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1. Le reti di Bayes

Esistono sistemi che per essere descritti e modellizzati necessitano della statistica bayesiana.

La loro caratteristica peculiare è che, ad ogni istante, non è possibile stabilire se un fatto sia vero, falso, oppure né l’una né l’altra cosa. In questi casi può essere utile descrivere fatti che non sono certi, ma che sono suggeriti da una qualche evidenza.

Questo tipo di problemi possono essere suddivisi in due classi principali:

· problemi in cui il mondo presenta una vera casualità, come ad esempio i giochi d’azzardo. Tuttavia, pur non essendo possibile prevedere il mondo con certezza, è sempre disponibile una certa probabilità dei possibili risultati, che vorremmo essere in grado di sfruttare;

· problemi in cui il mondo non è casuale: esso si comporta normalmente a parte alcune eccezioni, ma le eccezioni sono molte di più di quelle che ci interessa enumerare in modo esplicito. Rientrano in questa categoria i tipi di ragionamento da parte degli esperti e la diagnosi medica.

Tali problemi si modellizzano tramite le reti di credenze (o reti di Bayes) e le reti di decisione (o diagrammi di influenza).

Una rete di credenze è un grafo per la quale sono soddisfatte le seguenti proprietà:

· Un insieme di variabili casuali costituiscono i nodi della rete.

· Un insieme di archi con verso connette le coppie di nodi. Il significato intuitivo di una freccia dal nodo X al nodo Y è che X ha un’influenza diretta su Y.

· Ogni nodo ha una tabella delle probabilità condizionate che quantifica gli effetti che i genitori hanno sul nodo.

· Il grafo non ha cicli diretti.

Le reti di credenze, tramite il meccanismo dell’inferenza, devono calcolare la distribuzione di probabilità a posteriori per un insieme di variabili di interrogazione, dati i valori esatti per alcune variabili di prova. Consentono che ogni nodo possa servire sia come variabile di interrogazione che come variabile di prova.

Sulle reti di credenze si possono effettuare quattro tipi distinti di inferenza:

· Inferenze diagnostiche (dagli effetti alle cause).

· Inferenze causali (dalle cause agli effetti).

· Inferenze intercausali (fra cause di un effetto comune).

· Inferenze miste (combinando due o più delle precedenti).

Dato il modello di un sistema, per poter risolvere un problema l’obiettivo diventa quello di collezionare evidenza via via che il sistema procede e modificare il suo comportamento in base a tale evidenza.

Per modellare tale comportamento è necessaria una teoria statistica dell’evidenza: tale teoria ci è fornita dalla statistica bayesiana, il cui concetto fondamentale è la probabilità condizionale, P(H | E), che esprime la probabilità dell’ipotesi H una volta osservata l’evidenza E. Per calcolarla dobbiamo considerare la probabilità a priori di H e quanto E costituisca evidenza per H. A questo scopo dobbiamo definire un universo che contenga un insieme esaustivo di ipotesi H mutuamente esclusive, tra le quali vogliamo scegliere.

Siano ora:


P(Hi  | E)  = la probabilità che Hi sia vera data l’evidenza E.


P(E | Hi) = la probabilità di osservare l’evidenza E dato che l’ipotesi i è vera.


P(Hi) = la probabilità a priori che l’ipotesi i è vera in assenza di evidenza specifica.


k = il numero di possibili ipotesi.

Il teorema di Bayes afferma allora che:
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Questa equazione è alla base di tutti i moderni sistemi di Intelligenza Artificiale per l’inferenza probabilistica.

Il processo di aggiornamento bayesiano incorpora prove un pezzo alla volta modificando la credenza precedente nella variabile ignota.

Per specificare completamente le assegnazioni di probabilità per tutte le proposizioni nel dominio di un agente è necessaria la distribuzione di probabilità congiunta P(X1….Xn), dove X1….Xn  sono le variabili. Essa assegna una probabilità a tutti gli eventi atomici, quindi è una tavola n-dimensionale, in genere difficilmente gestibile.

L’importanza della regola di Bayes sta nella possibilità di esprimere l’indipendenza condizionale tra variabili senza ricorrere alla distribuzione di probabilità congiunta, semplificando notevolmente il calcolo dei risultati delle interrogazioni.

