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« Il mare ¯ lôacqua pi½ pura e pi½ impura:

per i pesci essa è potabile e conserva la vita,

per gli uomini è imbevibile ed esiziale.»
(Eraclito V sec. a.c.)

« Finché le leggi della matematica si 

riferiscono alla realtà, non sono certe, e finché 

sono certe, non si riferiscono alla realtà.»
(Albert Einstain, Sidelights on Relativity)
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IL PERCORSO

Apprendimento umano

Costruzioni di modelli 

matematici di apprendimento

Applicazioni operative
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IL CERVELLO

Lôesempio pi½ poderoso di logica fuzzy ¯ il nostro cervello.

Le più complete enciclopedie ci ricordano che ñéIlcervello è una 

complessa organizzazione di cellule nervose, con compiti di 

riconoscimento delle configurazioni assunte dall'ambiente esterno, 

memorizzazione e reazione agli stimoliò. 

Al fine di compiere queste operazioni, la rete biologica cerebrale si serve 

di miliardi di semplici elementi computazionali (i neuroni) fittamente 

interconnessi in modo da variare la loro configurazione in risposta agli 

stimoli esterni: in questo senso può parlarsi di processi di evoluzione per 

apprendimento



4

IL NEURONE

Il neurone è costituito da tre parti principali: il corpo cellulare, la linea di 

uscita del neurone (unica, ma che si dirama in migliaia di rami) e la 

linea di entrata del neurone, che riceve segnali in ingresso dalle linee di 

uscita degli altri neuroni tramite le sinapsi. 

Il corpo cellulare esegue una valutazione dei segnali in ingresso: se il

risultato supera un certo valore di soglia, allora il neurone si attiva. 

Se il risultato invece non supera il valore di soglia, il neurone rimane in 

uno stato di riposo. 
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IL PROCESSO DI RICERCA E 

APPRENDIMENTO

Lo studio dellôapprendimento umano ha nel tempo costruito dei modelli di 

riferimento per la filosofia, la logica, la chimica, la fisica, la psicologia, e la 

matematica, generando, di fatto, un modello del processo di ricerca che è 

comune allôintelligenza umana e, come vedremo inseguito, a quella artificiale:
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UNA BUONA RICERCA

In verità, quando si effettua una ricerca già ci è nota la risposta. 

Non in termini di contenuti, ma sicuramente dobbiamo sapere cosa ci si 

aspetta per poter effettuare una valutazione di qualità su quanto trovato. 

In altre parole dobbiamo sapere già se la risposta che otterremo è coerente a 

quanto richiesto e se risponde ai nostri obiettivi di ricerca.

Questo principio è alla  base della nostra valutazione del risultato e ci 

consentirà di scartarlo, ovvero di archiviarlo per poi poterlo richiamare e 

riutilizzare.

Solo in rari casi si ñnaviga senza m¯taò: in ogni caso lôobiettivo finale ¯ 

sempre quello di trovarne una.
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é PLATONE

Menone: E che tipo di domanda farete, Socrate, per sapere quello che non 
conoscete? Che cosa metterete come soggetto della richiesta? E se trovate 
che cosa volete, come saprete mai che questa è la cosa che non 
conoscevate? 

Socrate: so, Menone, cosa vuoi dire; ma lasciami evidenziare la disputa 
noiosa che stai introducendo circa quello che lôuomo pu¸ richiedere in base 
alla sua conoscenza; se sa, non ha necessità di domandare; e se non sa, 
non può domandare.

Non ha senso porci delle domande perché per poter riconoscere una 
risposta dovremmo conoscere quello che vorremmo esserci risposto é

é eppure é
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IL FUZZY MODELLO

Gli sviluppi nella logica fuzzy, con la loro interpretazione della 

realtà, magnificamente sintetizzata dal detto popolare la verità sta 

nel mezzo, hanno contribuito allôistituzione di una nuova disciplina 

scientifica che ha consentito il rinnovamento del concetto di ricerca 

soprattutto nel settore dellôintelligenza artificiale: 

soft computing

Le tecniche di soft computing si prefiggono di valutare, calcolare, 

decidere e controllare lo scenario in un ambiente apparentemente 

impreciso, vago, fluido o soggetto a continui e repentini 

cambiamenti, emulando e utilizzando la capacità degli esseri umani 

di apprendimento, ovvero di eseguire le attività sulla base della loro 

esperienza passata per costruirne di uguali o di nuove.
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IL SOFT COMPUTING

Tre sono i capisaldi di questa disciplina:

1. la possibilità di modellare e di controllare sistemi incerti e 

complessi, nonché di rappresentare la conoscenza in maniera 

efficiente attraverso le descrizioni tipiche della teoria degli insiemi 

fuzzy; 

2. la capacit¨ dôottimizzazione degli algoritmi matematici, la cui 

computazione si ispira alle leggi di selezione e mutazione tipiche 

degli organismi viventi;

3. la capacità di apprendere complesse relazioni funzionali delle reti 

neurali, ispirate a quelle proprie dei tessuti cerebrali.
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IL SOFT COMPUTING

Dice Zadeh, "éuna tendenza crescente ¯ costituita dallôuso della 

logica fuzzy in combinazione con il calcolo neurale e gli 

algoritmi genetici. Più in generale, la fuzzy logic, le reti neurali e 

gli algoritmi genetici possono considerarsi i principali costituenti di 

ci¸ che potrebbe essere definito ócalcolo softô. A differenza dei 

metodi di calcolo tradizionali o óhardô, il soft computing ha lo scopo 

di adattarsi alla pervasiva imprecisione del mondo reale. Il suo 

principio guida può esprimersi così: sfruttare la tolleranza per 

lôimprecisione, lôincertezza e le verit¨ parziali in modo da ottenere 

trattabilità, robustezza e soluzioni a basso costo. Nei prossimi 

anni, il soft computing è probabilmente destinato a giocare un 

ruolo sempre più rilevante in molti settoriò. 

é la vita vera, insomma, nei confronti della quale la logica fuzzy

rappresenta un vero e proprio ñsistema adattativoò efficace.
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LE RETI NEURALI ARTIFICIALI

Tradizionalmente, il termine rete neurale viene utilizzato come riferimento 

ad una rete o ad un circuito di neuroni biologici, ma se ne è affermato 

lôuso anche in matematica, con riferimento ai modelli matematici delle reti 

neurali artificiali (ANN), che rappresentano l'interconnessione tra elementi 

definiti neuroni artificiali, ossia costrutti matematici che in qualche misura 

imitano le proprietà dei neuroni viventi. Una rete neurale artificiale è 

unôinterconnessione di un gruppo di nodi, chiamati neuroni: è un sistema 

adattativo, uno strumento di modellazione che cambia la propria 

struttura sulla base delle informazioni che scorrono attraverso la 

rete durante la fase di apprendimento.


