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Abstract:

During the last ten years the Research Unit has carried on its investigations
relative to the utilisation of Al methodologies for seismic pratection. Interesting
results have been obtained, due to the possibilities the same methodologies offer
to:
- supply operative tools for activities on field, in general Expert Systems;
supply a user friendly environment, aso dedling with large amount of
information coming from various sources. survey and evauation of data,
decisions, design provisions, priorities, code specifications...;
manage uncertain data and/or heuristic or empirica information, as well as
to deal with semantic value of linguistic sources.
The research results have been illustrated in the works indicated in the
bibliography. Seismic risk is the common connotation unifying the different
questions dedt with. Further applications in the frame of Civil Engineering and
Architecture are possible, too.
The investigations regard:
priority choices in interventions on monuments under seismic risk. The
proposed tool: Expert System EXPRIM;
utilisation of "Fuzzy Set" theory for the interpretation of historical data
regarding seismic damages,
post-earthquake usability assessment of buildings damaged by an earthquake
or by aseismic crisis. The proposed tool: Expert System AMADEUS;
definition of an Informative System and of a Knowledge Based System for
monuments and/or historical building heritage that should guide in data
supply and management, as well as in safeguard and risk mitigation
interventions.
In the course of the investigation different kinds of informative tools have been
used, such as norma progranming languages, PROLOG and the shell
NEXPERT OBJECT. The exigency to have at disposal a tool able to use the
Fuzzy logic, as well as the problems inherent to the same investigations has led
the Research Unit to set up an origina shell called KSBT.

5.1 Introduzione

La scrivente Unita di Ricerca ha sviluppato negli ultimi died anni il filone di
ricerca "Applicazioni di Intdligenza Artificade dla Difesa da Teremoti”, riveatos
di notevole interesse, capace come e di:

fornire strumenti operativi per attivita "sul campo”, in genere sotto forma di

Sdemi Esperti;
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gedire in modo "friendly" operazioni caraterizzate ddla presenza di una
molteplicita di discipline, tde da rendere difficili e ddicai operazioni di
vaio genere comprendenti rilevamento di dati, vautazioni, decisoni, scelte
progettudi, priorita, gpplicazioni di normative;
gedtire dati incerti /o conoscenze di natura euristica ed empirica, nonché
trettare il valore semantico di fonti linguigtiche.

Il filone 9 € sviluppato con una serie di risultat illudrati ne lavori indicati in
bibliografia, riguardando diverse problematiche tutte riferite d denominatore comune
codtituito dalla presenza dd Rischio Ssmico, anche s molti aspetti sono senZ' dtro
riproponibili per dtri problemi ddla Ingegneria Civile e ddla Architettura. Dette
problematiche sono, in ordine cronologico:

il problema dedle scdte di priorita negli interventi su monumenti espodti d
Rischio Sismico, che ha viso la proposta de Sstema Esperto EXPRIM
[01,02];

la applicazione ddla teoria degli "Insemi Sfuoceti” dla interpretazione dei
dati storici su danni ssmici [03,04,09];

il giudizio di agibilita degli edific piu 0 meno danneggiati da un terremoto o
da una cris damica caraterizzata da un susseguird di repliche, ricerca che
havisto la propostadel Sistema Esperto AMADEUS [06,08];

la definizione di un Ssema Informativo e un Sstema a base di conoscenza
su monumenti €/o edilizia orica, ati ad indirizzare nella raccolta dei dati e
nella loro successva gedione, Sno dla definizione di  interventi  di
conservazione e concomitante riduzione del rischio [13,17,18].

Nel corso di tdi dudi la Unita di Ricerca ha utilizzato vari srument
infformatici, quai normdi linguaggi di  programmazione, PROLOG e la shdl
NEXPERT OBJECT. A proposito di detta shell, essendo sopravvenuta la esgenza di
avere a disposzione uno srumento che consentisse I'uso ddla “Logica fuzzy”, sa
ndle problematiche ora citate che nd rilevamento ddla vulnerabilita dsmica
[05,07,10,11,15], la stessa Unita di Ricerca € pervenuta dla messa a punto di una
shell originde, detta KSBT [12,14,16,19].

