di
Bayes per ricavare, a partire dalle probabilita dei sintomi, la probabilita dj
una malattia.

E' anche possibile calcolare 1a verosimiglianza relativa di due malattie in
presenza di un sintomo. Inoltre la tecnica della normalizzazione consente
di avere valorl pitt precisi per la probabilitd di una malattia in relazione a
un sintomo.
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5. Tecniche di ricerca per il problem-solving

Vediamo ora come possiamo usare tecniche di ricerca per trovare la
soluzione di un problema. Ad escmpio, supponiamo di voler andare da un
punto a un altro in una cittd. Possiamo cercare tutti i possibill percorst e
pot magari scegliere il piu breve.

Ancora, supponiamo di voler ricostruire un puzzle, sappiamo che una
soluzione esiste ed € umica. Sappiamo anche che le mosse necessarie
(mettere i tasselli) sono semplict e fattibili, non sappiamo pero dove
mettere ciascun tassello. Possiamo allora dire: prova tutte le possibili
configurazioni dei tasselli finché non trovi quella giusta che ti ricostruisce
il puzzle.

L’idea generale ¢ che se conosci le azioni di base da intraprendere per
risolvere il problema, ma non sai quali specificamente vanno applicate per
arrivare alla soluzione, puoi ispezionare tutte le possibilitd per trovare
quella che ti fornisce la soluzione.

La nozione di ricerca si applica a moltissimi tipi di problemi. Quando
abbiamo parlato di backward chaining abbiamo accennato alla necessita di
una strategia di ricerca che analizzi le possibili scelte quando c¢’¢ da
provare un goal. Questo richicde la ricerca di una sequenza di passi di
inferenza che costituira la prova di un certo goal.

Un altro esempio pud essere la individuazione delle azioni necessarie per
effetruare la spesa settimanale. Ancora, possiamo chiedere quale sequenza
di mosse ci porta a vincere giocando a dama o scacchi (qui le cose sono
pilt complicate perché abbiamo un avversario che gioca contro).

In genere questi problemi possono essere espressi in questl termini:

partendo da uno stato iniziale (punti della citta, puzzle da ricostruire, goal
da provare, [rigorifero vuoto, situazioné di gioco) come arrevare a uno
staro finale (target state) e ClO€ PErcorso individuato, puzzle ricostruito,

goal provato, frigo pieno, vincita al gioco. Noi vogliamo ctiefruare una
ricerca attraverso tutte le azioni possibili al fine di individuare una
sequenza che ci porta dallo stato iniziale allo stato finale. '
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Tecniche di ricerca

Supponiamo che, in auto, stiamo cercando la strada giusta in una piccola
citta con molti sensi unict:

School Factory
—_ ——
/N : Hospital Newsagent Church
Library —_ - —_—
Park University
S

Questa citta ha la spiacevole caratteristica che una volta lasciato un posto
non puoti tornare indietro e inoltre se arrivi nel parco ci resti per sempre.

Supponiamo che vogliamo individuare un possibile percorso dalla
biblioteca (stato 1niziale) all’universita (stato finale). Si vede subito che
I'unico percorso passa per 1'ospedale e [’edicola. Se abbiamo una
situazione reale molto pitt complessa, come possiamo effeltuare la ricerca
del percorso 7

Nel nostro esempio € semplice cercare sistematicamente ed csaustivamente
tutti i percorsi. Ovvero noi controlliamo ogni stato raggiungibile a partire
dallo stato iniziale per vedere se & finale. L’insieme di tutti gli stati ¢ lo

spazio di ricerca,

Se lo spazio di ricerca ¢ piccolo, semplici tecniche c¢he provano ogni
possibile percorso in modo sistematico sono appropriate. Tali tecniche
sono dette forza bruta o cieche ¢ mcludono la breadth first search e la
depth first search che vedremo tra poco.
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Quando si ha a che fare con problemi complessi lo spazio di ricerca pud
diventare enorme e non & possibile esplorare tutti oli stati in un tempo
ragionevole. Per gestire questi problemi occorrono tecniche euristiche,
basale sul buon senso, per individuare quali percorsi hanno piu probabilita

di condurci alla soluzione.

Grafi gﬁalb eri

Gli algoritmi di ricerca che andiamo a descrivere sono molto generali e s
applicano a tutti i tipi d1 problemi. Pertanto ¢ opportuno rappresentare i
problemi ¢ gli algonitmi in modo astratto in modo da non dover riformulare
I’algoritmo per ogni tipo di problema. A tal fine ci serviremo dei grafi.

Un grafo & un insieme di nodi con archi che 1i collegano. Gli archi
POSSOND e8Sere direzionati o non direzionati. Dato un nodo, il termine
successore € riferito a un nodo adiacente collegato con um arco. Dati due
nodi, un percorso & una sequenza di nodi che portano dall’'uno all’altro
nodo via archi. Un grafo aciclico non ha cicli, ciog percorsi che uniscono
un nodo con s¢ stesso.

8]
o e E .

A (labelied) graph. A directed graph.

An acyclic directed graph. A (rootad) tres:
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Il numero medio di successori per un nodo nello spazio di ncerca viene
detto fattore di diramazione.

Un albero & un tipo particolare di grafo con un nodo speciale detto radice
e un unico percorso tra copple di nodi. A e detto il padre diBe F,Be F
sono figli di A. B ¢ fratello di F. A e anienato d1 tutti 1 nodi nell’albero 1
quali sono detti discendenti di A- Nodt senza figli sono detti foglie.

Usando questa termunologia astratta € possibile descrivere nello stesso
modo molti tipi di problemi e pertanto utilizzare lo stesso algoritmo per

risolverlt,

La mappa della cittadina pud esserc rappreseﬁtata in astratto mediante
I'albero di ricerca seguente:

| (ibrary)
TN
s .(gchool)  h (hospital)
VAN
f (factory) p (park) n (newsagent)
/\
u (university) ¢ (church)

[n tal modo, invece di parlare di un percorso dalla biblioteca alf’untversita
possiamo dire che siamo interessati a trovare un percorso dal nodo imziale
[ al nodo finale u.

35



Semplici tecniche di ricerca: breadth first e depth first
le tecniche di ricerca piti semplici sono due, breadth first search (BFS) e
depth ﬁrs,t,segr.ch._(DFS)},',Gh‘algoritmi BFS e DFS valgono per alben ¢
erafi di ricerca. Tranne casi particolarl esistono molte possibili visite in
quanto gli algoritmi non indicano in quale ordine vanno inseriti nello stack
o nella coda i successori di un nodo. T

““Visitare.un nodo” ¢ un termine generale che indica 1l momento n cul 1l
nodo viene preso in considerazione; puo.indicare la semplice stampa del _
nodo o leffettuazione di un’operazione particolare. Nel caso degli alberl
futti i nodi vengono visitati al momento della cancellazione dallo stack 0
dalla coda, nel caso dei grafi se un nodo canceilato & gia stato visitato nom
viene visitato di nuovo.

Esaminiamo le tecnichie BFS e DEFS prima in riferimento 2 un albero e pot
a un grafo. Nel caso degli alberi le due tecniche sono essenzialmente
algoritmi di atlraversamento di un albero  al pari degli algoritmi ben nott
inorder, preorder, postorder visti per oli albert binari. In_pig. vi ¢ il
controllo per vedere se sl & giunti a uno stato finale.

I due algoritmi atiraversano ’albero in modo diverso, ma comunque futt 1
nodi déll’albero possono essere visitati. Gli algoritmi s servono di una
lista di nodi che sono stati visitati ma che vanno conservati in quanto 1 1oro
successor mon sono stati ancora visitati. Nel caso del BFS la lista e una

coda_, nel caso del DFS ¢ uno stack.

Gl algoritmi di attraversamento sono immediatamente trasformati 1n
aleoritmi di ricerca inserendo un controllo sul nodo dell’albero raggiunto
in quel momento. In particolare, la. ricerca BFS - e simile
all’attraversamento per"[z'velli di un albero, mentre la ricerca DFS ¢
analoga all’attraversamento preorder.
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Breadh first search

Con ’algoritmo di attraversamento breadth first 1 nodi vengono visitati
‘come indicato nella seguente figura e ciog in quest’ordine: 1, s, h, £, p, 0, u,
¢, questo nell’ipotesi che 1 successori di un nodo vengano inseriti nella
coda da sinistra a destra. L algoritmo di ricerca breadth first si ferma nel’
momento in Cul sl visita il fiodo finale u. ' —

I (library)

L Y U D

- —— =

f (facroryy p (park) n (uéws;agent)
S e e L e e e e - — > .
u {(university) ¢ (¢hurch)

La ricerca avvicne in “ampiezza” considerando prima 1 nodi piu vicimi al
nodo di partenza, poi quelli pitt vicini a quelli prima raggiunti, ¢ cosi via.
[.’algoritmo breadth first per funzionare ha bisogno di una struttura dah
coda, per cui nodi vengono inseriti in coda ¢ prelevatl dalla testa.

Osserviamo che put essendo unico, in un albero, il percorso che va dalla
radice a un nodo, in generale i nodi visitati durante la ricerca sono diversia.
seconda dell’ordine in cui i successori di un nodo (cio¢ i suoi figl)
vengono inseriti nella coda. Ad esempio, nel caso in cui 1 figli di un nodo
venissero inscriti da destra a sinistra la ricerca BI'S porterebbe alla visita

dei seguenti nodi: I, h, s, n, p, £, ¢, w.

Inizialmente la coda contiene lo nodo iniziale |. Estraiamo | dalla coda,
troviamo i suoi successori e 1i inseriamo nella coda. Quindi estraiamo il
primo elemento della coda ¢ Inseriamo 1 suoi successorl. Questo processo
viene iterato finche o il nodo estratto & il nodo finale (successo) o la coda e

vuota (fallimento).
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Nel nostro esempio inizialmente la coda ¢&: [1]
estraiamo 1 dalla coda e inseriamo 1 suoi successori: [, h

s & estratto dalla coda, il suo successore f viene inserito:  [h, f]

preleviamo h e inseriamo pen:

(£, p, n]

[, senza successori, viene prelevato ¢ lo stesso accade a p. Ora la coda ¢

[n]

n viene estratto e i SuCcessor vengono Inseriti;

[u, ]

u viene prelevato e poiché & lo stato finale la ricerca ha successo.
[.’algoritmo puo cosi essere descritto:

Inizialmente coda = [nodo iniziale] e found = FALSE

While coda non vuota AND not found:

a) cancella il nodo N dalla coda

b) visita il nodo N

¢) se N ¢ lo stato finale allora found = TRUE

d) trova tutti i successori di N e inseriscili nella coda

L algoritmo, si limita a mettere a TRUE il valore di found. Vedremo tra
poco che algoritmo pud essere facilmente modificato per fornire il
percorso fino allo stato finale.



Individuare il percorso

L'algoritmo ora visto si limita a indicare se ¢’¢ 0 MENO un. Percorso. che
dallo stato iniziale arriva allo stato finale. Volendo sapete, in caso di
successo, qual € il percorso possiamo man mano memorizzare nella coda o
nello stack il percorso.invece che il semplice nodo, controllando ogni volla
I'ultimo elemento del percorso per vedere se la ricerca ha avuto successo.

Allora, nel nostro esempio, la coda inizialmente contiene i percorso
costituiio dal solo elemento [l]:

[E1]]

estraiamo [l] dalla coda e inseriamo i due percorsi che si hanno
considerando i successort di I;

LLLs), UL b
Estraiamo [1, s] dalla coda, controlliamo se ['ultimo elemento del percorso

(s) & lo stato finale, il successore di s ¢ f, inseriamo il percorso [1, s, f] nella
coda:

[ (L k], {l, s £] ]

e cosi via finché quando estraiamo dalla coda [l, s, b, £, p, n, u j a
accorgiamo che I'ullimo elemento € lo stato finale ¢ la ricerca termina con

SUCCCSS0.
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Depth first search

Nell'attraversamento DFS si parte dallo stato iniziale e si cerca di
spmgers1 n profondltq” finché si arriva allo stato finale. Nel caso che si
arrivi a una foglia che non e lo stato finale, si fa un passo indietro ¢ s
cerca un nodo alternativo (backtracking). [ attraversamento DFS.
nell’ esempw porta alla sequenza 1, s, f, h, p, n, u, ¢ nell’ipotesi che i

bL'LCbESSOﬂ di un nodo vengano inseriti nello stack da destra a sinistra;
1 {library)

-
l"/ PR
J/ ' ~
s - N

5 (schooif Y ghospital)
: I . -
f :( facjory) D ,‘(pg.r.fc) T, (newsagent)
l{ / -7 ] ﬁ

A Y -

1 - 3
u (universiry) ¢ (charch)

Se i figli vengono inserti da sinistra a destra 1 nodi vengono visitati
nell’ordine: 1, h, n, ¢, u. L algoritmo DFS ha bisogno di uno stack per
lavorare: push del nodo iniziale, pop, controllo se stato finale, push de
successorl, pop, controllo € cosi via. S¢ non ¢’¢ un successore, pop € push
dei successor del nodo estratto, se non e ne sono pop di nuovo finche o s1
giunge allo stato finale o lo stack si svuota.

L7algoritmo puo essere anche formulato ricorsivamente con gestione
implicita dello stack, la versione con stack esplicito evidenzia che 'unica
differenza ¢ che BES usa una coda, mentre DI'S usa uno stack:

[nizialmente stack = [nodo iniziale] ¢ found = FALSE
While stack non vuoto AND not found:

a) cancella it nodo N dallo stack

b) visita N

¢) se N & lo stato tinale ailorafound = TRUE
d) push nello stack di nutti i successori di N

S



Esefnpio

Dato il seguente albero di ricerca, determiniamo in quale ordine vengono
visitati 1 nodi applicando gli algoritmi BFS ¢ DFS. Nel caso del BFS i nodi
vengono inseriti nella coda da sinistra a destra, nel caso del DFS i nodi
vengono inseriti nello stack da destra a sinistra.

BIS:

coda nodo cancellato e visitato
A

BCD
CDEF
DEFGH
EFGHIJ
CFGHITJ
GHIJ
HIJ

I

— T omMmg O w

¢ found viene messo a true
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B
C
A D
Nodo canc. A B
e visitato
G
H H
D D
Nodo canc. (1 H
e vigitato

e found viene messo a true

g o

=y

o
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Ricerca in un grafo

Finora abbiamo effettuato le ricerche in un albero. In un grafo, in generale,
¢ possibile, a differenza di un albero, giungere a un nodo con pill percorsi
diversi e possiamo anche, mediante un ciclo, tornare a un nodo.

La maggior parte dei-problemt-reali richicde ricerche su grafi ¢ non su
alberi. Basti pensare a una mappa in cui ci sono pit percorsi per andare da
una localita a un’altra e nulla impedisce di tornare al punto di partenza.

Se applichiamo i nostri due algoritmi ad un grafo abbiamo due problemi: il
primo & che potranno andare in loop rattraversando scmpre gli stessi
nodi. I secondo problema ¢ che gli algoritmi diventano meno efficienti in
quanto possoro rifare un lavoro gia fatto. -

' Riguardo al primo problema, potremmo modificare leggermente gli
~ algoritmi, in modo che evitino di andare in loop, non aggiungendo un nodo
~a un percorso se il nodo ¢ gia presente nel percorso. Questo perd non ci
- risolve il problema dell’efficienza. Infatti consideriamo 1l grafo che nasce

~ da una piccola modifica della mappa della nostra cittadina:
|

4]
-

n C

Non ci sono cicli, ma ci sono due percorsi per I'ospedale (h). Se uslamo
|’algoritmo depth first search noi du | andiamo in s, h, n, back up ¢
andiamo in ¢, back up torniame ad h, back up torntamo in s, back up
torniamo in 1, andiamo in f, da fad h n ¢ ¢splorando di nuovo una parte di
grafo gia attraversata.
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Il problema & che non abblamo nessun segnale che ci dice che h n ¢ sono
stati gia visitati. Possiamo allora introdurre una lista visited al fine di
contenere_1 nodi gid visitati. Gli ‘algoritmi .possono.--percio.  essere
semplicements modificati in modo che i nodi che sono gia nella lista

wvisited non vengono esplorati di nuovo.
I’algoritmo BFS modificato per gestire 1 grafi & il seguente:
Inizialmente coda = [nodo iniziale] e found = FALSE
While coda non vuota AND not found:
a) cancella N dalla coda
b) se N non ¢ nella lista visited:

1) visita N

2) aggiungi N a visited

3) se N & lo stato finale allora found = TRUE
4) inserisci nella coda tutti i successort d N

Analogamente- a quanto visto per gli alberi, I’algoritmo DFS per i grafi
differisce dal BFS solo nel fatto che la struttura datj utilizzata ¢ uno stack e
non una coda:
[nizialmente stack = [nodo iniziale] e found = FALSL
While stack non vuoto AND not found:
c) pop N dallo stack
d) se N non & nella lista visited:
1) visita N
2) aggiungi N a visited

3) se N & lo stato [inale allora found = TRUE
4) push nello stack di a1 1 successort di N
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Esempio

Determiniamo in quale ordine vengono visitati i modi applicando gl
algoritmi BFS e DFS (stato iniziale A, stato finale F). Nel caso del BFS 1
nodi vengono inseriti nella coda in senso orario a partire dal basso, nel
caso del DFS entrano nello stack in senso orario a partire dall’alto.

A

€
B 1 D
E F

BFS:

coda nodo concellats nodo visitato Ligta vigited
A A A A

CBD C C AC
BDEBAD B B ACB
DEBADAC D D ACBD
EBADACFECA E E ACBDE
BADACFECACDEF B ACBDE
ADACIFLECACDF A ACBDE
DACFECACDF D ACBDE
ACFECAACDF A ACBDE
CFECAACDEF C ACBDE
FECAACDF F F ACBDEF
F & lo stato finale per cui la visita tcrmina.

DES:

stack nodo cancellato  nodo visitato lista visited

A A A A

DCRB B B AB

DCAC C C ABRC
DCAADERB B ABC
DCAADE E =) ABCE
DCAADCDF F I ABCEF

F & lo stato finale per cui la visita termina.

9%



= " T ——

Ricerca euristica

Gli algoritmi di ricerca vengono utilizzatl in Al per trovare una sequenza
di passi che ci portino da uno stato iniziale a uno o piu stati finali.
Abbiamo visto i due algoritmi pit semplict che effettuano una ricerca
sisternatica ed esaustiva. -
Ci sono perd situazioni m cul lo spazio di ricerca & troppo grande €
bisogna introdurre una funzione eurisiica che ¢i selezioni 1 nodi piu
promettenti per la soluzione. Questi nodi vengono esplorati per primi e
solo in caso di insuccesso si esplorano i nodi rimanenti. Queste tecniche
prendono il nome di tecniche di ricerca euristica.

’ides di base della ricerca euristica & che, invece di provare tutti 1
possibili percorsi, conviene concentrarsi sui percorsi che sembrano piu
appropriati per giungere allo stato finale. [n generale non POSS1amo essere
sicuri che il percorso ci condurra allo stato finale, il percorso giusto
potrebbe essere molto complicato & contorto, ma Spesso il metodo euristico
funziona.

Nella ricerca euristica noi utilizziamo una funzione di valutazione che
assegna un punteggio a ogni nodo in funzione di quanto sembra essere
vicino allo stato finale. Ad csempio, nella ricerca di un percorso tra due
citta una possibile funzione di valutazione potrehbe essere la distanza in
linea d’aria fra le due citta. Pertanto i percorsi che sembra che ti portino
pill vicino al punto di arrivo sono esplorati prima di quelli che sembra che
ti allontanino.

Questa strategia pero non funziona, ad esemnpio, se la strada buona per
artivare a destinazione & un’autostrada e per prenderla dobblamo prima
allontanarci dal punto di arrivo. Comunque la strategia spesso cl pernmette
di fare rapidamente delle previsioni e di trovare buone soluzionl

Vi sono molti algoritmi per la ricerca euristica, noi ne vedremo tre: hill

climbing, best first search e A*. Gli algoritmi valgono per grafi, pero not
considereremo per semplicitd solo alberi di ricerca. -
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Hill climbing

L 1dea alla base dell’algoritmo ¢ di spostarsi ad ogni passo verso il miglior
‘nodo successore, ‘questo solo se il nodo successore & migliore del nodo
_attuale. Ad esempio, riferendosi alla mappa della citta, se siamo
all’ospedale e voglio arrivare alla chiesa, posso andare all’edicola o al
parco, ma scelgo di andare all’edicola in quanto questo nodo & piu vicino
alla chiesa sia del parco che dell’ospedale.

L’algonitmo ¢ il seguente:
1. Parti con current-state = [nodo iniziale]

2. While current-state NOT = goal-state AND vi & cambiamento in

current-state:
a) Ricava i successori di current-state € usa la

funzione di valutazione per assegnare un punteggio
a ciascun successore.

b)  Se uno dei successori ha un punteggio migliore
di current-state, il nuovo current-state diventa 1l

successore con 1l mighior punteggio.

Osserviamo che 'algoritmo non cerca di  provare esaustivamente ogil
nodo e percorso, pertanto non ¢’é una lista di noch da esplorare che va

conservata, solo lo stato attuale.

T.’algoritmo termina quando giungiamo allo stato finale oppure non vi
sono successori dello stato corrente che siano migliort di quest’ultimo.

Questo perd pud creare un problema.

Ad esempio, supponiamo di cercare un percorso dalla biblioteca
all’universita, usando la distanza in linea d’aria come [(unzione di
valutazione, Inizialmente lo stato corrente ¢ la biblioteca, por diventa
I"ospedale ¢ quindi il parco (in quanto il parco & pit vicino, in linea d’ara,
dell’edicola all’universita). Ma questo & un vicolo cieco e non possiamo
uscime in guanto Iospedale ha un punteggio inferiore al parco. Percio
I’algoritmo si ferma e segnala insuccesso.
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Un problema analogo si presenta nel caso della seguente mappa:

Hosprtal

Park

Se¢ vogliamo andare dalla biblioteca al parco, ci spostiamo alla scuola e ¢
fermiamo in quanto non ¢’¢ un altro nodo pitt vicino al parco (il nodo
ospedale & piu distante).

Si pud ovviare in una certa misura al problema modificando 1’algonitmo,
consentendogli ad esempio di fare un limitato backtracking o di controllare
se un successore & seguito da un nodo migliore del current-state.

Nessuna soluzione ci garantisce in ogni caso il successo a differenza di
DFS e BES i quali se esiste un percorso lo trovano ma dispongono di stack
¢ coda non presenti nell’hill climbing.

Pertanto 1’algoritmo hill climbing & valido solo per un limitata classe di
problemi in cui abbiamo una funzione di valutazione che accuratamente
predice Peffettiva distanza che ci separa dalla soluzione.



Besﬂt ﬁrst ;earch

[’algoritmo best first search somiglia all’hill climbing in quanto usa una
funzione di valutazione ¢ sempre sceglie 1 nodo con 1l miglior punteggio.
Perd € un algoritmo esaustivo in quanto prova, se necessario,. tuttl i

possibili percorsi.

Utilizza una lista di nodi da esplorare, come avviene in DFS e BFS, ma a
“differenza di questi, che prelevano dallo stack o dalla coda, 1’algoritmo ha
bisogno di una coda a priorita, cioe¢ una coda in cui gli inserimenti
“avvengono normalmente in fondo alla coda, ma viene prelevato invece il
nodo con il miglior punteggio (nel nostro caso il  punteggio minimo).
Pertanto I'ordine in cui i nodi vengono inseriti nella coda non intluenza la
visita in quanto viene sempre cancellato il nodo migliore.

L’algoritmo ¢ il seguente
1. Parti con coda a priorita = [nodo iniziale]
2. While la coda a priorita non ¢ vuota:
a) preleva il nodo migliore dalla coda a priorita

b) Se & il goal node esci con successo altrimenti trova [ suoi
successori

c) Assegna un punteggia ai successori usando la funzione di
valutazione e inserisci i nodi nella coda a prionta.



Supponiamo di avere ’albero di ricerca seguente:

/A:m\
/E:S\ |
D:4 E:2

L’etichetta dei nodi indica il costo stimato per giungere alla soluzione, per
cui un valore pitt basso € migliore. Supponiamo che il goal state sia G.

Se usasgimo il BEFS (inserimento nella coda da sinistra a destra) 1 nodi
verrebbero visitati in quest’ordine: A, B, C, D, E, F, Gi. Usando il DF5
(inserimento nello stack da destra a sinistra) "ordine sarebbe:A B, D, E, G.

Ovviamente questi algoritmi ignorano il puanteggio presente nei nodi.
Usando hill climbing una soluzione non verrebbe mai trovata In quanto,
una volta giunti in C, c¢i fermeremmo segnalando insuccesso.

Applicando invece [algoritmo best first scarch ordine &: A, C, B, E, G.
[nfatti nella coda a priorita inserisco B e C e prelevo C che ha mglior
punteggio, inserisco poi F e prelevo B (costo inferiore a F), inserisco pot D
e E e preleva E, infine inserisco G, prelevo G & giungo alla soluzione.

Se si dispone di una buona funzione di valutazionc I’algoritma best first
search pud drasticamente ridurre il tempo necessario per trovare una
soluzione. La prima soluzione trovata puo non essere la migliore, ma s¢ -
una soluzione esisle viene trovata in genere rapidamente. Se invece la
funzione non & appropriata tanto vale usare algoritmi pin semplici quali i
DFS o il BFS. Va_inciire considerato-che-se la-funzione di valutazione ¢
complessa, cioé richiede del tempo per calcolare il punteggio, 1 henefici
ottenuti dall’algoritmo possono essere vanificati.
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Eseinpio

Consideriamo di nuovo [’albero di ricerca al quale abbiamo applicato gh
algoritmi BFS e DFS. Questa volta vicino a ogni nodo ¢’e 1l costo stimato
per giungere al nodo finale [. Determiniamo in quale ordine vengono
visitati i nodi applicando gli algoritmi  Hill elimbing e Best first.

B:12

E:8 F:1d 27 H:14 I.0 15

HILL CLIMBING:

Inizialmente current-state = A, tra 1 successori di A scclgo C che ha il
punteggio piu basso (5), i successori di C hanno punteggio maggiore di 5
per cui ’algoritmo si ferma senza giungere allo stato finale I.

BEST FIRST:

codaa prioritda -~ nodo cancellato e visitato
N _

BCD
BDGH
BGHIIJ

o axz

€ sono giunto al goal node."



L’z}l_“gog:itmo_A* |

L’algoritmo best first search ¢ utile.ma. non tiene _conto, quanda_deve

5LegheIe 1l..prossimo. nodo, _del_costo_del. ._percorsowfatto fino -a-quel
momento.” D1 conseguenza una qohmone V1ene trovata, s¢ esiste, ma puo

non essere una buona soluzione.

Vi & .una variante del best first search detta A* che tenta di wovare una
soluzione che minimizzi il costo totale del percorso (costo va inteso In
senso ampio, per problemu di tipo geografico potrebbe essere la distanza).

Nell’algoritmo A* la funzione di valutazione consiste di due parti. La
prima parte ¢ basata sul costo associato al percorso per giungere dallo stato
iniziale al nodo corrente.

La scconda parte & una stima del costo per giungere dal nodo corrente al
nodo finale.

I punteggio totale e la somma (eventualmente pesata) di queste due parti,
¢ fornisce una stima del costo totale dal nodo iniziale al finale passando
per il nodo ¢orrente.

Pertanto, se g(nodo) ¢ il costo per andarc dal nodo iniziale al modo
corrente, e h(nodo) & il costo stimato per andare dal nodo corrente al nodo
finale, il punteggio totale f(nodo) e:

f(nodo) = g(nodo) + h(nodo)
L’algoritmo A¥ & essenzialmente uguale al best first scarch, viene solo

usata questa funzione pit complessa. Il nodo migliore & quello che ha 1l
punteggio totale pitt basso.
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L’algbritmo ¢ 1l seguenle:
{"Parti con coda a priorita = [nodo iniziale]
2. While la coda a priorita non € vuota:
" 7d) preleva il nodo con punteggio totale minimo dalla coda

e) Se ¢ il goal node esci con successo altrimenti trova i suoi
suCCessorl

/) Calcola il punteggio totale per i successori e inserisci 1 nodi
nella coda a priorita
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Consideriamo il seguente albero di ncerca:

A:1Q
2 2

B:8 \C:Q
4 3
D:6 G:3
3 2
E:é F:o
4

F:Q

dove i rami sono etichettati con il costo per andare da un nodo all’altro e le
etichette dei nodi sono una stima del costo per arrivare al nodo finale.

Se usiamo il BFS i nodi vengono visitatl in quest’ordine: A, B, D, E, F.
Poich¢ I ¢ uno stato finale, abbiamo individuato una soluzione che pero ha
un costo 2+4-+3+4=13,

Se applichiamo 1’algoritmo A* ullora i nodi vengono- visitati in
quest’ordine: A, B, C, G, F’ in quanto 1l costo di B (2+8=10) ¢ inferiore a

quello di C (2+9=11), il costo di C (1Y) e infcﬁbre a quello di D

(2+4+6=12), ¢ cosl via.

