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1
Introduzione

I software illustrati nel presente lavoro e contenuti nel CD allegato
sono predisposti per essere adoperati da chiunque — in un contesto di
personale incertezza su una grandezza aleatoria & — intenda combinare
in una personale distribuzione di sintesi informazioni provenienti da
una pluralitd di fonti, anche eterogenee, comunemente etichettate
come “esperti”.

L’algoritmo implementato & quello bayesiano di P. A. Morris
(1977), che suggerisce di aggregare le informazioni, codificate in

termini di distribuzioni di probabilitd su 6, in una densiti-sintesi

individuata come densitdi a posteriori. Tale impostazione &




caratterizzata da una “funzione di calibrazione” che pud essere
modellizzata adoperando l’argomento fiduciale fisheriano (Monari,
Agati, 2001) e stimando le varianze degli indicatori di performance
attraverso il metodo Delta {Monari, Stracqualursi, 2001).

Il software, adoperato dalle Autrici per studiare il
comportamento del medello aggregativo bayesiano-fiduciale al variare
dei parametri che lo caratterizzano, implementa sia 1’acquisizione e
aggregazione simultanea delle funzioni di densitd fornite dagli esperti,
sia un processo sequenziale (Agati, 2001) governato da opportuni

criteri di stop e di scelta dell’esperto da consultare a ogni stadio.
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Il modello aggregativo: un
programma in Mathcad

Mathcad unisce linterfaccia di un foglio elettronico con
I'nterfaceia di un programma per 1l trattamento di testi. Consente di
calcolare e trattare qualunque funzione matematica: daglhi operatori pit
semplici, come integrali ¢ derivate, alle funzioni piti complesse, anche
parametriche (ad esempio, funzioni di densita di probabilita e funzioni
di ripartizione), definite dal programmatore o dali’utente nel foglio
stesso.

Grazie a queste caratteristiche, Mathcad & strumento adeguato alla
programmazione di calcoli complessi, e si rivela molto semplice da

usare. Una volta assegnato un valore ai parametri delle funzioni e agh

estremi del campo di variazione delle variabili, il calcolo delle




funzioni — effettuato da Mathcad nell’ordine in cui esse compaiono
definite nel foglio — produce risultati e grafici di immediata leggibilita.

Qualsiasi cambiamento nei valori assegnati o nelle funzioni da
calcolare comporta [a ripetizione di ogni passo, con il conseguente
aggiornamento dei risultati e dei grafici. Qualora si effettuino
simulazioni rtpetute, questo tipo di procedura d’aggiornamento rende
Mathcad meno efficiente rispetto ad altri soffware, come ad esempio
Excel.

Il programma costruito per ’aggregazione di informazioni fornite
da esperti  implementa l'aggiornamento della densitdi a priori
dell’aggregatore alla luce delle densita fornite da 1 solo esperto, da 2
esperti, ... fino a 5 esperti simultaneamente. E sufficiente che 1’ utente
assegni valori alle quantiti seguenti:

- Om, OM: estremi, inferiore ¢ superiore rispettivamente, del campo

di variazione di 9;

- mA, vA: media e varianza della personale distribuzione a priori
dell’aggregatore (ipotizzata gaussiana);
- ml, vl: media e varianza della distribuzione (gaussaiana)

dell’esperto 1;

- tl, sl: parametri della funzione fiduciale di calibrazione relativa

all’esperto 1 (Monari, Agati, 2001).

I risultati che il programma restituisce esprimono:
— quantita sintetiche della funzione di verosimiglianza normalizzata
(prima colonna della sezione “Risultati”), interpretabile come

densitd a posteriori derivante da una densitd a priori uniforme. In

particolare:

integvl: integrale della funzione, sempre uguale a 1 per
costruzione (& un risultato di mero controllo);

- movl: moda;

- mvl: media aritmetica:

- svl: scarto quadratico medio;

- wvarvl]: varianza;

- cwrv_Inverosiml: curvatura della logverosimiglianza nel suo

punto di massimo;

— quantitd sintetiche della densita a posteriori ottenuta dalla densita a

priori gaussiana (seconda colonna della sezione “Risultati):

integpl: integrale della funzione, sempre uguale a 1 per
COStruzione;

- maopl: moda;

- mpl: media aritmetica;

- spl: scarto quadratico medio;

- wvarpl: varianza;

- kullbackl: divergenza di Kullback-Leibler della densita a

posteriori rispetto alla densita a priori;

Passando a 2 o piu esperti, I'utente deve specificare, oltre a
parametri analoghi a quelli indicati per un esperto soltanto, anche il

valore dei parametri Fif di correlazione lineare tra coppie di esperti

consultati: tra le quantita sintetiche della densiti a posteriori € inserita
anche la divergenza di Kullback_Leibler tra densitd a posteriori di

stadi contigui (ad esempio, il risultato “kullback2_1"" esprime la




divergenza della densita a posteriori derivante dalla consultazione di
due esperti rispetto alla densita a posteriori ottenuta dalla
consultazione di un solo esperto).