5.2 Exprim

EXPRIM é un Software che traduce in Sistema Esperto la scheda CARISMA
per i monumenti, proposta da uno degli autori nd 1991 [20], fornendo la possibilita
di elaborarei dati e pervenire dlaindividuazione di prioritadi intervento.

I moddlo di rischio e priorita di intervento, codruito sulla base ddle
informazioni  raccolte a mezzo ddla scheda di primo livelo, € un moddlo molto
semplice. | cdasic modeli di rischio che vengono proposti usuamente per beni
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eposti aventi vaore riconducibile a termini quantitetivi, in particolare monetari, non
sono gpplicabili nel caso atude. Occorre individuare qualche criterio che consenta di
definire e gedire la variabile "vaore' dd singolo monumento, nonché confrontarla, a
fronte di problematiche che richiedono la idituzione di prioritd, con dtre variabili
anch’esse molto importanti, quai il rischio per le vite umane e il degrado, nonché il
fattore onnipresente rappresentato  ddla  limitatezza delle risorse  economiche
disponibili. Il classco concetto di hbilancio benefici-costi S ripresenta quindi con
svariate dSfaccettature, ovvero in un ipergpazio ne quae le due ordinate s
moltiplicano entrambe; infetti 1 "benefic” di un eventude intervento sul monumento
sono:

I’arresto del degrado;

la conservazione ddl bene culturae;
lariduzione de rischio di perditadd bene;
lasdvaguardia ddle vite umane,

i “codi” invece condstono in;

le perdite di identita culturde associate agli interventi;
le perdite di fruizione associate ad eventudi restrizioni ddll’ uso;
le risorse materidi utilizzate per gli interventi.

E' parso opportuno prenderei seguenti provvedimenti:

collocars in uno spazio a merica discreta semplificata, nd quae ogni
grandezza da assegnabile a tre posshili vdori (oltre, in dcuni cad, d vdore
nullo): ato, medio, basso (oppure buono, medio, cattivo); in particolare cio
vde pe: la dgmicita dd dto, il degrado, la vulnerabilita ssmica dd
monumento, il valore de monumento;

diginguere la varigbile degrado e la sua evoluzione ddla varidbile
vulnerabilita ssmica;

diginguere il "rischio monumento® dd "rischio persone’, dove il primo 9
riferisce dla posshilita che la costruzione subisca danni da futuri terremoti,
mentre il secondo S asociadla possbile offesadle vite umane.

Un'dtra questione baslare nd presente contesto riguarda I’ accertamento della
vulnerabilita ssmica ddla cogruzione monumentae ed il suo incrocio con i dati di
pericolostassmicadd sto.

Passando dla pericolosita, S pud osservare come essa venga per lo piu
accertata a patire da dati dorici di intendta macrossmica Da qui discende |l
"postulato”, ovvero assunto fondamentde ddla presente metodologia se la doria
dsmica dd monumento e “"dgnificativa’, in termini di eventi e danni subiti, essa € la
sola informazione che serve per quanto riguarda il rischio sismico. Se invece ¢id non
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accade occorre passare dtraverso la conoscenza di pericolosita e vulnerahilita, con le
modalita che sono descritte in [01,02].
Attribuito che sail "Rischio monumento” (RM), rimangono da definire:

la* occupazione’ (OC);

il “rischio persong’ (RP);

il “rischio eterno” (RE);

il parametro “degrado e suaevoluzione’ (DE);

il “vaore’ dd monumento (VA);

laprioritadi intervento, basata sui tre parametri RM, DE e VA.

Il Sstema Espeto EXPRIM e sato codtruito a mezzo ddla Shell NEXPERT
OBJECT, con impiego de linguaggi C e CLIPPER, rigpettivamente per il controllo
del Fluss e per I'implementazione di procedure esterne dla Base di Conoscenza

5.3 Macrosismica einsiemi sfocati

Quas sempre gli effetti di teremoti Sorici sulle costruzioni sono riportati in
una forma descrittiva e linguidtica, dipendente dala soggettivita dell’ osservatore e
lontana dalla terminologia tecnica oggi in uso. Appare quindi utile una metodologia
formdizzata per la interpretazione dele informazioni, che possa tenere conto
del’atendibilita €o imprecisone ddle informazioni stesse. 1| modelo proposto
permette le seguenti operazioni:

passaggio ddla forma descrittiva e linguisica ddle informazioni, dla loro
formaingegneridica;

gedtione ed eaborazione ddllaincertezzardativaa dti;

gestione ddla plurdita ddlle informazioni.

