La tecnologia fuzzy- Teoria e pratica nei sistemi esperti.
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Sommario

La logica fuzzy ha visto, negli ultimi dieci anni, un altalenarsi di fortune.

Dopo un periodo di scetticismo sulla effettiva sua utilità, la logica sfumata (o fuzzy) è stata investita da una corrente di forte interesse da parte del mondo scientifico e industriale. In campo accademico i detrattori della teoria fuzzy fronteggiano aspramente, con argomentazioni filosofiche e matematiche, il suo accesso nel firmamento delle teorie ufficiali mentre, il mondo più pragmatico dell’industria e dell’ingegneria accoglie con disponibilità ed interesse i risultati che si ottengono.

In rispetto della diatriba teorica che pare lontana dal concludersi, in questo documento si preferirà riferirsi all’oggetto affrontato non con il termine di teoria ma con quello di tecnologia. 

Inoltre, con il termine tecnologia fuzzy, si intenderà considerare, in un tutt’uno, sia la teoria insiemistica, sia quella numerica, sia quella logica dando un taglio strettamente ingegneristico alla trattazione.

In particolare ci si soffermerà sulle differenze concettuali che sono dietro la tecnologia fuzzy, rispetto ad approcci più tradizionali con particolare riferimento ai Sistemi Esperti.

Nel primo paragrafo si darà una brevissima visione storica della tecnologia fuzzy, qualche esempio di successi applicativi e si vedrà cos’è un sistema esperto. Nel secondo paragrafo si, delineerà la teoria che governa logica e insiemistica fuzzy e se sottolineerà le differenze concettuali con le metodologie classiche e probabilistiche. Il terzo paragrafo descriverà il piccolo Sistema Esperto realizzato per mostrare praticamente le differenze di progettazione e di risultati che intercorrono tra l’applicazione delle metodologie di uso più comune. 

Due parole sulle convenzioni tipografiche utilizzate nel documento.

Le espressioni matematiche saranno rappresentate in questo stile tipografico:

x+y=z*2

Il codice verrà rappresentato in questo stile:

(printout t “Ciao! Questo e’ un esempio di codice”)

I riferimenti bibliografici verranno indicati, tra parentesi quadre, con una lettera “B” seguita da numero, così: [B01]

I riferimenti a siti internet di interesse verranno indicati, tra parentesi quadre, con una lettera “I” seguita da un numero: [I1]

L’elenco dei siti internet e delle fonti bibliografiche sono al termine del testo.

Buona lettura.

Introduzione

Breve panoramica storica

Dando un veloce sguardo alla storia delle teorie scientifiche si può notare come la nascita di una nuova visione di un problema nasca spesso negando o sostituendo un aspetto di quelle esistenti: se decidiamo che due rette parallele si incontrano in un punto diverso dall’infinito ci lasciamo alle spalle la geometria euclidea e ci immergiamo in quella proiettiva, se decidiamo che la terra gira intorno al sole e non viceversa, rivoluzioneremo la vita di un intero pianeta. Il passaggio che porta alla nascita della tecnologia fuzzy è proprio di questo tipo.

Il rigore proprio della matematica di oggi, è basata fondamentalmente sulla teoria della logica che assicura la trasmissione della verità dalle conoscenze acquisite a delle nuove [B29]. Influenze determinanti alla definizione delle basi della logica matematica, sono venute da Aristotele e dai filosofi che lo precedettero. L’assioma al centro della discussione sarà “La legge del terzo escluso”.
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 La Legge del terzo escluso dice che, una proposizione nella logica matematica, può essere o Vera o Falsa ma non contemporaneamente Vera e Falsa. Oggi, questa visione del problema, può sembrare scontata ma, già nel frizzante dibattito filosofico greco, si sentivano voci discordanti: già Eraclito proponeva che la realtà potesse essere contemporaneamente Vera e Non Vera. Un ruolo importante per il successo della logica classica, fu giocato dagli eventi storici ma il dibattito continuò a tenersi vivo nel corso dei secoli con Platone, Hegel, Marx, Engels. Solo nei primi del 1900 vi fu una concreta alternativa alla logica Aristotelica: la logica a tre valori  di Lukasiewicz. Egli, inoltre, esplorò logiche a quattro, a cinque valori e dichiarò che, in linea teorica, non c’erano ostacoli alla realizzazione di una logica ad infiniti valori. In questa direzione lavorò anche Knuth. Si arriva, infine, al 1965, in cui Lotfi A. Zadeh pubblica il suo lavoro “Fuzzy Sets” [B30], nel quale descrive la matematica della teoria degli insiemi sfumati. In seguito, lo stesso autore, estenderà la logica classica ad una logica sfumata [B31].

L’informatica, che spesso rivela un’anima alquanto modaiola, si interesserà sempre più a questa teoria, che avrà il boom dalla seconda metà degli anni ottanta alla prima degli anni novanta [B26].

In questo periodo sono nate molte industrie che si occupano di realizzare soluzioni hardware e software basati sulla tecnologia fuzzy [B23]. Uno dei successi più noti è stata la realizzazione del sistema basato sulla fuzzy logic ATO (Automatic Train Operator) per la guida automatica della metropolitana di Sendai; il sistema si rivelò molto più efficiente di un controllo tradizionale. Purtroppo l’applicazione delle tecnologie fuzzy in campi non controllistici (supporto alle decisioni, analisi di database, data minino, knowledge discovery)  non ha destato altrettanto interesse da parte di investitori commerciali e di progettisti. Poi sono arrivate le novità quali le reti neurali (a partire dagli anni ottanta) e gli algoritmi genetici (a partire dagli anni novanta) che, da bravi “giocattoli nuovi”, hanno contribuito alla perdita di interesse nella tecnologia fuzzy. La tendenza sembra essersi invertita grazie anche alla ricerca su sistemi ibridi, quali le reti neurofuzzy, che sembrano dare buoni risultati. Non bisogna ritenere che la tecnologia fuzzy sia strettamente legata al software; esistono prototipi e prodotti commerciali hardware, quali processori e componenti, che seguono le leggi della logica fuzzy [B20][B21].

Due grossi nomi che oggi puntano sulla logica sfumata: la Mercedes ha commercializzato il nuovo Maggiolone pubblicizzando la sua centralina basata su tecnologia fuzzy, stessa cosa fatta dall’Ariston nel presentare i nuovi modelli di elettrodomestici intelligenti.
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Una curiosità: anche se si potrebbe discutere a lungo su quale senso questo tipo di applicazione possa avere, un’associazione di appassionati del lotto sta sviluppando un sistema di previsione basata sulla matematica fuzzy[I14]. Questo è indice di come la tecnologia fuzzy si stia facendo largo nell’immaginario collettivo, probabilmente con più facilità che negli ambiti accademici.

I Sistemi Esperti

Si pensi ad un Sistema Esperto come un programma che, usando la base di conoscenza più adatta ad affrontare un problema e una strategia di elaborazione mirata, proponga una soluzione buona almeno tanto quanto quella ipotizzata da un esperto umano del settore [B32].

In questa direzione la ricerca informatica ha proposto nuovi paradigmi e linguaggi di programmazione orientati ad inferire nuove conoscenze o configurazioni di dati a partire da una base di dati e di vincoli detti regole. 

Una regola ha la forma:

se x è giallo e y è blu
allora z è verde

e la x e la y sono chiamate variabili di input e z è detta variabile di output, la parte che segue il se si definisce premessa o antecedente,  quella che segue l’allora conseguente o conclusione.

Il Lisp, il Prolog e la programmazione logica sono tra i risultati più noti legati alla ricerca sui sistemi esperti.

