
6         ArcheomaticA N° 2 giugno 2012

Sul piano morfologico e applicativo, i SAA possono poi esse-
re ulteriormente suddivisi in Sistemi Evolutivi e Sistemi di 
Apprendimento (Learning System). Le cosiddette Reti Neu-
rali Artifi ciali (Artifi cial Neural Networks ANNs) sono archi-
tetture organizzate come sistemi di apprendimento e costi-
tuiscono una famiglia di algoritmi ispirati al funzionamento 
del cervello. Sebbene le ANNs raccolgano morfologie molto 
diverse tra di loro, le loro caratteristiche comuni possono 
essere sintetizzate come  segue: 1) gli elementi minimi di 
ogni Rete Neurale Artifi ciale sono i nodi, detti anche ele-
menti processabili (Processing Element) e le connessioni o 
vincoli (Costraints); 2) ogni nodo di una ANN ha un proprio 
Input, dal quale riceve le comunicazioni da parte degli altri 
nodi o dall’ambiente; un proprio Output, tramite il quale 
comunica con gli altri nodi o con l’ambiente e, infi ne, im-
plementa una funzione tramite la quale trasforma il proprio 
Input globale in Output; 3) ogni connessione è caratterizza-

I componenti del gruppo di ricerca premiato sono tutti giova-
ni archeologi, geografi , fi sici, statistici e linguisti della Sa-
pienza Università di Roma impegnati nella realizzazione di 

un modello logico basato sull’interazione tra i Sistemi Informa-
tivi Geografi ci (GIS) e i Sistemi Artifi ciali Adattivi (SAA). Il titolo 
del progetto, ARCHEOSEMA, è un acronimo che sintetizza i suoi 
due principali fondamenti teorici: l’apertura della moderna ri-
cerca archeologica all’analisi dei segni fi sici, storici, geografi -
ci e linguistici e la riproduzione virtuale dei sistemi organici, 
naturali e culturali, tramite l’ausilio delle Scienze Artifi ciali. 
Il modello è dunque concepito come uno strumento episte-
mologico e metodologico: epistemologico poiché impone un 
dialogo interdisciplinare che coinvolge l’archeologia, la fi sica, 
la geografi a, la linguistica e la statistica; metodologico poiché 
intende produrre analisi destinate alla soluzione di problemi 
di classifi cazione, seriazione, struttura e organizzazione dei 
dati alfanumerici; ad implementare la simulazione dinamica 
di variabili che compongono sistemi organici naturali e/o cul-
turali; ad identifi care nuove regole dell’organizzazione spazia-
le, economica, politica e, inoltre, ad approfondire i fenomeni 
fi sici, estetici, cognitivi e linguistici dell’auto-organizzazione, 
dell’entropia, dell’apprendimento e della traduzione. 