Nella costruzione dd modello, per rappresentare una operazione semantica,
sono date definite | Interpretazione Lessicale e I'Interpretazione Contestuale, ed é
data impiegata la “Fuzzy Set Theory” che, con i concetti di linguistic variable, fuzzy
relation, compositional rule of inference e aggregation of fuzzy sets ha permesso di
ottenere una rappresentazione, tramite indemi ocati, dd danno subito da ogni
demento drutturde su cui ono date raccolte le informazioni  doriche e,
successvamente, di effettuare una eaborazione che conduce ad una sima d'intensita
del terremoto, tramite una relazione danno/intensita codruita tenendo conto della
tipologiadi ogni eemento Srutturae.

Per seguire lo sviluppo dd modedlo nel suoi dettagli S veda[03,04,09].



5.4 Amadeus

Ne 1985 uno degli autori propose una metodologia che fornisse gli srumenti
concettudi e formdi per eseguire opportunamente le operazioni di vautazione di
agibilita su edifici colpiti da dsma La proposa metodologica d concretizzo
dapprima in una scheda di rilevamento [21,22], poi in un Sstema Esperto basato
sulla conoscenza che lametodologia impiegava [23,24)].

S e poi passati dla versone 3 del sistema esperto [06,08] la quae teneva conto
di vaie circodanze intervenute successvamente dl’'implementazione dele prime
due versoni. Tdi circostanze hanno consetito di pervenire a proposte di
perfezionamento di tipo metodologico, informatico ed operativo. Infatti:

S sono potute effettuare gpplicazioni “in vivo’, in occasone del terremoto
di Santa Lucia 1990 in Sicilia Orientde, operando in particolare ndla citta
di Augusta;

e stata pubblicata una procedura americana per i giudizi di agibilita messa a
punto dalla nota Associazione ATC [25];

S e rivdaa particolamente interessante e produttiva la posshilita di
ricorrere dla Teoria dei Fuzzy Sets o Indemi Sfoceti, che consente una piu
ricca e piu consgpevole formdizzezione dele incertezze ndle qudi §
imbatte I’operatore, offrendo poi, in fase di eaborazone de dati, la
opportunitadi combinare e “proiettare’ le incertezze Ui dati in incertezze
sugli effetti in modo sufficientemente chiaro e cdibrabile;

il riesame critico ddl’'intero procedimento ha consentito di individuare e
Separare con maggiore chiarezzai differenti aspetti dello stesso:

agetti  riguardanti quai  parametri esaminare e piu in generde come
compiere laindagine preliminare dle decisoni;

asgpetti concernenti laraccoltain Banca Dati delle relative informazioni;

criteri da porre dla base dele decisoni, i qudi hano dmeno in pate il
sgnificato di indicazioni di tipo normativo.

Riviga quindi l'intera logica dd Sdema Espeto s e poi, per la
implementazione de Sistema, scatata la shdl precedentemente usata (che era la
TEXAS) e d e preferito I'impiego dd linguaggio PROLOG, oltre ad dcune
procedurein CLIPPER.

AMADEUS 3.0 € un sstema a base di conoscenza portatile e interattivo mirato
dl'asdgenza di tecnic durate le operazioni di vautazione in condizioni di
emergerza. E importante far rilevare che la funzione dd Sstema condste nd guidare
le varie fas ddl’ispezione, in modo tae che I’ operatore possa concentrare la propria
atenzione sugli aspetti piu Sgnificativi, e nd  suggerire certe conclusoni circa il
gudizio sull’agibilith ddl’edificio; non vengono pertanto surrogeti la cagpacita e il
potere decisonde ddl operatore sesso, riguardo a quai quest’ultimo conserva
piena responsabilita
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Il ricorso dla teoria degli indemi dfocdti, diffusamente impiegata ndla
definizione de percors decisondi, ha consentito di utilizzare il linguaggio naturae
da ndla redizzazione ddl’interfaccia con I'utente, che nella definizione di concetti e
vaori di verita Tuttavia, in dcune parti de sstema sono date uilizzate anche regole
d  produzione euwrigiche fondate sul ragionamento plausibile, basato
aull’daborazione  dmbolica ddle informazioni, e condgente nd  dedurre certe
conclusoni da fatti che gppaiono corretti. AMADEUS 3.0 possede inoltre un
modulo di aggiormnamento che offre la posshilita sa di intervenire dl’interno di una
dessa base di conoscenza, consentendo modifiche ritenute necessarie d variare di
dtuazioni e contesti (introduzione di nuove regole, rimozione o modifica di regole
esdenti), Sadi creare nuove bas di conoscenza.