Definita la topologia di una rete di credenze è perciò sufficiente specificare la tabella delle probabilità condizionate per ogni nodo.

Ora una rete di credenze è una rappresentazione completa per la distribuzione di probabilità congiunta per il dominio, ma in genere è esponenzialmente più piccola. 

Le reti di decisione estendono le reti di credenze incorporando le azioni e le utilità.

Le preferenze di un agente fra gli stati del mondo sono catturate da una funzione di utilità, che assegna un singolo numero per esprimere la desiderabilità di uno stato. Le utilità si combinano con le probabilità delle azioni per fornire un’utilità attesa per ogni azione. Se un agente massimizza una funzione di utilità che riflette correttamente le misure di prestazione con cui viene giudicato il suo comportamento, allora otterrà la prestazione migliore possibile, se facciamo la media sui possibili ambienti in cui l'agente può essere posto.

Le reti di decisione combinano le reti di credenze con tipi di nodo aggiuntivi per le azioni e le utilità.

In generale i tipi di nodo per queste reti si possono riassumere in tre categorie:

· Nodi possibilità: rappresentano variabili casuali, come per le reti di credenze.

· Nodi decisione: rappresentano punti in cui il decisore ha la scelta di un'azione.

· Nodi utilità, detti anche nodi valore: rappresentano la funzione di utilità dell'agente. La tabella ad esso associata è una tabulazione immediata dell'utilità dell'agente come funzione degli attributi che l'hanno determinata.

Le azioni vengono selezionate valutando la rete di decisione per ogni possibile istanziazione del nodo decisione. Una volta che il nodo decisione ha un suo valore, si comporta esattamente come un nodo possibilità che è stato posto a variabile di prova. Dopo aver provato tutti i valori possibili del nodo decisione e dopo aver calcolato le probabilità a posteriori per i nodi genitori del nodo utilità, si restituisce l'azione con l'utilità più alta.

2. Le due applicazioni 

Durante la ricerca effettuata sul Web abbiamo potuto trovare una nutrita serie di tool dedicati alla costruzione ed all’analisi delle reti di Bayes, alcuni prettamente didattici, altri pubblicati e venduti per l’utilizzo professionale.

Tra i primi tante piccole applicazioni scritte nei linguaggi LISP e Pascal, privi di interfaccia ed utili al solo studio del motore inferenziale. Tra gli altri, invece, diversi pacchetti commerciali (dal prezzo proibitivo per l’uso scolastico), di cui in alcuni casi sono fornite versioni dimostrative o didattiche.

Tra questi ultimi siamo stati colpiti in particolar modo da due pacchetti: 

· MSBN, sviluppato dai laboratori di ricerca Microsoft, per la sua semplicità (anche se dotato di un’interfaccia alquanto spartana), 

· Netica, sviluppato dalla ditta Norsys, proprio per la sua efficace interfaccia, che ne garantisce uso e comprensibilità immediati.

Essendo già stati descritti nel dettaglio i due programmi nei rispettivi manuali, ne esamineremo ora solo le principali differenze, mostrando poi con degli esempi come queste si manifestano nello sviluppo e nell’analisi delle reti.

Innanzitutto bisogna dire che i due programmi, pur avendo finalità e basi teoriche analoghe, sono profondamente diversi.
Infatti mentre Netica è un programma ben strutturato e completo in tutte le sue parti, dall'interfaccia alle strutture accessorie di alto livello, MSBN ha un’interfaccia utente appena abbozzata, costruita però sopra un motore completo di tutte le funzioni e di API ad alto livello ben documentate, su cui terzi possono sviluppare programmi più completi (oppure sfruttarne il motore inferenziale all’interno di altre applicazioni).

2.1. Funzionalità

Entrambi i pacchetti, MSBN e Netica, supportano sia le reti di credenze che le reti di decisione, distinguendo tra nodi di possibilità, utilità e decisione.

In più MSBN differenzia ulteriormente il tipo di rete di credenze tra diagnostica e di “troubleshooting”: la prima è la tipica rete di credenze, utile soprattutto per scopi diagnostici; nella seconda si associano ai nodi di possibilità i costi di osservazione e/o riparazione dei corrispondenti sottosistemi, in modo che il programma possa suggerire la sequenza di ispezione dei sottosistemi stessi più economica per diagnosticare e risolvere malfunzionamenti, mostrando un elenco di osservazioni raccomandate. 