Un esempio di grosso progetto di sistema esperto è quello realizzato per il monitoraggio e la previsione meteorologica del bacino mediterraneo [I15]. 

La NASA ha spinto molto il proprio impegno per approfondire lo studio e la realizzazione di sistemi esperti e, uno dei suoi software per la creazione di sistemi esperti frutto di questa ricerca, è stato usato in questo lavoro per la realizzazione degli esempi software. Il sistema CLIPS è stato scelto, sia per la sua facile reperibilità [I17], sia per il fatto che ne è stata realizzata una versione, FuzzyCLIPS, che gestisce inferenze basate su logica fuzzy [I17][B4].

Teoria

I sottoinsiemi fuzzy: quando la logica afferma il molto vero e il poco falso.

Si inizi col dire che non esiste una teoria degli insiemi fuzzy, ma solo una teoria dei sottoinsiemi fuzzy.

[image: image10.png]1
funzione S
0 | |
c
U

1
funzione Z
0 | |
a Cc
U
1
funzione I1 ﬂ
0 | | |
b-d b b+d

E



Si può definire un sottoinsieme S di un insieme U come un insieme di coppie ordinate, ciascuna con un primo elemento appartenente a U e un secondo elemento che appartenga all’insieme {0,1}, con esattamente una coppia per ogni elemento dell’insieme U. Per ottenere questa applicazione tra S e {0,1} si utilizzi la funzione caratteristica (S(U) che associa 1 ad un elemento di U appartenente a S e 0 altrimenti. Un sottoinsieme così rappresentato viene definito, in inglese, crisp subset.

Nulla ci vieta di estendere questo modo di vedere i sottoinsiemi.
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Definiamo un sottoinsieme fuzzy F di U come un insieme di coppie ordinate con primo elemento un elemento di U e come secondo un valore preso nell’intervallo [0,1], non più in un insieme di due soli elementi. Così facendo definisco un’applicazione tra gli elementi di S e i valori dell’intervallo [0,1]. Il valore 0 continua a rappresentare, come nel caso precedente, la non appartenenza al sottoinsieme, mentre il valore 1 l’appartenenza. Tutti i valori intermedi (non contemplati nel caso del sottoinsieme S) rappresenteranno una misura del grado di appartenenza all’insieme F. Un sottoinsieme così rappresentato viene definito, in inglese fuzzy subset. In letteratura un sottoinsieme fuzzy viene comunemente chiamato anche insieme fuzzy; nel prosieguo verranno usati indifferentemente entrambi i termini.
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L’insieme U viene definito insieme universale [B22] (universe of discourse). Utilizzeremo, invece della funzione caratteristica, una funzione, detta di appartenenza (membership function), per assegnare il grado di appartenenza (o di verità) ad F di ogni elemento di U.

Diamo un esempio in relazione a quanto detto.

Nella frase

Michael Schumacher, pilota di formula uno, è un uomo maturo
(1)
riferendoci con maturo alla sua età, possiamo individuare subito l’insieme universale in

{x è numero naturale da 0 a 150}

che rappresenta le possibili età che un uomo può avere (sperando di arrivare tutti in salute ai 150).

Utilizzando un piano cartesiano per rappresentare le funzioni di appartenenza di quattro sottoinsiemi fuzzy definiti per descrivere l’età di una persona, sulle ordinate avremo l’insieme universale e sulle ascisse il grado di appartenenza (figura 5).

Si suddivida la vita di un uomo in cinque periodi associandoli alle funzioni di appartenenza:

giovane ((1), maturo ((2), mezza età ((3), anziano ((4), vecchio ((5).
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Affermando la (1) diciamo che la funzione di appartenenza (2 assume valore 1.0 (quindi è vera) nel punto che rappresenta l’età di Schumacher, come vediamo in figura 6. Per i non appassionati, Schumacher è nato nel 1969 e ad oggi ha 32 anni. Il compagno di scuderia Barrichello è nato nel 1972 ed ha 29 anni. Anche lui è un uomo maturo?

Viene mostrato in figura 7 che


Rubens Barrichello, pilota di formula uno, è un uomo maturo

risulta avere un valore di verità diverso da 0.0 ma minore di 1.0 (diciamo 0.80) e, contemporaneamente, la funzione di appartenenza della proposizione

Rubens Barrichello, pilota di formula uno, è un uomo giovane

assume valore di verità diversa da 0.0 e minore di 1.0 (diciamo 0.10).
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Concludiamo che, Rubens Barrichello, è un uomo decisamente maturo, sebbene si possa considerare ancora un pochino giovincello. In altre parole Barrichello è per l’80% un uomo maturo e per il 10% un giovane, mentre Schumacher è al 100% un uomo maturo. Un termine come maturo o giovane, che indica una funzione di appartenenza, è denominato variabile linguistica.

Le funzioni di appartenenza sono disegnate dal progettista basandosi sull’esperienza e sulla propria visione del problema: non esiste una regola o una funzione di appartenenza giusta e una sbagliata. Ribadendo lo spirito della tecnologia fuzzy, si può affermare che ci sono funzioni più adatte e funzioni meno adatte alla descrizione di un problema.

Le curve che vengono comunemente usate per la definizione di funzioni di appartenenza sono la Sigmoide, la funzione Z, la funzione Pi e le spezzate (rette, funzioni triangolari, rampe, funzioni trapezoidali), mostrate in figura 8.

La funzione Pi e la funzione triangolare vengono utilizzate anche per rappresentare numeri fuzzy. Un numero fuzzy è un sottoinsieme fuzzy descritto da una variabile linguistica del tipo circa: circa 7, circa 1.34, circa 0.33 periodico .

Si sono ottenuti molti risultati interessanti utilizzando numeri fuzzy al posto delle normali tecniche di gestione degli errori numerici. Il vantaggio è che il numero fuzzy rappresenta con esattezza un numero approssimato e non lo arrotonda o lo tronca [B26].

Le operazioni: quando molto + poco = abbastanza

Come nel caso degli insiemi convenzionali, anche nell’insiemistica fuzzy esistono operazioni per combinare e modificare gli insiemi.

Per definire un’operazione, in accordo con quanto detto, sarà necessario definire dalle funzioni di appartenenza che caratterizzano gli insiemi di partenza, nuove funzioni di appartenenza che definiscano gli insiemi risultato.

Le operazioni proposte inizialmente da Zadeh sono l’intersezione, l’unione e il complemento; le funzioni di appartenenza ad esse legate si calcolano così:

	Complemento
	~F
	1-(F(x)

	Unione
	F(S
	max{(F(x), (S(x)}

	Intersezione
	F(S
	min{(F(x), (S(x)}


Si definiscano due insiemi fuzzy in questo modo

	
	0
	se x<18 anni

	Vecchio: (Vecchio(x)=
	(x-18):42
	se x([18,60]

	
	1
	se x>60 anni

	
	
	

	
	0
	se x<1.5 m

	Alto: (Alto(x)=
	(x-1.5):0.5
	se x([1.5,2.0]

	
	1
	se x>2.0 m


Utilizzando adesso un gruppo di volontari, calcoliamo dei nuovi insiemi utilizzando le definizioni date:

	Nome
	Altezza(m)
	(Alto
	Età
	(Vecchio

	Tappo
	1.93
	0,86
	19
	0,02

	Tippi
	1,65
	0,30
	30
	0,29

	Toppi
	1,72
	0,44
	27
	0,21

	Tuppi
	1,85
	0,70
	32
	0,33

	Troppi
	2,10
	1,00
	31
	0,30

	Puffo
	0,25
	0,00
	120
	1,00

	Paffi
	1,05
	0,00
	4
	0,00


	Alto(Vecchio
	Alto(Vecchio
	~Alto

	0,02
	0,86
	0,14

	0,29
	0,30
	0,70

	0,21
	0,44
	0,56

	0,33
	0,70
	0,30

	0,30
	1,00
	0,00

	0,00
	1,00
	1,00

	0,00
	0,00
	1,00


Tranne per l’operazione di complemento, sono state esplorate molte altre definizioni per le operazioni di unione e intersezione utilizzando medie, prodotti, somme [B26]. Anche la scelta della definizione degli operatori assume, in alcuni contesti, importanza critica per la creazione di un modello funzionale. Anche in questo caso vale l’osservazione data per le funzioni di appartenenza: non esiste, in assoluto, la definizione giusta o quella sbagliata.