AMADEUS 30 puo essere dtivato da per rilevare i dati direttamente sul
campo, utilizzandoli immediatemente per la dima ddl’'agibilith, Sa per vdutare dati
provenienti da files eserni. Le informazioni raccolte sul campo, unitamente dle
vautazioni dd sSdema, possono essere regidrate direttamente su files in formato
DBF. Ci0 consente di ripetere le vautazioni dd sSstema sugli sess dati, su ddi
modificati 0 aggiornati successvamente d rilevamento, oppue su dati eaborati ad
hoc per esperimenti 0 Smulazioni.

Per quanto riguarda le applicazioni, lo strumento AMADEUS rimane un
prototipo, di non facile impiego da parte di una utenza vada; attuamente € in corso,
nell’ambito di una convenzione promossa da Servizio Sismico Nazionde, la messa a
punto di un Sistema Esperto completamente nuovo, miraio dla diffusone, e basato
aulle piu recenti esperienze in tema agibilita, in paticolare quella legata d terremoto
Umbro Marchigiano 1997/98.

5,5 Sistemainformativo per i beni architettonici

Il dstema informativo € stato progettato [13,17,18] in base ad una scheda
drutturata in modo da suddividere | suoi contenuti in didtinte sezioni, denominate
“pacchetti”, ognuna delle quali e cardterizzata da un distinto contenuto disciplinare.

Un demento portante della logica poda dla base de Sisema e codtituito dala
storia. 1l concetto fondamentae € che la conoscenza di tutta la storia del bene
architettonico da della massima importanza, e tde conoscenza 9 dovra poter fornire
atraverso una duplice moddita di lettura de dati: fisssndo |'atenzione su un
particolare momento orico, ovvero visonando una “fotografid’ datata dd Bene
(lettura sgincronica dei dati), oppure fissando I'atenzione su una rappresentazione
evolutiva attraverso le varie date sgnificative (lettura diacronica).

Un dtro aspetto fondamentde dd Sistema € quello di voler avwviare un didogo
fra svariat settori disciplinari, S0esso divers tra di loro, la cui incomunicabilita
ha posto spesso problemi importanti concernenti: il confronto, il livelo, i vdori, le
scelte, le priorita

II Sgema, a questo dadio, riguarda le pareti, definite atraverso gli oggetti
eementari che le compongono: dementi murari, aperture, finiture. Ognuno di questi
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Oggetti € cardterizzato da una serie di dati e attributi che mirano a ricogtruire le
proprieta geometriche, materiche e funziondi del’organismo edilizio; ad infetti
viene asociata una rappresentazione grafica. L'intera parete S delinea cos come
giustgpposizione di oggetti che di volta in volta 9 addtano dle soluzioni di
continuita presenti nella parete stessa. La rappresentazione grafica, oltre ad essere
utile per I'immediatezza con cui visudizza lo dao di fato ddla parete, e utilizzata
anche per eaborazioni basate su tecniche di ragionamento geometrico, findizzate a
diagnos da definire (ad esempio, afini di vulnerabilita e rischio siamico).

E ora in corso una rivistazione mirata a completare lo strumento e a renderlo
utile per lastesuradi Codici di Pratica, dd tipo di quelli proposti in [26,27,28,29].

La presente ricerca € anch’'essa finanzista dd CNR, ma sotto I'egida de
Comitato Beni Culturdi.

56 Kbt

Il crescente interesse nele potenzidita ddl’Intdligereza Artificide qude vdido
supporto dla gedtione de problemi relativi dla Difesa da  Teremoti, ed in
particolare la congtatazione che molti dei problemi vedono la presenza di dati incerti,
eurigici, empirici, ha suggerito dla Unita di Ricerca di intrgprendere lo studio e la
messa a punto di uno strumento che consenta la codruzione di Sistemi Esperti, o
meglio Siemi a Base di Conoscenza, da parte di utenti esperti nd proprio “Dominio
di Conoscenza’, ma non in Informatica; uno strumento sffatto, come € noto, prende
il nome di SHELL, ed il suo interesse, dante la posshilita di impiego diretto, e
evidente.