Il costo del percorso da A a F’ e 7 e in effetti Ialgoritmo A* trova il
‘percorso. di minimo costo, Bisogna pero assicurarsi che h(nodo) stimi
correttamente il costo per arrivare alla soluzione, s¢ cid non accade
I’algoritmo non funziona bene.

Confrontiamo A* con 'BFS ¢ best first. Utilizzando BFS, se il.costo per.

andare da un nodo a un altro & lo stesso per tutte le coppic di nodi, la prima
soluzione trovata avri il costo minimo, perd non & detto che sia trovata
rapidamente. Applicando best first search una soluzione viene trovafa in

genere rapidamente ma non e detto che il suo costo sia basso. Se ¢

serviamo di A" in genere troviamo rapidamente una buona soluzione.
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Esempio

Dato il seguente albero di ricerca, determiniamo in quale ordine vengono
visitati 1 nodi applicando gli algoritmi best first e A*. Vicino a ogni nodo
¢’& 1l costo stimato per giungere ai nodi finali E ed I. I rami sono
etichettati con il costo per andarc da un nodo all’altro.

E0 P G Hi4 L0 13
BEST FIRST:
coda a prioritd nodo cancellato e visitato
A A
BCD | C
BDGH D
BGHIJ I

¢ ho trovato il goal node I che ha un costo 9+ 6= 13.

AF:

coda a prionta nodo cancellato e visitato

A A |

BCD B inquanto il costo di B (2+12) & minore d1 € (10+5) e D (9+6)
CDEF E  inquanto il costo di E (2+11) é minore di C (15), D {15, F19)

I & uno stato finale per cui ci fermiamo e abbiamo trovato un percorso che
ha un costo (13) inferiore a quello individuato da best first (15).
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Problemi di complessita
Quando applichiamo le tecniche di ricerca a problemi reali spesso
dobbiamo fare 1 conti con la complessita degli algoritmi.

Se cerchiamo in un grafo il cammino pi breve (inteso come mimimo
numero di nodi nel percorso) & preferibile applicare la BFS in quanto ad
ogni passo ci si allontana il minimo indispensabile dal nodo di partenza. Il
problema & che tutti i successori di clascun nodo vanno conservati nella
coda ¢ questo puo portare ad eccedere lo spazio di memoria disponibile.
Ad esempio, se il fattore di diramazione € n ¢ lo stato finale sl trova a
profondita d, allora con la BFS posstamo dover cercare n" nodi.

L'algoritmo DFS richiede molto meno spazio di memoria in quanto, 1 un
dato istante, nello stack & memorizzato 1l percorso fino al nodo pii tutti 1
successori dei sofi nodi facenti parte del percorso. Lo svantaggio della
DFS & che pud esplorare senza esito un cammino lunghissimo mentre
magari esiste un percorso adiacente vincente. In generale, 11 DI'S ¢ piu
veloce s¢ vi sono molii percorsi che portano alla soluzione, tuttl
abbastanza lunghi. 11 BFS & piu veloce se vi € un percorsoe corto all’interno
di un grande spazio di ricerca.

le tecniche di ricerca su grafo, che evitano di riesaminare nodi gla
csplorati, possono essere utili ma comportano 1’onere aggiuntivo di gestire
le liste di nodi gia esaminati.

[ metodi di ricerca euristica possono essere adatti ma solo quando le
funzioni di valutazione sono appropriate.

In generale, perché un problema sia gestibile occorre che il fattore dt
diramazione sia abbastanza piccolo. Il fatlore spesso puo cssere nidotto
mediante opportune considerazioni che evitino di fare esplorazioni che non
portano a nulla, Se non si riesce a ridurre il fattore di diramazione st ha
'esplosione combinatoriale. Vi sono troppe combinazion: da provarc e
quanto pitt andiamo in profondita tanto piu cresce lo spazio di ricerca.

Il problema dell’esplosione rende spesso ie tecniche general-purpose viste
inadeguate per la soluzione di problemt del mondo reale e vanno arricchiie
mediante Putilizzo di tecniche specifiche del dominio m esame. -
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L.a ricerca nel problem solving

Abbiamo visto cinque algoritmi di ricerca, ma non come essi sono
utilizzati per la soluzione di problemi. In generale, le tecniche di mcerca
servono per trovare una sequenza di azioni che ci porfano da uno stato

iniziale a uno stato finale. Le azioni possono cssere fisiche (ad esempio,

spostarsi dalla citta A alla citta B) o astratte (ad esempio, cercare una
sequenza di passi che ci permettano di provare X a partire dall’insieme di

fatti S).

Vi sono molti differenti modi in cul le tecniche di ricerca possono essere
usate per il problem solving. Noi ora, ad esemplo, mostreremo come una
semplicissima rappresentazione delle possibill azioni possa essere utile per
risolvere problemi di pianificazione (planning problems) applicando le
idee di base sulle tecniche di ricerca,

Un nodo nello spazio di ricerca rappresentera una descrizione formale
dello stato attuale del problema. I nodi successore saranno i possibili nuovi
stati che possono essere raggiunti dallo stato attuale applicando un’azione
specifica. 11 search space viene anche detto state space in quanto racchiude
tutti 1 possibili stati in cui i si puo lrovare.



Tecniche di planning

Il planning, in Al ¢ il problema di trovare una sequenza di azioni di base
per raggiungere un certo obiettivo. Questa sequenza di azioni sara 1l plano
del sistema che potrd pol essere eseguito.

11 planning compare spesso nell’ambito della robotica, dove ¢’e un robot
fisico che eseguird il piano. Il planning & importante anche in altrl ambiti
dell’Al, per esempio nella comprensione del linguaggio naturale dove 81
ragiona sugli obiettivi delle persone allo scopo di comprendere 1l vero
significato delle loro parole.

Gli algoritmi di ricerca prima vistl possono €ssere visti come semplici
tecniche di planning, perd, in genere, questo termine ¢ riservato a
problematiche pi complesse. Noi descriviamo un semplice metodo di
planning basato sull’approccio means-ends analysis (MEA) al problem
solving.

MEA ¢ un approccio al problem solving che, piuttosto che cercarc alla
cicca utilizzando tutte le possibili azioni, si concenira su azionl che
riducono la differenza Ira lo stato attuale e lo stato finale.

Un’altra caratteristica del metodo & che se si individua un’azione che
riduce la differenza, essa viene considerata anche se non & applicabile allo
stato attuale. Tn tal caso ci si pone il problema di arrivare a uno stato in cul
questa azione utile possa essere applicatd. )

Tl metodo MEA pud essere applicato a molti problem, noi ci limitiamo a
considerare un semplice caso di planning per un robot.

La tecnica utilizza i concetti di base della ricerca nello stale-space.
Essenzialmente si cerca un percorso dallo stato iniziale a quello finale
esaminando le possibili differenti azioni che possono essere intraprese al
fine di individuare 1a sequenza di azioni che ct porta al successo.
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Esempio
Lo stato iniziale del problema puo essere rappresentato come una lista di
fattl che sono veri. Supponiamo che lo stato iniziale sia il seguente:

[at (robot, living-room), at (beer, kitchen), at (fred, living-room),
door-closed (kitchen, living-room]

Questa lista rappresenta lo stato in cui Fred ¢ in salotto con il suo robot,
ma la birra & in cucina e la porta della cucina é chiusa.

Data questa rappresentazione dello stato iniziale, dobbiamo ora
rappresentare le azioni mediante operatori che danno le precondizioni
dell’azione ¢ 1 suoi effetti sullo stato del problema. Un effetto pud
aggiungere un nuovo fatto allo stato oppure cancellare un fatto.

Pertanto, se assumiamo che le uniche azioni ammesse nel nostro esempio

stano ““il robot apre/chiude Ia porta”, “il robot si sposta da una stanza a
un’altra” e “il robot porta un oggetto da una stanza a un’altra”, abbiamo 1

seguenti operatoni che descrivono le possibili azioni:

| Operator Preconditions Add -Delete
| open(RIl, R2) at(robot, R1) door.open(R1, R2) doer_clased(R1, R2)
door_closed(R1, Rz)J
close(R1, R2) at(robot, R1) doorclosed(R1, RZ) | dooropen(R1, R2} |
door_open (R, R2) J
move(R1, R2) at{robot, R1) | a(robor, R2) at(robet, R1)
door_open(R1, R2) . -
carry(R1, R2, O) | door_open(R1, R2) al(robot, R2) at(robot, R1)
at(robot, R1j at(O, R2) ar(Q, R1)
at{, R1)

Supponiamo che il nostro stato finale sia Fred con la birra nel salotto, i
robot a fianco, la porta della cucina chiusa:

[at (beer, living-room), at (fred, living-room), at (robot, li\}ing-room),
door-closed (kitchen, living-room]

La tecnica Means-ends analysis cerca di trovare un operatore 1 cui effetty
riducano la differenza tra gli statt iniziale ¢ finale.



Notiamo che 'unica differenza fra gli stati & la birra che deve spostarst
dalla cucina al salotto. L’unico operatore che pud spostare la bura & il
“carry”. Se lo potessimo applicare alla birra arriveremmo allo stato finale.
Il problema ¢ che il robot si trova m salotto e la porta e chiusa, per cui
I’operatore non lo possiamo applicare.

[l fatto che l’operatore non sia al momento applicabile non ci deve
fermare. Noi consideriamo le precondizioni non soddisfatte dell’azione
come il nuovo obiettivo da raggiungere. In tal modo ricorsivamente
chiamiamo 1’algoritmo means-ends con le precondizioni dell’azione come
stato finale. Cioé cerchiamo di passare dallo stato iniziale:

[at (robot, living-room), at (beer, kitchen), at (fred, living-room),
door-closed (kitchen, living-room]

allo stato finale intermedio:
lopen-door (kitchen, Tiving-room), at (robot, kitchen)]

Dobbiamo ora trovare una sequenza di azioni che realizzi questo stato
finale intermedio. B’ chiaro che ci servono le azioni:

open (kitchen, living-room) ¢ move (living-room, kitchen).
Ora possiamo applicare |’azione carry (kitchen, living-room, beer).
Pertanto, partendo dallo stato iniziale, le tre azioni ci portano allo stato:

lat (robot, living-room), at (beer, living-room), at (fred, living-room),
door-open (kitchen, living-room]

Siamo quasi giunti allo stato finale, ma la porta & aperta. La quarta 4210ne
cl porta a completare la sequenza: : '

open (kitchen, living-room)
move (living-room, kitchen)
carry (kitchen, living-room, beer).
close (kitchen, living-room)
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Come si vede abbiamo prima trovato un’azione da compiere nel mezzo
della sequenza: carry (kitchen, living-room, beer), poi abbiamo aggiunto la
parte iniziale e finale del piano.

C10 puo essere cosi illustrato:

Luual State MidStatel MidState2 Tarzet Staie
-] > Q@ —> 9 = O
PrePlan Action PostPlan

La versione base dell'algoritmo MEA pud cosi essere descritta:
Find-plan (Initial-state, Target-state)

- se tutti 1 fatti nel Target-state sono ver in Initial-state allora esct con
SUCCESs0

- altnmenti;

1. seleziona un Obiettivo non raggiunto (fatto non vero) presente
in Target-state

2. trova un’Azione che aggiunge 1'Obiettivo allo stato attuale
3. rova un piano (Preplan) che realizza le precondizioni
dell’Azione trovata, chiama cioé Find-plan (Initial-state,

Preconditions). Sia Midstatel lo stato ottenuto applicando il
Preplan allo stato iniziale

4. upplica I’ Azione a Midstatel per ottenere Midstate2

5. trova un pianb (Postplan) per passare da Midstate2 a Targcet-
state, chiama cioé Find-plan (Midstate2, Target-state)

6. restituisci un piano costituito da Preplan, Action ¢ Postplan
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Alberi di gioco

Come ecsempio finale di come le tecniche di ricerca possono essere usate
nel problem solving, consideriamo gli alberi di gioco. Supponiamo di
avere due giocatort (mel seguito indicati con Pl e P2) i quali sono
perfettamente a conoscenza dello stato del gioco. Esempi tipici sono gli
scacch! e la dama.

[ problemi posti da questi giochi sono diversi da quelli esaminati finora in
quanto ora abbiamo due avversari i quali cercano ciascuno di vincere e
guindi di far failire la strategia dell'avversario.

In altrl termini, pur essendo possibile che un giocatore individui una
sequenza di azioni che lo conduca alla vittoria, & molto probabile che una

mossa dell'avversario gli impedisca di portare a termine il piano vincente.

Bisogna cercare di individuare buone mosse che hanno un'alta probabilita
di condurre alla vittoria quali che siano le mosse dell'altro giocatore.

Gl albent di ricerca sono ancora presenti parlando di giochi, prendono ora
1l nome di alberi di gioco.
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Il gioco del tris

Consideriamo il gioco del tris, in cui due giocalori, a tumo, cercano di
allineare tre "x" o tre "o". Il gioco non & molto impegnativo, se entrambi
i giocatori fanno sempre la mossa migliore, la partita finisce in paritd. Un

mye: 1’s move

0

Nﬁ,
{ ) .
\\\

\\_

0 0

\\\

X o_|x
9]

Q

Q

Player 2’s move

N T

0

Player 1's move

\;

0
0

Ovviamente dalla radice dell'albero si dipartono nove rami (le nove
possibili mosse di P1) e non solo i tre disegnati. Analogamente, da
ciascuno dei nove figli della radice escono otto rami (le otto possibili

mosse di P2), e cosi via.

Quando un gioco viene rappresentato mediante un albero che evidenzia
tutte la sequenza di mosse fatte, a turno, dai giocaton si dice che ¢ 1
Jorma estesa. Esiste anche un altro modo di rappresentare un gioco, la
forma normale, che & utile quando i giocatori fanno le loro mossc

simultaneamente. Dei giochi in forma normale parleremo pilt avanti.
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Nel disegno sono presenti solo 10 nodi. Quanti nodi ha l'albero compieto
per il tris ? P1 ha a disposizione 9 caselle possibili, P2 ne ha & P1 quindi
ne ha solo 7. P2 a sua volta 6, e cosi via finche, alla nona mossa (s¢ non
finisce prima il gioco), P1 ha a disposizione solo una casella. Pertanto il
numero totale di nodi vienc ad essere nell'ordine di 9! < 10° nodi.

pero disegnare l'albero relativo a una fase finale di gioco, in cut tocea a P2
fare la mossa (P1 mette la "x", P2 la "o"):

X | x
x| x| o MUOVE P2
0 | o puod vincere I'Z
SN
X | X 0 | x lx
x| x | x| %X [oO MUQOVE P1
ol o lo ¢ | o pud vincere Pl

VINCL P2

o Il x | x
X | X |0
X 1o |o
VINCE PI1

E' chiaro che a P2 conviene mettere 1l cerchietto in basso a smistta ¢
vincere. Se P2 shaglia ¢ lo mette in alto a sinistra, PI mette la "x" m

basso a sinistra e vince. [l fatto importante & che 10 posso etichettare non
solo le foglie ma tutti i nodt dell'albero con il nome del possibile vincitore.
La frase "puod vincere P2" significa che P2 ha una mossa che lo porta alla
vittoria, 11 "puo” & giustificato dal fatto che se P2 fa la mossa sbagliata,
perde (a rigore il "pit" in "pud vincere P1" non ¢ appropriate sssendac
solo una casclla libera).



Possiamo tappresentare l'albero in modo sintetico ed equivalente come
segue:

A -1 MUQVE P2 - MIN

B C +1 MUOVE Pl -MAX

+1

[n questo disegno le lettere A, B, C, D denotano le configurazioni prima
viste. [1 valore +1 denota la vincita di P1, il valore -1 la vincita di P2.

I1 -1 vicino al nodo A indica che Pl e condannato a perdere, a meno che
P2 sbagli mossa. Il significato delle etichette MAX e MIN sara chiaro fra

pocCo.
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Un finale di gioco leggermente pit complesso ¢ 1l seguente:

x | x|o
/ altn -l MUOVE P1 - MAX
KX xlx X
xlxlo x|xi{o X | X|o
clo -1 alo -t xl ol o -1 MIUJQVE 2 - MIN
X | x alxix X1X|0 XX ' o x
Xxlo X x| x X1x|o xlx 0 x| x | o Pl-MAX
X Q 0'o olo xtoto xsu o] X o] 0
-1 +1 -1 -1 -1 +1
(oI .« X
x | x )
x |0 o
+1

Analogamente a prima, il -1 vicino alla radice dell'albero indica che P2-
puo vincere se fa le mosse giuste.
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I.'algoritmo minimax

['algoritmo minimax che ora vedremo ci serve proprio ad assegnare 1

valori a tutti 1 nodi dell'albero. Per capire 1l suo funzionamento ¢ utile fare
un altro esempio.

Supponiamo di averc costrutto, m corrispondenza di un certo gioco non
meglio precisato, il seguente albero:

Maximize score
FPt's move
Minimize score

/\ F2's move
/ kY Vi
A G Maximize score

P1's move

0 ¢ 10 -10 -10 g 1w -0

Le foglie dell'albero indicano vincita, perdita o pareggio: supponiamo che
la vincita di P1 la indichiamo con 1l valore +10, la perdita di Pl (e
quindi la vincita di P2) con il valore -10, il pareggio con 0.

Osserviamo che i nodi E, F, G, H denotano stati in cui toccaa Pl fare la
mossa. Quale mossa gli conviene fare 7 Se fa la mossa che lo porta in J o
N pareggia, se vain L, M o P perde, se vain [, K, O vince. Percio a Pl
conviene fare una mossa che lo porti in uno stato che ha 1l massimo
punteggio possibile.

Quindi per etichettare 1 nodi E, F, G, H basta prendere il massimo tra i
punteggi dei loro figli. Ad esempio, il valore O del nodo G significa che
1 ha a disposizione una mossa che lo porta a pareggiare, il meglio che

pud ottenere visto che ['altra mossa o porta a perdere. L'albero di gioco

ora e:



Maximize score
F1's move

] Minlmize score
/\ /\ P2's move

R 7\ AMax]mizc score

P13 movs

[

10 o 10 -10 -10 ¢ 10 -0

I nodi B e C sono stati in cul tocca a P2 muovere, gli conviene
minimizzare il punteggio ottenibile da P1, ¢ pertanto il punteggio dei nodt
Be C el minimo tra 1 loro figh:

Maximize seore
Fl's move

Mm!mlz& score

/\ /\ F2's move

/\ AMaximize scora

F1's rovs

10 'o 10 -10 -10 0 10 -10

Il valore 0 delnodo C significa che, a partire dallo stato denotglto con 1l
nodo C, P2 puo fare una mossa che lo portera al pareggio: infatti da €
passa in O ¢ a questo punto Pl non pud fare di meglio che andare in N
pareggiando.

Il valore 10 del nodo B invece denota che P2 ¢ condannato a perdere,
ovviamente nell'tpotesi che Pl faccia la mossa giusta.



Il nodo A denota lo stato iniziale in cui P1 muove, gli conviene fare la
mossa che massimizza il punteggio, pertanto il valore associato al nodo A
¢ 10 (massimo tra 10 e 0) e significa che P1 pud, andando in B, vincere

Ja partita. L'albero completo di punteggi € il seguente:

17 A Maximiza score
P1's move
i B g Minimize score
/\ _ Pz'é move
10 10 0 G 10 Maximize score
A P1’s mave
f Jd K L M N O P
14 o 10 -10  -14 a 10 ~111

1 nodi E, F, G, H, A sono detti nodi max in quanto st prende il massimo
valore tra 1 loro figli, mentre i nodi B e C sono detti nodi min poiche si
prende 1l minimo.

In modo informale, l'algoritmo minimax, puo essere descritto come segue:

Per ogni nodo dell'albero:

Se il nodo & una foglia, restituisci il punteggio associato alla foglia
else
Se ¢ un nodo max restituisci il massimo tra i punteggi dei suoi figli

else
Se ¢ un nodo min restituisci il minimo tra i punteggi dei suoi figli

Pertanto il giocatore P1 (MAX) sceglie la mossa che lo porta al figlio che-
ha il massimo punteggio. P2 (MIN), a sua volta, effettua la mossa che lo

porta al figlio con il minimo punteggio.

[ punteggi sono calcolati a partire dalle foglie dell'albero e tutti 1 nodi
dell'albero vengono esarninati.



In modo piu formale, la procedura minimax viene descritta dalla seguente
procedura ricorsiva:

function MINIMAX (N)
begin
if N & una foglia then
return (valore della foglia)
clse
siano N, N, ..., Ny ifighdi N
se N éunnodo MAX then
retun max {MINIMAX (N)), ..., MINIMAX (N}

else
return min {MINIMAX (N)), ..., MINIMAX (Ny)}

end MINIMAX

Ad esempio, applicando, per semplicita, la procedura al nodo C
dell’esempio precedente, effettuando cioé la chiamata:

call MINIMAX (C)

abbiamo che C assume il valore zero. Infatti (MM sta per MINIMAX):

Livello nc. Nodo Call Return Max Min
1 C min {MM (G), MM (1)}

2 G max {MM (M), MM (N)}

3 M -10

2 (G

3 N 0

2 G 0
1 C

2 H max {MM (O), MM (P)}

3 O - : 10

2 H

3 P -10

2 H 10
l C



Potatura alfa-beta

La complessitd della procedura minimax € esponenziale ¢ il tempo di
calcolo aumenta enormemente al crescere dell'albero di gioco. La
procedura esamina tutti i nodi dell'albero. Si pud migliorare I'efficienza
della procedura riducendo il numero di nodi da esaminare. Lo si ottiene
con un sernplice accorgimento basato sulla considerazione gencrale che se
so che un certo calcolo non influenza il risultato posso evitare di

effettuarlo.

Ad esempio, se ho un'istruzione C del tipo:

ifa>s 1l B<o)

allora, essendoci l'operatore OR, se la prima condizione € verificata non c'¢
hisogno di verificare la seconda. Analogamente, se ho l'istruzione:

if (A>5 && B<0)

se la prima condizione non ¢ verificata, cssendoci l'operatore AND, posso
tralasciare di verificare la seconda.

Per quanto riguarda l'algoritmo minimax, rifenamoci all'albero precedente
¢ supponiamo che abbiamo effettuato la call:

call MINTMAX (A)

per cfictto deﬂa call va in esecuzione l'istruzione:
return max {MINIMAX (B), MINIMAX (C)}

¢ viene fatta la call MINIMAX (B)

Altre call vengono effettuate e alla fine il punteggio 10 viene assegnato al
nodo B.

[n questo momento l'albero di gioco si presenta cost:
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Maximize scare

- Pt's move
0 B ¢ Minimize secore
0 70 ¢ Maximize score
A A | P13 move
[ Jg K L M N D p

10 0 10 10 -10 o 10 -10

Possiamo ora dire qualcosa sul punteggio del nodo A ? Poiché PI cerca
di massimizzare il suo punteggio, possiamo affermare, senza esaminare il
nodo C, che il punteggio del nodo A sara almeno 10.

Ora viene fatta la call MINIMAX (C) la quale attiva la call
MINIMAX (G)

In tal modo viene assegnato il punteggio O al nodo G ¢ l'albero si presenta
11 questo modo:

Maximize scors

P1's move
10 Minimize scores
P2's mave
10 10 0 G Maximiza scora
| A VP?'S move
| Jd K LM N © P
10 g 10 =10 10 a 1o -10
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Che possiamo dire sul punteggio del nodo C?

P2 vuole minimizzare il punteggio, quindi possiamo dire che il punteggio
del nodo C sard al piu 0.

Queste due informazioni sui punteggi dei nodi A e C ¢1 portano a
concludere che & inutile ricavare il punteggio del nodo™ H, inquanto lale
punteggio non pud influire in alcun modo sul punteggio del nodo A.

Infatti, se il punteggio di H fosse negativo, il punteggio di C, nodo min,
scenderebbe, ma A continuerebbe a valere 10 essendo A un nodo max. Sc
invece il punteggio di H fosse positivo, il valore di C resterebbe a 0eil
nodo A continuerebbe a valerc 10.

La figura seguente mostra solo la parte di albero che c1 interessa:

A atleast 10 |
' Maximize score

10 B C atmostld
Minimilze score

N _ X

In couclusione, il sottoalbero avente per radice H  puo cssere
completamente ignorato. In questo esempio l'albero con radice H e
piccolissimo, & chiaro che se non fosse cosi il risparmio di tempo di
elaborazione diventerebbe significativo. ‘
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La tecnica di potatura alfa-beta utilizza i valori al piu ¢ almeno per
individuare le parti dell'albero che ¢ inutile esaminare. In media, usando la
potatura il tempo di ricerca si dimezza.

[.a tecnica si basa sul fatto che un nodo max ha punteggio almeno pari al
miglior punteggio det figl fmora esaminati, tale punteggio viene
memorizzato in un parametro o.

Analogamente, un nodo min ha punteggio al pi pari al peggior punteggio
dei figli finora esaminati, tale punteggio viene memorizzato In un

parametro 3.

Se, come nell’esempio visto, il valore B di un nodo mn (C al pit 0) e
minore del valore o del nodo padre (A almeno 10), allora i calcoli sui
rimanenti {igli (H) del nodo min possono essere tralasciatl. S1 dice che
'albero di gioco viene pofato.



Simmetricamente, se il valore « di un nodo max e maggiore del valore [
del nodo padre, i calcoli sui rimanenti figli del nodo max ¢ inutile
effettuarli. Ad esempio, consideriamo il seguente albero:

MUOVE P2 MIN

A3
B/ \c 5 MUOVE Pl MAX
D2 E3 F5 G2

Supponiamo che il punteggio di B sia stato calcolato (3). Essendo A un
nodo min possiamo dire che il suo punteggio sara al piit 3. Se ora il
punteggio del nodo F € anch'esso calcolato (5) posso essere sicuro che C
(nodo max) avra un valore almeno 5.

Qiamo nel caso in cui il valore o di un nodo max (C almeno J5) &
maggiore del valore [ del nodo padre min (A almeno 3) per cul i
_punteggl degli altri figli di C (il nodo G) possono essere trascurati.

Nel nostro esempio il nodo G & una foglia, ma, in presenza di un g10¢o
diverso, potrebbe essere la radice di un grande sottoalbero.

Ebbene, il punteggio di G € inutile che lo ricavi in quanto se ¢ minore di 5
(come nel nostro esempio) non influenza il valore di C ¢ quindi di A. Se
invece il punteggio di G fosse maggiore di 3, il punteggio di C
cambierebbe ma quetlo di A rimarrebbe inalterato.

l.a tecnica che abbiamo ora delineato pud esserc incorporata nella
procedura MINIMAX la cui complessita resta esponenziale ma si ha
comunque un notevole miglioramento nel tempo di calcolo.



[l metodo di ricerca minimax per alberi di gioco pud in teoria servire per
determinare la strategia ottimale per un gioco come la dama o gli scacchi.
Diciamo "in teoria" perché occorrerebbe avere a disposizione memoria
1llimitata e tempo illimitato.

Il problema & che memona e tempo non sono illimitati. Il numero di nodi
da ¢3plorare cresce esponenzialmente col numero di livelli dell'albero ed ¢
approssimativamente pari al fattore di diramazione elevato al numero di

lrvelll.

Nel caso degli scacchi, in media, il fattore di diramazione vale 35 ¢
mediamente una partita consiste di S0 mosse per glocatore, abbiamo
quindi un albero con circa 35' nodi. Questo numero vale circa 107 in
quanto:

154

logyp 35" = 100 logye 35 ~ 100 x 1.54 =154 = 134 log;y 10 =logy, 10

Pertanto, un computer in grado di esaminare cento miliardi (10“) di nodi
al secondo, essendoci in un anno un numero di secondi inferiore a 107,
potrebbe in un anno esaminare meno di 10" nodi ¢ impiegherebbe pilt di
10" anni per esaminare l'intero albero.

Pertanto bisogna limitare la ricerca alle parti dell'albero che sono pil
promettenti. Nel caso degli scacchi occorre individuare le posizioni che
nou meritano di essere prese in considerazione. La tecnica di potatura alfa-
beta ha proprio questo scopo ‘¢ insieme ad altre tecniche pit raffinate
consente di arrivare a risultati soddisfacenti. ‘

Ricordiamo che nel 1997 il programma Deep Blue, nstallato su un
computer parallelo con centinala di processori, sconflsse Kasparov,
campione del mondo di scacchi. Duc partite vinte da Deep Blue, una da
Kasparov ¢ tre pareggl. Questo Successo, che fece aumentare il valore
delle azioni IBM di 18 miliardi di_dollari, fu dovuto in pari misura alla -
potenza dell'hardware e all'utilizzo di sofisticate tecniche software,

Pl recentemente, nel 2002, il programma Fritz, montato Su un PC, ha
disputato un incontro (otto partite) contro il campione del mondo Kramunik
ottenendo alla fin¢c un pareggio.