Analogamente alla dottrina matematica usuale, anche nella tecnologia fuzzy esiste un legame strettissimo tra insiemistica e logica per cui:

· l’intersezione è correlata all’operatore logico AND;

· l’unione è correlata all’operatore logico OR;

· il complemento è correlato all’operatore logico NOT.

I modificatori: quando le cose sono molto o poco complicate
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Un’altra importante aspetto della tecnologia fuzzy è la possibilità di definire dei modificatori di valori fuzzy (hedges). Questi operatori sono creati per mantenersi il più vicino possibile al linguaggio naturale. Come visto precedentemente, un primo passo in questa direzione è stato quello di introdurre le variabili linguistiche che associano un significato matematico a parole del linguaggio non matematico.

Si è in grado di maneggiare una proposizione del tipo

Lilli è alta

ma trovandoci davanti a  Luisa che ha un’altezza di 2,40 metri la proposizione più adatta sarebbe

Luisa è molto alta.

Per rappresentare differenze di questo tipo, vengono introdotte delle funzioni con le quali comporre le funzioni d’appartenenza. 

Considerando la funzione di appartenenza (Alto(x) precedente, possiamo associare al concetto di molto la funzione h(y)=y2. Questa funzione consente di restringere una regione fuzzy, come mostrato in figura 9.

Sperimentiamo l’hedge con i dati precedenti.

	Nome
	Altezza(m)
	(Alto
	Età
	(Vecchio

	Tappo
	1.93
	0,86
	19
	0,02

	Tippi
	1,65
	0,30
	30
	0,29

	Toppi
	1,72
	0,44
	27
	0,21

	Tuppi
	1,85
	0,70
	32
	0,33

	Troppi
	2,10
	1,00
	31
	0,30

	Puffo
	0,25
	0,00
	120
	1,00

	Paffi
	1,05
	0,00
	4
	0,00





	Molto alto ((Alto)2 
	Molto vecchio((Vecchio)2

	0,74
	0,00

	0,09
	0,08

	0,19
	0,04

	0,49
	0,11

	1,00
	0,09

	0,00
	1,00

	0,00
	0,00


Come si può notare sebbene 1,85 m sia una altezza da considerare alta al 70%, è ritenuta molto alta solo al 49%.

Per l’hedge poco viene utilizzata la radice quadrata. Ancora l’esempio:

	Nome
	Altezza

(m)
	(Alto
	Età
	(Vecchio

	Tappo
	1.93
	0,86
	19
	0,02

	Tippi
	1,65
	0,30
	30
	0,29

	Toppi
	1,72
	0,44
	27
	0,21

	Tuppi
	1,85
	0,70
	32
	0,33

	Troppi
	2,10
	1,00
	31
	0,30

	Puffo
	0,25
	0,00
	120
	1,00

	Paffi
	1,05
	0,00
	4
	0,00


	Poco alto

((Alto)1/2 
	Poco vecchio

((Vecchio)1/2

	0,93
	0,14

	0,55
	0,54

	0,66
	0,46

	0,83
	0,57

	1,00
	0,55

	0,00
	1,00

	0,00
	0,00


Dalla tabella risulta che Tappo è vecchio al 2% ma poco vecchio al 14%. L’hedge poco espande la regione fuzzy.

Esistono molti altri tipi di modificatori e spesso, anche quelli visti in questa sede, vengono definiti nel modo più adatto al significato e alla forma della funzione di appartenenza alla quale vanno applicati. 

La logica: quando la matematica è un’opinione

Con la definizione delle regole e delle funzioni di appartenenza in mano, si deve sapere, adesso, come applicare  queste conoscenze a specifici valori di variabili linguistiche in input per ottenere nuove conoscenze in output. Ci si farà guidare da un esempio basato sulle funzioni d’appartenenza:

(Basso(t)= 1-(t / 10)

(Alto(t)= t / 10

e dalle regole seguenti:

	regola 1:
	se x è basso e y è basso
	allora z è alto

	regola 2:
	se x è basso e y è alto
	allora z è basso

	regola 3:
	se x è alto e y è basso 
	allora z è basso

	regola 4:
	se x è alto e y è alto
	allora z è alto


Nella logica booleana il valore di verità di una proposizione di tipo implicazione logica, si calcola ricorrendo alla tavola di verità dell’operatore implicazione. Nel caso della logica fuzzy il grado di verità delle conclusioni è calcolato in due fasi: inferenza e composizione.

Per l’inferenza esistono due metodologie considerate standard: la MIN e la PRODUCT. Nell’inferenza MIN, la funzione di appartenenza di output è troncata all’altezza corrispondente al grado di verità della premessa(figura 10). Nell’inferenza PRODUCT (figura 11), la funzione di appartenenza è scalata per il grado di verità della premessa.

Ad esempio, la regola 1 con x=0.0 e y=3.2:

[(Basso(3.2)=0.68] AND [(Basso(0.0)=1.00] = min (0.68, 1.00) = 0.68

Il valore di verità servirà per troncare la funzione di appartenenza che descrive la variabile z:

	((z)=
	z/10
	se z<=6.8

	
	0.68
	se z> 6.8


Nella stessa condizione con la regola PRODUCT il risultato sarà

((z)=0.68 * (Alto(z)= 0.68 * (z/10) = 0.068 * z

Questo calcolo porterà ad avere una funzione d’appartenenza ((z) per ogni regola.
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Il processo di composizione consente di ottenere un'unica ((z) che descriverà univocamente il nostro insieme fuzzy associato alla variabile di output z.
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La composizione MAX combina tutti i fuzzy sottoinsiemi di output prendendo i valori massimi tra tutte le funzioni di appartenenza; viene utilizzata con la metodologia MIN e, in letteratura, ci si riferisce a tutto il processo con il nome inferenza MIN-MAX.

Tornando all’esempio con x=0.0 e y=3.2, le funzioni di appartenenza ottenute da ogni regola sono con la metodologia MIN:

	regola 1: ((z)=
	z/10
	se z<=6.8

	
	0.68
	se z> 6.8

	
	
	

	regola 2:((z)=
	0.32
	se z<=6.8

	
	1-(z/10)
	se z> 6.8

	regola 3:((z)=
	0.00
	

	regola 4: ((z)=
	0.00
	


Con la composizione MAX la ((z) risulterà:

	((z)=
	0.32
	se z<3.2

	
	z/10
	se z([3.2,6.8]

	
	0.68
	se z > 6.8


La composizione SUM combina gli insiemi che descrivono la variabile di output sommando le funzioni di appartenenza risultanti da ogni regola; viene utilizzata con la metodologia PRODUCT e, in letteratura, ci si riferisce a tutto il processo con il nome inferenza PRODUCT-SUM.