Un primo prototipo di tale SHELL, dla qude e dato dato il nome di KSBT
(Knowledge-based Systems Building Tool), € stato proposto in [12]; una prima
applicazione dla sima ddla vulnerabilita sismica € data proposta in [14]; successivi
risultati sono Stati presentati in [16,19].
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RULE EDITOR

Info I Fuzzy Logic | Save TK | Help I Quit I
Premise 1 |[RES_MUR lis |HIGH Linguistic Yalue
Premise 2 [CAP_RIP_AZ SIS [is  [VERY HIGH [VERY LOW -
Premise 3 |POS_EDIF_FOND fis  [CLASSE A Operator
Premise 4 | [ s 7]

Premise 5 | [ Term Options |
Premise 6 | | Link | View Link '

Conclusion |‘I."ULNEHABILITA |is |‘I."EHYLOW

KB and TK Options
i View TK Mod. TK

Current Rule Options

Save in TK

Save in KI?\J Cancel | View KB KB Test

i

Fig. 5.1- Rule editor di Ksht.

In paticolare la shell sviluppata consente dl’esperto dd dominio (tramite
I'ambiente “RULE EDITOR” di Fg. 5.1) di definire regole “migte’, contenenti cioé
vaiddili fuzzy e non-fuzzy (come per esempio variabili numeriche) e quindi di
druttare le potenzidita del ragionamento agpprossmato solo per quedle vaiabili che
richiedono necessariamente I'uso di espressioni linguidtiche per la loro definizione
(Fg. 52), e d poter ricorere negli dtri cad dl'impiego di metodologie di
ragionamento tradizionale,

5.6.1 Trattamento delleinformazioni di natura qualitativa

5.6.1.1 Uso di tecniche di ragionamento approssimato

Sinteticamente, s puo dire che il ragionamento gpprossmato S caraterizza per
la posshilita di dedurre, a partire da uno schema inferenzide dd tipo “IF P THEN
Q in cu P e Q dano propodzioni fuzzy, e da una proposzione P’ solo
goprossmativamente coincidente con P, una proposzione Q goprossmativamente
smile a Q. Questo genere di inferenza, incompatibile con i Sstemi logici ordinari, €
resa posshile per mezzo di un'interpolazione logica che generdizza il modus ponens
classico.

In maniera piu pecifica, nella redizzazione dd motore inferenzide dela shell



S € optao per un impiego congiunto ddl'inferenza composizionde agpprossimata
max-min e di un’opportuna regola di implicazione, mediante la quae fosse posshbile
trasformare una proposizione condizionde fuzzy quae “IF x is A THEN yis B’ (x 1

U;yT V; U, Vindemi di definizione) in una relazione (0 associazione) fuzzy definita
in U ~ V. La shell consente di selezionare la regola di implicazione piu gpproprieta,
in dipendenza dd problema di volta in volta esaminato. Ad esempio, I'esigenza di
generdizzare I'implicazione cdassica, che risulta fdsa s e s0lo se il vdore di verita
dell’antecedente € ugude a 0 e qudlo dd conseguente € ugude a 1, suggerisce
I'impiego dellaregoladi Lukasiewicz, che pud essere stritta come

RL (A B)=¢) min{L1-m,(u)+ my(v)}(u,v) (5.1)

incii ul U, v V, e n.(u) rappresenta la funzione di appartenenza ddl’demento
u dl'indeme F. Tuttavia, tde operatore fornisce il piu delle volte vaori prossmi o
ugudi dl'unitay, dd momento che n’in{l 1-m,(u) +mB(v)}<1 £ e oo =
n,(u) >mg(v), il che equivde a ignorare I'informazione contenuta nell’ associazione
(A, B). Per guanto riguarda la costruzione del sstema esperto per la vautazione della

vulnerahilita samica, € daa dlora presa in condderazione la regola di Mamdani [5],
definita.come

Ru(A B)= ¢y, min{m,(u), m,(v)}(u, V) (5.2)