Il programma in Mathcad & riportato di seguito, con esempi di
risultati e grafici ottenuti dalla consultazione di un numero di esperti

compreso (ra uno e cinque.
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Esperto 1

regatore

A

ml:=-0.1

maA =0

M =11

fm:=-8

media e varianza della densita dell'esperto 1

=04

vl

1

vA =

1 am

1000

8 :=8m,im+

paramelri della funzione di calibrazione
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Aggregazione simultanea:
un programma in Excel

Adoperando il programma Mathcad, si & osservato — da un punto di
vista prettamente computazionale — che la modifica del valore anche
di un solo parametro comporta il ricalcolo di tutte le funzioni, e quindi

un aggravio nei tempi di elaborazione di circa 40 50 minuti.'

Di qui I’esigenza di creare un nuovo sofiware per implementare il
modello aggregativo, basato su un programma che — come Microsoft
wy

Excel — operi semplicemente per celle ¢ con poche funzioni pre-

-53

=) Lsi pensi, ad esempio, che Mathcad ricalcola ogni volta gli integrali, ricontrollandoli
poi uno ad uno con il metodo dei trapezi. Per simulazioni di problermi complessi come
I'algoritmo aggregativo bayesiano-fiduciale per pitt di 2 esperti, cid comporta
1"aggravio di ore nei tempi di elaberazione.

hA(9)

posterk1(9)
“posterk2(8)
‘};(;s.terkii (9)
-I;c;s—lcrkzi 8)
-g;(;s-terk.i (6)
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impostate, “in modo da poter definire ogni singola funzione
manualmente e in modo personalizzato.

Un intenso lavoro di programmazione in Excel ha portato alla
creazione di un software in grado di generare, nel gire di pochi : - S— —

IR HERSESERT FERE LI LR RTS T

secondi, risultati praticamente identici a quelli di Mathcad. Gli errori -
d’apporssimazione nei risultati, infatti, si sono rivelati inferiori a un
cenlesimo e pertanto accettabilissimi.

Le problematiche incontrate nella fase di programmazione,
tuttavia, sono state notevoli. S1 pensi ad esempio al calcolo integrale,
che Excel non effettua: tale problema & stato superato attraverso

I’approssimazione con somme di Riemann; o ancora, alle difficolta

riscontrate nel calcolo dei valori della funzione di verosimiglianza, o

|

0
0
0;
q
0.3927]

0.5 aggregatote (a seconda precisione che diamo a stime esperto)
0
)
0j
0

§,0625] aggregatore [a seconda della fiducia che da all’ esperto)

- 1,3| esperto [madia)
2.25| espentc (varianza)

nel calcolo della moda della funzione di densita a posteriori: per ogni

0
fi]
0
1]
0
0
G

us%i
i

1.6046547 1,59797 1,59577

problema ¢ stata individuata una soluzione ad hoc oppure si € ricorsi a

0 0,39182

J
0 25535

2.5749166
i

carianre dod_x oy

3
1243
“
")
=

Q0 25535

macro in grado di effettuare tali calcoli.

04z| -
25743168
0,656708
-0,258311
1.567549)

1l software ottenuto si presenta a livello d’interfaccia utente come

a
0
i
0

un semplice file di Excel, composto di tre fogli: input, calcoli € output.

-CAT52T  0.190474E

752699 0.6588453 -0419281

0524179 -0,258311
0,524179

052417903 2,8507973 1.5675491
1.5675491

-0.419281
1.5675491

La possibilitd di comporre opinioni esperte con un semplice file di

0,15]
o
0

WA 160976077 1,8281271

Excel consente oggi di sfruttare appieno, nei pitl diversi settori della

Matrice I oF Varianze e Covarianre dor 1 -tida

052417903 Z,6507979

43635591
-0,258311

-2

:

258132875

-0.258311
0,1504 7454
2,59132975

wersa matvce X of Varianze o £o

ricerca, le potenzialitd dei modelli aggregativi.

oi'2 259132875 26507979 25745166 25535 254543

o<y
varlyi

Di seguito si riportano alcune immagini del file Excel, per

ailty..

simulazioni fino ad un massimo di cinque esperti.

lorate contengeono i dati da inserire.

E3 Microsoft Excel - progeaiina-r-conek

34 ’ 35

-
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Aggregazione sequenziale:
un programma in
Mathematica

Sebbene la semplicitd e 'efficienza del sofiware in Excel sia
fondamentale a livello simulativo, la precisione nei risultati
raggiungibile attraverso il sofiware di Mathcad & rilevante ovunque sia
necessario un buon grado di precisione nei risultati.

La complessitd dei calcoli richiesti in un modello aggregativo
sequenziale ha tuttavia costretto a volgere ['aftenzione a un
programma come Mathematica, caratterizzato non solo da un ottimo
grado di precisione nei calcoli, ma anche di un’elevatissima potenza di
calcolo: certo, la programmazione & poco immediata, facendo

riferimento ad una procedura non ad oggetti.

Il problema aggregativo sequenziale pud essere cosi schematizzato.