MSBN introduce perciò la suddivisione dei nodi di possibilità in numerosi sottotipi (fino a nove), in base a varie caratteristiche (nodi informativi, nodi riparabili e non, nodi riparabili  ma non osservabili, ecc.), tutti rappresentati con colori diversi. 

In entrambi i programmi la differenziazione tra reti di credenze e reti di decisione è implicita: nel momento in cui si disegna un nodo di decisione o di utilità la rete diventa di decisione e questa operazione non influisce sul tipo di funzioni a disposizione: si lavora allo stesso modo su una rete di credenze e su una rete di decisione. Non è invece implicita la distinzione tra rete diagnostica e di troubleshooting di MSBN, che deve essere  fissata prima di iniziare a disegnare i nodi; in base a questo si hanno a disposizione tipi di nodi differenti e strumenti di valutazione appositi.

MSBN consente di trattare solo variabili casuali discrete, mentre Netica ammette anche variabili continue che possono poi essere discretizzate a piacere.

In particolare i nodi continui di Netica possono essere trattati con formule algebriche, mentre MSBN permette l’uso di un’unica formula e solo per il nodo di utilità.

Netica consente inoltre di implementare la conseguenza temporale: è infatti possibile introdurre un ritardo temporale per ognuno dei collegamenti che arrivano a un nodo. In questo caso sono ammessi anche i cicli, purché i ritardi inseriti facciano in modo che ad ogni istante la rete sia ancora un grafo aciclico.

Per quanto riguarda la costruzione della rete, Netica implementa un utilissimo algoritmo di apprendimento delle relazioni probabilistiche da collezioni di casi reali, compresa la funzione di fading dei casi più vecchi.

Anche l’attivazione del motore inferenziale avviene diversamente nei due programmi: in Netica si passa prima per una compilazione della rete in una struttura di calcolo di più basso livello su cui viene poi effettuata l’inferenza, MSBN invece esegue le due fasi contemporaneamente in seguito alla richiesta di valutazione. 

2.2. Interfaccia

Le interfacce appaiono nettamente diverse: per quanto riguarda la visualizzazione delle reti Netica risulta certamente il più pratico, dal momento che fornisce vari modi di visualizzarle. Entrambi disegnano in modo chiaramente distinguibile i diversi tipi di nodi, in più Netica mette a disposizione cinque diversi stili di visualizzazione. In particolare permette di visualizzare direttamente sul grafo la valutazione della rete, in maniera intuitiva, tramite lo stile “Belief Bar” che mostra le probabilità dei nodi in forma di  istogrammi, consentendo di vedere in tempo reale come si modifica la situazione globale non appena si inserisce una nuova evidenza. In MSBN è invece preferibile la visualizzazione in finestra separata (che mostra anche le raccomandazioni), in quanto la visualizzazione sul grafo analoga a quella di Netica è praticamente inutilizzabile per la sua illeggibilità. Analogo difetto presenta l’implementazione delle funzioni di zoom e di stampa di MSBN.
L'inserimento delle probabilità è piuttosto intuitivo in entrambi i programmi, anche se diverso: Netica utilizza la classica tabella delle probabilità condizionali, mentre MSBN permette anche di inserire ordinatamente ogni coppia stato-probabilità con un grafico a torta.

Netica mette a disposizione funzionalità che rendono particolarmente semplice la costruzione e la manipolazione di reti, supportando: 

· tutte le funzioni di editing: è possibile tagliare, copiare, incollare parti di rete da una rete all'altra;

· istanze multiple della stessa rete, contemporanee;

· collegamenti aperti e quindi librerie di sotto-reti;

· l’assorbimento automatico di nodi;

· il comando Fill-in-Missing, che completa le tabelle delle probabilità condizionali in modo tale che la somma delle probabilità di ogni riga sia 1;

· il comando Auto-Updating, che aggiorna automaticamente le probabilità ad ogni modifica della rete; in questo modo le fasi di costruzione e valutazione non sono separate, ma interagiscono;

Di queste MSBN implementa solo l’assorbimento di nodi, mentre consentirebbe la gestione di più istanze della stessa rete tramite uno strumento di case management che però non funziona. Inoltre per duplicare una rete è necessario salvarla e poi riaprirla, non implementando alcuna funzione di cut&paste.