Con la metodologia PRODUCT e con x=0.0 e y=3.2, le funzioni di appartenenza ottenute, nell’esempio, da ogni regola sono:

	regola 1:((z)=
	0.068 * z

	regola 2: ((z)=
	0.32 – 0.032 *z

	regola 3: ((z)=
	0.00

	regola 4: ((z)=
	0.00


Con la composizione SUM, la funzione di appartenenza è, semplicemente:

	((z)=
	0.068 * z + 0.32 – 0.032 *z = 0.32+ 0.036 *z


Pare quasi scontato ribadire che, le metodologie illustrate, sono quelle ritenute standard e che ne esistono di altre: la branca fuzzy è troppo giovane e troppo elastica per non stuzzicare continue discussioni.

Fuzzificazione e defuzzificazione: quando si torna a fare i conti coi numeri.

A questo punto si hanno gli strumenti per lavorare con la tecnologia fuzzy, ma non si sa ancora come interscambiare informazioni con il mondo non fuzzy (crisp). Quello che accade normalmente è di partire da dati statistici o da segnali elettrici, rappresentati con numeri tradizionali, ed elaborarli con un modello fuzzy. Il risultato di questo lavoro sarà un insieme fuzzy, il quale dovrà essere riconvertito in numeri usuali, e verrà dato in pasto ad attuatori o rappresenterà una valutazione quantitativa del sistema in esame.

Il processo che converte realtà numeriche in sottoinsiemi fuzzy è detta fuzzificazione; il processo inverso, defuzzificazione.

Anche qui le metodologie da applicare sono tante e legate al tipo di problema da affrontare e ci si atterrà a quelle di uso più comune.

Per la fuzzificazione non ci sono grossi problemi.

Si prende il valore crisp, e lo si applica alla funzione di appartenenza ottenendo, per ogni regola e per ogni funzione di appartenenza, un valore di verità. Per esempio:

	x
	y
	(Basso(x)
	(Alto(x)
	(Basso(y)
	(Altoo(y)

	0.0
	0.0
	1.0
	0.0
	1.0
	0.0

	0.0
	3.2
	1.0
	0.0
	0.68
	0.32

	0.0
	6.1
	1.0
	0.0
	0.39
	0.61

	0.0
	10.0
	1.0
	0.0
	0.0
	1.0

	3.2
	0.0
	0.68
	0.32
	1.0
	0.0

	6.1
	0.0
	0.39
	0.61
	1.0
	0.0

	10.0
	0.0
	0.0
	1.0
	1.0
	0.0


Per defuzzificare, invece, bisogna trovare un valore significativo che rappresenti tutto l’insieme fuzzy: faremo riferimento alle proposte di Mizumoto: CENTROID e MAXIMUM.

Nel metodo CENTROID, il valore crisp della variabile di output è calcolata calcolando il centro di gravità della funzione di appartenenza. La formula è:
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dove U è l’insieme universale e x’ è il valore cercato.

L’espressione si semplifica se si lavora con delle spezzate:
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xi’ è il centro di gravità locale, Ai è l’area locale della parte di piano sottesa dai segmenti di retta (pi-1,pi) e n il numero di punti.

In riferimento alla figura 12

	x’=
	2.333*1.0+3.917*1.6+5.5*0.6+6.333*0.3
	=3.943

	
	1.0+1.6+0.6+0.3
	


Il CENTROID si affianca bene con PRODUCT-SUM che, per natura della somma, può portare a insiemi fuzzy non normalizzati che possono assumere, cioè, valori di verità maggiori di 1. In linea generale questo non è un problema, ma a livello pratico, insiemi non normalizzati possono portare a comportamenti spiacevoli degli algoritmi di gestione della tecnologia fuzzy; per risolvere il problema si può tranquillamente normalizzare. Una defuzzificazione CENTROID risolve questo problema.

Il metodo MAXIMUM restituisce il valore della variabile di output nel quale la funzione di appartenenza assume il valore massimo. La presenza di più valori della variabile di output per la quale la funzione assuma valore massimo, può creare ambiguità: quale valore va scelto? Una soluzione a questo problema si chiama AVERAGE-OF-MAXIMA che restituisce la posizione media tra tutti i punti che assumono il valore massimo, secondo la formula:
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dove  xj’’ sono i valore della variabile di output nel quel la funzione assume massimo e J è il numero totale di massimi. Il comportamento di questo algoritmo è reso più chiaro se si osserva la figura 13 nel quale sono mostrati un caso in cui il massimo è unico, e un caso in cui i massimi sono due (x’ indica il valore restituito dall’algoritmo).

Nell’esempio a cui si stà facendo riferimento in questa parete della discussione, usando MAX-MIN e AVERAGE-OF-MAXIMA il risultato della defuzzificazione è 8,4 per la z, usando PRODUCT-SUM e CENTROID il valore della z è 6,7.

Differenze dell’approccio fuzzy: quando le sfumature sono importanti.

A questo punto è bene chiarire effettivamente dove sono i vantaggi della tecnologia fuzzy e dove sono gli svantaggi [B08].

La differenza tra la logica fuzzy e quella booleana ormai dovrebbe essere chiara: la logica fuzzy riesce a gestire situazioni in presenza di incertezza. La logica tradizionale è costruita per descrivere certezze: Vero/Falso, Bianco/Nero. La logica fuzzy è pensata per tenere in conto gli errore che si commettono creando un modello della realtà che non si conosce a fondo o non si può conoscere.

Questo rende la tecnologia fuzzy adatta a descrivere sistemi che non presentano una trattazione matematica o non se ne conosca una gestibile: sistemi finanziari, controlli di sistemi non lineari e lineari con un gran numero di variabili di controllo, riconoscimento di pattern.

In presenza di un problema gestibile in via tradizionale, la strada vecchia è preferibile alla nuova, dato che – si intuisce subito – l’elaborazione fuzzy è costosa in termini di prestazioni e, nella definizione del modello ridondante.

Un approccio logico tradizionale va sicuramente usato quando il dominio è limitato e ben definito, quando interessa solo la falsità o la verità di un fatto, quando si ritiene non importante rappresentare l’incertezza.

Un sistema che presenta incertezze, invece, potrebbe essere gestito con l’utilizzo del calcolo della probabilità. Ma un approccio fuzzy presenta una grossa differenza: la probabilità descrive la possibilità che un evento sia Vero (o Falso) ed è quindi legata comunque alla logica classica. L’approccio fuzzy supera ciò e restituisce un valore (come nella probabilità) tra 0 e 1 che rappresenta quanto una proposizione sia vera.

I problemi dell’approccio probabilistico sono legati al calcolo o definizione delle probabilità condizionate, alla necessità che la somma delle probabilità a posteriori debba essere 1 (non si può normalizzare a cuor leggero), alla difficoltà nella rappresentazione dell'ignoranza. Un approccio probabilistico è adatto quando l'applicazione richiede l'uso di probabilità, quando le probabilità necessarie sono note o stimabili con esperimenti, quando sono note tutte le possibili ipotesi alternative, quando e' possibile fare assunzioni sulle relazioni tra proposizioni.

L’approccio fuzzy, inoltre, è studiato appositamente per gestire informazioni di tipo soggettivo e, quindi, difficilmente quantificabili, dato che la quantificazione sarebbe, appunto, soggettiva.

Ovviamente esiste anche un rovescio della medaglia: l’approccio fuzzy ha il difetto di presentare non poche difficoltà nella definizione delle funzioni di appartenenza e rende complessa la messa a punto (tuning) di un modello, dato che va fatto tutto basandosi su esperienza e tentativi.