La definizione (5.2) pud essere edesa d caso di implicazione con antecedente
multiplo [6], dd tipo “IF x; is A; AND X, isA, AND ... AND x, isA, THEN y isB’,
nel modo seguente;

Ru(A;, Ay, ..., A, B)

= Q'Uz' o min {m’n [mﬁ (u), m, (Uy), ..., m, (un)], rns(v)}/(ul, U, ....u,v) (5.3
incuiu 1 U,j=1,2 ..,.nvI V. Daalinferenza

conoscenza: IF x; iIsA; AND X, isA, AND ... AND x,, isA, THEN yisB
fatto: x; isA;” AND X, isA,” AND ... AND x,, isA;

conclusione approssmata: y isB’

la conseguenza B’ pud essere ricavata dal’intersezione delle conseguenze B delle
sngole componenti di ragionamento fuzzy

conoscenza: IF x isA; THEN yisB
fattorx isAy’

conclusoneapprossmata:yisB’'= A’ o Ry, (A;; B),
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ovvero
B'=(B, (5.4)
j
essendo rrgj(v):max rrin{mAj(uj),ng(v)}. Nel caso che ¢li antecedenti Sano

combinati per mezzo dd connettivo logico OR, la ricomposizione awviene invece
secondo larelazione

Bzua (5.5)

5.6.1.2 Implementazione di sistemi fuzzy

Nel'implementazione ddla shdl paticolare atenzione € daa rivolta dla
posshilitadi sviluppare e utilizzare sstemi fuzzy a base di regole.

| 9gemi fuzzy sono codituiti da m regole fuzzy didinte dd tipo “IF X is A
THEN yisB” (=1, 2, ..., m), ognuna delle quali rappresenta una corrispondenza tra
indemi fuzzy di input, A, in indemi fuzzy di output, B. L'input A aitiva le regole in
padleo, in misura vaiabile con gradudita. Come conseguenza di ciascuna delle
regole accese, vengono inizilmente ottenuti degli output B’; Successvamente
I'adozione di criteri decisondi opportuni permette di determinare il risultato de
processo inferenzide, B'. In particolare, la shell effettua il cdcolo di B' mediante la
ovrgpposizione de Singoli output By’

B=4 wB' (56)

i=1

dove w; rappresenta la credibilitd, ovvero la forza della regola i-esma. Infine I’ output
B, secondo che venga richieto in forma sntetica ovwero come vaore puntude su
una scada numerica, viene derivato da B per mezzo di tecniche di gpprossmazione
linguistica (nel caso specifico, S € adottata la minimizzazione di una distanza metrica
dela cdasse di Minkowski rigpetto a vdori linguidic  di  riferimento) o,
rigoettivamente, di defuzzificazione, quai la ricerca ded centroide ddla distribuzione
fuzzy codtituitadaB'.

Allo scopo di consentire sa I'implementazione che I'utilizzo di sgemi fuzzy, é
dato appodtamente sviluppato un motore inferenzide fuzzy di tipo backward
chaining. 1l modulo per I'esecuzione dela regola composzionde di inferenza viene
utilizzeto anche ndla fase di codruzione assdita di bas di conoscenza fuzzy (Fig.
5.2). S ricorre d matching smbolico nel caso di coincidenza tra faiti e antecedenti
delle regole, mentre la regola composizionde di inferenza viene dtivata nd caso di
matching parzide tra fatti e antecedenti (ad esempio, se i vdori di verita degli
antecedenti sono intermedi travero e falso ddlalogica classca).



KNOWLEDGE BASE CONSTRUCTION ASSISTED BY FUZZY LOGIC x|

Continue:.. | Editor | Save T.K. | Resume | Help | Exit |
Rule in Knowledge Base
]
|
4] M
Temporary Rules
{RES_MUR is HIGH} {CAP_RIP_AZ_SIS is YERY HIGH} {POS_EDIF_FOND is CLASSE A} => {YULNERABILITA is ¥/~
ﬂ— 1S THIS INFERENCE ACCEPTABLE? M._I M
VERY HIGH,VERY HIGH,CLASSE A => VERY LOW =]
4] 7|
Yes No Skip | Hang on Help
|
4] -0

l Click on "' Continue... " to go on Fuzzy Logic

Fig. 5. 2- Esempio di costruzione di una base di conoscenza fuzzy.