3. Esempi a confronto

Come primo esempio presentiamo una semplice rete di credenze composta da 10 nodi per la diagnosi di problemi d’avviamento di una automobile.

Vista da Netica:

[image: image3.png]B Batteria Aternators

FE T 100 Forsir 00
Mo d 3ami 200 Hen Funiona 10
Sio e
T 103
Eaiva 073
'y

Tensions Edtara Sertatorg

R nn
[k
ez 0

Fari / Indicators Livello. /

g 53 s Flano 9771
Sono deboll 031 ndea tsto 246
N 3006140

Fomps Carburarte

Forsna_ g8,
N furions 240

Canes

e 060)
Contumate 200

»
Fovramart Hotors

T w2
Nots





Vista da MSBN:
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La costruzione del grafo risulta agevole in entrambi gli ambienti; diventa più complessa in MSBN al crescere della sua estensione per via della mancanza di strumenti di editing avanzati.

Come si può vedere nella visualizzazione del grafo di Netica sono rappresentate le probabilità degli stati dei nodi, ottenute condizionando le probabilità a priori degli stati dei nodi con le probabilità dei nodi genitori. MSBN preferisce invece evidenziare il tipo dei nodi con i vari colori: rosso per il problema, giallo per le informazioni, blu e azzurro per i nodi osservabili e/o riparabili, nero per gli altri (in questo caso un nodo riassuntivo).

Altrettanto agevole l’inserimento delle probabilità a priori dei nodi: il riempimento delle estese tabelle di Netica viene alleggerito dalla funzione di “Fill-in missing”, ed è ugualmente difficile dimenticare valori nell’inserimento guidato di MSBN:
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La valutazione della rete in MSBN attiva un’altra finestra, in cui l’istogramma riassume le probabilità degli stati anomali della rete (cioè gli stati corrispondenti a funzionamenti non regolari dei sottosistemi):
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In questo momento tutti i nodi sono nello stato non osservato (“Not observed”, chiamato “Unknown” in Netica). Le probabilità degli stati dei nodi riportate dai due programmi sono identiche; in particolare, per i nodi senza genitori queste corrispondono alle probabilità a priori introdotte nella costruzione della rete.

Si può cominciare allora ad introdurre evidenza. In Netica si può fare direttamente sul grafo, in MSBN indifferentemente sul grafo o nella finestra di valutazione.

Introduciamo per esempio il problema: il motore non si accende: entrambi i programmi evidenziano le cause più probabili: in Netica come in MSBN si trovano nei nodi con la probabilità di stato anomalo maggiore (barre degli istogrammi più estese). La finestra di valutazione di MSBN riporta inoltre l’elenco delle raccomandazioni (in basso), ordinate per i relativi costi di osservazione reale.

In questo caso si evidenzia come causa più probabile del mancato avviamento l’età della batteria, che influendo sul buono stato della stessa ne impedisce l’erogazione di corrente; MSBN suggerisce allora di accendere i fari per verificare tale situazione con l’osservazione più semplice.
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Andando oltre nel processo si può introdurre ulteriore evidenza fino alla determinazione certa (probabilità prossima ad uno) della causa del malfunzionamento.

Analizziamo ora un semplicissimo esempio di diagramma di influenza: una rete per decidere se prendere l’ombrello in base al fatto che abbia piovuto o meno il giorno precedente.

Vista da Netica e da MSBN, rispettivamente:
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L’arco mancante tra i nodi “Previsione” ed “Ombrello?” nella versione di MSBN, che non supporta genitori per i nodi di decisione, non cambia il funzionamento della rete, in quanto la decisione suggerita è funzione della sola utilità ad essa associata.

Nell’esempio sono stati assegnati questi valori di utilità della decisione in funzione del tempo:
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Se per esempio ieri ha piovuto entrambi prevedono pioggia con il 60% di probabilità, e consigliano di prendere l’ombrello – al solito, Netica direttamente sul grafo ed MSBN nella finestra di valutazione:
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4. Conclusioni

Nonostante le notevoli differenze nell’uso dei due programmi, entrambi risultano adatti alla creazione ed all’analisi delle reti di Bayes: Netica è molto più intuitivo, di semplice apprendimento e comodo sfruttamento, al contrario MSBN è più ostico e spesso poco intuitivo e pratico, ma offre un maggiore supporto all’uso sul campo.