Pratica

Il problema: quando il gioco si fa duro

Il problema che verrà affrontatno nelle prossime sezioni è quello della scelta del capitano nel gioco del Fantacalcio [I19] [B33].

Il Fantacalcio è un gioco legato all’andamento delle partite di calcio di serie A nel campionato Italiano.

Il sistema è semplice. I giocatori (fantallenatori) scelgono, dall’elenco dei giocatori che militano in squadre della serie A italiana, una rosa composta da 23 giocatori (fantasquadra). Il numero di giocatori scelti per ogni reparto può variare a seconda degli accordi che intercorrono tra i partecipanti al gioco; nel nostro caso la rosa sarà composta da tre portieri, otto difensori, otto centrocampisti e sei attaccanti.

Entro l’inizio delle partite reali della serie A, i fantallenatori stileranno una lista con undici giocatori titolari e sette riserve. Il giorno seguente, sommando i voti dati dai giornalisti sportivi di una testata precedentemente concordata, viene calcolato il valore raggiunto, in quella giornata di campionato, da ogni formazione. Questi numeri serviranno per determinare una classifica tra i partecipanti al gioco, sommando i punteggi giornata dopo giornata o utilizzando una tabella per convertire il punteggio in numero di goal e gestendo il gioco con scontri diretti come nel campionato reale. A fine stagione calcistica, il primo in classifica sarà il vincitore.

Nel calcolo dei punteggi sono aggiunti dei bonus o dei malus, a seconda del risultato ottenuto dal singolo giocatore presente in rosa. Ad esempio, se Signori segna un goal, al suo voto assegnato dal giornale di riferimento, verranno sommati tre punti o se Pancaro viene ammonito, si sottrarrà 0,5 dal suo voto. Il punteggio così ottenuto è chiamato fantavoto.

Esiste una variante del gioco nel quale viene scelto, giornata dopo giornata, un giocatore che faccia da capitano per una fantasquadra. La differenza voto dei capitani delle due squadre che si scontrano viene sommata al fantavoto totale della squadra che ha il capitano con voto maggiore.

L’obbiettivo è quello di creare un sistema esperto per aiutare un fantallenatore nella decisione di quale giocatore sia più adatto al ruolo di capitano. In particolare faremo riferimento alla fantasquadra Tobia FC composta dai seguenti giocatori:

	Nome 
	Squadra
	Ruolo

	MANCINI Francesco 
	Napoli 
	Portiere 

	FONTANA Alberto 
	Napoli 
	Portiere

	MONDINI Luca 
	Napoli 
	Portiere

	MAZZARELLI Giuseppe 
	Bari 
	Difensore 

	CARDONE Giuseppe 
	Vicenza 
	Difensore

	COSTACURTA Alessandro 
	Milan 
	Difensore

	PANCARO Giuseppe 
	Lazio 
	Difensore

	BALLERI David 
	Lecce 
	Difensore

	CASTELLINI Marcello 
	Bologna 
	Difensore

	MORABITO Giovanni 
	Reggina 
	Difensore

	CANEIRA Marco 
	Reggina 
	Difensore

	EMERSON Ferreira 
	Roma 
	Centrocampista 

	LEONARDO Nascimento 
	Milan 
	Centrocampista

	INGESSON Klas 
	Lecce 
	Centrocampista

	YLLANA Andres Roberto 
	Brescia 
	Centrocampista

	DI LIVIO Angelo 
	Fiorentina 
	Centrocampista

	NAKATA Hidetoshi 
	Roma 
	Centrocampista

	BARONIO Roberto 
	Lazio 
	Centrocampista

	LONGO Raffaele 
	Vicenza 
	Centrocampista

	SIGNORI Giuseppe 
	Bologna 
	Attaccante 

	DIONIGI Davide 
	Reggina 
	Attaccante 

	DELVECCHIO Marco 
	Roma 
	Attaccante 

	GANZ Maurizio 
	Atalanta 
	Attaccante 

	SESA David 
	Napoli 
	Attaccante 

	ENYINNAYA Hugo 
	Bari 
	Attaccante 


Approccio statistico e programmazione procedurale: quando una scelta è computata

Il prima sistema utilizzato, soprattutto per capire bene come effettuare una scelta, è stato quello tradizionale.

	Nome
	Sq 
	R 
	MVG 
	MVDSt 
	Massimo previsto
	Minimo previsto

	SIGNORI Giuseppe 
	Bologna 
	A 
	6,714 
	0,647 
	7,361
	6,067

	EMERSON Ferreira 
	Roma 
	C 
	6,643 
	0,516 
	7,159
	6,127

	INGESSON Klas 
	Lecce 
	C 
	6,375 
	0,415 
	6,790
	5,960

	NAKATA Hidetoshi 
	Roma 
	C 
	6,333 
	0,333 
	6,666
	6,000

	DI LIVIO Angelo 
	Fiorentina 
	C 
	6,318 
	0,512 
	6,830
	5,806

	MANCINI Francesco 
	Napoli 
	P 
	6,292 
	0,594 
	6,886
	5,698

	YLLANA Andres Roberto 
	Brescia 
	C 
	6,208 
	0,691 
	6,899
	5,517

	COSTACURTA Alessandro 
	Milan 
	D 
	6,176 
	0,419 
	6,595
	5,757

	LEONARDO Nascimento 
	Milan 
	C 
	6,167 
	0,825 
	6,992
	5,342

	BARONIO Roberto 
	Lazio 
	C 
	6,083 
	0,607 
	6,690
	5,476

	CARDONE Giuseppe 
	Vicenza 
	D 
	6,029 
	0,555 
	6,584
	5,474

	MAZZARELLI Giuseppe 
	Bari 
	D 
	6,000 
	0,397 
	6,397
	5,603

	PANCARO Giuseppe 
	Lazio 
	D 
	6,000 
	0,544 
	6,544
	5,456

	CASTELLINI Marcello 
	Bologna 
	D 
	6,000 
	0,548 
	6,548
	5,452

	FONTANA Alberto 
	Napoli 
	P 
	6,000 
	0,661 
	6,661
	5,339

	LONGO Raffaele 
	Vicenza 
	C 
	5,944 
	0,368 
	6,312
	5,576

	BALLERI David 
	Lecce 
	D 
	5,842 
	0,670 
	6,512
	5,172

	DELVECCHIO Marco 
	Roma 
	A 
	5,767 
	0,704 
	6,471
	5,063

	MORABITO Giovanni 
	Reggina 
	D 
	5,762 
	0,590 
	6,352
	5,172

	GANZ Maurizio 
	Atalanta 
	A 
	5,739 
	0,486 
	6,225
	5,253

	CANEIRA Marco 
	Reggina 
	D 
	5,687 
	0,634 
	6,321
	5,053

	DIONIGI Davide 
	Reggina 
	A 
	5,577 
	0,513 
	6,090
	5,064

	SESA David 
	Napoli 
	A 
	5,545 
	0,865 
	6,410
	4,680

	MONDINI Luca 
	Napoli 
	P 
	5,500 
	0,500 
	6,000
	5,000

	ENYINNAYA Hugo 
	Bari 
	A 
	5,500 
	0,500 
	6,000
	5,000


Con l’utilizzo di un programma sviluppato da Studiovit dal nome “Fantacalcio Manager” (versione 3.05), si riesce a elaborare statisticamente i dati relativi ai giocatori del Tobia FC. I risultati messi a disposizione dal programma sono molti ma, quelli sui quali ci si concentrerà, sono la media e deviazione standard.

Un buon capitano deve avere una media alta e, contemporaneamente, una deviazione standard bassa per garantire che, il voto atteso, non si discosti troppo da quello medio.