Oltre agli dementi coditutivi, qudi I'ambiente di sorittura delle regole (Fig.
51), il motore inferenzide, la possbilita di ridefinire o modificare le regole, lo
sviluppo guidato di bad di regole fuzzy ecc., la shel é daa dotata di funzioni e
ambienti aventi lo scopo di agevolare i process di acquisziore ed edrazione ddla
conoscenza necessari dla formdizzazione ddle regole. Vengono cos  fornite
al’ esperto dd dominio:

la posshilith di associare dle sngole regole e dle sngole variabili tedt,
immagini e grafid esplicativi dela dStuazione che s intende descrivere e di
supporto d rilevamento dei dati (Fig. 5.3). In questo modo I'esperto pud
fornire, unitamente dla base di conoscenza, una serie di informazioni, anche
in forma iconica, che rendono piu immediato 'uso del sstema esperto. I
futuro utente potrd, durante la fase de rilevamento o ddle vautazioni,
richiamare tai informazioni che possono codituire, quindi, un vero e
proprio explanation system, associato alabase di conoscenza;

la posshilita di consderare, come varigbile del problema, il risultato di una
procedura definitain atro ambiente come variabile del problema;

la posshilita di specificare una propria scda de vdori linguigic e le
rdive funzioni di gppatenenza (fig 5). Infeti di particolare utilita, nela
costruzione delle bas di conoscenza fuzzy, 9 € rivdaa la posshilita di
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scegliere gli operatori di logica fuzzy appropridti, e di definire o modificare
la forma delle funzioni di appartenenza, la cui cdibraura ha codituito uno
de nodi crucidi nel’asscurazione della congruita del Sstema esperto di cui

sotto.
liEon e
Info | Fuzzy Logic | Save TK | Help | Quit |

PremiSE .I IHES_MUR Iis IHIGH ‘ ‘ Linguisti[: Yalue

bremise 2 ]
Term List

Premise 3
CAP_RIP_AZ SIS |

Premise 4 Link To

Premise b & Text " Picture " Procedure Dptions

Premise b File Yiew Link [

IC:\KS BT\LINKACAP_RIP.TXT

Conclusi
onclusion X Options
Save link Exit Help |
Mod. TK
Save inTK | Save in KB Cancel Yiew KB KB Test

Fig. 5.3- Esempio di associazione per una variabile del sistema.

5.6.2 Usodi Ksbt per la stima della vulnerabilita sismica

Lo sviluppo di un Sstema esperto per la vautazione ddla vulnerabilita Ssmica
degli edifici in muraura, schematicamente reppresentato in Fig. 54 [16], ha
consentito  di  verificae la  funziondita e [I'afidabilita ddla dessa  shell
nell’ organizzazione di un progetto generae e complesso.

Di paticolae utilita ndla codruzione delle bas di conoscenza fuzzy s €
rivdlata la posshbilita di scegliere gli operatori di logica fuzzy appropriati e di definire
o modificare laformadelle funzioni di gppartenenza (Fig 5.5).

Utilizzando le nuove funzioni implementate, § sta procedendo ad una nuova
formulazione dd dsema egperto, patendo da un livdlo piu basso di definizione
delle vaidbili. Infatti per la vautazione dela vulnerabilit, non verrd piu richieso
dl'utente di fornire giudizi quditetivi direttamente sui singoli parametri, cos come
definiti nela Scheda di Rilevamento di Il Livello dd GNDT, ma di procedere ad un
rede rilevamento “guidato” del dati. Cos facendo sara posshbile eseguire una
vautazione ddla vulnerabilita Sa direttamente in situ che in fas successve allla
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scorta dei deti rilevati ed archiviati. La base di conoscenza messa a punto e fornita
indeme dla shdl, e tuttavia da riteners soltanto un punto di partenza per lo studio
dd problema.