Sommario

La risoluzione di molti problemi di Al richiede I'utilizzo di tecniche di
ricerca. Ad esempio, partendo da uno stato iniziale, voghamo mdividuare
quale tra le possibili scquenze di azioni ci porta a uno stato finale. Uno
stato specifico viene detto nodo nello spazio di ricerca, ¢ la sequenza di
stati & il cammino dallo stato iniziale al nodo.

Lo spazio di ricerca puo essere umn albero o un grafo. Esistono vari
algoritmi che attraversano lo spazio di ricerca in modo diverso.

[ metodi pitt semplici sono il breadth first search ¢ il depth first search 1
quali attraversano lo spazio di ricerca in modo esaustivo. Nel BEFS 1

cammini pitl brevi sono analizzati prima di quelli pit lunghi. Nel DFS un
cammino viene analizzato sino alla fine prima di fare backiracking e

mPEATArs Aavmenint altormation
o DT I T L Chabi L digni WL

i_-‘.l. OV AL WAl

I metodi di ricerca euristica (hill climbing, best first, A*) fanno uso
dell'informazione su quanto dista uno stato dallo stato finale per scegliere
i cammini da esplorare per primi. In tal modo si cerca di evitare
l'esplorazione di tutto lo spazio di ricerca al fine di giungere piu
rapidamente alla soluzione.

[ sistemi Al di pianificazione usano una rappresentazione delle azioni pil
complessa rispetto agli algoritmi basati su semplici tecniche di ricerca. Tl
sisterna MEA cerca azioni che riducono la differenza tra lo stato attuale e
quello finale e, nel caso che manchi un'azione da applicare allo stato
attuale, si ponc nuovi sottoproblermi da risolvere.

I.e tecniche di ricerca possono anche essere applicate a vari giochi, ora
perd si deve tener conto anche delle mosse dell'avversario. La procedura
minimax permette di trovare la mossa migliore, tenendo in conto che
l'avversario -fara del suo meglio per vincere a sua volta.



6. Teoria dei giochi

EELIL T

Abbiamo visto in precedenza che il calcolo delle probabilita nisulta utile
per gestire situazioni in condizioni di incertezza. Ci siamo limitati a
considerare il problema della diagnosi medica affrontato utilizzando il
teorema di Bayes. o

- Abbiamo appena visto come le tecniche di ricerca possono essere utili per
formalizzare giochi in cui due avversari, a tumno, fanno delle mosse. I
giochi considerati sono ad informazione perfetta, cio¢ ogni giocatore-ha-un-.
quadro completo della sitmazione e deve decidere qual'¢ la mossa migliore.
['algoritmo minimax & la risposta al problema, mnon .c'e nulla di
probabilistics, Vi Sono perod le limitazioni pratiche cui abbiamo accennato.

Vi sono perd giochi per la cui soluzione il calcolo delle probabilita assume
un ruolo determinante. Vedremo nel seguito alcuni elementl di {goria dei
giochi limitandoci a giochi che prevedono una sola mossa e.in _guidue
giocatori effettuano conremporaneamente le loro mosse.

1l fatto che si parli di giochi che si esauriscono in una sola mossa porta a
pensare che tali giochi possano essere utill solo come passatempo. Nulla di
piu sbagliato: alcuni dei giochi che considereremo, pur essendo molto piu
semplici rispetto, ad esempio, agli scacchi, hanno un'importanza molto
maggiore per le applicazioni al mondo che ci circonda.

-In altri termini, mentre studiare gli scacchi non ha conseguenze sui tanti
problemi del mondo reale, la teoria dei giochi ha forti implicazioni in aree
diversissime tra loro, .quali l'economia, linformatica, la politica, la
sociologia, la finanza, le relazioni internazionali, i sistemi elettorali, le
strategle milizari, !'ambiente, l'evoluzione, la psicologia, lo sport, la
biologia, e cost via.



Questo accade in quanto la teoria dei giochi, al di 1a delle apparenze, ha un
obiettivo estremamente ambizioso: studiare il compaortamento umano.

Pill precisamente, essa ha obiettivi molto piti ampi della formahizzazione
dei giochi tra persome, il suo scopo vero ¢ di razionalizzare il
comportamento delle persone € del gruppi n mtuaaom LOIIIPIBSSE

b

1 "glOChl" sono una metafora scientifica per un vasto insieme di interaziont
umang. in. cui 1 risultati dlpendono dalle strategie poste in atto da due o pill
persone che cercano di ottimizzare la-loro "vincita".

La teoria dei giochi considera sia glochi a somma zero sia giocht non a
somma zero. Inizialmente esamineremo giochi del primo tipo allo scopo di
familiarizzarci con 1 concetti di base della teoria.
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ricaveremo interessanti informaziomi sulle proprieta di tali gioch,
Successivamente, considereremo 1 glochi a2 somma diversa da zero €

mostreremo come molti di essi rivestono un concreto interesse applicativo.
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Giochi a somma zero

e -
1

Esempio 1

Consideriamo la morra a due dita: vi sono due giocatori, R ¢ C, ¢che

simultaneamente mostrano un dito o due dita. Se la somma delle dita & pan
(2 04), Rriceve da C 2 0 4 euro, se la somma & dispari (3) Criceveda R

3 euro.

Questo gioco, molto semplice, st presta a essere formalizzato in modo

preciso, ‘tidavando quindi informazioni interessanti.

Innanzitutto, 11 gloco pud essere completamente descritto mediante la

~seguente matrice (il segno - wndica che C nceve da R):

uno due

uno 2 -3
duz -3 4

Invece di mostrare le dita, 1 giocatori scelgono, contemporaneamente, R
una riga della matrice ¢ C una colonna. Ad esempio, se R sceglie la riga 2
e C la colonna 2 allora R riceve da C 4 euro, se Rsceglielal e Cla
colonna 2, C riceve da R 3 euro. E' chiaro che scegliere righe ¢ colonne
della matrice & assolutamente equivalente a mostrare le dita. Quando il
gioco viene rappresentato mediante una matrice si dice che & in forma

normale.

In generale, ogni matrice puod definire un gioco come segue:

1) visono due giocatori, R e C

2) una bartita consiste nella scelta da parte di R di una riga della matrice e, |
simultaneamente, da parte di C di una colonna

all' mtersezwne noamolonna ammontare negatlvo s1crmf'c(.. che C riceve

daR
[ 3



Nel linguaggio usuale il terrmune tvincita” denota un guadagno e non si
dice "Tizio ha vinto -20 euro" per indicare che Tizio ha perso 20 euro.
Nella teoria dei giochi, invece, i termini "vincere” e.vincita’ possorno

denotare anche una perdita.

Nel seguito, per chlarezza, USEIEINO i termini "vincere" e "vincita" per
indicare sia guadagni che perdite. Non ¢'é nessuna ambiguitd in quanto
dire "C vince -4 curo” significa che C ha perso 4 euro. Invece useremo i
termini "guadagno" e "serdita” nel senso usuale.

[ giochi che considereremo sono detti “giochi con due giocatori a Somma
zero” in quanto sono coinvolti due giocatori e ad ogni partita cia che
guadagna un giocatore viene perso dall'altro.

A questo punto ci possiamo porre alcune domande interessanti:

1) esistono mosse migliorl da fare sempre € mosse peggiori da evitare
sempre 7

Obiettivo di R & guadagnare il massimo possibile. Pertanto sembra giusto
guardare la matrice, individuare la riga che contiene il massimo valore, e
sceglicre sempre questa riga. Nel nostro esempio il massimo valore (4) €
contenuto nella-seconda riga. Il problema & che R vince 4 euro solo se C
sceglie la seconda colonna. E' chiaro che C si accorge che R sceglie
sempre la seconda riga ¢ quindi sceglie la prima colonna, in tal modo R
perde 3 euro ogni volta. A quesio punto R cambia mossa a sua volta € cosi
via. Questo criterio pertanto non & valido. |

Anche scegliers sempre la rige | non & opportuno per R, in quanto C
sceglierebbe la Golonna 2 guadagnando ogni volta 3 euro. Un discorse
analogo si pud fare per.C (puo_scegliere colonna 1 o colonna 2) e la
conclusione & che se un giocatore sceglie di fare sempre la stessa mossd,

l'altro giocatore puo trarre vantaggio da tale scelta.
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Ad esemplo, la mossa peggiore per C sembra gssere la scelta della seconda
colonna, in quanto 'elemento 4 indica la vincita di 4 ‘euro da parte di R. -
Per evitare di perdere 4. euro basta che C eviti di scegliere la seconda
colonna, ma allora non pud che scegliere la prima e a questo punto R

sceglie la prima riga ¢ vince 2 euro.

Lo stesso accadrebbe se uno der giocatorl usasse una regola per scegliere

la mossa da fare: ad esempio, se R usasse la strategia "tre volte la riga | ¢
poi_cinque volte la riga 2", C alla lunga se ne accorgerebbe ¢ ne trarrebbe

vantagglo.

Og¢corre pertanto che le mosse vengano scelte in modo casuale, ad esempio
lanciando una moneta: testa=tiga 1, croce=Tiga-. I1 giocatore C, a sua
volta, potrebbe, dd"ésempio, lanciare un dado: numero part=colontiz 15
numero dispari=colonna 2. |

Osserviamo. che questo gioco puo essere visto come la versione

semplificata di un gioco di ispezione. Un ispettorg sceglie un giomo per
visitare, un luogo- (ad esempio, ristorante, impianto di armui biologiche,
supermercato) e la persona responsabile del Tuogo sceglie un giomo per
nascondere tutto cid che non & in regola. L'ispettore vince sc.i giorni sono

diversi, il responsabile vince se coincidono.




Esempio 2 | o
o . : o

T L R, o . P

Le cose sarebbero diverse se la matrice del gioco fosse questa:

uno  due
1mno Y SR | e
due 3

In tal caso al giocatore R conviene scegliere sempre la seconda riga chegli
garantisce di guadagnare ogni volta 2 o 3 euro. E' vero che il 4 alla prima
riga rappresenta un guadagno magglore per R, ma questa vincita si
verificherebbe se C. scegliesse la seconda colonna, cosa che certamente
non conviene a C. ' o

II_giocatore-C perde sicuramente a ogni partita, ma perde meno s¢ 0gml
volta sceglie la prima colonna. Per cui la mossa migliore per R & scegliere
la riga.? per C la colonna 1. Chiaramente il gioco descritto da guesta
matrice non € equo € Nessuno prenderebbe il posto di C.



Strategie di gioco

i

In Uenemle data un matrice di gioco di dimensione k x m, una strategia di
gioco per R consiste nello scecrhere le tighe con una certa dlstrlbuzmrie di

probablhta cioé scegliere la riga 1 con probabilita py, la riga 2 con
probabilitd py, ..., 1a riga k con probablhta Dl

Pertanto, la strategia di g10¢o di R & individuata dal vettore
= (P1s P2r v pe). Ad esempio, se la matrice ha due r1crhe e R lancia una

moneta per scegliere la rige, 1a sua strategia & individuata dal vettore
= (1/2, 1/2).

Analogamente, 1a strategia di gioco di C, in presenza di m colonne, ¢
descritta dal vettore di probab1hta q = (q1, 92 +ov 5 Gun)-

Una strategia che contiene nel vettore tutti 0 e un.solo 1, in cuicioe R ¢ €
decidono di scegliere sempre la stessa riga o colonna & detta-una Sstrategia

pura, In ¢aso contrano diciamo che & una strategia mistda.



_Valore atteso |
Data la vanabz[e aleatoria_ X che assume 1 valori K, X2, o Xa COT
probabilita P, P2 o Pu s, 11 valore atteso di X ¢

i

E(X)= I xipi -

i 1—1 r

Ad esempio, se X denota il risultati del lancio di un dado:

EX) =11+21+31+41 1=21=135
6 6 6 6 6 0 6

Supponiamo di avere una matrice di gioco k x m, la strategia del giocatore
D cin descritta dal vettare p =(p;, Do, - . Pr) e quella deI crmcatore C dal

EA ) R

vettore q =(q1, 92, - » CIrn)

Allora la probabilita che venga scelta daRlariga 1l edaClacolonnal ¢
data da p; q. Infatti gli eventi "R sceglie la riga 1" ¢ "C scegle la
colomna 1" sono eventi indipendentl ¢ qumch la probabthta che si

verifichino entrambl ¢ data dal loro prodotto

Pertanto, il valore atteso della variabile aleatoria X che assumie Come
valori gh elementi X j della matrice & dato da: =~

. k
E(X) =%

i=1

Xij Pi4j

T™ME

1

i R e di C ed e anche detfo
di un guadagno per R ¢ una

vmczm mea’m Se il valore e posmvo si tratta
perchta. perC,se e necratwo una perdlta per R e un guadagno per C.

Possiamo anche ottenere i valon attesi per le smoole righe e colonne. Ad

esempio, fissata la riga i, 11 valore atteso per lariga 1 ¢ dato da:

F{riga1) = X PG |

M

=1



Analogamente, fissata la colonna j, il valore afteso per tale colonna e:

fk | | o
E(colonnaj)= T X piq;

=1

" “Ad esemplo, consideriamo la matrice dell'Esempio 2:

uno  due

uno -2 4
2 due 2 ; 3

Abbiamo visto che a R conviene scegliere la riga 1 con probabilita zero &
la riga 2 con probabilita 1. C, a sua volta, sceglie la colonna | con

probabilita 1 ¢ la colonna 2 con probabilité. zero. R Co_si vince sg};gpg_g_wz
euro e infatti il valore atteso della variabile X ¢ dato da: R

EX)= 2x0x1+dx0x0+ 2x1x1 F3x1x0 =2

Supponiamo che R scelga le righe con probabilita (1/2, 1/2) e Cscelgale.
colonne con probabilita (1/2, 1/2), allora la vincita media di R associata
alla scelta della riga 2 &:
2 T L
F(rga2)= % %3 pz2G =2 X 1/2x1/2 +3x1/2x1/2=5/4=125
: - =1

Supponiamo ora ¢he R Jbbia scelto la rica 2, allora p, = 1; ¢ la vincita
media di R dipende solo dalla strategia di C. Se C sceglie le colonne con

probabilita (1/2, 1/2) allora il valore atteso e:
Friga2)=2x 1x1/2 73 lx1/2=52=25

Qimmetricamente, una volta che C abbia scclto la colonna 1, allora Gz = 1%
e la sua vincita media dipende solo dalla strategiz di R. Se R sceglie le
fighe con probabitita (1/2, 1/2) allora il valore atteso &:

E(colonna 1) = ¥ xy piQ2 ~ Jx12xlv2x1/2x1=0

1=1

Ldd




Ritorniamo al gioco delle dita (Esempio 11) e poniamoci la seconda
domanda: | c "

2) Una volta assodato che nel gioco delle dita non esiste una mossa

migliore da fare sempre possiamo dire che il gloco ¢ equo 7

A prima vista il gloco appare equo, in quanto osserviamo che 1 due casi
favorevoli a R gli fanno guadagnare 2+4=6 euro, mentre i due favarevoli a

C gli portano in cassa 3+3=6 euro.

e giocatorl si servano di una moneta o di un dado

per scegliere la mossa, le mosse hanno ciascuna probabilitd = 1/2, l'evento
riga-colonna ha probabilita pari al prodotto delle due mosse, essendo esse
eventi indipendenti, per cui la probabilit & /2 x 1/2 = 1/4, ciog i quattro
casi possibili (R1,Cl), (RL,C2), (RZ,Cl) (R2,C2) hammo ciascuno

probabilitd = 1/4,

ﬁgppq,nendo ora che 1du

_Pertanto, per_la legge dei grandi numert, dopo un grande numero di partite
i _quattro casi_possibili s saranno verificali un NUMETO x-di volte
approssimativamente uguale: R avra guadagnato 2x + 4x = OX CUIO, C
avra incassato 3X + 3x = 6x euro, il gioco appare equo.

Come in precedenza, calcoliamo il.valore atieso della variabile X i cui
valori sono:gli-elementi della matrice ¢ abbiamo:

v

E(X)=21 +(3)L+(-3L+4L=(2:-3-3+4) =0
4 4 4 4 4

il che significa che-1due giocator, in media, non vincono e non perdono.
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L.a formalizzazione che e¢samineremo
sorprendentl: o

ci mostrerd i.seguenti fatti

a) 1l gioco. non & equo 11t quanto favorisce G

b)Ccm grado di guadagnare a patto che adotti una strategia di gioco
diversa da quella indicata, sceghendo. cioe la colonna 1 con probabilita
7/12 e la colonna 2 con probabilita 5/12.

Per adottars tale strategia C potrebbe, ad esempio, mischiare ogni volta.l?
carte, 7 di cuori e 5 di quadri, ¢ prenderne a Caso una: se la carta ¢ cuorl
sceglie la colonna 1, se ¢ quadri la colonna 2.

¢) R & condannato a, perdere ma puo minimizzare la perdita s¢ sceglie,
anche lui, lariga 1 con probabilita 7/12 ¢ la riga 2 con probabilita 5/12.

d) adottando la strategia indicata, il valore atteso di X e -1/12 il che
significa che C vincera, in media, dopo T partite, n/12 euro g, s¢ 1 €
orande, la cifra non ¢ disprezzabile.

Infatti, il valore atteso della variabile X &

] . N H Lt
BN | \ oo . [ 4o "

EX) = 27 7+(3) 1 3+(3)31+435=
1212 12 12 1212 1212
98 - 105 - 105 + 100 = -12 = -l
144 144 14 | 144 12
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Il val;)re del gloco

Consideriamo la matrice dell'Esempio 2:

uno  due
- une 2ood b o
due 2 3

Abbiamo visto che il gloco favorisce R il quale, sceohend_o sempre la

seconda riga, si garantisce un ouadaono di 2 euro ogm partita.

Vogliamo introdurre il concetta. di valore del gioco. Tale concetto non puod
essere legato alla particolare scelta det gmcaton ad esemplo & vero che R
puo vincere 4 euro scegliendo la riga 1, ma tale vincita ¢ legata , alla sceltz

da parte di C della colonna 2.

E' pil ragionevole considerare valore del-gioco l'esito della_partita nel
mOMmento in cul entrambi i giocatorl fanno la scelta pi razionale.

Abbiamo visto che la scelta migliore per K e C sono riga 2 e colonna 1 per
cui il valore del gioco viene a essere 2. Il fatto che sia un valore positivo
significa che il gioco favorisce R il quale incassa, ad ognl partita, 2 euro.

Abbiamo visto in precedenza che il valore atteso della variabile X ¢ 2 per
cui il valore del gioco coincide con il valore atteso di X.

Nell'Esempio. | la cui matrice €

uno due

iversamente, non esistono mosse migliort da fare sempre,

le cose vanno d
babilita, se tale probablhta &

righe e colonne vanno scelte con una certd pro
(/2 il valore atteso delia variabile X € Zz€ro.
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Appare ragionevole considerare il valore atteso di X _come 1l valore del
gioco, il fatto che E(X) valga zero significa che ciascun giocatore, in
media, dopo 1 partite, ha vinto 0 euro per cui & il segnale che il gioco &
equo, cioé non favorisce n¢ Rne C.

E' gusto prendere il valore E(X)=0 come valore del gioco 7.

A prima vista, si, perd le cose non stanno cost. Infatt il valore di E(X) ¢€

legato ai valori assunti da X € alle loro probabilita. Il fatto che E(X)= 0

dipende dalla scelta della strategia p=(1/2, /2).

Se cambia la strategia, clo¢ scegliamo righe e colonne con probabilita
diverse da 1/2, il valore di E(X) cambia. Abbiamo affermato prima e
dimostreremo pit avanti che se R e C utilizzano le strategie ottimali
scecliendo righe e colonne con probabilita (7/ 12, 5/12) il valore atfeso
diventa -1/12 e ciog il gioco & favorevole a C.

T teorema fondamentale della teoria del giochi, dovuto a von Neumanu,
afferma che in un qualsiasi gioco con due persone € a somna zero esistono
strategie ottimali cioe tali che massimizzano il guadagno di un giocatore €
minimizzano la perdita dell'altro. 1 valore del massimo cuadagno coincide
con quello della minima perdita rappresenta il valore del gioco.

Se il valore del gioco & zero si dice che il gioco e equo.

In alwi termini, il valore del gioco e la cifra che uno dei giocatori in media

cuadagnera utilizzando la sua migliore strategia ¢ corrisponde a quanto il

w6 ayversario in ‘media perderd utilizzando anche Tii la sua migliore

strategia.
Possiamo anche dire che, i presenza di strategie ottimali, ii valore del
gioca coincide con il valore arteso. - :

Prma di formalizzare meglio 1 discarso, vediamo altri due esernpl. [l
primo esempie o discutiamo prima in medo intuitivo e diversamente dal
gioco delle dita, vedremo che la formalizzazione confermerd quanto

abhiamo dedotto in modo informale.
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Esempio 3

Due ragazzx R e C, coprono ciascuno una moneta ¢ poi la SCOProno
contemporaneamente: se entrambe sono testa o entrambe sono croce vince
R un euro, se differiscono I'euro lo vince C.

Anche in questo caso, fare sempre la stessa mossa non conviene: se, ad
esemplo, R mostra sempre croce, C mostrera testa e vince. Bisogna
pertanto alternare in modo casuale le mosse. Con quali probabilita 7

Se R mostra testa con probabilita, ad esempio, p=6/10, C, dopo un po, si
accorgera che R mosira testa pili spesso di croce e a questo punto comincia
a mostrare sempre croce. E' chiaro che in tal modo dopo n partite C avra
ricevuto da R, in media, n 6/10 euroe Rda C n 4/10 curo con una perdita
netta per R di. n 2/10 euro.

Analogamente, se R mostra testa con probablhta ad esempio, 4/10 C, alla
lunga, st accorgera che R mostra croce pitl spesso di testa ¢ a questo punto
comincia a mostrare sempre testa. In tal modo dopo n partite C avra
vinto, in media, n 6/10 curo ¢ R n 4/10 euro con una perdita netta per R di

n 2/10 euro.
Pertanto I'unico modo per R di massimizzare la sua vincita & di giocare
testa e croce con la stessa probabilita p=1/2. Ovviamente il discorso fatto

per R vale anche per C il quale anche [ui pud minimizzare la sua perdita
giocando testa ¢ croce con p=1/2.

Il gioco appare equo e in ctfetti vedremo che non favorisce né R né C.

La matrice di gioco ¢;
testa croce

testa '; 1 -1

croce "l 1
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‘Il valore atteso & dato da:

GO~ L(D)+ LD+ 1D +1(1D)=0
2 2 2 2 -

e viene confermato che il gioco non 3 molto intelligente ma equo.

Vedremo piu avanti che le conclusioni alle quali siamo giunti ragionando
sul problema saranno confermate passando alla sua formalizzazione.

Anche la morra a due dita puo.essere .rappresentata-da questa matrice.
nell'ipotesi che la vincita consista sempre in un euro, (somma. pari R riceve
un euro, somma dispari R paga un euro): T

1nao due
uno 1 -1
due -1 1

Come si vede, cambiando le vincite la morra diventata un g1oco ¢quo.

E' utile riaffermare che s¢ la teoria dei giochi servisse solo a formalizzare
ciochi del tipo visto © anche piti complessi, 1a sua utilita sarebbe molto
lntata. Invece la teoria dei giocht viene utilizzata in moltissime aree €

cerca di suggerire un approcclo razionale in situazioni in cul ci SN0 det
concorrentl che sl pongono un obiettivo.

Ovviaments 13 realta & molto complessa-e una matrice di gloco pud solo

approssimare una situazione reale, perd anche gli aspetti elementari della

teoria ai quali ¢i limiteremo potranno dare up'idea della varieta di
situazioni che si possono affrontare.

A tal fine facciamo . ora un esempio che descrive una situazione
estremamente semplificata ma utile per renderst conto che la teoria det
siocht e applicabile anche in aree molto lontane dai giochi.
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Esempio 4

Suppon1am0 di avere due aziende (R ¢ C) che vendono acqua minerale
nella stessaarea geografica e che hanno dei costi mensili ciascina di 5000

euro. Ogni azienda deve decidere se vendere ogni bottiglia a 1 euro 0 a 2
euro. N -

Facciamo queste ipotesi semplificative:

- a) al prezzo di 2 euro si possono vendere, in un mese, 5000 bottiglie
- ricavando 10,000 euro

- b) al prezzo di 1 euro si possono vendere, in un mese, 10,000 bottiglie
- ricavando 10,000 euro

¢) se enitambe le azisuds applicano 1o slesso prezzo, e vendiie si
ripartiscono equamente tra le due aziende (cioé, se il prezzo & 2 euro,
ciascuna vende 2500 bottiglie e ricava 5000 euro, se il prezzo ¢ 1 euro,
clascuna vende 5000 bottiglie e ricava 5000 euro)

d) se una sola azienda applica il prezzo di 2 euro, non vende nulla ¢ l'altra
vende, nel mesc, 10,000 bottiglie '

e) nella matrice di gioco inseriamo i ricavi meno il costo mensile (5000
€uro)

La matrice di gioco viene pertanto ad essere;

l euro 2 euro
[ euro 0 5000
2 euro -5000 : 0

In questo gioco non c¢i sono euro che un'azienda versa all'altra. 1] gloco e
comunque a somma zero in quanto, ad esempio, i 5000 euro guadagnati da
R rappresentano anche la perdita subita da C.
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Vediamo il ragionamento di R:

vendo & 2 euro: se C decide di vendere 2 | perdo 5000 euro, se C vende
anche lei a 2 guadagno zero.

vendo a | euro: se C vende a 1 guadagno zero, s¢ C vende a 2 guadagno
5000 euro. '

Pertanto vendendo a 2 o perdo 0 guadacrno zero, vendendo a 1 o guadagno
zero o guadagno 5000 pertanto mi conviene vendere a 1 euro.

Ovviamente lo stesso ragionamento fa C e conclude anche lei che &

razionale vendere a 1 euro.

Py avanti vedremo che effettivamente, nelle ipotest semphﬁcatwe fatts,
vendere a 1 euro & la scelta pit razionale. Osserviamo che I esempio & poco

realistico in quanto la scelta migliore porta a una vincita nulla.
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Strategie minimax,
Esempio 5

Consideriamo di nuovo il gioco delle dita la cul matnice e:

uno  due
uno 2 -3
due -3 4

Abbiamo visto prima che non esistono mosse miglion o peggiori. Bisogna
alternare probabilisticamente le mosse possibili. Nel caso in cui righe e
colonme vengono scelte con probabilita 1/2, abbiamo visto che, m media,
nessuno dei due giocatori guadagna o perde e il gloco sembra equo.

[l fatto interessante & che invece il gioco favorisce C il quale puo
guadagnare, in media, 1/12 di euro ad ogni partita a patto che adotti una
strategia opportuna.

Per arrvare allindividuazione della strategia ottimale dobbiamo
innanzitutto vedere cosa sono le strategie minimax.

Una volta convintisi R e C che non esistono mosse migliori da fare, 1 due
giocatori si possonmo chiedere se esiste comwungue una strategia che
carantisca loro la minima perdita, gualsiasi sia la mossa dell'avversario.

Vediamo prima il ragionamento di C. In sostanza, C vuole mschiare 1l
meno possibile, wascurando anche possibili guadagni, e vuole individuare
una strategia che gli assicuri la minima perdita indipendentemente dalla

scelta che effettua R.
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E——————

Individuare questa strategia ¢ semplice. Infatti se C trova 1 massim yalori
in ogni colonna (2 ¢ 4) questi rappresentano le massime vincite di R e
quindi le massime perdite cui € esposto C: C perde 2 euro s¢ C sceglie la
colonna 1 e R lariga 1, C perde 4 euro se C sceglie la colonna 2 e R la
riga 2. Ricordiamoci che C vuole perdere il meno possibile ¢ questo gl
viene garantito, qualunque sia la mossa di R, s¢ sceglie la colonna che
contiene il mInimo (2) tra questl massimi, cioé la colonna 1.

Pertanto la strategia minimax diCeé

Scegliere la colonna che contiene il minimo ira i massimi valori di
ciascuna colonna. '

Scegliendo la colonna 1 Cpone un limite superiore al valore del gioco: i
valore minimax del gloco ¢ 2. Qualunque scelta faccia R, C non potra

perdere pil di 2 €uro.

Osserviamo che non stiamo dicendo che il valore del gioco & 2 (vedremo
fra poco che il valore & -1/12), stiamo solo afferrnai;c_ip_”g:he il valore del
gioco certamente non € masgiore di 2, in quanto.che esiste la strategia
minimax. che, adottata da C, gli fa perdere al pitt 2 guro ad ogni partita.

Per quanto riguarda R, ricordiamoci che anche lui & un tipo prudente <
vuole individuare una strategia che, qualsiasi sia la scelta di C, gli faccia
avere la minima perdita. 11 ragionamento che fa R & esattamente lo stesso, ..
solo che, avendo i guadagni di R seeno positivo ¢ i guadagni di C segno
negativo, la strategia di R € speculare a quella di C. |

In sostanza R va a vedere 1 valori minimi in ciascuna rnga (i massiml
ouadagni di C e quindi le assime perdite per R) € prende 1l massuno tra
questi miniml e questo rappresenta la minima perdita di R 2 prescindere

dalla scelta di C.