L’ARCHITETTURA DEL MODELLO LOGICO ARCHEOSEMA E I 
SISTEMI ARTIFICIALI ADATTIVI
La specifi cità di questo modello logico è data dalla forte coe-
sione tra alcune discipline umanistiche (archeologia, geografi a 
e linguistica) e alcune discipline scientifi che (matematica, fi -
sica, statistica) saldata dal comune tentativo di sperimentare 
l’applicabilità dei Sistemi Artifi ciali Adattivi (in qualità di te-
orie, metodi e modelli delle Scienze Artifi ciali) su specifi che 
problematiche, contestuali, aperte dalla ricerca analitica. 
L’architettura informatica del modello logico AS presuppone 
dunque una forte interazione tra l’ambiente digitale dei Siste-
mi Informativi Geografi ci, gli strumenti computazionali della 
Statistica Multivariata e le teorie matematiche della Natural 
Computation (NC). Nell’ambito di queste nuove teorie mate-
matiche, un ruolo preminente è assolto proprio dai SAA, i qua-
li possono essere defi niti anche come un insieme di strutture 
formalizzate della NC che descrivono, simulano e riproducono 
i processi naturali e/o culturali trasformandoli in modelli ar-
tifi ciali. 
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Figura 1 - Una risposta nuova ad antiche domande (da Rucker 1984).
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ta dalla forza tramite la quale coppie di nodi si eccitano o si 
inibiscono: i valori positivi indicano connessioni eccitatorie, 
quelli negativi indicano connessioni inibitorie; 4) le connes-
sioni tra i nodi possono modifi carsi nel tempo. Questa dina-
mica innesca nell’intera ANN un processo di apprendimento: 
il modo (l’insieme di regole) che modifi ca le connessioni 
varia per ogni modello ed è computato da un’equazione, 
convenzionalmente detta: «Equazione 
di Apprendimento»; 5) la dinamica com-
plessiva di una ANN è legata al tempo: 
perché essa modifi chi in modo opportuno 
le proprie connessioni è necessario che i 
dati processati agiscano sull’architettura 
topologica più volte, simmetricamente e 
ripetutamente; 6) quando le ANNs sono 
usate per elaborare informazioni sinte-
tizzate in dati, questi ultimi divengono la 
sua confi gurazione, ovvero «l’ambiente 
della rete». Ne consegue che perché una 
ANN elabori dei dati, questi ultimi devo-
no venire sottoposti alla ANN più volte; 
7) la dinamica complessiva di una ANN è 
legata unicamente all’interazione locale 
dei suoi nodi. Lo stato evolutivo fi nale 
di una ANN, conseguentemente, deve 
emergere in modo spontaneo dall’interazione di tutte le 
sue componenti sintattiche (i nodi); 8) le comunicazioni tra 
nodi in ogni ANN tendono ad avvenire in parallelo. Tale pa-
rallelismo può essere sincrono o asincrono, ma ogni modello 
lo esprime e può enfatizzarlo secondo modalità e forme di-
verse; 9) ogni ANN deve presentare le seguenti componenti 
di architettura: A) Tipo e numero di nodi e loro proprietà; 
B) Tipo e numero delle connessioni e loro localizzazione; C) 
Tipo di strategie di fl usso del segnale; D) Tipo di strategie 
dell’apprendimento. 
I nodi di ogni ANN possono essere almeno di 3 tipi, a se-
conda della posizione che occupano all’interno della ANN: 
1) Nodi di Input: sono i nodi che ricevono (anche) i segnali 
dell’ambiente esterno della ANN; 2) Nodi di Output: sono 
i nodi il cui segnale agisce (anche) sull’ambiente esterno 
della ANN; 3) Nodi Hidden: sono i nodi che ricevono segnali 

solo da altri nodi della ANN e inviano il loro segnale solo 
ad altri nodi della ANN. Il numero di nodi di Input dipende 
dal modo in cui si vuole che la ANN apprenda l’ambiente, 
in questo senso essi possono essere assimilati a dei sensori. 
Quando l’ambiente di una ANN è costituito da dati che si 
vuole elaborare, ogni nodo di Input diviene un tipo di va-
riabile di quei dati. Il numero di nodi di Output dipende dal 

modo in cui si vuole che la ANN agisca 
sull’ambiente, in tal senso gli Output 
possono essere defi niti come effettori 
della rete stessa. 
Quando l’Ambiente di una ANN è co-
stituito dai dati da elaborare, i nodi 
di Output rappresentano le variabili 
attese o i risultati dell’elaborazione. 
Il numero dei nodi Hidden dipende 
dalla complessità della funzione che 
si intende mappare tra i nodi di Input 
e i nodi di Output. I nodi di ogni ANN 
possono essere raggruppati in classi di 
nodi che condividono le stesse caratte-
ristiche (proprietà). 
Usualmente queste classi vengono defi -
nite strati (Layers) e implicano diverse 
tipologie di ANN: 1) ANN monostrato: 

quando tutti i nodi della ANN hanno le medesime caratte-
ristiche; 2) ANN multistrato: quando tutti i nodi della ANN 
sono raggruppati in classi funzionali e condividono le stesse 
funzioni di trasferimento del segnale, ma  ricevono il segna-
le solo da nodi di altri strati e lo inviamo solo a nuovi strati; 
3) ANN geografi camente pertinenti (o senza alcun strato): 
quando ogni loro nodo è specifi co per la posizione che occu-
pa nella ANN; ad esempio quando i nodi più vicini comunica-
no più intensamente di quelli più lontani. Ogni connessione 
può essere dunque di cinque tipi: 1. Mono-Direzionale; 2. 
Bi-Direzionale; 3. Simmetrica; 4. Anti-Simmetrica e 5. Ri-
fl essiva. Il numero delle connessioni è proporzionale alle 
capacità di memorizzazione di una ANN. La localizzazione 
delle connessioni è opportuna come Pre-processing meto-
dologico del problema che una ANN dovrà affrontare, ma 
non è necessaria. Una ANN nella quale non tutte le connes-

Figura 2 - Struttura formalizzata di un sistema semplice nel quale una data 
confi gurazione problematica, defi nita in matrici (E), memorizza (Σs) ed 
elabora probabili correlazioni (T) grazie all’azione di un nodo che regola 
ogni relazione (R) e, alla fi ne del processo, raggiunge un determinato sta-
to (S). (da Clarke 1968).