QUALITA DEL
SISTEMA
RESISTENTE
RESISTENZA
ey RESISTENZA DELLE CONVENZIONALE
MURATURE
<| STATO DI FATTO
V ORIZZONTAMENTI
u QUALITA DELLE
L €| STRUTTURE
ORIZZONTALI
N
E <-| EFFETTO SCATOLA |<- COPERTURA
R
A TIPOE
e ORGANIZZAZIONE
B DEL SISTEMA
- RESISTENTE
| QUALITA DELLE
L STRUTTURE
€| CAPACITA DI RIPARTIZIONE |« VERTICALI
I DELLE AZIONI SISMICHE DISTANZA
T MASSIMA DELLE
. MURATURE
A
L 4| CONFIGURAZIONE
PLANIMETRICA
l4{ REGOLARITA
GEOMETRICA
€| CONFIGURAZIONE
POSIZIONE EDIFICIO IN ELEVAZIONE
Ay E FONDAZIONI

Fig. 5.4- Struttura del sistema esperto per la valutazione della vulnerabilita sismica degli edifici in
muratura.

Le nuove funzioni implementate dl'interno di KSBT hanno permesso ora di
soddisfare I'esgenza di riprodurre in modo soddisfecente le cardteritiche di un
problema qude qudlo ddla sima di vulnerabilita, ossa I effettiva integrazione dele
tecniche per la gestione di variabili fuzzy e non-fuzzy, Sa atraverso |’ gpplicazione
dele metodologie dela logica sfocata sSa atraverso procedure agoritmiche
tradiziondi.
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Fig. 5.5 - Definizione delle funzioni di appartenenza.

5.6.2.1 Brevedescrizione delle principali funzioni
Vengono qui presentate, in modo molto sintetico, le funzioni principai dela
shell cosi come s presentano attraverso |’ utilizzo dei menu.

- Hle
- Exit : esce dd programma.
- Knowledge
- Open: consente di aprire una base di conoscenza esistente o di crearne una
nuova
- Evduation: Awial’ ambiente delle vautazioni
- Update
- New Rule: awiail Rule Editor
- Modify Rule: permette di modificare le regole contenute nella base
di conoscenza specificata
- Link: consente di effettuare €o visudizzare le associazione ddle regole
contenute nellabase di conoscenza specificata
- Fuzzy Logic

- Membership functions consente di accedere dl’ambiente per la modifica
delle funzioni di gppartenenza
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5.7 Conclusoni

Al giormno dogg i problemi di ingegneria, ed in paticolare queli concernenti
la Difesa da Terremoti, vanno vidti in termini decisionali, gestionali e predittivi. La
risoluzione di tai problemi richiede un piu veloce a una quantita sempre
maggiore di informazioni, mentre 9 rendono necessxie risorse piu efficaci da
ndl'andis e ndla comprendgone ddle informazioni digponibili, sa nela gedtione di
quella pate ddle informazioni che, invece, non sono disponibili. Nel tentativo di
modellare la conoscenza, le metodologie e i concetti dell’lA possono potenziamente
fornire strumenti per gestire grandi quantita di informazioni in presenza di grandi
quantita di incertezza, che indeme codituiscono la complessita, terreno comune a
molti problemi di ingegneria di importanza fondamentde. La cooperazione ddla
conoscenza causde e di qudla empirica, l'integrazione di  differenti  Strutture
matematiche per il trattamento dele incertezze e I'interazione con i componenti
dgoritmici, 9 rivdano dlora necessta imprescindibili d fine di riprodurre in
maniera efficace le dtuazioni redi, e di risolvere d meglio tutti que problemi
caratterizzati da aspetti di tipo complesso.

Un ulteriore fattore di complessita, perdtro di dtro tipo, S manifesta quando ci
S trova a trattare problemi conness ad "oggetti" che afferiscono a qudl’dtro ramo
professonde che va sotto il nome di Architettura, ed in paticolare queli che g
chiamano Beni Culturdi; ecco dlora che la sommaoria de  vai linguaggi
disciplinari puo diventare una “Babel€’, accompagnata come € di dtri problemi:
normétivi, rappresentativi (grafica piuttosto che cacoli), culturdi in genere,

Gli drumenti sn qui propodi ddla Unitd di Ricerca gppaiono di quache
interesse, lasciando intravedere la grande importanza che ha, quaunque sa |l
versante sul quae ci 9 trova ad operare, la capacita di “guardars” intorno, capendo
che ¢ possono essere dtre esigenze, dtri vaori, atri aspetti, che possono interferire
in modo non necessariamente marginae con il problema specifico dlo studio.

Ricordiamo infine che quando s dice guardars intorno, ci S riferisce ad uno
pazio a4 dimensioni, nel quale € quindi compreso il tempo, e con laStoria
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