Ora, il minimo dellatiga 1 & -3, il mrinimo della tiga 2 € -3,
tra_questi minimi & -3 ed ¢ contenutd sia pellaiga 1 che nella 2. Pertanto
S'Eégl'iere ana delle due righe & equivalente ai fini della minimizgazione
della perdita di R. Allora la stratezia maximin che adotta R €

-3, [] massimo
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Scegliere la riga che coptiepe il massimo tra i minimi valon di
ciascuna riga. '

St dice che, scevhendo la riga | o 2, R pone un limite inferiore al valore
del gioco: 1 valore maximin del gioco & -3. Qualunque scelta faccia C,.R
non potra perdere pit di 3 euro.

Ribadiamo che non stiamo dicendo che il valore del gioco & -3, stiamo
solo affermando che il valore del gioco certamente non € inferiore a -3, in
quanto che esiste la strategia maximun che, adottata da R, gli fa perdere al

pil 3 euro ad ogni partita.

‘Questa & la strategia maximin  di R Si tratta della strategia meno
rischiosa che lo cautela contro perdite maggiori.

Riassumendo, la strategia minimax di C ¢ scegliere la colonna 1: la perdita
massima di C sara di 2 euro. La strategia maxamin di R e scegliere la riga i
o 2: in tal modo R pud essere sicuro che al massimo perdera 3 euro. 11
valore maximin del gioco & -3, il valore minimax del gioco ¢ 2. 11 v,al@mv

del gigco non lo abbiamo ancora individuato ma certamente possiamo

affermare che & compreso fra -3 e 2.
. T L e g

Per semplicitd, le due strategie vengono denotate complessivamente come

le strategie minimax.

Osserviamo subito che adottare stabilmente le strategie minimax .serve
_solo ad arricchire uno dei giocatori. Infatti se R sceglic sempre laniga 1 e
C la colonna 1, R ad ogni partita incassa 2 euro. L' chiaro che Ia_cosa non
piace a C il quale comincia a scegliere la colonna 2 per incassare 3 euro, R
si accorge del cambio di strategia ¢ comincia a scegliere la riga 2 per

vincere 4 euro, e cosi via.

Se invece, all'inizio del gioco, R sceglie sempre lariga 2 e Cla colomnna 1,
C guadagna ad ogni partita 3 euro. R a questo punto sceglic la riga 1 per
vincere 2 euro, C replica scegliendo la colonna Z per vincere 3 euro, e cosi

via.
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T_g_q_rgﬂg;\a di von Neumann

T8 by e

Finora, certamente futte le cose che abblamo detto non ci harmo portato a
Csultati brillanti, abbiamo solo concluso che le strategie minimax vamno
bene per 1 paurosi € non sono per nulla utili, non abbiamo individuato le
straregie ottimall, abbiamo solo ricavato che il valore del gloco-¢ compreso

fra1 valon maximun & rmmma:{

[ a domanda che allora ¢i poniamo e

Esiste una strategia che garantisca 2 R una vincita media maggiore del

valore maximin e una strategia che assicuri a C una vincita media inferiore

al valore minimax ?

Il teorema fondamentale della teoria det giochi, dovuto a von Neumann e
anche detto teorema MInimax, afferma che:

Per ognl matrice di gioco esiste una coppia di strategie ottimali tali che il
valore maximin coincide con 1 valore minimax. Tale valore &1l valore del

g10ca.

Prima di vederc come ricavare le strategie ottimall € il valore del gioco,
esaminiamo un altro esempio.




ntemporaneamente un numero da 1 a 3 e lo mostrano. Se
numeri ¢ pari (2, 4, 6), R riceve da C il comispettivo in
(3,5)RpagaaC 305 curo. La matrce ¢

R e C scrivono €0
la sornma dei due numert ¢
euro, se la somma € dispan

(18]
[ ]
W)
Is
3
th

3\_4 -56_/

R vuole perdere il meno possibile. Pertanto gli conviene andare a vedere 1
valori minimi in ciascuna riga (le massime perdite per R), prendere il
- minima perdite di Bog

[assino ra quest minimi e questo rapPIoscnia 1o Dumima perana G is @
prescindere dalla scelta di C.

Nel nostro esempio, il minimo della riga 1 & -3, il minimo dellariga? € -
5, il minimo della riga 3 & -5. Il massimo tra questi minimi & -3 ed €
contenuto nellariga 1.

Pertanto R, sceglie la riga 1: infatti se C sceglie la colonna I, R guadagna
2, s C sceglie la 3, R guadagna 4, il peggio che pud capitare a R & che C
scelea la colonna 2 nel qual caso R perde 3. E' comunque la scelta migliore
in quanto la sceita della riga 2 o 3 pud portare alla perdita di 5 euro (riga 2-
colonna 3, riga 3 - colonna 2). '

Scegliendo la riga 1, R pone un limite inferiore al valore del gioco:
qualunque scelta faccia C, R non potra perdere piu di 3 euro. Questa ¢ lu
strategia maximin di R 1l valore maximin del gioco e -3

Il criterio che deve adottare C per minimizzare la sua perdita & simmetrico
2 quello di R. C trova I massimu 111 ciascuna colonna, questi rappresentano

'C, se ora prende il minimo {ra questd massii!

le massime perdite per . v
questo valore rappresenta ia massima perdita che C puo subire glialungit
sia la scelta di R.

13
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Nel nostro esempio il massimo della colonna 1 e2¢& 4,il massimo della
colonna 3 & 6. Pertanto C sceglie la colonna | o la 2 perche in tal modb al
‘massimo deve dare a R 4 euro. Se C scegliesse la colonna 3, R potrebbe
scegliere larigade C perderebbe 6 euro.

Scegliendo la colonna 1 o 2 C pone un limite superiore al valore del gioco:

1 valgre minimix del gioco & 4. |

In conclusione, la strategia maximin di R & scegliere la riga 1: in tal modo
R pud essere SICUIO che al massimo perdera 3 euro. |

La strategia minimax di ¢ scegliere la colomna 1 0 la 2: la perdita
massima di C sara di 4 euro. |

[l valore del gioco sara compreso fra -3 ¢ 4.

Anche in questo esempio, se_rvg;gi_w,gcmpmx\d,c:ll_e _strategie munimax non
funziona.. Infatti se K sceglic sempre lariga 'l e C 1a colonna 2, C a ogni
partita incassa 3 euro. R, stanco di perdere, comincia a scegliere la riga 2
per incassare 4 euro, C si accorge del cambio dl strategia e comincia a “
scegliere la colonna 3 per vincere 5 euro, € cosi via.

Anche in questo caso le strategie migliori per R e C sono strategie
probabilistiche. Si dimostra che il gioco & equo (v = 0) e che l¢ strategie
‘ottimali sono per R scegliere le riche 1,2, 3 e per C le coloone 1, 2, 3 con
probabilita 1/4, 1/2, 1/4, rispettivamente. "

Per realizzare queste strategie R € C possono usare, ad esempio, due carte
di quadri, una di cuori ¢ una di fiori, mescolarle ¢ prenderne una a caso, s¢
esce cuori riga o coloana 1, se esce quadri riga o colonna 2, s¢ esce fiori

riga o colonna 3.

A differenza degli altn esempi‘visti sinora, I questo caso. abblamo. una
matrice 3 x 3 e trovare le strategie ottimali richiede T'utilizzo del merodo
del simplesse, un classico algoritmo di programmazione lineare che fa

parte del corso dl Ricerca operativa.
Doiche | nostri oblerivi S01O molto limitati, ci limiteremo nel seguito ad

esaminare solo giochl particolari o cioé | giochi strettamente determinati, |
ginchi 2 x 2 et gioch descritti da matricl riconducibili a matrei 2 x 2.




Giochi strettamente determinati.

Un gioco & detto strettamente determinato se” la sua matrice ha un
elemento che & contemporaneamente minimo nella sua riga e massimo
nella sua colonna. Tale elemento ¢ detto punto di sella in quanto gli altri
elementi nella sua riga sono maggiori e gli altri elementi nella sua colonna
sono minori, e ¢id ricorda la forma di una sella; s *

Teorema: se v & un punto di sella in un gioco strettamente determinato,
allora una strategia ottimale per R & scegliere la riga che contiene v ¢ una
strategia ottimale per C & scegliere la colonna che contiene v. II valore del

giloco ¢ proprio V.
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Esempio 7

Abbiamo prima visto la matrice: - | -
uno  due

uno -2 4
due 2 3 c e

e, a livello infitivo, abbiamo visto che conviene a R scegliere larigaZea
C la colonna 1. Per individuare il valors maximin poniamo tra parentesi
tondg, 1 valorn rmmrm di ciascuna ! ncra

SE e LT

(-2) 4

(2) 3

Tl valore maximin, cioe il massimo del minimi ¢ 2.

(4]

Il valore rmmmax cloé 11 rmmmo det massimi, € 2.

L'elemento 2 ,ha'sia le parentesi tonde sia le quadre ed & il segnale che 2
e punto di sella. -

Pertanto. il Valore del moc%l [astategiadi Re p= (0, 1), 1a strategia
dice q=(L0. Vienc pertanto confermata la validita delle strategie

prima individuate in modo informale.

gni parma R guadagna . 7 euro, pero, a
differenza dei giochi vist in precedenza, $€ C cambia strategia perde
ancora di pit. Infamti se C sceglie la seconda colonna perde 3 eurd. Pur
essendo una strategia perdente quella di C, € cormungque ottimale 1n quanto

oli consente di pcrdcrc il meno possﬂ;;le Chiaramente il gioco non € equo
e infatti il valore del gioco & 2 cioe R vince ad ogni partita 2 euro.

E' chiaro che in questo modo, ad 0
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Eseinpio 8

Non & detto che, dato un gioco, il punto disella, se esiste, sia unico. Ad
esempio, data la matrice: s

01 0 ) o
-1 0 -1
N,

trovando i minimi di riga e 1 massimi di colonna abbiamo:

/’-[(0)] - (1 [(O)JX

(no0 (1)

o1 [ (O] )

Abbiamo quattro punti di sella cui corrisponde lo stesso valore zero.

——
oo w*mwwmw%rﬂw
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Teorema. S¢ und matrice contiene pitt di un-punto di sella, tali punti
assumono tuttl 1o stesso valore, il valore del gioco.

Dimostrazione. Supponiamo che a e b sianodus punti di sella. Seaeb
si trovano sulla stessa riga allora entrambi, per definiziore, sono i minimi

della riga e quindi a=b. Analogamente, s¢ 2 € b si trovano sulla stessa

colonna, entrambi <ono i massimi della colonna e pertanto a=b.

Assumiamo allora cheaeb si trovano sy righe e colonne diverse, e siano

c e d due altr elementi della matrice:

e * a & L d ¥
* S ¥ * *® & *
# * c *® b 'b *

Poiché a & un punto disella,asd e ¢ < g Maanche b e punto di sella,

quindi b<c e d=b. Pertanto abbiamo:

Zum—?

a<dsb<gcsa

da cui ricaviamo: a=b
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Nell'Esempio 4 avevamo questa matrice di gioco:

1 euro ' 2 eurg
1 euro 5000
2 euro - (- — B

Trovando i fninimi di rigaje i\ massimi di colonna abbiamo:

1 euro 2 euro
| earo [y, 5000
2 ewrv’ (-5 000) 0

C's up punto di sella per cui ritroviamo 1 rsultati gid individuati in
precedenza il valore del gioco ¢ U & la strategia ottimale ¢ vendere le
bottiglie a un euro. Non utilizzare la strategia ottimale porta ad accrescere

| la peuhta

Quanto ora esemplificato vale in generale per tutti i giochi strettamente

determinati:

Teorema: dato un gioco strettamente determinato, se uno dei giocatori
segue la strategla otfimale mentre l'altro non lo fa, quest'ultimo non 1 potra
mal rmcrhorare la sua vincita, la quale diminuisce o al pill resta malterata
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Esempio 9

Consideriamo la seguente matrice, relativa a un gioco non

precisato:
3 0 4
2 3 1
4 2 -1

3)

I~

>

Trovando ijminimie { massimi‘abbiamo:

o (m oo @

2 B3] 1 2

(-4) 2 -1

L'elemento 1 & un punto di sella per cui il valore de

_3w

3y

meglio

[giocoe | ele

strategie ottimali sono pure ¢ consistono per R nel vettore p = (0, 1,0) ¢

per C nel vettore q = (0, 0, 1, 0). In altri terminl

seconda riga e C la terza colonna.

Anche in questo caso il gioco non eequoe KR guadagna, ad ogni p

euro. Se C cambia strategia p

prima o la terza colonna perde 2 euro, se SCEg

3 euro.

Come accennato, il feorema minimax ci assicura l'esistenz

di strategie misie ottimali tali ch
minimax. Tale valore ¢ 1l valore

R sceglie sempre 1a

artita, 1

erde ancora di pill} infatti se C sceglie la

lie la seconda colonna perde

a di una coppia

e il valore maximin coincide con il valore

del groco.

[ giochi strettamente determinati sono molto semplici, 1 problemi pil

teressanti danno luogo a matricl di gioco che non hanno pun

ciog i cui valor maximin e mini

Vediamo comungue un gioco ¢
semplificato una sifuazione rngu

max non coincidono,

he descrive in modo estremamente

ardante il vantaggio competitive.

o di sella,

1a0



Esempio 10

Supponiamo che diventi disponibile un progresso tecnologico (DVD,

WiFi, etc.). Se un'azienda adotta la nuova tecnologia ottiene un vantaggio
competitivo sulle aziende concorrenti. Se tutte le aziende del settore la
adottano, il vantaggio scompare. La seguente matrice potrebbe o
rappresentare la situazione descritta: ST

adotta non adotta
adotta 0 5
noa adotta -5 0

L'azienda R fa bene ad adottare la nuova tecnologia; mfatti, se C non la

adotta R si avvaniaggia di 5, se C la adotta annulla lo svantaggie -3.
Pertanto, qualunque cosa decida di fare C, ¢ meglio per R adottare la
nuova tecnologia. Ovviamente la stessa cosa vale per C e abbiamo quindi

che (adotta, adotta) ¢ la strategia ottimale.

D’altra parte, trovando 1 minimi delle righe e 1 massimi.delle colonne

—-

abbilamo: .

adotta pon adotta

adotta ' [(O)] : 7[5]
non adotta (:-5) 0

Abbiamo un punto di sella individuato dalle strategie (adotta, adotta) 1l
cui valore & lo stesso che si ottiene con le strategie (non adotta, non
~adotta). 11 fatto & che né R né C possono permettersi il [usso di non
adottare la tecnologia, se lo fahno i concorrenti si avvantaggiano. In altri
termini, e questo corrisponde effettivamente al mondo reale, ogril muova
tecnologia va adottata pena l'uscita dal mercato (vedi LCD-tubi catodicy).



Righe tﬁ:r____c_g_llqnnerdominanti e dominate

BT S

Come abbiamo accennato, quando la matrice di glocononé 2x2 lecose
si complicano, perd a volte siamo in grado di ridurre una matrice piu

_grande a una equivalente 2 X 2.

Sja A una matrice di gioco. Supponiamo che la riga ] abbia tuttl 1 suQl
elementi maggiori o uguali dei corrispondenti element: della riga i Allora
lariga | ¢ detta dominante latigaie lariga i ¢ detta dominata da .

Chiaramente, il giocatore R preferisce giocare lariga j emonla 1 in.
quanto la vincita ¢ sempre maggiore 0 uguale a quanto otterrebbe
scegliendo la riga i Pertanto la rica i, svantaggiosa per K, pud essere.
cancellata dalla matrice senza che il gioco venga influenzato.

Infatti, & vero che lariga 1 potrebbe contenerse una grossa vincitaper C e
cancellando la riga 1 C appare danneggiato, ma le cose non stanno cosi in
quanto, per ottenere la vincita C, R dovrebbe scegliere lariga i, maR
non scegliera mai lariga 1 e pertanto la sua scomparsa non danneggia C.

Analogamente, supponiamo che A contenga la colonna i tale che tutti i
suoi elementi sono maggiori. 0 uguali det corrispondenti elementt della
colonna j. Allora la colonna i, svantaggiosa per C, & detta dominaita da ]

e la colonna j sidice che domina la colonna 1.

Ovviamente, il giocatore C preferisce glocare Sempre la colonna. j
invece defla i, per cul la colonna dominata i pud essere cancellata dalla

matrice.

piu picceli di quells di

Tn altri termini, una riga dominata contiene elementl
i piit grandi di quelll

un'altra dga, una colonna dominata contiene ¢lemen
di un'altra colonna. _ N
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Esempio 11 |
Consideriamo la seguente matrice:

(s 3 1)
20 ¢ 2 -
230 4 )

iamo che ogni elemento nella prima riga ¢ minore del corrispondente

¢ not
prima riga ¢ dominata ¢ puo essere

elemento nella seconda riga. Percid 1a
cancellata. La matrice diventa:

2 -1 2

-2 3 4

Osserviamo ora che la terza colonna € domunara in quanto ogni elenenio €
maggiore del suo corrispondente nella secconda colonna. Cancelliamo

quindti la terza colonna:
2 -1

23

11 gloco non é strettamente determinato non essendoct punto di sella:
2] D
(-2) 3]

Applicando le formule che heaveremo tra poco, otteniamo le strategie

ottimali e il valore del gioco per la matrice 2x2:
p =(5/8, 3/8) q-= (172, 1/2) v = 1/2

Aver cancellato |
mai scelte per cut |

2 prima riga ¢ la terza colonna significa che no
¢ strategie ottimali per la matrice 3 X 3 originaria sono:

0= (0,5/8,38) a=(l2, 12,00  v=12

1 vanrno -



Finalmente siamo ora in grado di risolvere un qualsiasi gioco 2 x 2.
Consideriamo la seguente matrice:

. a b
c d

Se la mafrice & strettamente determinata, strategie e valore sono
immediatamente ricavati. Altrimenti vale il seguente:

Teorema minimax per giochi 2x2

Supponiamo che la matrice di gioco A non sia strettamente determinata.
Sia D laquantita a+d-b-c.

Allora p = (p, p2) ¢© una strategla ottimale per R, q = (qq, qu) ¢€una
strategia ottimale per C e v & il valore del gioco, dove:

pp = _d-¢ pp= _a-b_
D D
q = _d=b q: = &-¢
D D
v = ad-bc
D

Prma di dimostrare il teorema, vediamo alcuni esempi che ¢i chianscono
alcuni aspetti importanti delle strategie ottimali. .
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Esémpio 12

Ora siamo in grado di calcolare le strategie ottimali per il gioco delle dita
(Esempio 1), quetlo la cul matrice €:

une  due
_ i
uno 2 -3
due -3 4

Per prima cosa vediamo che il gioco non e strettamente determinato non
essendoci un punto di sella:

ﬁzl (ﬂ
)

Applichiamo quindi le formule e abbiamo:

Lo i‘ -
b = 712" P = S/12.
Q=712 g =512
v= 24-(NE3 = -l

Tr4t3+3 12

[1 valore del gioco coincide con il valore atteso della variabile X calcolato

in precedenza.

[1 gioco non & equo € C guadagna, in media, dopo n partite, n/12 curo.
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Verifichiamo ora una importante proprieta delle strategie ottimali.
Supponiamo che R, stanco di perdere applicando la strategia ottimale,
provi a cambiare strategia per cui, ad esempio,

5=(1/2,12)  q=(7/12,5/12)

Calcoliamo E(X) ed abbiamo:

T a7
EX)=217 -3135 -311 +415 =14 -15 -21 +20 =
212 212 212 212 24 24 24 24

=34 .36 = 2 = -1
24 24 12

Nol_nl__éu_cambigtg_gull_,_a,,mf_g potrebbe insistere, pensare che forse & meglio

scegliere pili spesso la seconda riga che gli puo dars una vincita maggiore
della prima, e cambiare dr nuovo strategra:

p = (1/10, 9/10) q=(7/12,5/12)

E(X) = ;1-3,1_5-3_9_4_z+4§;:14-15-189+180=
012 1012 1012 1012 120

T valore atteso non cambia ancora. Il caso limite & se R usa una strategia
pura, ciog sceglie sempre la stessa riga, ad esempio la seconda:

p=(0, 1) q=(7/12,5/12)

Ex)=207-305-311+41
12

R
o

Come si vede, se C resta fedele alla sua strategia otrimale, il valore atteso
coincide sempre corn il valore del ai0co. '

L&6



 strategia pura possibile, ciog:
p=(1,0) q=1(7/12,5/12)

EX)=217-315-307+405=14-15="1

12 12 12 12 12 12

Non ¢'¢ niente da fare per R. Solo se entrambi 1 giocator s1 allontanano
dalla strategia ottimale, cambia il valore atteso. Abbiamo infattt visto che

le strategie:
p=(l/2, 1/2) q=1(1/2, 1/2)
portano 2 E(X) = 0.

R pud anche guadagnare se, ad esemp1o, e strategie sono:
p=(0, 1) q = (1/2,1/2)

EX)=-31+41=1
2 2 2

Quanto ora detto implica che, nel caso che solo C lasci la sua strategia
ottimale, C continua a vincere | Infatti, ad esempio, se abbiamo:

p=(7/12,5/12) q=(1,0)

0=14 - [5 = -1

E(X) = 2
12 12

—
[ l-\l
=
a2
pum—
R
15 n
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In generale, vale 1l seguente:

Teorema 1: una volta individuata una coppia di strategie ottimall miste, se
un giocatore segue la sua strategia ottimale mista, la vincita rimane uguale

al valore v- del gioco qualsiasi cosa faccia laltro giocatore purche ggll non

dlmmul_sce

Segue dal teorema che 1 giocatori non hanno motivo di tenere nascosta la
strategia ottimale che utilizzano, possono tranquillamente comuricarla
allavversario serza che questultimo possa modificare a suo favore il

risultato del gloco.

[l limite posto da questo tcorema (no righe o colonne dominate) si
chiarisce rifacendosi all'Esempio 9.

Siamo partiti dalla matrice:

301
12
3 4

Essendo la prima riga dominata siamno passati alla matrice:

2 -1 2
-2 3 4
N\
e poiche la terza colonna s dominata, siama giunt a:
7 -1
2 3

—
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scelga righe o colonne -dominate. Nel caso lo faccia la sua vincita -



Le formule precedenti ¢i danno le stratcg_ie ottimali per il gioco 2x Z:

p=(5/873/8) q=(1/2,172) v =172

La cancellazione della prima riga e della terza colonna significa che non
vanno mai scelte per cui abbiamo ottenuto subito le strategie ottimali per la

matrice 3 x 3 originaria: e —

p=(0,58,3/8) q=(1/2,1/2,0) v=172

Ora, in base al teorema enunciato se uno solo dei glocatori cambia [a sua
strategia, il valore atteso non cambia, questo a patto che il giocatore non
scelga righe o colonne dormminate.

Infatti, se C nmta la sua strategia ¢ sceglie sempre la prima colonna:
p=(0,58,38) q=(1,0,0)
EX)=2351-231=10-6=4=
3
Corme si vede E(x) =v. Se perd C sceglie la terza colonna (dominata), il

guadagno atteso di R aumenta, ¢ la cosa ¢ ragionevole in quanto la terza
colonna é svantaggiosa per C:

p=1(0,58,38) q=(0,0,1)

—=

E(X)=251+431=10+12=22=11
3 8 g - 3 4
Prima di passare alla dimostrazione del teorema minimax per matrict 2 x

2, enunciamo un aliro importante:
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Teorema 2. Una matrice 2x 2 contiene un punto di sella se e solo se vié
almeno una riga o colonna domminata.

Ad esempio, nella matrice:

5 eh)
(1) 2
il punto disellag3 ela seconda riga & dominata. Nella matrice:
2 [(-3)]
(3] (-5)
il punto di sellaé-3 e la prima colonna & dominata. Infine, nella matrice:
(0) 2
[(1)] 3]

la prima riga e la seconda colonna sono dominate.

Viceversa, data la matrice:
5 3
1 2
la seconda riga & dominata, pud gssere omessa © abblamao:

o

Orta la prima colonna ¢.dominata e abbiamo il punio di sella 3.
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Teorema minimax per giochi 2 x 2.
~ Dimostrazione

Supponiamo che il gioco 2 X 7 non abbia punto di sella. Ora il fatto che il
pioco non abbia punto di sella implica che non i sono righe o colonne
dominate. Infatti nel momento in cui ¢'é una riga o colonna dominata - -~ —_—
compare un punto di sella.

Ci proponiamo di individuare la strategia ottimale p = (p1, p) di R Il
Teorema 1 ci assicura che C puo variare la sua strategia ottimale q = (qu, ..
q,) semza cambiare 1l valore v del gioco. In particolare, allora, C puo
adottare le strategie pure q = (1, 0) oppure q = (0, 1).

Qe C adotta la strategia pura q = (1, 0) abbiamo:
E(X)=ap 1l +bp0+cpl ™+ dp, 0 = apr T ¢cp2 =V
Se C adotta la strategia pura 4= (0, 1) st ha:

E(X)= a?lO +bpl +ep0+dpl = bp, + dp2 = V

Abbiamo due equazioni -e, ricordando che ppr+p2=1, P2 7 1-pr ¢
eguagliando le parti sinistre ricaviamao: ‘

ap, -+ c(l-p) = bp ¥ d(1-py)
ap; +C-Cp) = bp‘x +d -dp
api ‘CPi-bpl+dP1:d'C
pi(a+td-b-c) =d-c

da cui:

Pt = d - ¢
a+d-b-c
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pp=l-p=1-_d-¢c = g+d-b-c-d+c=_a-b
at+d-b-c a+d-b-c at+d-b-¢

Sostituendo 1 valonn di p; e p, 1o und delle precedenti equazioni
abbiamo:

apL‘E‘Cpg =v=a d - ¢ +c a-b =
a+d-b-c a+d-b-c
= ad-ac+ac-bc = ad - ¢b
a+d-b-c¢ a+d-b-c¢

per cui concludiamo che:

v = ad - ch
a+d-b-cC

E' facile ora individuare la strategia ottimale g = (qy, q2) di C. Il Teorema
2 ¢i assicura, non essendoci per ipotesi punti di sella, che la strategia di R
non coinvolge righe dominate per cui R pud variare la sua strategia p = (P1,
p,) senza cambiare il valore v del gioco. In particolare, allora, R puo
adottare la strategia pura p = (1, 0) € otteniamo:

E(X)=alq +blg rec0q +d0g =aq *+ b(l-qi)=

aq +b-bg = q (@a-b)*+*b=v

da cul:
ad - be - b ad-bc—ab—bd+-b2+bc
q =v-b= atd-b-¢ = a+d-b-¢ =
a-b | a-b a-b
= (g-Md+(a-b)(-b) L = (a-by¥(d-b)_ 1 = d-Db
a+d-b-c a-b a+d-b-c a-b a+d-b-c¢
G =1-q =1- d-b =at+td-b-¢c-d+b = _a-c |
a+d-b-c a+d-b-c¢ a+d-b-c
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Esempio 13

[a matrice di gioco dell'Esempio 3 &

testa ¢roce

testa 1 -1

croce "1 1

e non ha punto di sella:
(11 D
(-1) 1]

imim 1o mbmata
Appuu:muu le formulc ricaviamo £ JI_",.LQE otfimali e 1] valore:

p=(1/2,1/2) q=(1/2, 1/2) v=0

in accordo con 1 risultati ottenuti intuitivamente.



' interessante osservare che, come abbiamo detto all'inizio, la teoria dei
giochi cerca di individuare delle strategie razionali di comportamento al
fine di massimizzare la vincita dei glocatori: ebbene, il teorema
fondamentale ¢i dice in sostanza che il comportamento razionale e un
comportamento probabilistico, in cui la prossima mossa viene decisa, ad
esernpio, lanciando un dado. In alm termini, € razionale affidarsi al caso.

Quando ¢'¢ un punto di sella ¢ chiaro che le strategie minimax sono le piu
razionali per i due giocatorl. Quando il punto di sella manca dove va a

finire il comportamento razionale ?

In realtd il punto di sella scompare ma solo per riapparire a un livello
superiore: il teorema di von Neumann ¢l dice che i valori maximin ¢
minimax coincidono di nuovo utilizzando le strategie ottirmali. In sostanza,
il punto di sella esiste di nuovo non piti come valore assoluro (vincita ad

ogni pariita) ma come valore medio.