L’introduzione 
dell’Intelligenza 

Artifi ciale nelle Scienze 
Umane è oggi un percorso 
in fi eri, impervio, talora 

ad ostacoli, ma anche 
affascinante perché 

capace di aprire nuove 
prospettive alla ricerca 
storica e archeologica.

Figura 3 - Il tentativo di trasformare la struttura precedente in un model-
lo generale, più complesso e non-lineare, dell’Archeologia Analitica (da 
Clarke 1968).
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sioni tra nodi o tra strati sono abilitate viene defi nita ANN 
con connessioni dedicate; nel caso contrario si parla di ANN 
a gradiente massimo. In ogni ANN le connessioni possono 
essere di tre tipi: 1) Adattivo: quando si modifi cano secon-
do l’equazione di apprendimento; 2) Fisso: se restano su 
valori fi ssi per tutto il tempo dell’apprendimento; 3) Varia-
bile:  qualora si modifi cano deterministicamente in base al 
trasformarsi delle altre connessioni. In ogni ANN il segnale 
può procedere in modo lineare (dall’Input all’Output) o in 
modo complesso. Si distinguono perciò due tipi di strategie 
di fl usso: 1) ANN Feed Forward: quando il segnale che pro-
cede dallo Input allo Output della ANN attraversa tutti i nodi 
una sola volta; 2) ANN con Feedback: quando il segnale pro-
cede con Feedback specifi ci, determinati a priori, o legati 
al verifi carsi di particolari condizioni. Le ANN con Feedback 
sono note anche con il nome di ANN Ricorrenti. Più plausi-
bili dal punto di vista biologico, sebbene più complesse da 
trattare dal punto di vista matematico, esse vengono usa-
te spesso per l’elaborazione di segnali temporali. Ogni ANN 
può apprendere nel tempo le caratteristiche dell’ambiente 
nel quale è immersa (o dei dati che le vengono presentati) 
in 2 modi tra loro interdipendenti: 1) Ricostruendo per ap-
prossimazione la funzione di densità di probabilità dei dati 
che riceve dall’ambiente, rispetto a vincoli preordinati; 2) 
Ricostruendo per approssimazione i parametri che risolvo-
no l’equazione di connessione tra i dati di ingresso (Input) 
e quelli di uscita (Output), rispetto a vincoli preordinati. 
Il primo metodo è noto, nell’Intelligenza Artifi ciale, come 
«Quantifi cazione Vettoriale (Vector Quantization); il secon-
do è defi nito come metodo della «Discesa del Gradiente» 
(Gradient Descent). Il metodo della «Quantifi cazione Vet-
toriale» articola le variabili di Input in Output costituiti da  
ipersfere di raggio defi nito. Il metodo del «Gradiente Di-
scendente» articola le variabili di Input in Output costituiti 
da iperpiani.

La differenza tra questi due metodi diventa evidente nel 
caso di ANNs Feed Forward con almeno uno strato di unità 
Hidden. Tramite la «Quantifi cazione Vettoriale», le unità 
Hidden codifi cano in modo locale i tratti più rilevanti del 
vettore di Input; quando l’apprendimento è terminato, ogni 
unità Hidden sarà un prototipo che rappresenta uno o più 
valori rilevanti del vettore di Input, in forma defi nita ed 
esclusiva; anche tramite il «Gradiente Discendente», le uni-
tà Hidden codifi cheranno i tratti più rilevanti del vettore di 
Input, ma alla fi ne dell’apprendimento, ogni unità Hidden 
tenderà a rappresentare parte dell’Input in modo più sfu-
mato ed esso non sarà esclusivo. 