Si chiederà al programma di riordinare i dati prima per media decrescente, poi per deviazione standard crescente: si veda la tabella in questa pagina dove la colonna MVG contiene la media voto e MVDst la deviazione standard.

Nelle colonne Massimo previsto e Minimo previsto sono elencati i valori attesi di voto ottenuti sommando e sottraendo al voto la deviazione standard. Con questo valore si può  fare la scelta.

Il capitano da selezionare è quello che dà il valore minimo previsto più alto: si sceglie il minimo per mettersi nella situazione peggiore. 

Il giocatore proposto come capitano, con questa metodologia, è Emerson.

Osserviamo nel caso di Yllana, il Minimo previsto assume un valore 5,517 minore di quello di Longo 5.576 ma, Yllana ha un Massimo previsto decisamente migliore e, dalle osservazioni del fantallenatore, risulta da preferire.

Questo problema è indice di quanto il procedimento sia poco attendibile. Inoltre non si tengono in considerazione altri dati che potrebbero influenzare il rendimento di un giocatore come lo stato di forma della propria squadra e l’esperienza del fantallenatore.

Affrontare il problema con un approccio logico, potrà superare questi problemi.

Approccio logico e programmazione logica: quando una scelta è ragionata

Con l’utilizzo del programma CLIPS per la creazione di sistemi esperti che utilizza la programmazione logica, proviamo ad affrontare il problema.

Utilizzando i costrutti propri del CLIPS si è creata una base dati che descrive le prestazioni di tutti i giocatori del Tobia FC e di tutte le squadre di serie A.

Per le squadre, ad esempio, la struttura dati è:

(squadra

      (nome            Roma)

      (posizione       1)

      (giocate         21)

      (retisubite      14)

      (retifatte       38)

      (punti           49)

      (vinte           15)

      (nulle           4)

      (perse           2)

      (ultime          v v v n)

)

Per i giocatori, invece, è:

(giocatore 

      (nome       Delvecchio) 

      (ruolo      attaccante)

      (squadra    Roma)

      (presenze   20)

      (media      5.775)

      (devstd     0.602)

      (minimo     5.0)

      (massimo    7.0)

      (fmedia     6.175)

      (fdevstd    1.335)

      (fminimo    5.0)

      (fmassimo   9.5)

      (reti       2)     

      (assist     3)

      (sanzioni   2)

      (subiti     0)

      (parati     0)

      (stato   
  titolare)

)

La prima fase del procedimento è stato quello di catalogare i dati statistici e descrivere le squadre e i giocatori, con categorie logiche maneggiabili dal sistema esperto.

Le squadre sono state classificate in base alla loro posizione di classifica:

	Categoria
	Posizione in classifica

	
	da
	a

	da scudetto
	1
	2

	da coppa
	3
	6

	da serie A
	7
	13

	da retrocessione
	14
	18


e secondo i loro risultati delle ultime quattro gare. È stato calcolato un indice assegnando +1 per ogni vittoria, 0 per ogni pareggio, -1 per ogni sconfitta e poi si è seguita la tabella seguente:

	Categoria
	valore dell’indice

	
	da
	a

	decrescente
	-4
	-2

	stabile
	-1
	1

	crescente
	2
	4


Per i giocatori si è elaborato il valore media, fantamedia e deviazione standard così:

	Categoria
	media voto

	
	da
	a

	ignobile
	0
	5.0

	debole
	5.0
	5.5

	normale
	5.5
	6.0

	forte
	6.0
	6.5

	campione
	6.5
	in su


	Categoria
	fantamedia

	
	da
	a

	ignobile
	0
	4.5

	debole
	4.5
	5.5

	normale
	5.5
	6.5

	forte
	6.5
	7.5

	campione
	7.5
	in su





	Categoria
	deviazione standard voto

	
	da
	a

	molto affidabile
	0
	0.4

	affidabile
	0.4
	0.6

	poco affidabile
	0.6
	0.8

	inaffidabile
	0.8
	in su


Una volta ottenuta questa categorizzazione si è passati a calcolare una stima della qualità di un giocatore in base alla sua classificazione seguendo la tabella a doppia entrata al centropagina.

	media

fanta

media
	ignobile
	debole
	normale
	forte
	campione

	ignobile
	ignobile
	ignobile
	debole
	debole
	debole

	debole
	ignobile
	debole
	normale
	normale
	normale

	normale
	ignobile
	normale
	normale
	forte
	forte

	forte
	ignobile
	normale
	normale
	forte
	campione

	campione
	debole
	normale
	forte
	campione
	campione


La tabella non è simmetrica, come istintivamente si è portati a ritenere, dato che, per la nostra, scelta è più importante farci guidare dalla media che dalla fantamedia. Utilizzare anche la fantamedia per valutare la bontà di un giocatore ha senso dato che spesso una prestazione ricca di goal o, all’inverso, con un’espulsione può influenzare il voto finale. Un giocatore che ha una bella fantamedia ed una media alta è meno soggetto, in caso di partita no, alle ire dei giornalisti: si pensi a Roberto Baggio o Emerson, che risultano particolarmente graditi grazie alle loro prestazioni passate eccellenti.

Per determinare i giocatori candidati al ruolo di capitano si inseriscono in una lista tutti i giocatori titolari, che siano catalogati campioni, forti o normali e che siano affidabili o molto affidabili.

Questa lista viene successivamente elaborata confrontando due a due i giocatori e tenendo il giocatore che ha:

· la classificazione più importante (campione batte forte, forte batte normale etc);

· nel caso di stessa classificazione si tiene il più affidabile;

· nel caso di stessa qualità e stessa affidabilità si tiene chi gioca nella squadra posizionata meglio in classifica;

· nel caso che le caratteristiche di giocatori si equivalgano e che le squadre si trovino nelle stesse categorie di classifica, si sceglie la squadra che dimostra miglior comportamento nelle ultime quattro partite (crescente batte stabile, stabile batte decrescente)

Nella lista rimarranno solo i giocatori ritenuti dal programma equivalentemente validi per il ruolo di capitano.

Vediamo alcuni risultati elaborati dal CLIPS; i giocatori elencati sono quelli inizialmente selezionati per il ruolo di capitano, quello indicato esplicitamente è il candidato ottimo.

CASO A
CLIPS> (run)

La lista dei capitani e': (Signori)

Signori e' affidabile e campione

Yllana e' affidabile e forte

Ingesson e' molto_affidabile e forte

Di_Livio e' affidabile e forte

Pancaro e' affidabile e normale

Morabito e' affidabile e normale

Mazzarelli e' affidabile e forte

Cardone e' affidabile e forte

CLIPS> 

CASO B

CLIPS> (run)

La lista dei capitani e': (Ingesson)

Delvecchio e' affidabile e normale

Yllana e' affidabile e forte

Ingesson e' molto_affidabile e forte

Di_Livio e' affidabile e forte

Pancaro e' affidabile e normale

Morabito e' affidabile e normale

Mazzarelli e' affidabile e forte

Cardone e' affidabile e forte

CLIPS> 

CASO C

La lista dei capitani e': (Emerson)

Delvecchio e' affidabile e normale

Yllana e' affidabile e forte

Ingesson e' molto_affidabile e forte

Emerson e' affidabile e campione

Di_Livio e' affidabile e forte

Pancaro e' affidabile e normale

Morabito e' affidabile e normale

Mazzarelli e' affidabile e forte

Castellini e' affidabile e normale

Cardone e' affidabile e forte

CLIPS> 

CASO D

CLIPS> (run)

La lista dei capitani e': (Emerson)

Delvecchio e' affidabile e normale

Yllana e' affidabile e forte

Ingesson e' molto_affidabile e forte

Emerson e' affidabile e campione

Di_Livio e' affidabile e forte

Pancaro e' molto_affidabile e normale

Morabito e' affidabile e normale

Mazzarelli e' affidabile e normale

Castellini e' affidabile e normale

Cardone e' affidabile e forte

CLIPS> 

I risultati sono ritenuti accettabili dal fantallenatore e, nel caso D in cui i dati coincidono con quelli utilizzati nell’approccio statistico, i risultati coincidono. Si analizzi velocemente quanto accaduto.