I teorema minimax stabilisce come procedere razionalmente in situazioni
prima considerate non gestibilt razionalmente.
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Giochi non a somma zero

I giochi con due giocatori e a somma ZErO Vengono completamente
descritti dalle matrici di gioco e risolti applicando il teorema di von
Neumann. Tale teorema & pero applicabile solo a giochi a somma 2210 €
_questa ¢ una limitazione molto forte se vogliamo applicare la teoria dei
giochi alle interazioni umane del mondo reale. ]

Ad esempio, la corsa agli armamentl nOD ¢ un gioco a somma Zero:
entrambi 1 giocatorl possono perdere. Quando stipulano un contratto 1 due
contraenti speramo di vincere entrambi € SPesso cosi  accade.
‘L'inquinamento ambientale € un gioco in cul i vantaggi che ricava
l'inquinatore sono molto inferiorl ai danni provocati a tutti gli altri e lo
stesso accade per la distruzione dei banchi di pesce.

-~ pmmmbmemera 1

Tn sostanza 1 giochi 2 somma zero sono proprio quelll che I'uomo ha

inventato per divertirsi o per analizzarll Ad esempio 1l poker € a somma
zero in quanto ad ogni mano cid che vince un giocatore viene perso dagl,

altr.

TInvece i "giochi" causati dalle interazioni umane sono essenzialmente non
4 somma zero. Von Neumann sperava di estendere la sua teoria a giochl
con n partecipantl € non a somma z¢€ro, ma i problemi diventano molto pil

difficili da analizzare.

11 grande merito di von Neumann ¢ stato di aver dato unma risposta
scientifica alla domanda "Qual & il comportamento razionale in un gioco a
somma zero 7. La. restrizione ai giochi a somma Z€ro limita fortemente
I'applicabilita della teoria fuori del campo dei giochi ma ha cormnunque dato
una prima risposta parziale al problema del comportamento umano in
situazioni complesse.

ivo & stato compiuto da John Nash con ['introduzione

Un progresso decis _
“Prima di introdurre tale concetto fondamentale ¢

del concetto di equilibrio.
utile fare qualche esempio.



Equilibri in strategie dominanti ed equilibri di Nash -
Esempio 14 |

L'Esempio | riguarda la morra a due dita, vediamo di nuovo lo stesso
gioco perd con la seguente matrice:

umno due

mo | 7,7 8,0
due 0,8 5,5

Ogni elemento della matrice ora ha due componenti, il primo indica la
vincita di R., il secondo la vincita di C. Ad esemplo, (0, 8) indica che, se R
mostra due dita e C uno solo, R vince 0 e C vince 8 euro. |

Al solito, questa mairice potrebbe anche nascere dal gioco testa-croce o da
altri giochi ancora. Per analizzare il gioco € sufficiente esaminare la
matrice, non ci interessa da quale gioco abbia origine, cosa rappresentino i
valori (euro, mele, televisori, etc.), chi tirl fuori la vincita (potrebbe essere

uno z10 generoso).

Chiaramente, il gioco ¢ a somma diversa da zero per cut il teorema
minimax non & applicabile, Vediamo perd che accade qualcosa di analogo
a quanto visto prima per le righe & le colonne dominanti: a R conviene
scegliere sempre la prima riga in quanto vince 7 o 8. Scegliendo la seconda
riga invece vince 0 o 5: & vero che la vincita effettiva dipende dal quale
colonna sceglie C, perd quale che sia la scelta di C, la vincita per R ¢

sempre maggiore scegliendo lariga 1.

A sua volta, C guarda la matrice ¢ sl accorge che scegliendo la colonna 1
ottiene semp-r'e una vincita maggiore che scegliendo la colonna 2. Sidice,
che la rga | (prime componenti) domina la riga 2 (prime componentt) €
pertanto la scelta della riga 1 ¢ per R la straregia dominante.
Analogamente la colonna | (seconde componenti) domina la colonna 2
(seconde componentl) e quindl scecliere la colonna | rappresenta per Cla
satecia dominante.



La coppia di stategie (riga 1, colonna 1) individua un equilibrio in
strategie dominanti. Spesso nel seguito una tale coppia di strategie verra
per brevita denotata come "la strategia dominante”.”

Supponiamo ora che la matrice del oi0co cambi come segue

uno due
amo |7,7 8,9
due 0, 8 5, 5

Le prime componentl non SOno cambiate per cui la riga 1 continua a
dominare la riga 2 e R ha la strateglia dominante "scegliere la riga 1", pero

lelemento  (8,0) ¢ diveuiatd (8,2 poroowt 12 colonna 2 non & DL

dominata dalla colorna 1 (seconde componentt).

C ragiona cosl: io non ho una strategia dominante, pero R ce I'ha (nga 1)
per cui a me conviene scegliere la colonna 7 in modo da vincere 9,-se
scegliessi colonna 1 vincerei 7. Pertanto la strategia migliore ¢ (riga 1,

colonna 2).

Infine, consideriamo la seguente matrice:

uno due

wo | 7,7 8,0

due 0,8 _ 9,9

[n questo caso non Ci soto righe o colonne dominanti per cui 0CCOITE far

intervenire il concetto di equilibrio dt Nash:
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Definizione. Un equilibrio.di Nash & un insieme di strategie.pure o miste,
una per ogni giocatore, tale che a messun giocatore conviene cambiare la
propria strategia, nell'ipotesi che gli altri giocatori non cambino la loro. In
Altr termini, i giocatori sono I equilibrio se cambiando uno di essi la sua
strategia, mentre gli altri non la cambiano, la sua vincita diminuisce.

Osserviamo che un equilibrio strategie dominanti & un equilibrio di
Nash, ma si pud avere un equilibrio di Nash anche in assenza di strategie

dominanti.

Nash ha dimostrato un teorema che estende 1l teorema di von Neumann al
caso di giochi con n persone ¢ non & somma Zero:

Teorema di Nash: in un gioco (a somma zero O NOn Ze10) con 0
partecipanti, esiste almeno un equilibrio di Nash, cioé una strategia
collettiva ottimale in cul nessui giocatore puo, modificando la sua
strategia, migliorare la sud vincita mell'ipotesi che gli altri giocatori non

modifichino la propria strategia.
Tre sono i risultati importanti contenuti nel teorema di Nash:
1) estende il teorema minimax a un qualsiasi mumero di giocatorl

2} generalizza il teorema minimax in quanto assicura I'esistenza di un
punto di equilibrio sia per giochi a somma zero sia per quelli che non lo

5000.

3) dimostra che vi puo essere pit di una soluzione
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Torniamo alla nostra matrice:

une due
uno 7, 7 8, 0
mmee—due | 0,8 9,9 SO

Vediamo se la strategia (riga 1, colonma 1) ¢ un equilibrio di Nash:
supponendo che C scelga la colonna 1, a R conviene scegliere la riga 1 (se
sceglie la riga 2 la sua vincita scende da 7 a 0. Nell'ipotesi che R scelga la
riga 1, se C sceglie la colonna 2 mvece che la colonna 1 il suo guadagno
scende da 7 a 0. Pertanto la strategia (riga 1, colonna 1), in base alla

definizione precedente, € un ethbno d1 \Iash

Strategia- (riga 1, colonna 2): nell' 1poteS1 che C scelga la coloma 2,aR
conviene la riga 2 invece che la riga 1 (guaaaono 9 invece che 8).
Analogamente, supponendo che R sceloa la tiga 1, per C & meglio
scegliere la colomna 1 (vmmta 7 invece che 0). Ne consegue che la
strategia (riga 1, colonna 2), in base alla definizione, non € un equilibrio.

Strategia (riga-2, colonna 1): il ragionamento & simmetrico a quello ora
fatto. Se C sceglie la colonna 1.2 R mon conviene scegliere la riga 2, e
meglio la riga 1 (vincita 7 invece che 0). Anche a C non conviene.-la
colonna 1: nell'ipotesi che R scelga la riga 2, e preferibile la colonna 2
{vincita 9 anzmhe 8). Concludiamo che tale strategia non € un equilibrio.

Strategia (riga 2, colonna 2): se C sceglie la colonna 2, a R non conviene
scegliere la riga 1, & meglio la riga 2 (vincita 9 invece che 8). Anche C non
ha interesse a camb1are colonna: se passa dalla 2 alla 1 la sua vincifa
scende da 9 a 8. Anche la strategia (riga 2, colonna 2} € un equilibrio di

Nash.

Abbiamo pertanto due equlhbn distinti in questo 'gioco individuati dalle
strategic pure (riga [, colonna 1) e (rig2 2, colonna 2). Vedremo pw.
avanti che esiste un terzo equilibrio mdlwduato da una strategia mista, in

cui righe ¢ colonne vengono scelte con probabilita (1/8, 7/8).
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E' importante sottolineare che i giochi a somma zero hamno wn'unica
;q{zﬁzzione_ che & certamente la pin razionale in quanto massimizza le
vincite dei due giocatori. Passando ai giochi non a somma zero le cose si |
‘Co—iﬁp-liicanp‘ e ez e SRR s N . I L T

Infatti_: R

1) Possono esserci piu equilibri di Nash per lo stesso gioco ¢ la cosa non ci
piace. Dato un gioco VOTemmo ununica soluzione non un insieme di
soluzioni. Inoltre la definizione di equilibrio non ci dice nulla su come
scegliere il migliore equilibrio, cioé quello che massimizza le vincite det
due giocatori. -

2) Anche se, dato un gioco, I'equilibrio di Nash & unico € sbagliato pensare
che tale equilibrio rappresenti sempre la soluzione migliore.

3) Anche se un gioco ammiette Un equilibrio in strategie dominanti, non e
detto che tale equilibrio sia sempre la soluzione migliore.

Ad esecmpio, abbiamo appena individuato due equilibri che sono
assolutamente equivalenti dal punto di vista della definizione la quale
richiede solo nessuno dei giocatorl abbia un incentivo a cambiare strategia.
Noi guardiamo i due equilibri € c1 accorgiamo che il secondo equilibrio e

senz'altro migliore.

In modo piu formale, un equilibrio si dice efficiente se non esiste un altro
- equilibrio preferibile da tutti i giocatori, che cio¢ i avvantaggi di piu.

Nel nostro esempio il secondo equilibrio & efficiente in quanto consente a
entrambi di vincere 9 anziché 7, perd in giochi pil impegnativi il problema

di individuare la soluzione migliore & molto compiesso.

Prma di vedere come si pud individuare la strategia mista, facciamo un
altro esempio.
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Esémpio 15

Supponiamo di avere la seguente matrice relativa a un gioco non meglio
precisato, in cui R ha tre mosse 2 disposizione € C solo due:

i 2
1 9, 8 7
2 0, 10,6
3 15,17 4,19

Si verifica facilmente che non Vi SODO strategie dominanti per cui
dobbiamo trovare gli equilibri di Nash.

La strategia (riga 1, colonpa 1)  mom & un equilibmo in quanfo,
supponendo che C scelga 1a colomna 1, a R conviene scegliere la riga >
(vincita 15 invece che 9). A C invece, nell'ipotesi che R scelga la riga |,
conviene la colonna 1 invece che 1a 2 (13 meglio di 5). Pertanto C non ha
interesse a cambiare colonna ma a R conviene ¢ questo basta per dire che

la strategia (riga 1, colonna 1) mnon & un equilibrio.

Si ragiona in modo analogo per le altre cinque strategie e ci accorglamo
che solo la strategia (riga 2, colomna 2) & un equilibrio: infatts,
supponendo che C scelga la colopna 2, a R conviene la riga 2 (vincita 10
invece che 7 0 4). Anche a C, nell'ipotesi che R scelga la riga 2, sta bene la

colonna 2 (vincita 6 invece che 5).

[n questo gioco pertanto abbiamo un solo equilibrio d Nash individuato
dalla.strategia (riga 2, colonna 2). I 'equilibrio & unico ma non massimizza
le vincite dei giocatori: infatil la strategia (riga 3, colonna 1) consente 2
entrambi di vincere di pil. '

librio in quanto se C sceglie

La strategia (riga 3, colonna. 1) nonéun equi
lie 1a riga 3, C preferisce la

colonma | a R sta bene la riga 3, ma se R sceg
seconda colonna (vincita 19, invece che 17). In questo gloco percio ['unico

equilibrio di Nash non & il pilt vantaggloso. .
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Trovare gli equilibri puri di Nash

Ci chiediamo ora quale rapporto esiste fra gli equilib di Nash e i concett
visti per i giochi a somma Zero.

] giochi a somma zero sono un caso particolare dei giochi a somma diversa
da zero, possono es3eIe dscritti nella forma non a somma Zera € quindi

analizzati.

Una volta riscritto un gioco strettamente determinato, una riga o colonna
dominante diventa una strategia dominante, il punto di sella diventa un

equilibrio di Nash.
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Anche il metodo parentesi tonde—quadre per individuare il punto di sella sj
modifica per trovare gli equilibri dati da strategic purc ¢ ora lo
esernplifichiamo.

Data la matricc dell'Esempio 12:

e ————— e m un6 duc

uwno | 7,7 &0
due | 0,8 5,5

Per ogni colonna mettiamo tra parentesi tonde le massime prlme
Componenu P

3¢10) due
(rr—r‘\ T £ 3
uro V7). ! 1O, v

due 0,8 5,5

Per ognli riga metlltamo tra parentesi quadre le massime scconde

componenti;
Uno due

wo [ (7), [7]  (8),0

due 0, [8] 5,3

Gl equilibri di Nash individuati da strategic pure sono tuttt e soli quelli
individuati daglt elementi che hanno sia le parentesi tonde sia le quadre.
Nel nostro caso la strategia (riga 1, colonna 1) & un equilibrio.

Il metodo ora descritto per individuare gli equilibri & corretto in quanto il
fatto che l'elemento 7, 7 abbia la prima componente con parcnt<251 tonde
significa che, fissata la colonna 1, il primo 7 & il massimo in questa
colonna.

Il fatto che la seconda componente abbia le parentesi quadre significa che,
fissata la nga 1, il secondo 7 ¢ il massiumo in questa riga. Ma queste .sono
proprio le condizioni presenti nella definizione di equilibrio di Nash.



||_2*|l

Nel caso della matrice:

uno due
Unoe '7, 7 8,9
due k\ O,‘ 8 5, 5

mettendo le parentest abbiamo:
uno due
uno (7)3 7 (8)! [9]

ae | 0,[8] 5,5

7

e pertanto 'unico equilibrio di Nash ¢ dato dalla strategia (riga !, colonna
2).

Ancora, consideriamo la matrice:
uno due

we [ 7,7 8,0

due 0, 8 9,9

mettiamo le parentesi:

uno . due

-

wo [T [7] 8,0
duc wO, 3 (9): [QL

e abbiamo i due equilibri (rigu |, colenna 1) ¢ (niga 2, colonna 2).
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- Nel caso della matrice:

o .,...._1 2
{ 6 180 7, 5 )
2 65 1076 -

3 1517 4,19
\ _/

mettendo le parentesi otteniamo:

1 2
1 (9. [18] 7,5 w
2 6, 5 (10), [6] |
3 (15,17 4,[19]

N

e pertanto l'unico equilibrio e (riga 2, colonna 2).
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Consideriamo il gioco testa-croce dellEsempio 3:

testa croce

testa 1 -1

croce | =1 l I

Essendo un gioco a sormma Zero abbiamo usato la notazione semplificata,
ma ovviamente passiamo anche usare la notazione valida per i giochi non

a somma ZeTo:

testa . crocs
festa 1,;-‘ -1 -1 ’ ’)1
croce -1, 1 ) -él,;—l
metiendo le pareatesi abbiamo:
testa Jroce
testa (D), -1 -1, [1]

croce -1, [1] (1), -1

e concludiamo che non vi sono equilibri individuati da strategie pure. |
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Inﬁﬁe, consideriamo il gioco dellEsempio &:

R
1 0 -
0 10 - I

Lo nscriviamo nella forma:

o0 1l 00 )

-

1,1 0,0 1,10

\_0,0 1,1 0,0 )
troviamo | massimi di colonna ¢ riga € abbiamo:

SO el )

L[ 00 1,[1]

L@ m O )

¢ troviamo quattro equilibri di Nash che corrispondono ai quattro punti di
sella dell'Esempio 8.
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Equilibri con strategie miste

Vediamo ora come possiamo individuare gli equilibri individuati da
strategie miste. Se vi sono strategie dominanti vi sono solo equilibri datl da
strategie pure, s¢ non ve ne SONO possono esserci sia equilibri pur sia
equilibri mistl. Consideriamo la matrice; . '

L

uno due

wo | 7,7 8,0
due 0, 3 9, 9

Non vi sono strategie dominanti e abbiamo individuato gli equilibri purt
(uno, uno) e (dus, due).

Come fare per individuare le strategie miste che portano a un terzo
equilibrio ? Il ragionamento da fare ¢ il seguente.

Abbiamo prima visto, parlando dei giochi a somma Zz€ro, che il valore
atteso della variabile aleatoria X che assume cOme valori gli elementl X
di una matrice di gioco & dato, fissata la riga 1, da:

m
E(I‘lga 1) = 3 Kij Pi q]

=1
Ricordiamo che la probabilita condizionale di un evento A dato l'evento H
& definita come segue:

P(A/IT) = P(A A H)
P(R)

Pertanto, nel caso n cul R ahbia sce[t.o lariga l:
p, = P(riga 1 /riga 1)=P(rigalarizal) = (rica 1) = 1
P(riga 1) P(riza 1)

e L1 vincita media di R dipendera solo dalia strategia adortata da €.
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Supponiamo che C adotti la strategia mista (q;, 42) = (q, 1-q), cioé C
scelga la colonna 1 con probabilita ¢ ¢ [a colonna 2 con probabilita (1-q),

allora la vincita media di R sara:

2
E(rigal)= Z xy; p[qj=7x1xq+8x1x(l-q):7q+8(l-q)
i1 ity S

Analogamente, una volta che R ha scelto la riga 2, p, =1 e la vincita
media di R sara:

p
E(riga2)= £ Xzj pgqj=0x1Xq+9xlx(1-q)=9(l-q)
j=1

Ora queHo che wole C e che per R 51a mdlfferente sr,eohere riga 1 0 TigZa

£y 1

vantacrcrlo In aItn tenmnl,,la vincita medla ch R sceghemdo la riga 1 dcvc
essere uguale a quella ottenuta scegliendo la nUa 2 cioe deve essere:

7q + 8(1-q) =9(1-9)

7q+8-8q=9—9q

7qi1-q

8q=1
‘=1/8

(1-q)=7/8

In conclusione, la strategia di C che rende a R indifferente al finl della
vincita media la scelta deiia rica [ o dellarigaZ e individuata dal vettorP

(qlr ql) (1/8: 7/8)
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Simmetricamente, anche R vuole che C non abbia motivo per preferire la
colonna 1 alla colonna 2 o viceversa. ‘

Ora, nel momento in cui C sceglie 1a colomna 1, q; =1 e il valore atteso
della sua vincita dipende solo dalla strategia di R, descritta dal vettore (pi,
) =(p, 1-p). La vincita media di C relativa alla scelta della colonna 1 &:

2

E(colonna 1)= 2 X1 piq1=7xpxl+8x(1-p):{1=7p+8(1—p)
1=1 : :

Analogamente, una volta che C ha scelto la colonna 2, ¢» = | ela vincita
media di C sara:

2
E(colonna2)= ¥ Xz pidz = Oxpxl+9x(l-pjxl =9(1-p)

=1

L'obiettivo di R & che per C sia indifferente. scegliere colonna 1 o colonna
2 cioé scegliere una colonna Invece che l'altra non deve avvantaggiare R.

In altri termini, la vincita di C scegliendo la colonna 1 deve essere uguale a
quella ottenuta scegliendo la colonna 2, cioe deve €5SErI¢!

7p + 8(1-p) = 9(1-p)
Tp+8-8p=9-9p
p(7-8-9 =1
p=1/8

In conclusione, la strategia di R che rende a C indifferente, ai fini della
vincita media, la scelta della colonna | o della colonna Z e individuata dal

vettore (py, p2) = (1/8, 7/8). La strategia & identica a quella che adotta C
essendo il gloco simmetrico.
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Abbiamo percid individuato un terzo equilibrio di Nash descritto dalla

coppia di strategie miste:
(p1, p2) = (118, 7/8)

(qi, ) = (1/8, 7/8)

Ci si puod chiedere se esistono altn equilibri di Nash. Altri equilibn purt
certamente oo Ne €sistono in quanto Vi SONO solo quattro strategic pure
possibili e solo due rappresentano equilibri. La procedura che abbiamo
visto ¢i ha portato al terzo equilibrio. Pud esistere un altro equilibrio mn cut
un giocatore adotta una strategia musta ¢ ['altro una strategia pura ?

I.a risposta & megativa in quanto supponiamo che R stia adottando una
strategia mista, C ovviamente non vuole che scegliere una riga piuttosto
che un'alfra avvantaggi R per cui non puo adotiare una strategla pura e

deve anche lui adottare una strategia musta.

Come si vede, passando ai giochi non a somma ZCro, le cose si sono
notevolmente complicate. Nei glochi a somumna ZeTo esiste il teorema di von
Neumann che ci assicura l'esistenza di una coppia di strategie ottimall tall -
che il valore maximin coincide con il valore minimax. Tale valore & il

valore del groco.

Ora invece abbiamo, in generale, pilt equilibri cui corrispondono strategie
e valori attesi completamente diversi.



La vincita media di R e C quando si adotta la strategia relativa
all'equilibrio puro (riga 1, colonna 1) & 7, invece il valore atteso della
vincita per l'altro equilibrio (riga 2, colonna 2) &9, per cul tale equiliﬁ_ﬁél—
& vantaggioso sia per R che per C. |

Qual'é la vincita media per il terzo equilibrio individuato, sia per R che per
C, dal vettore di probabilita (175, 7/8) ?

La strategia di R & tale che per lui ¢ mdifferente scegliere langa ! o langa
2 per cui la vincita media & data da:

E(riga N=7x1/8+8x 7/8 = 63/8 = E(riga2) =0 x 1/8 + 9 x 7/8 = 63/3
I.a vincita media di C & invece data da:

E(colomna 1)=7x 1/8 + 8 x 7/% = 63/8 =E(fga2) =0x 1/8+9 x7/8=
63/8

[a matrice & simmetrica per cui i valori attesi per R ¢ C coincidono. Se il
gioco non & simmetrico le vincite medie possono essere diverse.

Si vede allora che le vincite medie per 1 tre equilibri individuatt sono
scalate come segue:

7 < 638 <9

l'equilibrio misto porta a una vincita maggiore del primo equilibrio puro
ma inferiore al secondo equilibrio puro che si conferma il migliore per
entrambi 1 glocatort. |
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Esrempio 16

Abbiamo visto che il gioco testa-croce dell'Esempio 3:

testa croce
— . _testa. 1,-1 -1,1
croce -1, 1 I,-I

non presenta strategie dominanti e non ha nemmeno equilibri di Nash. Ad
esempio, la strategia (croce, testa) nom & un equilibrio: a C, nell'ipotesi
che R scelga lariga 2, sta bene la colonna 1, perd a R conviene scegliere la
riga 1 invece che la riga 2 (vincita 1 invece che -1). Questo basta per dire
che la strategia (croce, testa) non &€ un equilibrio.

La mancanza di equilibri non ¢ m conguddizicne con il teorema di MHask
che assicura l'esistenza di almeno un equilibrio per ogni gioco. Infatt, il
teorema garantisce l'esistenza di equilibri che possono essere anche dati da

strategie miste, in cui intervengono le probabilita.

Noi abbiamo solo visto che non esistono equilibri dati da strategie pure.
Nell'Esempio 3, ragionando sul gioco, abbiamo concluso che la soluzione -
del gioco ¢ data dalla strategia che sceglie righe e colonne con probabilita
1/2. Applicando il metodo appena esemplificato per trovare le strategie
miste abbiamo la conferma che lequilibrio & individuato per entrambi i
oiocatori dal vettore di probabilita (1/2, 1/2). '



Esempio 17

Ci sono due stazioni radio R e C che devono scegliere quale format
scegliere (musica, notizie, tempo, etc.). Visono e possibili format FI, F2,
F3 1 quall hanno un indice di ascolto pari a 50%, 30%, 20%,

rispettivamente. L

Se R e C scelgono lo siesso format s1 dividono a meta [a audience per quel
format, se scelgono format diversi ognuno si prende tutta la audience per
quel format. La matrice delle vincite & la seguente:

| Fl E2 F3

r (2525 50,30 50.20
g | 30,50 15,15 30,20
f (20,50 20,30 10,10

Nom vi sono strategie dominanti per cui troviamo gli equilibr di Nash:

| rl 2 F3
r (2525 (50),030] (50),20
b |ooso) . 1518 30,20
£ (20,[50] 20,30 10,10

Vi sono due equilibri in cui una stazione sceglie F2 e laltraFl o viceversa.
Nei giochi a somma zero esiste una <ola soluzione, invece, nei giocht not

a somma zero, in senerale, ne abbiamo piu di una.

Entrambi gli equilibri non $0n0 efficienti in quanto l'equilibrio (F1, F2)
avvantaggia Tl mente l'altro & favorevole a F2.
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Ie soluzioni sembrano buone in quanto hanno entrambe un vincita totale
di 80 e tale valore rappresenta la vincita complessiva massima nella
matrice ma non $ono certo equivalenti dal punto di vistadi Re C.~

-

i sono anche altri problemi. Infatti entrambe le stazioni, in assenza di
comunicazione, potrebbero sceglie;e il format F1 pin redditizio ¢ m tal
caso scenderebbero entrambe a 25. o

\/i & anche un pericolo maggiore: se R, ad esempio, ¢ convinta che C
scecliera F1 le conviene scegliere F2 vincendo in tal modo 30 invece che
75 Se sia R che C hanno questa convinzione, entrambe scelgono F2 e
vincono 15 ciascuna. Nasce pertanto un problema di cooperazione che va
risolto per evitare una vincita inferiore a quella prevista dall'equilibrio.



Esempio 18

Supponiamo che R sia una casa produttrice di consolle per videogiochi e
deve decidere se per la sua nuova consolle adottare i DVD oppure 1 CD.
Contemporaneamente, la societd di software C deve decidere quale
supporto (DVD o CD) usare per il suo nuovo videogioco. R e C. .

guadagneranno rageiungende un accordo, perderanno altmimenti. La
matrice del gioco € la seguente:

dvd cd
dvd 99 -4.-1
cd —3,-1 5,5

Non ci sono strategie dominanti per cul roviamo oli equilibri di Nash:

dvd | cd
dvd (9),[5] -4,-1
ed 3,1 ()5

Ci sono due equilibri: (dvd, dvd) e (cd, cd). Quale dei due scegliere ?
Poiche l'equilibrio (dvd, dvd) e efficiente esso va scelto daReda C.

Osserviamo che ¢ assenziale che sia R che C facciano la stessa scelta, se R
sceglie la strategia di equilibrio "dvd" ¢ C la strategia di equilibro "cd”
entrambi vanno in perdita.

Notiamo ancora che se R, per qualche motivo, decide di usare 1 vecchi CD,
la cosa migliore per C & adeguarsi a tale scelta.

Anche in questo gioco; come nel caso delle stazioni radio, ¢ importante
allora che i giocatori comunichino e coordining le loro azionti.
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Esempio 19

Consideriamo il gioco del "fifone". R e C su due auto si lanciano I'uno
contro l'altro, se nessuno dei due sterza cimitero, se entrambi sterzano si
salvano entrambi, se solo uno sterza & un "chicken” e perde la faccia
mentre l'altro & un coraggioso. La matrice diventa: e

non sterza sterza
non sierza —10,-10 6,"1
sterza -1,6 2,2

Nomn ci sono strategie dominanti. Troviamo gli equilibri di Nash:

non sterza sterza
- )
nou sterza -10,-10 (0),1 -1}
sterza (-1),[6] 2,2

Vi sono due equilibri in strategie pure: (sterza, non sterza) ¢ (non sterza,
sterza). Il problema per R & di convincere C che egli non sterzera per cur il
meglio che C pud fare ¢ sterzare. Lo stesso problema ha C e in conclusione

puo finire male per tutti € due.

Mancando le strategie dominanti possiamo cercare anche un equilibrio in
strategie miste.

Supponiarrio che R scelga lariga | percul p;y =1 e Cadotitla strategia
mista (q, qz) = (q, 1-q), allora la vincita media di R sara:

| e Y

E(riga )= x; pig=-10xlxq+6xlx(l-q9=-10q+6(1-0)

J=1

Analogamente, una volta che R ha scelto lariga 2, p- =1 ela vineita

media di R sara:
)

E(rign2)= T x3; prq=-lxLxq+2xlx(l-g)=-q+2(i-q
=1
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Ora, quello che vuole C & che per R sia indifferente scegliere rigal o riga
7. cioé scegliere una mga invece che l'altra non deve dare a R alcun
vantaggio. Tn altri termin, la vincita media di R scegliendo la riga 1 deve
essere uguale a quella ottenuta scegliendo la niga 2, cioe deve essere:

-10g + 6(1-q) =-q + 2(1-9)

.10g+6-6q=-q+2-2q

-l6q+3q=-6+2
-13q = -4
q=4/13~1/3

lq=1-4/13=9/13=2/3

In conclusione, la strategia di C che rende a R indifferente ai fini della
vincita media la scelta deilariga 1 0 della riga 2 € individuata dal vettore

(qi, Q) = (4/13, 9/13).