Con I’obiettivo di accrescere il proprio patrimonio conoscitivo, in
modo da ridurre 'incertezza personale su una grandezza aleatoria @,
un soggetto A interpella sequenzialmente esperti del fenomeno,
ognuno dei quali fornisce una propria personale densita g() su 9,
univocamente identificata da un parametro di locazione e da un
pareﬁnetro di scala.

Nell’impostazione sequenziale, a ogni stadio j del processo
sequenziale il soggetto A4 si trova a dover scegliere se terminare
I’acquisizione di informazioni o procedere all’osservazione di un
(j+1}-esimo risultato sperimentale.Scegliere di acquisire un (j+1)-
esimo risultato sperimentale comporta per A I'ulteriore scelta
dell’esperto da interpellare tra quelli non ancora consultati.

La definizione di criteri di stop e di selezione dell’esperto da
consultare a ogni stadio discende dalla definizione di un’appropriata
misura della quantitd d’informazione rilevante su O portata dalle
risposte degli esperti. LLa misura scelta & la divergenza di Kullback-
Leibler tra densita a posteriori di due stadi contigui, che quantifica
I’apporto informativo del f-esimo risultato sperimentale misurando il
cambiamento da questo prodotto sulla densitd a posteriori ottenuta allo
stadio precedente. Il processo sequenziale ha termine allo stadio j*
tale che, per ogni esperto Q non ancora consultato I'incremento atteso
della quantita d’informazione derivante dall’osservazione (j*+1)-
esima € non superiore a un valore o prefissato.

Di seguito si riporta il programma in Mathematica, che prevede la

risoluzione di tale problema per un numero qualunque di esperti.

40

{» Programma per il calcolo delle Kullback attese condizionate di un numero gualungue di espertin)

UN INCREMENTOD

{» I1 PROGRAMMA AUTOMATICC SI ARRESTA SE HESSUN ESPERTO D'
DX KULLBACK ATTESR COHDIZIONATA, SUPERIORE AD UN CERTO VALORE ALFA PREFISSATO *)

<« Statiztics HormalDistribution :

1/ (81gma»Sart[2Pi)) Exp[-((x-mu) fsigna)~2 / 2}:

PDE [HormalDistribution[mu , sigma J, x ] :

(Erff(x-mu) / (Sgrt[2] signa)] + ;) 72

CDF [NormalPistributionmu , sigma 1, x 1 :

Hell' ordine vanno inseriti:

Dati inizlali da inserire.

(»

le medie degli esperti, le varianze, i wralorxi di ti, le stime delle varianze

- ottenute dal foglio excel -
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{0.33, 0.6, 0.42, 0.54, 6.5}, {3.92711, 4.85874, 1.80244, 1.10967, 1.65030}):

Mentre R & 1la matrice di correlazione: nell' orinde avremo il primo vettore riga

(n

dato da ril (correl del 1° esp con se stesso),

rl2 (eventuale correl tra 1° e 2° esperto}, ecc..

R=({{1,0.2, -0.1, 0, 0},

{0.2, 1, -0.6, 0.3, 8.1}, (-0.1, -0.6, 1, 0, 0}, {0, 0.3, 0, 1,0}, {0, 0.1, 0, 0, 1}}:

-

inzerire alfa, oszia il limite inferiore di incremento della Kullback

al di zgotto del guale non conviene piu conglderare altri esperti,

(=

poli ingerire media e varianza dell' aggregatore, theta min e theta-max, & il numero di esperti

)

alfa= 1.4;

wo=1;: M0 =0}

mndn e -8; mmax « 11; livmax = 5;
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5

Aggregazione sequenziale:
un programma in Excel

Al crescere del numero degli esperti consultati, il programma in
Mathematica che implementa |’algoritmo sequenziale (cap. 4)
presenta un notevole aggravio nei tempi di elaborazione, addirittura di
ore.

Si & pensato, pertanto, di tentare una soluzione in Excel: tuttavia,
data la complessita nei calcoli, Excel riesce a risolvere velocemente il
problema seltanto per i primi due esperti da introdurre nel modello,
ossia seleziona I’esperto che, tra i cinque considerati, presenta la
maggiore Kullback attesa; entrato questo nel modello, il programma
passa al secondo stadio, individuando I'esperto che offre il maggior

incremento di Kullback attesa rispetto alla densit a posteriori ottenuta




dopo la consultazione effettuata al primo stadio.

L’elaborazione richiede pochi minuti, ma non & stato possibile,
purtroppo, andare oltre il secondo stadio: il programma pud essere
adoperato per effettuare pre-simulazioni e per la scelta dei dati da
inserire nel modello completo.

Il programma si presenta come un semplice file di Excel, composto

da quattro fogli di calcolo: input, 1° passo, 2° passo e output.
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efinitivo-AUTORIDUCENTE

rosoft Excel - Zespe;

1,...5)

ESPERTI (etichettati coni per i

- 1,3|espeno {(media)

0,5|aggregatore
- 2.1|aggragatore

Aggrepatore

kullback

Matrice X df Varianze e Covarianze dei «-tide

53

ile aree coborate
contengono i dati da inserire.
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