Quindi Netica, con la sua interfaccia più usabile, le funzioni di editing più avanzate e, soprattutto, l’apprendimento automatico, è il più adatto per la costruzione delle reti ed il loro uso didattico.

D’altro canto, MSBN, con il suo sistema di troubleshooting, risulta molto più utile per l’utilizzo pratico: con un’interfaccia migliore (costruibile sopra l’API che ne esegue le funzioni) sarebbe adatto all’uso in ambito professionale.

Bibliografia e riferimenti

Per le basi teoriche riguardanti le reti di Bayes abbiamo attinto principalmente da tre fonti bibliografiche:
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E. Rich, K. Knight, Intelligenza Artificiale, Seconda Edizione, McGraw-Hill, 1991

J. Pearl, Probabilistic reasoning in intelligent systems: networks of plausible inference, Morgan Kaufmann, 1988

Altre fonti di documentazione si possono trovare sul Web ai seguenti indirizzi:

www.cs.orst.edu/~dambrosi/bayesian/frame.html e
www.cs.orst.edu/~wangxi/resource.html (Oregon State University);

www.cs.ualberta.ca/~greiner/ (Personal Home-Page di Russel Greiner, professore di Intelligenza Artificiale presso l’University of Alberta, CA);
http://www.cs.berkeley.edu/~murphyk/Bayes/bayes.html (pagina ricca di informazioni e riferimenti bibliografici a cura di Kevin Patrick Murphy, studente del prof. Stuart Russel);

yoda.cis.temple.edu/UGAIWWW/lectures95/uncertainty/bnets.html (Letture dalla conferenza UGAI95: “Providing and Integrating Educational Resources for Faculty Teaching Artificial Intelligence", tenuto alla Temple University di Philadelphia nel giugno 1994; analoghi workshop si sono tenuti negli anni seguenti).

Nelle utilissime pagine:

bayes.stat.washington.edu/almond/belief.html (a cura di Russel Almond), 

http.cs.berkeley.edu/~murphyk/Bayes/bnsoft.html (a cura di Kevin P. Murphy)

www.auai.org (Association for Uncertainty in Artificial Intelligence) e 

bayes.stat.washington.edu/bayes_people.html (Bayesian Statistics Personal Web Pages)
abbiamo trovato invece il punto di partenza per recuperare innumerevoli tool per le reti di Bayes. In particolare:

Hugin: www.hugin.dk (un ottimo tool commerciale, meno intuitivo di Netica ma corredato da una ricchissima documentazione on-line);

DXpress: http://www.kic.com/id1.htm (un altro tool commerciale, caratterizzato da un sistema di report molto potente);
Pulcinella: http://iridia.ulb.ac.be/pulcinella (tool didattico sviluppato in LISP presso l’Universite Libre de Bruxelles);
SPI: ftp://ftp.engr.orst.edu/pub/dambrosi/spi/spi.tar.gz (motore inferenziale scritto in LISP da Breuce d’Ambrosio presso la Oregon State University);
Belief: http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ai-repository/ai/ areas/reasonng/probabl/belief/0.html (uno dei più famosi tool didattici, sviluppato in LISP da Russell Almond presso la Carnegie Mellon University di Pittsburgh; se ne sta approntando una versione commerciale dotata di una potente interfaccia grafica);

CMU-Bayes: http://www.cs.cmu.edu/afs/cs/project/ai-repository/ai/ areas/reasonng/probabl/bayes/0.html (un altro piccolo tool didattico sviluppato presso la Carnegie Mellon University, ma scritto in Pascal);

http://www.cs.berkeley.edu/~murphyk/Bayes/bnt.html (toolbox per MatLab).
Tra le tante risorse si sono trovate anche librerie di reti in vari formati sorgente, presso l’università di Berkeley ed alcune ditte:

www-nt.cs.berkeley.edu/home/nir/public_html/Repository

www.norsys.com/networklibrary.html

www.hugin.dk/networks/netindex.html

Ognuno dei siti riportati è inoltre fonte di numerosissimi link ad altre risorse, sia universitarie che commerciali.
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