Simmetricamente, anche R vuole che C non abbia motivo per preferire la

colonna 1 alla colonna 2 o viceversa.
Ora, nel momento in cui C sceglie la colonna 1, q1 = 1 e il valore afteso

della sua vincita dipende solo dalla strategia di R, descritta dal vettore (P15
ps) = (p, 1-p)- La vincita media di C relativa alla scelta della colonna | e:

2

E(colonna 1) =% Xy piq=-10xpX | +6x(l-p)xl=-10p+ 6(1-p)
=1 -

Analogamente, it volta che C ha scelto la colonna 2 g, =1 ¢ la.vincia

media di C sard:

F(colonna 2) = Xiz Piq: = -lxpxl +2x(l-p)x 1 =-p+2(1-p)
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[abicttivo di R & che per C sia indifferente scegliere colonna 1 o colonna
2, cioé scegliere una colonna mvece che l'altra non deve avvantaggiare R.
In altei termini, Ia vincita di C scegliendo la colonna 1'deve essere uguale a
quella ottenuta scegliendo la colonna 2, cioe deve essere:

-10p+6(1-p)=—p+2(i-p) |
_10p+6~6p:~p+2-2p |
l6p+3p=-6+2

13p=-4

p=4/13~1/3

lp=1-4/13=9/13=2/3

In conclusione, la strategia di R che rende a C indifferente, ai fini della
vincita media, la scelta della colonna 1 o della colonna 2 & individuata dal
vettore (pi, p2) = (4/13, 9/13). 1a strategia ¢ la stessa di C essendo il gioco

simmetrico.

Abbiamo percid individuato un terza equilibrio di Nash descritto dalla -

coppila di strategie miste:
(p1, pa) = (4/13, 9/13)
(qi, q2) = (4/13, 9/13)

Abbiamo individuato due equilibri puri € uno misto per il gioco. Qual

sono le vincite medie per 1 tre equilibri 7
1) (sterza, non sterza): costantemente, R vince -1, C vince 6
-1

2) (non sterza, sterza): ogni volta, R vince 6, C vince

3)(4¢13,9/13y1exdncnernediesnnoleseguenn:
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La strategia di R & tale che per lui & indifferente scegliere lariga 1 o lariga
2 per cui la vincita media & data da: -

F(riga 1) =-10x 4/13+6x 9/13=14/13 =
~ E(riga2)=-1x4/13+2x 913 =14/13 -

[a vincita media di C & invece data da:
E(colonna 1) =-10 x 4/13 + 6x9/13=14/13 =
= E(colonna 2) = -1 x 4/13 + 2x9/13 =14/13

Anche in questo esempio, il gioco * simmetrico e i valorl aftesi
coincidono.

[ hindividuazione dell'equilibrio migliore ¢ uno dei problemi centrali della
teoria dei glochi. Nel caso dell'Esempio 14 abbiamo visto che il secondo
equilibric puro era efficiente ¢ anche superiore rispetto all'equilibrio misto,
nel caso dell'Esempio 19 l'equilibrio (dvd, dvd) era anche lui efficiente,
ora invece nessuno dei due equilibri purt lo . -

Infatti, 1 due equilibri sono asimrmetrici: l'equilibrio (sterza, non sterza) fa
vincere -1 a R e 6aC, con l'equilibrio (non sterza, sterza) R guadagna 6
e C perde 1. 11 terzo equilibrio in media fa vincere 14/13, poco piu dil e,
rispetto ai due equilibn puri, ha 1l vantaggio di essere SIMmerrico,
entrambi 1 giocatori hanno la stessa vineita.

Osserviamo che il buon senso suggerisce che la strategia pit razionale sia

(sterza, sterza) la quale perd non € un equilibrio di NaslL.
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~ posto persolo urrcostrutiore.

Esempio 20

La matrice ora vista pud anche rappresentare un problema completamente
diverso ¢ Pu‘l interessante. Supponiamo che Boeing e Airbus stiano
pensando di coStrUIre un superjumbo ma l'analisi di mercato dice che c'e

Qe costruiscono entrambl € un disastro economico. Se uno solo costruisce

il superjumbo grandi profitti e piccole perdite per l'altro, se entrambi

rinunciano profitti discreti. La matrice ¢ la stessa dell'Esempio 19:

costrulsce noa costruisce
costruisce -10,-10 6,-1
pon costruisce -1,6 2,2
. ~

I due equilibri sono (costruisce, non costruisce) e (non costruisce,
costruisce). Il punto & che Boecing per cuadagnare 10 deve convincere
Airbus che costruira qualsiasi cosa succeda, s¢ Airbus crede cio le

comviene non costruire (meglio perdere 1 che 10).

[l simmetrico avviene per Airbus per cui si vede che la cosa migliore ¢, se

possibile, trovare un gecordo mediante compensazioni per chi nomn

costruisce.

[n mancanza di accordo entrambe le aziende possono annunciare la ferma
decisione di costruire il superjumbo sperando che I'altra ci creda e rinuncl.
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I1 dilemma del prigioniero

Abbiamo visto sinora vari giochi e abbiamo accennato ai problemu che
sorgono quando non vi € un equilibrio in strategie dominanti e dobbiamo
gestire gli equilibri di Nash. Sembra percio che quando esiste una strategia
dominante tutto vada liscio e senza problemi. Le cose-non stanno cosi,
infatti consideriamo la seguente matrice:

-5,-5 0, -10
-10,0 -1, -1

Si vede subito che esiste l'equilibrio in strategie dominanti (riga I,
colonna 1) il quale & ovviamente anche un equilibrio di Nash:

(-5),[-3] (0),-10
-10,[0] -1, -1

Sembra un gioco assolutamente mnnocente” la cui soluzione & banale.
Nulla di pitt sbagliato, questa matrice rappresenta il cosiddetto "dilemma
del prigioniero”, un gioco di grande importanza teorica ¢ applicativa che si
puo formulare come segue:

Avviene in citta un furto con scasso. Due sospettl, R ¢ C, sono arrestati
dalla polizia la quale perd non ha prove sufficienti per incriminarli. La
polizia li visita separafamente € suggerisce a entrambl di accusare l'altro
del furto. Se uno accusa e l'altro tace, il delatore viene rilasciato e
l'accusato prende 10 anni di prigione. S¢ entrambi tacciono passano un
anno in prigione per porto abusivo di armi. Se si accusano a vicenda
cinque anni di prigione ciascuno. |
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In questa storia le strategie sono: accusare, tacere e le "vincite" sono gli
anni di prigione. I.a matrice di gioco ¢ pertanto la seguente:

accusa tace
accusa aS, -5 O, -10
tace *10, 0 —1, -1

Si vede subito che sia R che C hanno la strategia dominante "accusa” per
cui l'unico equilibrio & (accusa, accusa).

Sembrerebbe quindi tutto chiaro, a entrammbi 1 prigionieri conviene
accusare l'altro. Le cose non sono cosi semplici, dimentichiamo un
momento la teoria dei giochi, mettiamoci nei panni di R ¢ C che non sanno
nulla di strategie dominanti ed equilibo di Nash e vediamo se
effettivamente la strategia (accusa, accusa) ¢ la pwi razionale per Re Cal
fine di minimizzare gli anni di prigione.

R raciona cosi: C puo fare solo due cose: 0 mi accusa o face. Se C mu
accusa e 1o taccio becco dieci anni, se C mi accusa e io accuso lul, mi
danno 5 anni, quindi, nel caso che C mi accusi, ¢ meglio che 1o faccia lo

stesso.

L'altra possibilita & che C taccia: in tal caso se anch'io taccio mi danno un
anno, se nvece lo accuso sono Jibero. Conclusione, anche nel caso incur C

taccia, mi conviene accusarlo.

cerca di fare una scelta razionale e giunge

Nel frattempo, anche C
per

ovviamente anche lui alla conclusione che gli conviene accusare R
minimizzare la pena.

Come si vede il ragionamento fatto con il solo buon Senso da R edaC
conferma che la strategia -(accusa, accusa) ¢ la migliore.

altro e si fanno cinque anni di prigione

Pertanto, R e C si accusano l'un [
bero avuto un solo anno.

ciascuno, se fossero stati zitti entrambi aveeb




Questa storiella mostra che azioni -individuali scelte razionalmente per
minimizzare una perdita possono- provocare una perdita individuale
maggiore di una scelta apparentemente irrazionale. Non sempre le scelte

razionall sono sensate.

Si potrebhe percid concludere che la sceltamighiore per R e C ¢ di tacere.
In effetti la cosa & pit sottile di quanto appare in quanto supponiamo che:

1) la polizia, fatta la proposta, dice che 1l glorno dopo tormera per acquisire
separatamente la risposta di clascuno € concede anche ai due di incontrarsi.

2) R e C si incontrano, analizzano il problema, concordano che la cosa
migliore & tacere, giurano che l'indomani taceranno entrambi.

3) il giorno dopo la polizia va nella cella di R ¢ gli chiede cosa ha deciso di
fare: R, il cui obiettivo primario & minimizzare la pena, puo:

a) credere che C terra fede al giuramento ¢ tacerd, ma allora perche farsi
un anno di galera, meglio tradire, accusare C ed essere rilasciato

b) credere che C verra meno al giuramento, nel qual caso & stupido tacere e
farsi 10 anni di prigione, meglio accusare C e farsi soli 5 anni.

C ragiona ovviamente nello stesso moda e, in conclusione, R e C si
accusano a vicenda ed entrambi si fanno S anni invece che uno solo.

11 dilemma nasce dal fatto che anche dopo che R e C hanno concordato
sulla utilita di tacere, entrambi hanno interesse a venir meno all ‘accordo.

Esiste un conflitto fra l'interesse del gruppo e l'interesse individuale. Se i
due prigionjeri cooperano il gruppo ci guadagna e loro stessi minimizzano
la pena. Se invece ognuno guarda il proprio interesse, conviene accusare, ¢
la conseguenza & che il gruppo e loro stessi ¢i vanno a perdere.

Questo dilernma, apparentemente di scarsa importanza, & stato ampiamente

studiato in quanto vi sono molti esempt di interazione nel mondo reale che

rappresentano situazioni analoghe.



Il ‘dilemma esemplifica la difficoltd di analizzare razionalmente alcune
situazioni e ha dato luogo a studi in campi tra loro diversissimi quali, ad

esempio, scienze sociali, economia, politica, biologia, etnologia. . -

Ad esempio, pensiamo allo sfruttamento eccessivo del banchi di pesce. Se
la pesca viene limtitata, il pesce ha il tempo sufficiente per riprodursi e tutti
ci guadagnano, perd se un peschereccio pensa che-gli alri nom si
limiteranno, peschera il pitt possibile e alla fine il pesce sparird per tutt.

Il problema pud essere rappresentato mediante la matrice del dilermnma
oppure anche, per semplicitd, con quest'altra equivalente:

pesca intensiva pesca moderata
pesca intenmsiva 1,1 3,0
: n o2 3
pesca moderala \_ Vd ZaéJ

Osserviamo che i rapporti maggiore-minore tra i valori degli elementi sono
identici a quelli presenti nel dilemma del prigioniero, per cui anche ora
abbiamo la strategia dominante (pesca intensiva, pesca intensiva) la quale
perd da una vincita inferiore a (pesca moderata, pesca moderata).

Un altro esempio ¢ la corsa agli arnamenti fra due stati. Entrambi hanno
duc opzioni: aumentare le spese militari oppure accordarsi per ridurre gl
armamenti. Nessuno dei due stati pud essere sicuro che l'altro terra fede
all'accordo, pertanto entrambi ritengono "razionale” continuare la corsa
giungendo a un risultdto "irrazionale" (maggiori probabilitd di conflitto,
miliardi sprecati inn armmi, efc.).

Un altro esempio & dato da cid che accade spesso i una corsa ciclistica.
Suppomamo che due ciclisti siano in fuga e il gruppo insegua a una certa
distanza. I due ciclisti possono cooperare, alternandosi in testa, oppure non
cooperare, uno dei due fa il furbo ¢ sta sempre dietro per rlsparmlare
energlie in vista della volata finale, quello davanti ovviamente non €
d'accordo, rallenta ¢ la conseguenza ¢ che vengono rag giunti dal gruppo.

I~2
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Ancora, in Nuova Zelanda i giornali sono collocati in cassette aperte: si
prende il giornale e si_inserisce la moneta in una scatola. E' possibile
percid prendere il giomale senza pagare, quasi nessuno lo fa in quanto, se
il fenomeno si diffondesse, sparirebbe questo modo comodo di comprare il
giornale. La massima parte dei citradini rinuncia al vantaggio mdividuale
di rubare il giornale per guadagnare il vantagglo m comodita dell'acquisto.

11 dilemma illustra un conflitto fra razionalita individuale e di gruppo. Un
gruppo in cui ciascun COmponente persegue interessi personalt puo avere
Hsultati peggiori di un gruppo che persegue interessi colletrivi. Altr

esempi possono essere l'inquinamento € la congestione del tratfico.

1 conflitto fra obiettivi individuali e il bene comune ¢ alla radice di molte
situazioni reali e da cio nasce limportanza del dilemma. Si tratta di
situazioni in cui azioni individuali apparentements razionali provocano un

danno collettivo e individuale maggiore.

Ie cose come si vede sono abbastanza complicate. In effetti lo sono ancora
di piy in quanto negli esempl che abbiamo finora visto la strategia

"cooperare” & vantaggiosa rispetio a quella "pensa solo a te stesso”. Si
tratta perd sempre di Un vero vantaggio ?
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Tjéempio 21

~ell'Esempio 4 abbiamo visto un gioco artificiosamente reso a somma
sero in cul clera da decidere il prezzo delle bottiglie di acqua minerale.
“/ogliamo ora vedere un gioco, Ul poco piu realistico, In cul supponiamo
e R e C siano Coca Cola e Pepsi le quali fanno un‘analisi del mercato al
iine di decidere una strategia di prezzi per le loro lattine. Se entrambe
endono a 1 euro guadaguano 3 milioni mensili ciascuna, se¢ vendono a 2
suro guadagnano 6 milioni ciascuna. SeRvendeal ewroeCvendea? R
yuadagna 8 milioni e C solo 2. Nella situazione inversa accade l'inverso.

{2 matrice di gioco & la seguente:

1 eurv Z euro
1 eurv 3,3 8,2
s -2 £ !
Z eurc kA, O Uy Vo

(2 matrice & ancora una volta sostanzialmente quella del dilemma. C'e
Jn'unica strategia dominante (1l euro, 1 euro). Chiaramente a Coca € Pepsi
conviene fare un "cartello™” ¢ vendere a 2 euro, raddoppiando in tal modo i
profitti. Tale cartello va perd a unico vantaggio dei giocatori, chi ci rimette
wono i consumatori. In altri termini, la cooperazione all'interno di un
ruppo spesso non ¢ nell'interesse del resto della societa. -

lnoltre va detto che, nell'ipotesi che Coca ¢ Pepsi si siano accordate per
yendere a 2 euro, entrambe possono guadagnare di pit barando al gioco e
vendendo a | euro: il "traditore” lo fa per aumentare il profitto da 6 2 8
nilioni ma in tal modo finisce col favorire 1 consumatori.

In questo esempio la strategia dominante (1 euro, 1 euro) ¢ quella che, a
Jlitferenza degli altri esemnpi, effettivamente apparc la migliore per la
wcieta nel suo complesso. E' forte perd la tentazione di fare un cartello ed

sventualmente barare pol al gioco.



Quest'ultimo esempio & senz'altro ufile per capire la complessita det
problemi che si_celano dietro una storiella apparentemente banale. Il
dilemma del prigioniero ha un solo equilibrio di Nash e anzi un unico
equilibrio in strategie dominanti: quando entrambi i prigionieri accusano.

E' vero che la strategia "entrambi tacciono" porta a risultati migliori della
venizambi accusano” perd la prima strategia ¢ instabile in quanto un
prigioniero puo, se laltro face, migliorare il suo risultato accusando.
Vediamo percid che anche la presénza di una strategia dominante non mi
garantisce di ottenere il risultato migliore.

Ricordando che I'obiettivo essenziale della teoria dei giochi & individuare il
comportamento razionale, possiamo concludere che, nel caso dei giochi a
somma zero, la soluzione minimax € effettivamente la migliore ma &
riferita a giochi di scarsa importanza applicativa, invece, nel caso dei
giochi non a somma Zero, 1 giochi sono molto pilt interessanti ma 1 relativi
equilibri possono essere molteplici e, anche se sono unici, possono fornire,

come nel dilemma del prigioniero, soluziont problematiche.

In altri termini alla domanda "Qual € 1l comportamento razionale in questo
gioco ?" vi & una Tisposta chiara e univoca nel caso dei glochi a somma
Zzero e una o pil risposte problematiche nell'aliro caso.

Abbiamo solo accennato ai concetti di base della teoria dei giochi, ma
Jovrebbe essere chiara la sua rilevanza in una molteplicita di contesti. Il
testo di Russell-Norvig ci dice che essa "¢ utilizzata per prendere decisioni
molto importanti che includono i procedimenti per bancarotta, la vendita
delle frequenze radio, lo sviluppa dei prodotti e il relativo prezzo sul
mercato, la difesa nazionale ¢ alfre situazioni che coinvolgono miliard di

dollari e centinaia di migliaia di vite".
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Sommario -

La teoria dei giochi cerca di individuare il comportamento razionale in
presenza sia ch giochi a somma zero sia di giochi non a somma zero.

Campl diversissimi tra loro sono campi di applicazione per la teoria dei
giochi: ricordiamo, ad esempio, l'economia, l'ambiente, I'evoluzione, le

strategie militar], la psicologia.

Giochi a somma zero: in presenza di un punio di sella nella matrice del
gioco vi € una sirategia pura ottimale per entrambi 1 glocaton. Altriment

il teorema di von Neumann ci assicura l'esistenza di strategie miste
ottimali.

Giochi non a somma zero: il teorema di Nash estende il teorema minimax

alz - Y atrhs T T+ -I"
aun \.iL..:L'J 451 QUIIsIo ds g:f‘h Al CT'T., Higte i aSSICLl‘:Ll i Dc‘"oh'"ﬂ 72 di almena un

punto di equilibrio sia per giochi a somma zero sia per quelli che non lo
$OTO. | |

11 dilemma del prigioniero mostra come nei giochi non a somma zero il
concetto di comportamento razionale sia molto piu difficilmente

individuabile rispetto ai giochi a somma Zero.



7. Elaborazione del linguaggio naturale

Vogliamo ora esaminare le problematiche di un’area specifica dell’Al,
cioe il trattamento del linguaggio naturale. Si tratta di un problema che un
hambino risolve brillantemente mentre il computer incontra difficolta

notevolissime. -

I’elaborazione del linguaggio naturale include la sua comprensione e la
sua generazione. La comprenslone parte da una frase scritta o parlata ¢ s1
propone di capire 1l suo significato in modo da poter pol intraprenders
un'azione opportuna. La generazione riguarda il problema opposto: partire
da una rappresentazione formale di ¢cid che vuoi dire e trovare il modo di
esprimerlo in inglese o un altro linguaggio naturale. Noi esamineremo
principalmente i probleml detla comprensione, con 1’obiettivo di trovare il

significato di una frase inglese.

I sistemni per 'elaborazione del linguaggio naturale sono costruiti sia per
esplorare le teorie riguardanti 1 linguaggi glaborati dall’uomo sia per
motivi pratici quali 1'interfacciamento in linguaggio naturale. In questo
caso bisogna capire la frase dell’utente € tradurla in una forma adatta per
I"applicazione. Ad esempio, un front end in linguaggio naturale per un
database deve tradurre una richiesta in inglese in una query formale al

database.

['utente pud voler comunicare con il sistema o0 con [a voce o con una
tastiera. Capire il linguaggio parlato e molto pit difficile che capire 1o
scritto, Uinput sono dei segnali prelevati con un microfono. Prima di

affrontare il problema di comprendere la frase pronunciata dobbiamo
oscimento del

trasformare i segnali in parole. Questo & il problema di ricon
parlato, & il primo passo per la comprensions del linguaggio, e 1l suo
output & una sequenza di parole.

Una volta che la sequenza di parole ¢ otfenufa, i1 resto del processo di
comprensione & suddiviso nelle secuenti fasi: analisi sinrattica, analist
semantica e analisi pragmatica. La scguente figura illusTa le fasi

coinvolte nel processo di comprensione del linguaggio:



Input/Output data Prucessingstage ~ Other data used

Frequency specirogram

Word sequence
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PR , diffar=nt sounds

( Syutactic Analysis }<— Grammar of languags
Semantic Analysis J-@—— Meanings of words
Pragmatcs P Conezxt of uleruncs

Senrence sucture

DN

He [loves Mary

Partial meaning
Jx loves(x, mary)

Sentences magning
loves{john, mary)

Riconoscimento del parlato: i segnali analogici provenienti dal microfono
vengono analizzati ¢ viene ricavata la sequenza di parole.

Analisi sintattica: La sequenza di parole viene analizzata utilizzando la
 grammatica del linguaggio ¢ viene ricavata la struztura della frase.

Analisi semantica: Utilizzando I'informazione circa la struttura della frasc
e il significato delle parole presenti, viene ricavata una rappresentazione

parziale del significato della frase.

Analisi pragmatica: Infine, la ‘rappresentazione parziale del si gnificato
della frase ¢ completata utilizzando informazione riguardante 1l coniesto,
cioé quando e dove & stata detta la frase, e chiI'ha detta a chi.

Esamineremo ora queste quattro fasi, con particolare attenzione all’analist

sintattica. Discuteremo quindi il problema dell’ambiguita del linguaggio e
infine accenneremo all’altro aspetto dell'elaborazione del linguagglo, cioe

la sua generazione.
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Riconoscimento del parlato

Vediamo ora come un segnale analogico proveniente da un microfono puo
essere analizzato al fine di ricavare la sequenza-di parole pronunciate. 11
compito & difficile ma la posta in gioco & alta: comunicare con il computer
~pariandogli invece che con una tastiera & molto-attraente: Non bisogna

digitare tastl, si pud lavorare al telefono, ad alta velocita e con le mani

libere.

Certamente ci vorra ancora del tempo per poter dialogare con il computer

su qualsiasi argomento pero anche una comprensione del parlato limitata €
specializzata misulta utile e sistemi siffatti sono ogeigiomno ampiamente

utilizzatl.

[a figura che segue illustra il modo in cul viene ottenuto lo spetirogrammda
di frequenze, che € 1l punto di partenza per 1'analisi del parlato. L'output di
un microfono & un segnale analogico che pud esscre suddiviso 1n

frequenze utilizzando appositi filtri. Questa operazione separa 1l suono in
toni alti e toni bassi. Si puod misurare Uencrgia presente 1o clascuna

frequenza e ricaviamo Uuno spettrogramma  che illustra 1’andamento
temporale delle frequenze.

[nput ;
B Analog Signal Frequency Spectrogram

| Ly 1
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ndividuare le parole da cut

Una volta tcavato lo spettrogramma dobbiamo 1
onsiste nell’individuare 1

ha avuto origine. Ci sono due fasi: la prima ¢
suoni di base.
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Tutti i linguaggi naturali usano un piccolo numero (circa 50) di suoni di
base detti fonemi. Un fonema, ad esemplo, € il suono “a” in “cat” o il
suono “sh” in “shopping”. Ogni fonema ha un suo spettrogramma
caratteristico (femplate) e possiamo quindi offenere un catalogo che

contiene, per ogni fonema, il su0 template.

"Ora, avendo a disposizione uno spettrogramma di parlato ~dobbiamo
scoprire quali fonemi sono statt pronunciati cercando di accopplare
frammenti dello spettrogramma <ol 1 templates nel catalogo, cercando il
match migliore. Questo processo & detto template matching.

I.a seconda fase parte dai fonemu individuati e cerca di arrivare alle parole.

Per esempio, partendo dai fonemu “th” “i”, ¢ “ng” deduciamo che la
“thing”. Se la fase precedente ha correttamente individuato i

parola e
fonemi & sufficiente fare il matching con il dizionario fonetico della lingua
in esame.,

Il problema & che oftenere i fonemi giusti non ¢ affatto semplice per le
ragioni che vedremo, per cul al termine della prima fase abbiamo solo
delle probabilita associate a fonemi diversi a seconda della bonftd del
match. Ad esempio, un suono potrebbe essere il fonema “th” al 50%, ma .
anche “f* al 30%. Le cose sono ulteriormente complicate dal fatto che a
volte una parola puo essere pronunciata in modi diversi (ad esempio,

tomato).

Trovare quale ¢ la la parola pronunciata richiede percid informazione
statistica, cioé le probabilita dei singoli fonemi, le probabilita delle
differenti pronunce, le probabilita delle parole stesse.

Notiamo inoltre che la probabilita di una parola dipende dalle parole che 1a
precedono, ad esempio ¢ altamente improbabile che dopo “a” si presenti
“the”. Bisogna dire che i metodi utilizzali per wovare le probabilita delie
parole hanno avuto pieno successo nel riconoscimento del parlato. -



Applicazioni pratiche

Semplici riconoscitori del parlato sono ampiamente usatl, specialmente per
applicazioni telefoniche. Ad esempio, in caso di telefonate con pagamento

a carico del chiamato, il sistema chiede e registra il nome del chiamante,

chiama il-numero desiderato, dice il nome ¢ chiede al chiamato se accetta

il pagamento.

Il numero di misposte € limitato (ad esempio, yes, 1O, OK) ma non per
questo 1l suo compito & banale n quanto deve essere speaker independent
pertanto deve avere molti termplates per gestire tufte le possibili pronunce

delle risposte.

Altr tipici sistemi di riconoscimento sono in uso per il pagamento di
bollette, ricariche telefoniche, applicazioni bancarie, anche in questi cast
I"insieme di misposte & molto limitato (cifre, si, no) e 1l sistema chiede
conferma delle informazioni acquisite, I caso di incomprensione 1l
sisterna smista la chiamata a un operatore.



Problemi e complicazioni

Il problema principale nel riconoscimento del parlato ¢ che non vi ¢ una
semplice corrispondenza tra segnale e parola. La stessa parola puo essere
pronunciata in modi molto diversi da persone diverse che possano usare
dialetti diversi ed essere di differenti eta. Anche la stessa persona puo

“pronunciare la parola in modi diversi (lento, veloce, intonazione). Inoltre

lo stesso suono puod corrispondere a diverse parole (bear-bare, sun-som).

Poiché normalmente non vi & stacco tra le parole pronunciate e anche
difficile stabilire dove una parola finisce e un’altra comincia. Un esempio
classico & la frase “How to recognize specch” la cui pronuncia ¢
vicinissima a quella di “How to wreck a nice beach”.

. - . . - I3 1] 1
11 rumore di fondo complica le cose, il segnale che contiene Hello” puo
. “che il mumare de! vento. Se le parole cono dette a telefono altm

=Tt L e s el = H Sl
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v
problemi possono sorgere in guanto le frequenze alte vengono eliminate
per cui certi fonemi vengono a coincidere (ad esemp1o, “7e s

)

A causa di tutti questi problemi 1 sisterni di riconoscimento spesso fanno
delle assunzioni semplificative. Un’assunzione & che essi gestiscono solo
un utente a differenza dei sistemi indipendenti dall’utente. In un sistema
singolo utente i templates usati per fare il matching d;i fpuerm
provengono proprio dall’utente il quale deve "allenare" 1l sistema
pronunciando suoni ¢ parole specificatl.

Un’'altra assunzione pud essere che c¢i devopo essere pause tra le parole.

Un’altra ancora & avere un vocabolario ristretto, ad esempto ~si, 1o € le

cifre zero-nove.

Ioutput di un riconoscitore del parlato & una sequenza di parole e per
alcune applicazioni questo ¢ sufficiente. Ad esempio U sistema telefonico
pud dover riconoscere solo “ves” e “no”. Anche un sistema per la'dettarur_a
non ha problemu di cempfensione del testo 1 quanto deve solo ricavare il
testo che sard poi gestito tramite un word processor.

significato delle

Perd per applicazioni pilt complesse dobblamo Caplre 111 t
encate.

frasi e per questo abbiamo bisogno delle altre fast pnuma €
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—
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Analisi sintattica

analisi sintatica ci aiuta a capire come le parole somo raggruppate
insieme per formare le frasi e ci fornisce il punto di partenza per risolvere
il problema della comprensione delle frasi. Per esempio, consideriamo le

-due frast o e

1) Il cane mangio ['0ss0
2) L’osso fu mangiato dal cane

Analizzare la soutfura della frase, tramite le regole della sintassi, c¢1aluta
a capire che & 1’0sso ad essere mangiato e non il cane. Una regola del tipo
“E” i| secondo sostantivo che viene mangiato” non funziona.

L’analisi sintattica ci permette di individuare possibill raggruppamenti di
parole all’interno di una frase. A volte un solo raggruppamento sara
possibile e avremo fatto un passo notevole verso [a comprensione della

frase. Per esernpio, nella frase seguente:

3) Tl coniglio dalle lunghe orecchie mangid una grande lattuga

possiamo ricavare dalle regole della sintasst che il raggruppamento di
parole “Il coniglio dalle lunghe orecchie” & il soggetto © “una grande

lattuga” l'oggetto.