Signori, è presente come candidato ottimo nel caso A e poi scompare dal computo in tutti i casi successivi. Se si leggono i dati relativi a Signori nelle quattro situazioni:

CASO A

(giocatore 

      (nome       Signori) 

      (ruolo      attaccante)

      (squadra    Bologna)

      (presenze   12)

      (media      6.667)

      (devstd     0.553)

      (minimo     6.0)

      (massimo    8.0)

      (fmedia     8.083)

      (fdevstd    2.556)

      (fminimo    6.0)

      (fmassimo   13.0)

      (reti       7)     

      (assist     1)

      (sanzioni   2)

      (subiti     0)

      (parati     0)

      (stato   
  titolare)

)

CASO B

(giocatore 

      (nome       Signori) 

      (ruolo      attaccante)

      (squadra    Bologna)

      (presenze   13)

      (media      6.769)

      (devstd     0.639)

      (minimo     6.0)

      (massimo    8.0)

      (fmedia     8.308)

      (fdevstd    2.576)

      (fminimo    6.0)

      (fmassimo   13.0)

      (reti       8)     

      (assist     1)

      (sanzioni   2)

      (subiti     0)

      (parati     0)

      (stato   
  titolare)

) 

CASO C

(giocatore 

      (nome       Signori) 

      (ruolo      attaccante)

      (squadra    Bologna)

      (presenze   13)

      (media      6.769)

      (devstd     0.639)

      (minimo     6.0)

      (massimo    8.0)

      (fmedia     8.308)

      (fdevstd    2.576)

      (fminimo    6.0)

      (fmassimo   13.0)

      (reti       8)     

      (assist     1)

      (sanzioni   2)

      (subiti     0)

      (parati     0)

      (stato   
  titolare)

) 

CASO D

(giocatore 

      (nome       Signori) 

      (ruolo      attaccante)

      (squadra    Bologna)

      (presenze   14)

      (media      6.714)

      (devstd     0.647)

      (minimo     6.0)

      (massimo    8.0)

      (fmedia     8.143)

      (fdevstd    2.552)

      (fminimo    6.0)

      (fmassimo   13.0)

      (reti       8)     

      (assist     1)

      (sanzioni   2)

      (subiti     0)

      (parati     0)

      (stato   
  titolare)

) 

si scopre che, anche se di poco, la deviazione standard del giocatore passa da sotto lo 0.6 a sopra diventando da affidabile, poco affidabile; il programma non lo seleziona più tra i giocatori appetibili. In realtà, secondo il fantallenatore, Signori regala spesso voti alti (7,5 e 8) e quindi andrebbe inserito comunque nei pretendenti. Non si risolve il problema cambiando le soglie per categorizzare la deviazione standard: si sposta il problema solo su un altro giocatore. Stesso problema si presenta anche con tutte le altre categorizzazioni (una squadra in terza posizione non può aspirare allo scudetto, una in 14ma posizione non può salvarsi): un divisione netta non rappresenta correttamente il significato dei dati.

Questo è uno dei motivi che porta ad un cambio di metodologia, un passaggio alla tecnologia Fuzzy.

Approccio fuzzy e programmazione con logica sfumata: quando si lascia la strada vecchia per la nuova.

Nell’implementazione dell’approccio fuzzy abbiamo utilizzato l’estensione del CLIPS chiamata FuzzyCLIPS.

Per ogni categoria si è creata una funzione d’appartenenza modellando le variabili linguistiche affidabile, molto_affidabile, poco_affidabile, inaffidabile per la deviazione standard; ignobile, debole, normale, forte, campione per la media e la fantamedia. Anche la posizione di classifica (da_scudetto, da_coppa, da_seriea, da_retrocessione) e l’andamento nelle ulime giornate (decrescente ,stabile ,crescente) sono state modellate con variabili linguistiche. In figura 14 alcune di queste funzioni; per la definizione completa si faccia riferimento al codice FuzzyCLIPS.

Per il calcolo della qualità di un giocatore si è usata la stessa tabella illustrata precedentemente. La differenza fondamentale è nel fatto che le regole sono attivate (fire) in modo diverso.

Come osservabile da figura, se una squadra si trova al terzo posto essa avrà un valore di verità diverso da zero sia nella funzione di appartenenza da_scudetto, che per quella da_coppa.

Una regola del tipo

se (squadra è da_scudetto) allora (squadra è forte)

verrà attivata insieme, però, ad una regola del tipo

se (squadra è da_coppa) allora (squadra è normale)

Ogni regola dà il proprio contributo alla formazione del fuzzy set associato alla variabile di output. Questa è una differenza fondamentale rispetto all’approccio visto in precedenza, che non contemplava una situazione analoga.

Le regole per scegliere i candidati al posto di capitano, proprio per questo, saranno diverse.

Si sono definite funzioni di appartenenza per quantificare la bontà di un giocatore rispetto al ruolo di capitano: 

(deftemplate ruolo_capitano


-1 11

(

(non_adatto
(z 3.5 5))

(poco_adatto(3.5 0)(5 1)(5.5 0))


(indifferente(4.5 0)(6 1)(6.5 0))

(adatto
(6 0)(7 1)(8.5 0))

(perfetto
(s 6.5 8.5))

))

Innanzitutto i candidati saranno tutti e solo quelli che avranno un valore di verità diverso da zero per la funzione di appartenenza ruolo_capitano perfetto.

La categorizzazione è effettuata secondo i criteri:

· se il giocatore è campione, affidabile o molto_affidabile il suo valore nel ruolo di capitano è perfetto;

· se il giocatore è forte e affidabile o molto_affidabile, il suo valore è perfetto;

· se il giocatore è normale, affidabile o molto affidabile oppure la sua squadra è da_seriea o da_coppa, e la sua squadra ha uno stato di forma crescente, il suo valore come capitano è adatto;

· se il giocatore è debole, il suo valore sarà poco_adatto;

· se il giocatore è ignobile, il suo valore sarà inadatto.

Si noti che è necessario definire regole che descrivano il contributo che i giocatori danno alla formazione di tutte le funzioni di appartenenza dell’insieme di output. Questo è dato dal fatto che, come visto, il valore finale deriva da un processo di composizione di tutte le regole attivate. Se non ci fosse una regola che definisce il comportamento di fronte ad un giocatore debole, si falserà il valore finale di un giocatore che ha valore di verità diverso da zero sia per la funzione di appartenenza che descrive debole, sia per quella che descrive forte.

La scelta del candidato ottimo è fatta prendendo il giocatore che presenta il valore massimo di defuzzificazione con il metodo AVERAGE-OF-MAXIMA. La scelta di questo algoritmo è dettata dal fatto che quello che ci interessa, è una valutazione del giocatore che ha le caratteristiche migliori per ricoprire il ruolo di capitano.

Seguono alcuni risultati che partono dalle stesse basi dati dei casi presentati nella sezione precedente.