“MODELLI CHE GENERANO MODELLI” PER L’ANALISI DEI 
FENOMENI COMPLESSI
La sperimentazione del modello logico ARCHEOSEMA è oggi 
realizzata applicando il meccanismo di apprendimento e in-
terrogazione (Training e Testing) su alcune  problematiche 
di frontiera che sono state aperte dalle discipline umani-
stiche e dalle discipline scientifi che: 1. La simulazione di-
namica dell’azione esercitata da più variabili all’interno di 
sistemi artifi ciali che riproducono in parte il funzionamento 
dei sistemi organici. 2. La classifi cazione e l’identifi cazione 
di regole, comportamenti e abitudini spaziali che sovrinten-
dono alla dispersione dei depositi antropici e dei manufatti 
archeologici 3. Il riconoscimento e la selezione dei fattori 
latenti che agiscono nel modifi care strutture sociali, cultu-
rali e linguistiche. 
Allo stato attuale, questo specifi co modello logico sta ac-
quisendo importanti risultati che saranno presto raccolti 
in un volume collettaneo, ma che – possiamo anticiparlo 
– stanno rivelando nuove regole associative che illumina-
no le caratteristiche funzionali e simboliche di antichissimi 
manufatti in argilla; nuovi modelli cognitivi che presiedono 
all’adattamento spaziale e geografi co; relazioni semantiche 

Figura 4 a-b-c-d - Quattro tra le diverse architetture di Reti Neurali Ar-
tifi ciali che saranno sperimentalmente applicate come Sistemi Artifi ciali 
Adattivi all’analisi dei fenomeni complessi analizzati dal gruppo di ricerca 
ARCHEOSEMA.
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non lineari che arricchiscono la conoscenza delle lingue e 
dell’espressione estetica. 
Si tratta – in altri termini – di “modelli che generano mo-
delli”, ma questi ultimi già sembrano aprire altre strade 
alla ricerca archeologica, analitica e interdisciplinare e, in 
questo specifi co senso, possono essere già considerati come 
“risultati preliminari”. Gli obiettivi dell’applicazione di AR-
CHEOSEMA – è necessario ricordarlo – non sono stati posti 
casualmente, ma raccolgono e sintetizzano un contatto pro-
fondamente interdisciplinare (e interculturale) che si è an-
dato lentamente formando dal 2001 al 2011 nella Facoltà di 
Lettere prima, nella Facoltà di Scienze Umanistiche poi ed 
ora nella Facoltà di Filosofi a, Lettere, Scienze umanistiche 
e Studi orientali. Alle origini di questo percorso è la stra-
ordinaria ricerca teorica, applicativa e sperimentale sulle 
Reti Neurali Artifi ciali che si svolge dal 1985 nel Semeion 
(dal 2005 Istituto Speciale del MIUR) diretto dal Prof. Mas-
simo Buscema, è l’attenzione che la cattedra di Archeolo-
gia e Storia dell’Arte del Vicino Oriente antico tenuta dal 
Prof. Paolo Matthiae alla Sapienza ha sempre riservato per 
la ricerca teorica, sperimentale e applicativa, è lo spazio 
concreto, il Laboratorio di Archeologia Analitica e di Sistemi 
Artifi ciali Adattivi (ARCHEOSEMA) che, per queste attività 
sperimentali, si è voluto oggi aprire nella stessa università 
con il Prof. Armando Montanari ed è – in ultimo – anche il 
tentativo, oggi di molti, di ricollocare la ricerca archeolo-
gica, storica e geografi ca in una realtà più globale, meno 
autoreferenziale, scientifi ca e umanistica al tempo stesso 
(Ramazzotti 2010). 
L’introduzione dell’Intelligenza Artifi ciale nelle Scienze 
Umane è oggi un percorso in fi eri, impervio, talora ad osta-
coli, ma anche affascinante perché capace di aprire nuo-
ve prospettive alla ricerca storica e archeologica;  e deve 
essere ricordato che infatti è proprio su questo specifi co 
orizzonte di ricerca che si stanno concretizzando alcune 
delle più rilevanti ‘scoperte scientifi che’ dell’età contem-
poranea. In ambito archeologico, l’integrazione tra GIS e 
mappature geofi siche ha prodotto rilevanti risultati, come 
ad esempio la recente scoperta del Tempio della Roccia ad 
Ebla; i modelli computazionali dell’evoluzione linguistica 
hanno permesso di approfondire la conoscenza dei linguaggi 
e della psiche; i primi laboratori dove si applicano model-
li di geografi a economica offrono inattese possibilità alla 
comparazione delle città, delle urbanizzazioni e degli urba-

nesimi; ma – soprattutto – è anche il sensazionale successo 
scientifi co, internazionale, che ha ricevuto oggi la fi sica dei 
Sistemi Artifi ciali Adattivi ad aver irrorato la ricerca analiti-
ca sulla teoria della complessità con un nuovo sangue.

Figura 5 - «I programmi di calcolatore sono formali (sintattici) La mente 
umana ha contenuti mentali (semantica)». (Searle 1982).
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