Quando passiamo all’individuazione del sigruficato della frase, 1l
problema & semplificato in quanto possiamo  innanzitutto capire il
sionificato di questi due raggruppamenti e pol combinarli per ottenere 1l

significato dell’intera frase.

In altri casi possono esserci pil raggruppamientl. Ad esempio, nella frase

“John vide Mary con un telescopio” vi 5010 due raggrippamentt possibili:
41) John vide (Mary cen un telescopio) Mary aveva ull telescopla con s€

4ii) John (vide Mary con un telescopio)  la vide mediante un telescopio



Quando vi somo piit possibili raggruppamenti si dice che la frase &
sintatticamente ambigua. A volte possiamo usar¢ COROSCEnza di tipo
generale per individuare il raggruppamento grusto. -

Ad esempio, se la frase era “John vide Mary con un libro” solo la 4i)
diventa possibile.

Ancora, se abbiamo:
5) I saw the Forth bridge flymng into Edimburgh

V1 sono due possibili significati, uno 1n cui vedo da un aereo il ponte ¢
I’altro in cui ¢ il ponte che vola. Conoscendo le caratteristiche dei ponti

possiamo escludere il secondo significato.

Nell’esempio 4) la conoscenza di tipo generale & insufficiente a decidere il
significato, dovremmo conoscere anche I€ abrtudin di John. Comumque
analisi sintattica ci aiuta a determinare il significaio di una frase
ricavando i possibili raggruppamenti di parole. '




Scrivere una grammatica

Le regole della sintassi speciﬁcanb la possibile organizzazione delle parole
gelle frasi e ci permettono di determinare la struttura d1 una specifica frase,
cosa che afutera a stabilire il suo significato. Le regole costituiscono la

grammatica del linguaggio.

Per analizzare la struttura di una frase abbiamo bisogno di un parser
(analizzatore) che, data una frase € una grammatica, stabilisce se la frase €
corretta per quella grammatica ¢ in caso positivo restituisce una
rappresentazione, parse ree, della struttura della frase. Il parse wee mostra
i possibili raggruppamenti delle parole in costrutti simtattict di livello

superiore.

Vediamo ora come possono €sSere scritte delle semplic grammatiche,
successivamente discuteremo COTIC pud essere effettuato il processo di

parsing.

[a grammatica per um Jinguaggio naturale specifica le strutture ammissibili
er le frasi in termini di categorie sintattiche di base quali i sostantivi € 1

verbi. E’ definita in modo simile alle grammatiche per il linguaggl di

programmazione, ma sard certamente pil complessa € difficilmente potra

coprire tutte le possibili frasi del linguaggio.

Nel linguaggio naturale noi analizziamo una frase per determinare la sua
struttura e come prumo passo per arrivare al suo significato. La maggior
parte delle grammatiche si preoccupano solo delle frasi grammaticalmente
corrette in quanto 1’analisi di frasi scorrette ma significative ¢ molto piu
difficile. Ci limitiamo pertanto 2 semplici erammatiche che riconoscono 1e

frasi corretic ma non sOno I orado di gestire frasi grammaticalmente

scorrette.

[l punto di partenza per descrivere la struttura di un linguaggio naturale &
usare una semplice context free grammar (grammatica libera dal contesto),
queste grammatiche hanno la caratteristica che la parte sinistra della regola
contiene una sola categora sintattica. Supponiamo che vogliamo und
gramumatica che risonosca frasi del tipo: ' |



1) John ate the biscuit
2) The lion ate the schizophrenic

__3) The hon klssed Joh.u -

ma non sia in grado di riconoscere frasi scorrette del tipo:

1) Ate John biscuit the
2) Schizophrenic the lion ate

3) Biscuit lion lassed

TIna semplice orammatica per nostri scopi ¢ la seguente:

adiid i hhipe - :._

7

vyerbh phrase.

senteace --> ooun_phrase,

aoun_phorass --- proper_noun.

noun_phrase -~ determiner,
verb_phrase -—-> verb, noun_phrasa.

ooun.

proper_ncoun -°2 (mary].
proper_nounl T {john].

noun --> [schizophrenic].
acun - -> [(biscuit].

verb --> [ate].

verh --> (kissedl].

determiner --» {thej.

ma regola dice che una frase consiste di una noun phrase seguita da

Lapn
de al soggerro della frase mentre

una verd phrase. La noun phrase corrispon
la verb phrase corrisponde al predicato.

Ad esempio, in “John ate the biscuit’ “John” & la noun phrase e “ate the

biscuit” ¢ la verb phrase.. -

[e altre regole si possono leggere come SEGUE. Una noun phrase consiste
di un nome proprio oppure di un articolo seguito da un nome. Una verb
phrase consiste di un verbo seguito da una noun phrase. Le ulume regole s

limitano ad attribuire a varie parole lz loro categorna sintattica.
219



Data una grammatica possiamo illustrare la struftura sintattica della frase
mediante il parse tree, che mostra come la frase pud essere scissa nei suoi
costituenti sintattici. Questa informazione tornera utile in fase di analisi
semantica.

I.a seguente figura mostra il parse ree pet “John ate the lion”, riconosciuta
dalla nostra grammatica se si aggiunge laregola noun --> [lion] :

Senrancea

noun_phrase verb_phrase

proper_nour verb ﬂOUﬁ_phm&;

daterminer nourl

i i
”.Tohﬂ" ”a:fE.” ”T.hC" rh(]n

[.e frasi scorrette non sono riconosciute dalla grammatica. Ad esemplo

“biscuit lion kissed” inizia con due sostantivi, la qual cosa non ¢ ammessa
dalla grammatica.

Notiamo perd che una frase del tipo “The biscuit kissed John &
sintatticamente corretta € viene riconosciuta dalla grammatica il quanto la

sua scorrettezza & di tipo semantico.

La grammatica pertanto generd, partendo dalla categoria sintattica
“sentence”, le frasi appartenenti al linguaggio riconosciuto 9 generato
dalla grammatica. A ogni passo viene eéspansa Un categoria sintattica
iscrivendola nel modo indicato dalla regola applicata.
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Accordo del numero soggetto-verbo

La grammatica precedente ¢ estremamente semplice, consideriamo le due

frasi:
. Mary eatthelion U

_ Mary eats the ferocious lion

Se aggiungiamo le due regole verb --> [eat] e verb - [eats] la prima
frase viene ricomosciuta mentre la seconda no in quanto gli aggettivi non
vengono gestiti dalla grammatica. Ora la prima frase & scorretta 10 quanto
i1 verbo dovrebbe essere “cats” mentre la seconda ¢ corretta € davrebbe

essere accettata modificando opportunamente la grammatica.

Per gestire il primo problema dobbiamme miparre il rispetto del numero fra
soggetto € verbo in modo che “1 am’” e “We are” sono accettate mentre “1
are” e “We am” non lo sono. Per rsolvere il problema degli aggettivi

bisogna aggiungere altre regole alla grammatica.

Per imporre il fspetto soggetto-verbo possiamo aggiungere argomentl alle
regole della grammatica c10¢ avere:

verh_phrase(Num} .

sentence --> noun_phrase(ium).
aoun_phrase(dMum) --> proper_aoun(Num) .
noun_phrase(Num) =-=~ determiner(Num), poun(ium).
verb_phrase(Num) ~--~> verb(Num), ooun_phrase(_).
praper_naoun(s) -~ Imary].
noun(s). --> {lion].
npoun(gp) -°-> [lions].
det(s) --> [the].
det(p) --> [the}l:
verb(s) --> [eats].
| verb(p) --> [eat].

Gli argomenti che iniziano con una maiuscola (Num) sono delle vanabili,
mentre gli argomentl che iniziano con le minuscole (s, p) indicano
specifiche entitd, nel nostro caso aome € verbo singolare oppure plurale.
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Pertanto ora una frase consiste ancora di una noun phrase seguita da una
verb phrase perd queste due categorie hanno un numero associato Num
che deve essere lo stf;_sso'*per"eriﬁ'a'mb'e:'A_sua volta .una noun_phrase ha
anch’essa ur nUMmMero associato e lo stesso accade per la verb phrase.

Notiamo perd che per quest’ultima la noun phrase non deve accordarsi con

1 pumero del verbo (ad esemp1io, sono corrette sia “John eats the lion”, sia

[T

“John eats the lions”) € questo viene indicato con il simbolo *-".

In generale, esprimere Ie giuste concordanze mediante una grammatica €
molto complesso € bisogna che 1 dizionario contenga, per limitare le sue
dimensioni, anche delle informazioni di carattere generale. Ad esempio, 1l
fatto che in genere la terza singolare del presente si ottiene aggiungendo
«g” at verbo. La morfologia € P'area della linguistica che studia la struttura

delle parole.

Per estendere la grammatica al fine di gestire gli aggettivi dobbiamo
aggiungere qualche r¢ gola:

noun_phrase(Num) -~~
determiner(Mum) . adfjectives, noun (Num) .

adjectives --> [i.
adjectives --> adiective, adjectives.

adjective ~-> [ferogious].
adjective ~--> fuglyl.

Ora una nourl phrase consiste di un articolo, alcunl aggeitivi e un
sostantivo. La categoria adjectives,a sud volta, consiste o di niente, O diun
adjective seguito da adjectives. In tal modo possiamo analizzare la frase
“The ferocious ugly lion eats Mary™ e altre simull.

Notiamo che la regola per @ categoria adjectives ¢ wicorsiva, € consente dl

generare un qualsiasi numero di aggetiivi.

1177

Num si rferisce al numero di un sostantivo 0 un verbo che pud essere
singolare (s) o plurale (p). e T




Pertanto, partendo da una grammatica semplicissima, abbiamo visto come
¢ possibile arricchirla di funziopalitt interessanti, Per arrivare a

riconoscere una poizions significativa di un linguaggio naturale occorre
avere grammatiche con centinaia di regole e un formalismo grammaticale

sofisticato.

Abbiamo detto all’inizio che lo scop dellamalisi sintattica & di
determinare la struttura della frase in modo da facilitare la sua successiva
comprensione. Vedremo pill avanti come ¢i0 pud accadere, ora osserviamo

che anche la seguente grammatica:
sentence --> det, nounverbdet, noun.

nounverbdet --> mnoun, verb, det.

cenera frasi del tino visto finora perd ¢ certamente peggiore della prima

"t L e i dadde T

grarmmatica m quanto raggruppad le parole in modo non significativo.

)

'Ad esempio la frase “The dog ate the lion” ha con questa grammatica il
raggruppamento “The (dog al¢ the) lion” mentre la prima produce 1l

raggruppamento  “(The dog) (ate (the lion))” che ¢ senz’altro piu
significativo in quanto vengono individuati i componenti sintattici della

frase.
Questo raggruppamento semplifica il lavori di analisi semantica 1 quanto
possiamo trovare 1l significato della frase cercando il significato delle sue

componenti.



Esempio
Data la seguente grammatica:

sentence --> noun-phrase (N), verb-phrase (I (\I)
riouri-phrase (N) --> det; noun (). S
verb-phrase (IN) —> verb (N), noun- ph_rase Q

noun (s) --> [carrot].

noun (3) --> [rabbit].

noun (p) -—> [rabbits].

verb (s) --> [eats].

det --> [the].

individuiamo quali delle seguenti {rasi possono €ssere riconosciute dalla
grammatica e per esse disegnare il parse tree:

a) the carrot eats the carrot
b) the rabbits eats the carrot

¢) the rabbit eats carrots

a) the carrot eats the carrot

santence
ap vp
det noun| verh : np
det noun
!
1
the CAITOC  eals the carrol



b) the rabbits eats the carrot

det

noun -

the rabbits eats the carret

[l pumero della categoria noun-phrase e quello della categona verb-phrase
devona essere gli stessi: ora rabbits puoO essere generato da noun (p)
menire eats pud essere generato da verb (s) pertanto non c’e un parse tree
per la frase che non viene riconosciuta dalla grammatica, ciog non
appartiene al linguaggio generato dalla grammatica.
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det

noumn

the rabbit  eats carrors

Anche in questo caso la frase non & cenerabile a partire dalla categoria
sentence: infatti la categoria det pud generare solo “the” ma questo articolo
non & presente nella frase. Se ci fosse anche la regola

det > [ 1.

allora avremmo il parse ree per la frase.



L .
1

Parsing
La grammatica 1 consente di generare frasi appartenenti al linguaggio da
essa generato, perd per analizzare una frase specifica ¢i occorre un
analizzatore (parser) il quale cerchi i possibili modi in cul le regole della

grammatica possono essere usate per analizzare la frase.

In generale, v1 possono €sscre molte regole che possono essere applicate
categoria sintattica e 1l parser deve decidere quale delle
d esempio, nella grammatica che gestisce l'accordo del
la categoria noun-phrase pud essere espansa in

per espandere und
regole applicare. A
numero soggetto-verbo,
due modi diversi.

L'analisi della frase pud essere fatta in pit modi. Un modo molto semplice
di operare & fare essenzialmente una DFS attraverso il parse tree, facendo
backtracking quando una parola nella frase non fa match con la categoria
simiatiica ailesa. La seguente figura mosira 1 parse free di Und
venerata da una grammatica p1i complessa:

Sentance

Noun phrase Verb phrase
De:  Noun P Yerb Moun Phrass
Det MNaoun RelClauss

Prap  MNoun Phrase

RelPN . Verh Phease

T ) ¥

-

“Lpe” “man* “with" “the" “dog" "lkes" “the “girt" thar” "sings"
Questo modo di operare viene adottato dal linguaggio Prolog ¢ ha il difetto
che ci dice solo se la frase & sintatticamente cOrTetta Oppure no. (Giacche
noi vogliamo giungere al significato della frase ¢i occorre un metodo di

analist diverso. :

Un approccio possibile ¢ combinare analisi sintattica e semantica insieme.
[ ’idea alla base & di ottenere, man mano che procede [’analisi sintattica, il
significato della frase combinanda insieme i significati delle sue parti

componentl.
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Anpalisi semantica

Le altre due fasi di analisi, semantica ¢ pragmatica, cercano di ricavare il
significato della frase. Nella prima fase (semantica) si oftiene una
rappresentazione parziale del significato basandosi sulla struttura siotattica

della frase e sui significati delle sue parole componenti. Nella seconda fase

(pragmatica) il significato viene completazo basandosi sulla conoscenza
del contesto ¢ del mondo reale.

Noi accenneremo alla semantica composizionale il cui scopo € ovare un
modo di comporre il significato dell’intera frase partendo dal significato
delle suc parti componentl. Non ¢ sempre possibile fare 10, ma se lo &
semplifica molto la vita. La divisione della frase in parti significative viene

effattuata datl’analisi sintattica.

In generale il significato di una frase pud essere rappresentato mm molti
modi, usando i KRL prima visti, Per semplicita noi assumiamo che il
sicnificato venga rappresentato usando la logica del predicati. Questo non
va bene per rappresentare In generale le frasi dei linguaggi naturali ma
permette di presentare in modo semplice le idee di base.

Nella logica dei predicati rappresentiamo la frase “John loves Mary” cosi:
loves (john, mary).

Qe abbiamo la frase “The man loves Mary” non sappiamo il nome per cui
usiamo un simbolo, ad esemplo ml, e recaviamo la semantica

man (ml) A loves (ml, mary).

Se abbiamo “A man loves Mary” 12 semantica €:
Fx (man (x) A loves (X, mary)).

‘Se la frase contiene aggettivi le cose si complicano: “A tall bearded man

loves Mary” ha la semantica:

F x (man (x) ~ rall (X} 2 bearded (x) ~ loves (%, mary)).

Se cerchiamo di rappresentare frasi come quelle presenti in questd pagina
e cose si fanno molto complicate e la logica dei predicanl si rivela

iadeguata.

1~
I~
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‘da trovare 1l significato del tutto.”

Ad ogni modo, per illustrare come funziona la semantica composizionale
cominciamo con la frase semphmsmma “John jumps” e passmmo poi a

- “John loves Mary”.

La semantica composizionale richiede che st possa rappresentare ogni
parola nella frase in modo che le pa.LoIe possano essere combinate in modo

Rappresentare ‘John” e semplice, basta usare 1l simbolo john.
Rappresentare “jumps” ¢ pit difficile. Per fare semantica composizionale

non & necessario sapere che “jumps” significa saltare.

Noi dobbiamo solo rappresentare in qualche modo che “jumps” € un verbo
che necessita di un soggetto in modo tale che quando viene combinato con

quest’ultimo otteniamo un’espressione del tipo jumps (fohn) oppure jumps
(mary).

Un modo di fare ¢id & rappresentare “jumps’ come un predicato con una
variabile: jumps (X). Il problema & come combinare juraps (X) con john in
modo da ottenere jumps (john).

Quanto accennato pud essere discusso in modo piu formale usando la

A-notation. Un’espressione c¢ome A x. jumps(x) e utilizzata per
rappresentare un’espressione che quando applicata a un argomento (ad
esempio, john) fa si che quell’argomento prenda il posto di X, in modo da

avere jumps (john).
Applicando Ay. 41 x. loves (x, y) amary abblamo Ax. loves (x, mary).

Applicando questo risultato a john siha [loves (john, mary).



La figura che segue illustra come questo si correla alla struttura della frase
. ottenuta mediante 1l parsing. Viene mostrato il parse tree per “Tohn loves

Mary” integrato dai significati.

- . Sentence

loves(john, mary)

P

Noun Phrase Verb Phrase
john \zloves{z, mary)
Proper Noun Verb Noun Phrase
john /\y/\xZo-ues(r, y)
Proper Noun
mary |
“John” “laves” “Mary”
john Aydzloves(z,y) mary

Notiamo che il significato per la verb phrase ¢ basato semplicemente sulla
combinazione dei significati delle sue parti, mentre 1 significato dell’intera
frase si oftiene combinando il significato della verb phrase con queilo della

noun phrase.
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Pragmatica

Da quanto abbiamo sinora visto possiamo utilizzare il riconoscimento del
parlato ¢ l'analisi sintattica ¢ semantica per arrivare, partendo dalla frase
pronunciata da qualcunc “John loves Mary”, all’espressione nella logica

- dej-predicati loves (john, mary). B L

Per fare cio occorre analizzare la struttura del suomni, la struttura del

linguaggio e il significato delle paroie componenti la frase. Perd per
comprendere realmente il linguaggio la conoscenza dei significati delle

singole parole non & sufficiente.

E’ necessario conoscere anche il contesto in cui ¢ Stata pronunciata la
frase: dove & stata detta, da chi e perché, e cosa ¢ stato detto in precedenza.
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Linguaggio come azione

Per rendersi conto che non s sufficiente fermarsi dopo aver effettuato
1’apalisi semantica accenmiamo al ruolo che il linguaggio ha nella

comunicazione-€ nell’azione.

Quando parliamo 2 qualcuno ogni frase ha uno SCOpo- A volte lo scopo ¢
semplicernente guello di comunicare un fatto. Ad esempio, se diciamo
“Tohn loves Mary” forse il solo s¢opo della frase & che colul al quale e
rvolta aggiunga il fatto Joves (john, mary) alla sua “hase di conoscenza’”
umanad. Pero spesso abbiamo umo SCOpo pitt profondo, come s1 vede net
seguenti esempi:

1) “Dov’e il caffe 7" Lo scopo immediato & sapers dove si trova, 10
scopo sottostante ¢ avere un caffe.

2) “Puoi chiudere la finestra 7 Lo scopo vero & che la persona chiuda
la finestra. Letteralmente pero 12 richiesta & solo circa la capacita

della persona a farlo.

3) “Sai l'ora 7”7 Lo scopo Vero ¢ sapere che ora € pero, a rigore, come
prima, la risposta potrebbe essere si-no.

4) “Quando torni a casa 27 Lo scopo VEIO dipende dalla persona che
parla. Potrebbe essere il coniuge che vuole sapere a che ora preparare

[a cena o un amico che vuole passare a salutare.

5) “Sei in ritardo” Lo scopo immediato & informare la persona che ha
fatto tardi. .o SCOpO Vero potrebbe essere un rimprovero.

In questl esempt il linguaggio viene usata pet ottenere qualcosa. Le frast
DOSSONO essere VISte come azioni, simili all’atto di aprire una por. Ad
identico all*andare

esernpio, leffetto della frase 2 dovrebbe essere 1

personalmente a chiudere la finestra. I termine speech act & usato per
ferirsi alle azioni che possono essere effetinate mediante il linguaggo.
Tipici speech acts riguardano informazioni, richieste € promesse. Dietro
ogni speech act c’s un obiettivo che la persona vuole raggiungere.

-2
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Ovviamente quanto riferito al parlato si pud trasportare pari pari al caso i
cui c¢’é una persona che scrive ¢ una che legge.

Possiamo cercare di esprimere 1 possibill obiettivi che giacciono dietro una
frase. Denotando con S lo speaker e con H 1’hearer, abbiamo:

1. S vuole che H gli portl un caffe.
2. S vuole che H chiuda la finestra.

3. S vuole che H gli dica che ora é.

4, S vuole che H gli dica quando torma a casa per passare a
salutarlo

5. S vuole che H sappia che & arrabbiato perché ¢ in ritardo.
L’interlocutore H deve essere in grado di capire "obiettivo in modo da
rispondere appropriatamente. Non & sufficiente sapere il significato

letterale della frase, bisogna sapere anche qual ¢ il messaggio sottostante.
Quest’analisi degli obiettivi che si nascondono dietro una frase & solo un

aspetto della pragmatica.

Idee desunte dalla pianificazione (planning) rsultano ora utili. Se il
linguaggio serve per raggiungere obiettivi, decidere cosa dire € un
processo di planning. Estrarre gli obicttivi che stanno dietro a una frase
pronunciata, in modo da rispondere appropriatamente, ¢ un problema di
riconoscimento di un piano (plan recognition) ed & 1’opposto del planning.

Infatti mentre nel planning si parte da un obiettivo e st individuano le
azioni necessarie per conseguirlo, nel riconoscimento di un piano si parte

dalle azioni (nel nostro case frasi) e si cerca qual ¢ ["obiettivo softostante.

La conoscenza del contesto & utile in questa analisi. Ad esempio, se la
domanda “Sai che ora ¢ ?” & pronunciata quandoe la persona ¢ arrivata in
rtardo a una funione, la frase & interpretabile come una rimprovero ¢ la
risposta giusta non & “Si". Se invece la domanda e fatta per sapere

veramente che oru &, la risposta appropniata e “Si, sono le cinque”.




Gestione dei pronomi

Un problema molto differente si presenia quando dobbiamo analizzare
frasi che contengono pronomi. Consideriamo le due frasi:

«“Harmish kisses Shona. He loves her” o

Chiaramente “he” si riferisce ad Hamish, mentre “her” riguarda Shona.
[’interpretazione della seconda frase dovrebbe pertanto essere loves
(hamish, shona). Ma per ottencre questa interpretazione dobbilamo
necessariamente guardare la prima frase. Cioc l2 frase precedente fornisce
il contesto in cui va interpretata la frase successiva. Gestire correttamente
il problema nel nostro esempio € facile ¢ funziona in molti casi ma non

sempre le cose SO0 COsl semplici. Ad esempio:

“John buys a new telescope. He sees Mary in the distance. He gets out his
telescope. He Iooks at her through it”.

Il pronome “her” si riferisce chiaramente a Mary, che perd non compare
nella frase precedente. Inoltre notiamo che il telescopio di John compare in
re modi diversi: “a new telescope”, “his telescope”, “it"”. Capire che il
nuovo telescopio che compare nella pnma frass & lo stesso che compare
nella terza non & banale in quanto richiede la comprensione che comprare

qualcosa sigmifica possederla.

Questo problema di scoprire a cosd ¢i si riferisce riguarda mon selo i
pronomi. Ad esempio, consideriamo “John vide una Micra blu e una Fiesta
rossa dal concessionario. Egli decise di comprare I’auto blu”. L'auto blu
ovviamente & la Micra ¢ va capito esaminando la prima frase.

amande “When 13 the

Un esempio piu significativo puo essere dato dalle d
fr 77, 11 sistema deve

next flicht to Budapest ? Does it have any seats le
stabilire che “it” si riferisce al volo per Budapest e non a Budapest stessa.
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Anibigmtﬁ nel linguaggio

Uno dei maggiori problemi per la comprensione di un linguaggio &
I'ambiguita. Intendiamo con cid che le frasi hanno piu di una possibile
interpretazione. Le ambiguta possono comparire in tutie le fasi di
comprensiong del linguaggio. Ad esempio, abblamo:

Ambiguita nel riconoscimento del parlato: parole differenti sono omofone,
cioe hanno lo stesso suono (bear-bare, sun-son).

Ambiguita sintattica: vi sono due problemi, il primo riguarda il fatto che
una parola pud appartenere a piu di una categoria sintattica , ad esemplo,
“bat’” pud essere sia un nome che un verbo. Il secondo problema nasce dal
fatto che una frase pud avere pitt di una struttura. Abbiamo visto prima la

frase “John vide Mary con un telescopio™.

Ad esempio, nella frase “Fruit flies like a banana” la parola “flies” pud
essere sia un nome che un verbo. Se la interpretiamo come verbo la frutta
comincia a volare come le banane, s¢ come nome abbiamo che alle

mosche della frutta piace la banana.

Nella frase “She criticized his apartment so he knocked her flat”, “her
flat” pud essere sia aggettivo possessivo-sostantivo (distrusse il suo

appartamento) sia pronome-aggettivo (la butto a terra).

- Ambiguitd semantica: molte parole possono avere piu di un significato e st

parla di ambiguitd lessicale. Ad esempio, “bank” puo essere la riva di un
fiume o una banca.
oggetto si riferisce un

I’amico di tuo cugino?
hiar gli obilettivi.

Ambiguitd pragmatica: a volte non € chiaro a quale
pronome € si parla di ambiguita referenziale “Chie
F lui quanti figli ha ?7. Possono altresi essere noi ¢
Abbiamo visto la frase “Sai che ord € ?” la quale puo essere un rimprovero

o una vera domanda.

I~J
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A volte le ambiguita che inizialmente si presentano poSSono essere chiarite
in seguito. Ad esempio, supponiamo che il sistema di riconoscimento del

parlato ha suggerito che la sequenza di parole pud essere una delle due
seguentl: |

“He read the book™ O — e

“He red the book”

La seconda alternativa non ha un valido parsing erammaticale per cul
viene scartata in fase di analisi sintattica.

Comunque a volte & necessario fare ricorso alla conoscenza del mondo
reale, allo speaker ¢ al comtesto per risolvere le ambiguitd. Ad esempio
I’interpretazione sbagliata della frase “Fruit flies like a banana” pud essere
scartata se sappiamo che la frutta non ha 1’abitudine di volare.

[ a versione correcta di “bank’” nella frase “Richard went to the bank to ask
about a mortgage’ puo essere individuata se sappiamo che le banche sl

occupano di mutul.

Chiaramente risolvere tutte le ambiguitd richiede moltissima conoscenza
del mondo reale. Per minimizzare 1l numero di frasi che sfuggono alla
corretta interpretazione OCCOrfe approntare una base di conoscenza che
include una grande quantita di informazioni sul mondo reale.

Vi sono oggigiomo pochl sistemni che sono in grado di dialogare com unl
essere umano, interpretando le domande e fornendo risposte.

A tutt’oggi nessun sistema & in grado di mterpretare correttamente
qualsiasi frase, si stanno perd diffondendo sistemi che cestiscono via
telefono bollettazione e prenotazionl, chiedendo ogni volta conferma della

correttezza dell’interpretazione.
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(Generazione

Oltre a comprendere le frasi pronunciate bisogna anche saper rispondere.
Pertanto, partendo da un’idea di cid che si vuole comunicare si vuole

generare una sequenze di parole appropriate.

Ad esemplo, suppomamo che abbiamo un sistema di mterrooazmne di una
database via telefono. Supponiamo che la nisposta da dare all’utente
riguardi 1 voli a basso costo da Londra a Boston in un certo giorno. Il
sisterna dovrebbe comporre una frase di questo genere:

“Vi sono due voli che potrebbero andar bene. Il prmo ¢ con Brtish
Airways, costa 330 sterline a parte alle 11am. Il secondo ¢ con American

Airlines, costa 340 ¢ parte alle 2pm. Sono possibili altri voli, ma sono tutti
pitt cari.”

La generazione del linguaggio naturale pud essere decomposta in fasi n
qualche modo simili a quella che gestiscono la comprensione delle frast. Il
sistema deve organizzare le informazioni da fornire i modo che le frasi

siano chiare ¢ precise.

La prima cosa da decidere & cosa dire. Nell’esempio ci sono da
menzionare i due voli economici individuati. 11 problema di decidere cosa
dire viene indicato come text planning. L’idea & di partire con un obiettivo
¢ comporre una serie di frasi che raggiungono [’obiettivo. Nel nostro caso
le informazioni essenziali sono la compagnia, il costo e 1’orario.