CASO A

CLIPS> (run)

Signori e' un capitano di valore 9.398095238095238

Dionigi e' un capitano di valore 4.835148514851485

Yllana e' un capitano di valore 7.0

Ingesson e' un capitano di valore 9.29593837535014

Di_Livio e' un capitano di valore 9.30940594059406

Morabito e' un capitano di valore 4.75

Mazzarelli e' un capitano di valore 4.75

Cardone e' un capitano di valore 4.75

Balleri e' un capitano di valore 4.75

Fontana e' un capitano di valore 4.75

Pancaro e' un capitano di valore 7.123915737298637

Delvecchio e' un capitano di valore 7.121428571428572

Il capitano e'  (Signori)

CLIPS> 

CASO B

CLIPS> (run)

Dionigi e' un capitano di valore 4.801980198019802

Yllana e' un capitano di valore 4.816666666666666

Di_Livio e' un capitano di valore 9.292998585572842

Morabito e' un capitano di valore 4.75

Mazzarelli e' un capitano di valore 7.0

Cardone e' un capitano di valore 4.75

Fontana e' un capitano di valore 4.75

Balleri e' un capitano di valore 4.75

Ingesson e' un capitano di valore 9.403921568627452

Signori e' un capitano di valore 9.157482993197278

Pancaro e' un capitano di valore 7.123915737298637

Delvecchio e' un capitano di valore 7.107142857142857

Il capitano e'  (Ingesson)

CLIPS> 

CASO C

CLIPS> (run)

Ganz e' un capitano di valore 4.75

Dionigi e' un capitano di valore 4.801980198019802

Yllana e' un capitano di valore 4.816666666666666

Di_Livio e' un capitano di valore 9.292998585572842

Morabito e' un capitano di valore 4.75

Mazzarelli e' un capitano di valore 7.0

Costacurta e' un capitano di valore 4.75

Cardone e' un capitano di valore 4.75

Caneira e' un capitano di valore 4.75

Fontana e' un capitano di valore 4.75

Balleri e' un capitano di valore 4.75

Ingesson e' un capitano di valore 9.403921568627452

Castellini e' un capitano di valore 7.0

Signori e' un capitano di valore 9.157482993197278

Pancaro e' un capitano di valore 7.123915737298637

Emerson e' un capitano di valore 9.398095238095238

Delvecchio e' un capitano di valore 7.107142857142857

Il capitano e'  (Ingesson)

CLIPS> 

CASO D

CLIPS> (run)

Ganz e' un capitano di valore 4.768811881188119

Dionigi e' un capitano di valore 4.774752475247524

Yllana e' un capitano di valore 4.825742574257426

Di_Livio e' un capitano di valore 9.304314002828854

Morabito e' un capitano di valore 4.75

Mazzarelli e' un capitano di valore 4.75

Costacurta e' un capitano di valore 4.75

Cardone e' un capitano di valore 4.75

Caneira e' un capitano di valore 4.75

Fontana e' un capitano di valore 4.75

Balleri e' un capitano di valore 4.75

Ingesson e' un capitano di valore 9.34859943977591

Castellini e' un capitano di valore 4.75

Signori e' un capitano di valore 9.135714285714286

Pancaro e' un capitano di valore 7.123915737298637

Emerson e' un capitano di valore 9.46567901234568

Delvecchio e' un capitano di valore 7.107142857142857

Il capitano e'  (Emerson)

CLIPS> 

Si noterà immediatamente che i risultati combaciano con quelli dati dal CLIPS tradizionale, tranne che nel caso C, dove il sistema fuzzy sceglie Ingesson e quello tradizionale Emerson.

Si analizzino i dati del caso C relativi ai due giocatori:

(giocatore 

      (nome       Emerson) 

      (ruolo      centrocampista)

      (squadra    Roma)

      (presenze   6)

      (media      6.667)

      (devstd     0.553)

      (minimo     6.0)

      (massimo    7.5)

      (fmedia     8.083)

      (fdevstd    2.050)

      (fminimo    6.0)

      (fmassimo   11.5)

      (reti       2)     

      (assist     1)

      (sanzioni   1)

      (subiti     0)

      (parati     0)

      (stato   
  titolare)

)

(giocatore 

      (nome       Ingesson) 

      (ruolo      centrocampista)

      (squadra    Lecce)

      (presenze   8)

      (media      6.375)

      (devstd     0.331)

      (minimo     6.0)

      (massimo    7.0)

      (fmedia     6.812)

      (fdevstd    1.6)

      (fminimo    6.0)

      (fmassimo   11.0)

      (reti       1)     

      (assist     0)

      (sanzioni   1)

      (subiti     0)

      (parati     0)

      (stato   
  titolare)

)

La media dei due giocatori è molto vicina (Emerson 6,667 – Ingesson 6.375 = 0.292) ma la deviazione standard di Ingesson è da ritenere molto più buona di quella di Emerson. In una situazione simile è più corretto preferire un giocatore che da garanzie di affidabilità maggiori dato che il valore dei giocatori (dato dalla media) può essere considerato equivalente.

Osservando attentamente i valori di defuzzificazione notiamo che tutta questa ambiguità è racchiusa nella differenza minima tra due valori:

	Emerson
	9.398

	Ingesson
	9.404


Un altro vantaggio della tecnologia fuzzy, se vogliamo, è il valore semantico che il risultato numerico ottenuto assume.

Un fattore a sfavore di questi risultati è subito detto: il calcolo dei valori su un pentium II a 350Mhz richiede tempo di elaborazione dell’ordine dei secondi; nell’approccio tradizionale risultava immediato.

Per un sistema più complesso, in un’applicazione critica, questo può essere un problema.

Nel procedimento di tuning (messa a punto) del sistema, inoltre, si sono riscontrati problemi nella corretta scelta delle funzioni di appartenenza. Nelle prime versioni si ottenevano risultati inccettabili (Morabito con valori maggiori di Pancaro) a causa di una eccessiva sovrapposizione delle funzioni che riguardavano la deviazione standard e la media.

Formalmente, l’insieme delle regole fuzzy, risultano essere più semplici di quelle tradizionali.

Questo esempio è particolarmente adatto alla tecnologia fuzzy poiché presenta notevoli spazi di incertezza dovuti al fatto che non esiste un modo per prevedere il futuro. Il metodo tradizionale presuppone, in fondo, che il giocatore si comporti in modo coerente con quanto fatto precedentemente, l’approccio fuzzy lascia un ampio spazio alla “fantasia” della natura umana.

Si ribadisce che, in un problema con minori spazi di incertezza (un controllo tradizionale) i sistemi avrebbero dato gli stessi risultati (o quasi) ma con spese di risorse non comparabili (grossa efficienza di sistemi tradizionali).
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Tesina di Intelligenza artificiale
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Figura 1: Tecnologie correlate e interesse ad esse relativo [B26]
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Figura 2: Struttura di un sistema esperto
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Figura 3: Crisp subset
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Figura 5: diagramma di funzioni d’appartenenza





�


Figura 6: Michael Schumacher, pilota di formula uno, è un uomo maturo





�


Figura 4: Fuzzy subset
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Figura 8: Funzioni comunemente usate per descrivere insiemi fuzzy
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Figura 7: Rubens Barrichello, pilota di formula uno, è un uomo maturo
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Figura 9: effetto dell’hedge molto.
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figura 10: effetti della metodologia MIN-MAX
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figura 11: effetti della metodologia PRODUCT-SUM
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figura 12: esempio di defuzzificazione CENTROID
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Figura 13: Comportamento dell’algoritmo 


AVERAGE-OF-MAXIMA
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figura 14: alcune funzioni d’appartenenza utilizzate nel modello fuzzy
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