Avendo deciso cosa dire il sistema deve individuare come dirlo cio¢ quale

sequenza di parole comporre. Supponendo che la rappresentazione

semantica sia:
cost (flightl, 330) A leavetime (flight!, 1100) .~ airline (flightl, ba)

il sistema deve decidere che una frase appropriata & “II primo € con
British Airways, costa 330 sterline a parte atle 1lam.”
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Questo passaggio € complesso. [nnanzitutto, va deciso come distribuire
I’informazione in frasi separate. Ad esempio, I’informazione contenuta
nella seconda e terza frase potrebbe anche essere espressa cosi:

«y/i & un volo British Alrways € uno American Airlines, che partono alle
11am e alle 2pm. Il volo con BA costa 330°e quelld'conl AA costa 3407

Una volta deciso il modo migliore di distribuire I'informazione, ogni frase

va composta. La frase deve essere grammaticalmente corretta, usare
appropriatzmente i pronomi € usare parole di facile comprensione.

In gererale questo problema & impegnativo, & chiaro perd che se 1l numero
di possibili frasi ¢ limitato & possibile preparare delle frasi tipo che vanno
riempite con le specifiche informazioni. Ad esempio, una frase del tipo:

«yi & un volo con la compagnia X che costa Y eparte a Z”.

I metodi usati per la generazione del linguaggio naturale dipendono dal
livello di flessibilita richiesto. Se, come nel nostro esempio, abbiamo
un’applicazione in cui solo poche frasi vanno composts, si possono usare
frasi tipo, altrimenti 0¢cOITONO <oluzioni basate su tecniche pill sofisticate.

Infine consideriamo il problema della sintesi del parlato. Bisogna passare
dalle parole a un segnale audio. Se vi sono poche frasi di base ¢ possibile
registrare le frasi tipo € aggiungere solo i dati specifici. Questa tecnologia
viene usata, ad esempio, negli annunci nelle stazioni ferroviarie.

Un approccio piu sofisticato registra 1 fonemu di base delle parole e i
compone insieme per formare le parole richieste. La giustapposizione det
fonemi spesso produce suoni poco chiarl € sgradevoll. Infatti i fonemi
vengono pronunciati in modo leggermente diverso a seconda dei fonemi
precedenti e successivi. Inoltre ’intonazione e la temporalizzazione sono
importantl (ad esempiaq, Quando si chiede qualcosa si aumenta [’acutezza
alla fine della frase, dopo un punto importante in genere si fauna pausa), e
questo nom puo essere determinato guardando solo le parole.

oressi che si stanno facendo somo

Nonostante le intrinseche difficolta i prog
importanti e la qualita del parlato generato migliora continuamente.

iy



Sommario

I.’elaborazione del linguaggio naturale richiede sia la comprensione della
frase pronunciata, tirando fuorl il suo significato, sia la generazione del
parlato a partire da informazioni che vanno espresse a voce.

Il problema della comprensione del linguago“ib naturale puéﬁesserémdiﬁsa'"':

in riconoscimento del parlato, analist sintattica, analisi semantica e

pragmatica.

[l riconoscimento del parlato tichiede I"individuazione della sequenza di
parole a partire da una segnale audio. Richiede il matching di frammenti
del segnale con suoni noti (fonemi) al fine di comporre le parole.

U analisi sintattica richiede 1'utilizzo di una grammatica del linguaggio

per rovars la struthura dalla frase.

LLLiLLial b vite oty

L'analisi semdntica utilizza la struttura della frase ¢ la conoscenza del
significato delle parole per trovare una rappresentazione del significato

della frase.

La pragmatica si serve del contesto per completare il significato della |
frase, ad esempio, per trovare a quali oggettl si riferiscono i pronomi.

Tutte queste fasi possono avere un output ambiguo cio& sono possibili pill
risultati. Ad esempio, “bank” ha due significati. A volte la conoscenza del

mondo reale ¢i permette di eliminare ['ambiguita.

Anche la generazione del linguaggio naturale pud esscre divisa in fasi ¢
cioé decidere cosa dire, decidere come dirlo e, s¢ si vuole un segnale
audio, elaborare il segnale a partire dalle parole.
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8. Machine learning

[.a capacita di apprendere ¢ certaments una delle caratteristiche
fondamentali di un essere intelligente. Un sistema in grado di imparare &
pit flessibile essendo capace di gestire nuovi problemi e situazioni.

problemi che concernono l'apprendimento automatico {machine leaming)
si ritrovano in molte aree dell'AL: nella planificazione e nella robotica si
vucle costruire sistermi che imparno regole di comportamento
dall'esperienza ricavata in un certo ambiente; nel linguaggio naturale un
sistema pud apprendere regole ricavandole da frasi di esempio; nella
visione un sisterna pud lmparare @ ricOnoscere un oggetto a partire da
alcune immagini; nei sistemi espertt le regole possono essere apprese a
partire da casi specificl.

"Anche a livello applicativo ['area dell'apprendimento automatico riveste un
grande interesse. Ad esempio, & interessante analizzare i dati ricavati dai

clienti abituali di un supermercato per Iicavare regole da usare 11
campagne pubblicitarie mirate.

Vi sono diversi tipi di apprendimento, che coinvolgono un diverso
impegno da parte del docente ¢ dell'allievo. Ad esempio, un insegnante
pud dire una data importante che bisogna ricordare, puo fornire degli
esempi tipo "Fido e Rover sono dei cani", presentare un'analogia "la

corrente nei fili scorre come V'acqua nelle tubature"”.

Finora gran parte della ricerca sull'apprendimento automatico st €
concentrata sull'apprendimento indutttvo, in cui il punto di partenza sono

esempi.

L'apprendimento pud riguardare categorie concettuall (il concetto di

"cane" partendo da esempi di cane), regole per predire il tempo, regole per

diagnosticare una malattia, € cosi via In tutti questi casi vengono forniti
le o descriziont generali a

degli esempi e il sistema cerca di trovare rego ‘
partire dagl esempi. Gli esempi possQno £sSete sia positivi (Fido ¢ un
cane) che negarivi (Carlo nott o e).
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In generale, l'apprendimento induttivo & usato per addestrare un sistema a
risolvere problemi di classificazione. In un problema di classificazione vi
sono delle caratteristiche input che influenzano il risultato, e un insieme di
possibili categorie output. Ad esempio, la diagnosi medica ¢ un problema
di classificazione, in cui le caratteristiche input sono 1 sintomi del paziente,
e le categorie output sono Ie possibili diagnosi.

Nel riconoscimento automatico di caratteri le caratteristiche input sono le
specificita del carattere (ad esernpio, un tratino in basso a sinistra), e le
categorie output i caratterl possibili (ad esempio, la lettera "p").

Le tecniche di apprendimento induttivo vengono usate per costruire
sistemi che, avendo in input le caratteristiche, generano la corretta

classificazione.

~m e Fe

Noi nel seguito accenneremo a due importanll tecaiche. La prima consiste
nell'utilizzo di algoritmi genetici. Tali algoritmi si basano sul concetto che
buone soluzioni possono "evolvere” n una popolazione combinando
possibill soluzioni per ottenere la "prole” ed eliminando le soluzioni poco

valide.

[.a seconda tecnica prevede lutilizzo di res neurali. Tali retl, che.
ricordano molto alla lontana la struttura del cervello, sono oggl largamente
diffuse, al pari degli algoritmi genetic, 1n molte aree applicative.

di machine learning . richisdono generalmente
d un apprendimento significativo. Ad
sticare una specifica malattia,
i dati su moltissimi pazienti
| finali

Le applicazioni reali
migliaia di esempi per giungere a
esempio, per apprendere le regole per diagno
a partire dal sintomo "dolori allo stomacao",
sono necessar insieme ai sintomi addizionali dei malati e le diagnosi

del medici.

Al fine di chiarire il modo di operare delle due tecniche considereremo ur
semplice problema e un piccolo NUMETO di esempl.



Esempio

Supponiamo di avere alcune informazioni sulle caratteristiche di alcuni
studenti e sul loro comportamento l'anno passato, vogliamo individuare
una regola che ci dica se ¢ probabile che gli studenti quest'anno abbiano

una borsa di studio. e
Assumiamo che i dati sono i seguenti:

- se l'anno passato hanno avuto la borsa

- se studiano molto
- maschio - femmina
_ se sono soliti bere molto

Tnoltre sappiaro anche se questarno hanno la borsa di studio.

Coloro che quest'anno hanno la borsa sono esempi positivi, mentre gli altrt
sono esempl negativi.

[,a seguente figura mostra i dati a nostra disposizione:

Sodent | Firstlast Male?  Works  Drinks? | Furst this
year? hard? | year?
Richard | yes yes no yes no-
Alan | yes yes  yes no ves
Alison | no no ves no 0o -
Jeft no yes no ves no «
Gail yes o yes yes i yes
Simon | Do yes yes ves no -

Si nota subito che i due studenti ¢he hanno la borsa questanno (Alan ¢
Gail) entrambi ['hanno avuta 'anno scorso ¢ studiano malto. Inoltre
nessuro degli altri ha entrambe queste caratteristiche. Pertanto viene fuon

subito una regola del tipo:

(T borsa ['anno scorso AND studiare molto THEN borsa quest'anno

13
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Osserviamo perd che dai dati disponibili € possibile estrarre anche un'altra

regola:

[F maschio AND non bere molto OR femmina AND bere molto THEN

borsa quest'anno

[a prima regola appare ragionevole mentre la seconda e abbastanza strana.
Notiamo che le due regole forniscono previsioni diverse per altri studenti.
Supponiano che Robert I'anno scorso ha avuto la borsa, studia molto ma
heve. Per la prima regola dovrebbe avere la borsa anche quest'anno, ma per

la seconda no.

Tn genere la regola pit semplice ¢ quella che fornisce predizioni migliori in
quanto tiene conto di caratteristiche generali (studiare molto) invece di
caratteristiche particolari (bere o non bere).

In questo esempio estremamente semplificato abbiamo solo quattro
caratteristiche. Ovviamente altre informazioni sono certamente rilevanti:
ad esempio, le materie di studio e i voti riportati finora nell'anno. St
potrebbe anche, ad esempio, raffinare la caratteristica "beve molto" dando
invece dei valor si-mo, i valorl "troppo”, "moderato”, "occasionale”,
"mai”. E' evidente che la scelta delle caratteristiche e dei loro valom €

molto importante se si vogliono risultati soddisfacenti.

Fatte queste premesse, I'esempio comungue ¢ utile per delineare i possibili
approcci al problema dell'apprendimento  induttivo. Poiché abbiamo
quattro caratteristiche ciascuna con valor si-no, vi sono 16 diversi tipi d1
studente. Nel seguito denotiamo 1 valori di uno specifico studente con
sequenze di T e F (vero-falso). Pertanto i valori di Richard sono TTFT.

| tipo di quelle ora desunte

Nel seguito vedremo come regole de
utomaticamente a partire dagli

infuitivamente possono essere dedotte 2
esempi, utilizzando gh aleoritmi genetici o le reti neurall
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Gli algoritmi genetici

Un algoritmo genetico puQ essere visto come una particolare tecnica di
dcerca. Tale tecnica puo essere applicata non solo a problem di machine
learning ma anche a un'ampia classe di problemi di nicerca.

Ad esempio, gl algoritmi geneticl sono stati applicati con successo a
problemi d1 organizzazione di orari, in cui bisogna organizzare everntl con
certi vincoli (ad esempio, distribuire Ie lezioni nelle aule tenendo conto

delle preferenze e senza che vi siano sovrapposizioni). La costruzione di
orari & un problema in cui vi sono moltissime possibili soluzioni, ed €

difficile individuare la migliore.

[l machine learning pone problemi analoghi. Infatti vi possono essere
moltissime possibile regole che potrebbero combaciare con 1 dati fornitt, €

nasce il problema di individuare le regole migliorl.

I'idea alla base degli algoritmu senetici & partire da una popolazione di
genomi che rappresentano le possibili soluzioni, mediante mutazione €
combinazione dei genomi ricavare nuovi genomi e valutare le prestazioni
di tale prole utilizzando opportune funzioni, La prole che riceve 1l
maggiore punteggio sopravvive ¢ sl accoppia dl nuovo per generars nuova

prole.

Al di 14 dei termini suggestivi che richiamano le teorie dell'evoluziong,
quanto abbiamo detto non 5 molto differente dagli algoritmi euristict di
ricerca prima vistl. Infatti, ad esempio, nell'algoritmo best first abbiamo
dei nodi successore (che possono essSe€IC possibili soluzioni di un
problema) ai quali si giunge 2 partire da nodi "padre”. I nodi vengouo
valutati e il migliore viene utilizzato per derivare nuovi nodi successore.

{a differenza principale. con gl aleoritmi genetici € che ora nuovi
successori sono ricavati a partire da due genitori € non uno solo. [n
presenza di circostanzé favarevoli, se vengono utilizzati due genitort con
alto punteggio, il "figlio” puo risultare veramente buono, € lalgoritmo
converge rapidamente VErso una eccellente soluzione.



Volendo precisare meglio il modo di operare degli algoritmi genetici, dato
I'insieme S di possibili soluzioni, un algoritmo gemetico procede come
segue: o SO

Finché S non contiene una soluzione valida:

- assegna un punteggio alle soluzionin S

- scegli coppie di soluzioni in S, favorendo coppie con alto punteggio
- genera la prole combinando e/o mutando tali soluzioni

_ sostituisci le soluzioni piu deboli con la nuova prole

ceners. ls soluzioni iniziali sono scelte a caso. Le coppie somo

s El.rl.L\_.-’_ e ) : [ ) ot - ¥

celezionate usando una funzione semi-casuale che favorisce le coppie con
alto punteggio, ma non pud trascurare la possibilita che l'accoppiamento

con una soluzione debole generi un buon figlio.

Al pari di tutd gli algoritmi euristici di dcerca, gli algoritmi genetici
devono valutare le soluzioni candidate. Nel caso che c¢i interessa,
'apprendimento induttivo, una semplice funzione di valutazione puo
esserc la percentuale di esempi che sono correttamente classificati dalla

regola in esame.

Ad esempio, nel problema studenti, la regola "se hai avuto la borsa l'anno
scorso, 1'avrai anche quest'anno” funziona correttamente per cinque dei sei
studenti. Solo Richard rappresenta un'eccezione. Pertanto il punteggio per

questa regola e 5/6.

Dobbiamo anche individuare una rappresentazione delle soluzionl che st
presti alle operazioni di mutazione € ICrocio. Possiamo usare delle
stringhe del tipo "T # T F“ che rappresenta la regola "avrai la borsa se I'hai
avuto Vanno scorso, lavori sodo e mon bevi molto". 11 carattere "#" viene

utilizzato per indicare che non importa che tu sia maschio o femmina.



Questa semplice rappresentazione va bene per rappresentare qualsiasi

formula che coinvolge congiunzioni di condizioni. Non va bene se ¢i-sono
disgiunzioni (regole del tipo "avrai la borsa se l'hat avuta l'anno scorso

oppure lavori sodo”).

Abbiamo percid individuato un modo di rappresentare le possibili
<oluzioni, ¢ un modo di valutare la bonta delle stesse. Dobbiame solo
disporre di metodi per generare soluzioni "figlio”. Questo puo essere fatto

utilizzando due operatort ceneticl: ncrocio € mutazione.

L'operatore incrocio ha in input due soluzioni e mescola i loro elementi per
generare due nuovl candidati. La forma pit semplice di questo operatore
divide ogni soluzione in due e forma due nuove soluzioni combinando la

prima meta di upa con la seconda meta dell'altra.

Ad esempio, la soluzione:
T#F#  incrociata Com:
¥ # TF  genera:
T#TEF e

F#FH#

In sostanza, abbiamo accoppiato la categoria degli studenti (borsa, pigri)
con la catesoria degli studenti (no borsa, studiano, no bere). Come risultato
1bbiamo ottenuto la categoria (borsa, studiano, no bere) e la categoria (no

borsa, pigrl).

o meta della stringa e Valtro
figli & migliore di entrambi
Il secondo figlio viene 1n

[n generale, se un genitore eccelle nella prim
genitore rella seconda metd, allora uno dei
genitorl ¢ laltro figlo. peggiore di entrambi.
genere e¢liminato ripetendo il ciclo.




L'altro operatore genetico, la mutazione, agisce su un singole candidato e

cambia a caso alcuni suoi caratteri. Utilizzare il solo operatore mutazione.

non & opportuno in quanto cancella alcune caratteristiche dei candidati, ma
si rivela utile nel caso che la popolazione iniziale non includa alcune

caratteristiche importanti della soluzione.

Supponiamo di avere la seguente popolazione iniziale di soluzioni:
S= (#T#% F#TE TT##, #TTH #E#E)

Il primo elemento di S corrisponde alla regola "borsa questanno se
maschio”, il secondo alla regola "borsa quest'anno s¢ non l'hai avuto l'anno

scorso ma studi molto ¢ non bevi", e ¢osi vid.

Ognuna di queste stringhe puo essere valutata calcolando la percentuale di

esempi correttamente classificall.

La prima soluzione # T # # predice che tufti gli uomini avranno la borsa.
Vediamo perd che la regola fornisce solo due predizioni giuste (Alan che

ottiene la borsa e Alison che non la otticne) per cui il punteggio della -

stringa & 2/6.

[a seconda swinga F # T F, classifica correttamente Richard, Jeff ¢
Simon e pertanto riceve il punteggio 3/6.

I.aterza soluzione T T## & verificata per Alan, Alison, Jeff e Simon e
ha il punteggio 4/6.

[.a quarta smnga £ T T # va bene per Richard, Alan, Alison e Jeff e
riceve il punteggio 4/6.

La quinta soluzione # # # F classifica correttamente Alan, Jeff e Simon €
ha punteggio 3/6. - *



Tl migliore punteggio (4/6) & ottenuto dalla terza € quarta soluzione per cui
sono queste le stringhe cui applicare I'operatore incrocio. La soluzione:

TT##  incrociata con:
BTTH gemerar—
TTT# (punteggio 5/6) ¢
#TH#  (punteggio 2/6)

Queste due nuove soluzioni prendono il posto della stringa # T # #
(punteggio 2/6) e di una delle due stringhe 3/6, diciamo la ## # I,

Pertanto l'insieme S diventa:
S={TTT#, #TH##, FeTF, TT#H HHETH)

Ora si potrebbero prendere le soluzioni migliori, incrociarle e andare
avanti cosi senza perd giungere alla soluzione otfimale T # T #. In effettl
stiamo usando la versione piu semplice dell'operatore incrocio, esistono
varianti pil complicate in cul VEngono incrociate porzioni arbitrarie dei

genitorl.

Esiste perd anche ['operatore mutazione che puo essere utile per far
comparire una carafteristica importante TOR presente negli esempi.
Supponiamo che la mutazione venga applicata alla migliore soluzione

finora individuata (T T T #). Somo tante le mutazioni possibili,
effatiuandole casualmente verra fuor anche la soluzione ottimale THTH

(punteggio 6/6).

['esemnpio visto & estremamente semplificato, in problemi reali migliaia dt
cicli possono essere necessari per individuare la migliore soluzione. Ad
- ogni modo guesta fecnica Spesso rsulta migliore rispetto ai radizionalt
algoritmi di ncerca. '

rociando due

[ 1 caratteristica intersssante degli algoritmi genetici & che 11e
det figlt sia

buone soluzioni vi & un'alta probabilita che almeno uno
migliore di entrambi L genitori.



Le reti neurali

‘Le reti neurali rappresentano un approccio al machine learning molto
diverso dagli algoritmi genetici. Un rete neurale & costituita da molti
elementi di elaborazione (neuroni) conmessi insieme. Il comportamento di
ciascun neurone & sermplicissimo, ma la rete nel suo Imsieme puo avers un
comportamento sofisticato ¢ svolgere compiti complessi. Vi sono moli tipi
di red neurali, noi ci limitiamo ad accennare ai cosiddetlti perceptron.

In tale tipo di reti il comportamento della rete dipende dai pest presents
sulle connessioni tra neuroni. Questi pesi possono essere "appresi” a
partire dagli esempi forniti.

Ie reti neurali sono, al pari degli algoritmi genetici, ispirati dalla biologia,
pertanto & utile accennare alle caratteristiche dei neuroni biologici per

=l aan 1o mats an
1 S

comprendere le differenze con i neuromni di Ul pariand ie redl neurad.
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I neuroni biologici

Il cervello umano comsiste di circa 100 miliardi di neuront. Ogni neurone &
connesso a migliaia di altri neuroni. Il modo di operare dl un neurone &
_molto complicato ¢ ancora non del tutto chiaro, ma sinteticamente pud

essere dascritto come segue: unl neurone riceve inputs dai suol vicini, € S¢-

sufficienti inputs sono presenti contemporaneaments il neurone viene
attivato e "spara”, emettendo un cufput che viene ricevuto dai neuroni ad

esso connessi.

La seguente figura mostra le caratteristiche essenziali di un neurone:

Il soma & it corpo della cellula, i dendriti sono filarnenti tramite i quali
arrivano gli inputs alla cellula, l'assone manda i segnali output, le sinapsi
sono connessioni specializzate che possono ¢3sere potenziate o indebolite
per far passare 1 segnalt. In funzione dei segnali ricevuti un neurone puo
essere in uno stato di eccitazione o di inibizione. Se eccitato manda 1l

segnale output mediante l'assone.



11 perceptron semplice

Un semplice neurone artificiale pud essere facilmente realizzato. Esso
Sceve un certo numero di inputs, utilizza dei pesi per simulare 1l
comportamento delle sinapsi, somma i valori pesati, ¢ spara se la somma
supera una certa soglia. Cee e R

Pitl precisamente, s¢ vi SOn0 1 inputs ciascuno con un peso associato, il
neurone calcola la somma pesata degll nputs € manda in output 1 sela
somma supera la soglia t, 0 altrimenti. Se gli Inputs sono x;, Xz, -, Xa

COnPeslt Wi, Wz, w, Wp!
se Wi Kt WaXgT .. TWaXg >t output 1
altrimenti output O

La scguente figura visualizza il comportamento di questo semplice

percepiron.
_.11

Outout

Una rete neurale realistica include centinaia o migliaia di neuroni. Pero
bile mostrare come avvIene

anche disponendo di un solo neurone, € possi
I'apprendimento in una rete.
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Apprendere, nelle reti neurali, implica partire dagli esempi ¢ modificare
opportunamente i pesi. Ogni esempio avra valori input-output specificati.
Gli esempi sono esaminati uno alla volta, e i pesi aggiustati se la rete
fornisce valor incorretti.

Cid viene realizzato aumentando 1 pesi sulle connessioni attive (quelle con
input 1) se l'output dellarete & 0 mentre I'esempio ci dice che il valore ¢
|. Viceversa, 1 pesi vengono decrementati se il valore output ¢ 1 mentre
dovrebbe essere 0. '

L'intero insieme di esempi deve essere preso in esame piu volte finche la
rete fornisce i risultati corretti per il massimo numero di esempi.

Per comprendere il comportamento dell'algoritmo di apprendimento del
perceptron, ¢ utile fare un esempio.
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Esempio

Consideriamo 1 nostri studenti, ogni loro caratieristica puo essere
rappresentata da un input: ad esempio, x; = | s lo studente ha avuto la
borsa l'anno scorso, X; =0 se ¢ una ragazza, € Cosl via.

L'output vale 1 se o studente ottiene la borsa quest'anno,

Inizialmente 1 pesl assumono un valore casuale piccolo, supponiamo che
tale valore sia w;=0.2 per tutti i pesL.

Inoltre supponiamo che il valore della sogliasia t=10.5.

Infine il valore col quale modifichiamo ogni volta i pesi sia d =0.05.

Allora i dati relativi al primo stude cnie (Richard) portanc alla saguente
rappresentazione:
First last year? 1 02
Male? { kﬁ - First this year? -
' , 02 ,
Works hard? O _ 0.2 ‘ . -
Drinks a lot? 1

L'output della rete (costituita da un solo neurone) & 1, in quanto 1a somma
pesata degli input €:

O.2x1+0.2xi+0.2x0+0.2x1=0.6 >t

Ma sapplamo che Richard non ha avuto la borsa quest'anno, per cui
l'output dovrebbe essere:zZ€ro. Qlllﬂdl rutti 1 pesi sulle connessionl attive

vanno decrementati di d. I nuovi pesi sOnO:

0.15,0.15,0.2,0.15
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1l prossimo esempio riguarda Alan. I suoi inputs sono 1, 1, 1, 0. L'output
della rete ¢ O poiché la somma &:

0.15x1+0.15x1+02x1+0.15x0=05=t

Alan pero ha avuto la borsa quest'anno per cul l'output dovrebbe essere 1.
Aumentiamo i pesi per gli inputs che valgono 1 e otteniamo i nuovi pest:

0.2,0.2,025 0.15
Nel caso di Alison abbiamo che la somma vale
02x0+02x0+025x1+0.15x0=025<t

per cui l'output &€ 0 e va bene in quanto Alison non ha avuto la borsa
quest'anno. |

Per Jeff la somma vale;

02x0+02x1+025x0+0.15x1=0.35 output 0 eanche e ok.
Per Gail 1a somma vale 0.6, output 1 e va bene.

Nel caso di Simon la somma vale 0.6 >t per cul l'output € | mentre
dovrebbe essere 0 per cui decrementiama i pesi di d e otteniamo i nuovi
pest:

0.2.0.15,02,0.1

E' terminato il primo ciclo di apprendimento, ora tutti gli esempl vanno
considerati di nuovo finché la rete da in output il massimo numero dl
risultatt giusti. '



1l secondo ciclo pud essere cosi schematizzato: = e

Richard 02+0.15+0.1=045 - OK A

Alan 02+0.15+02=055 OK

Alison 0.2 = OR e
Jeff 0.15+0.1=0.25 OK

Gail 02+02+0.1=05 Tloutput ¢ O menire dovrebbe essere |

per cui calcoliamo 1 nuovi pest:

0.25,0.15,0.25,0.15

Simon  0.15+025+0.15= 0.55 Tloutput & 1 mentre dovicbbe essere
0 per cui decrementiamo i pesi e otteniamo:

0.25,0.1,02,0.1

] terzo ciclo ci porta alla soluzione ottimale:

| Richard 025+0.1+0.1=045 OK
Alan 0.25+0.1 +0.2=0.55 OK
Alison | 0.2 OK
Jeff 0.1+0.1=02 OK
Gaill 025+02+0.1=055 QK
Simon S 01+02+0.1=04 OK

Poiche ora coincidono gl output calcolati con quelli attesi l'algoritmo 51
farma. Possiamo dire che l'apprendimento dei pesi da parte della rete €

terminafo.
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Se ora si presenta un nuovo studente ci serviamo dei pesi finali (0.25, 0.1,
0.2, 0.1) per prevedere se quest'anno avra o meno la borsa. Ad esempio, se
Tim I'ha avuta lo scorso anno, studia molto e beve, abbiamo:

025+0.1+02=035>t
per cui l'output € 1 e prevediamo che quest'anno avra la borsa.

In questo esempio possiamo altribuire un significato ai pesi finali: aver
avito la borsa I'anno passato e lavorare sodo "pesano” giustamente pin del
sesso e del bere. Per reti piu complesse diventa molto difficile attribuire un
significato ai pesi, I'unica cosa che sappiamo ¢ che gl esempi vengono
correttamente classificati oppure no.

A questo punto possiamo formulare l'algoritmo di base per
l'apprendimento del perceptron:

- Inizializzare casualmente 1 pesi
- Ripetere
- per ogni esempio

- se loutput della rete ¢ 1 e il valore atteso ¢ 0
decrementare di d 1 pesi per le connessioni attive

- se¢ loutput della rete & 0 e il valore atteso ¢ |
incrernentare di d 1 pesi per le connessioni attive

(inché la rete fomnisce gli outputs corretti per il massimo numero di
escmpl.



Occorre dire che, sebbene quest'algoritmo abbia lavorato bene per gl
studenti, vi sono insiemi di esempi per i quali non esiste alcun msieme di
pesi in grado di fornire 1l comportamento corretto.

Un esempio classico & dato dalla funzione or esclusivo, che fornisce !
‘s0lo se uno solo degli input.é_ L, altrimenti 0. Si dimostra che non ¢ .
possibile trovare un insieme di pesi per un perceptron tale che questa

funzlone sia realizzata.

Per risolvere problemi di questo genere sono stati introdottl perceptron pil
complessi privi dei limiti delle versioni precedenti € vi € 0ggigiomo un
notevole interesse per le applicazioni delle reti neurali nel machine
learning. '

Noi abbiamo ora visto cosa si pud fare con un singolo neurone, usando 1l
metodo pit semplice per calcolare l'onfput. Questo modo di operare va
hene a fini esemplificativi per illustrare le 1dee di base, ma per problemi
pill impegnativi dobbiamo fare intervenire una rete intercomnessa di
neuroni, acerescendo in tal modo ii potere di apprendimento del sistema.
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