Intelligenza artificiale:  sviluppo metodologico e applicativo
nell’archeologia del territorio.

Luca Deravignone

Presentazione del progetto

La druttura geografica della maglia insediaiva continua a rimanere uno de temi piu
cai dl'acheologia medievde. Questo perché la comprensone delle problematiche
relative dlo sanziamento umano porta con 2 implicazioni di piu ampio spazio in grado
di aiutarci ameglio comprendere la struttura della societa stessa.

Oggi, grazie a numeros dudi effettuati negli ultimi anni, € possibile avere un quadro
molto pit esaudivo su tade tema; cid nonostante continuano ad esigtere dcune lacune
che finiscono per essere argomento di numeros dibattiti.

Alcune, in paticolare, riguardano la struttura, i rgpporti, le continuita e le discontinuita
che caraterizzano le vaie forme di insediamento per tutto il periodo che va dd
tardoantico fino d basso medioevo. In paticolare il tema dd villaggio fortificaio
presenta tut'oggi punti oscuri per quanto riguarda non tanto I'organizzezione ddla
maglia cadrense, quanto le cause che determinarono dapprima la nascita e
successvamente la grande fortuna de cagtdli, finendo per dociare nd  fenomeno
ddll’incastellamento.

Andis quantitative che potremmo definire “tradizionali”, grazie dle tipologie di dai a
nostra disposizione, posONo aiutarci a comprendere I'assetto della maglia insediiva in
un determinato periodo; purtroppo poco ci possono dire sulle cause che finirono per
determinare le dterndive di locdizzazione. L’'utilizzo dd cdcolatore, inoltre, presenta
limiti concettudi fino a poco tempo fa ritenuti insormontabili, in primis I'incgpacita di
andare oltre i concetti di vero/falso, ugua e/diverso.

Tuttavia ndl’ultimo decennio, superate findmente le necessarie fas di perimentazione
inizide, l'uso ddl'intdligenza atificde €& andao findmente ad dfiancae le
metodologie di ricerca piu avanzate. In particolare le reti neurdi atificidi, che gtanno
mostrando sempre piu success in ogni campo di applicazione, presentano caratteristiche
che sembrano adattars pefettamente ale applicazioni in campo archeologico. Esse,
infetti, permettono di utilizzare anche dai parzidi, incompleti o confus d fine di
individuare le complesse relazioni che intercorrono fra variabili inizidi e risultato finde
di un determinato processo.

Applicando tde metodo in senso spazide, € quindi  possbile individuare gli
gpparentemente invishili rgpporti esgenti fra territorio ed insediamento e fra le diverse
redtd insediative in modo sncronico. Inoltre, osservando e confrontando
diacronicamente i risultati, € posshile visudizzare |'evoluzione de  dgemi  di
danziamento evidenziando le continuita, le discontinuita e le eventudi interruzioni che
li caaterizzano nd corso dd medioevo. Le posshilita offerte da questa metodologia
permettono inoltre di rgppresentare  visvamente concetti  relativamente  adtratti  che
potremmo riassumere nel concetto della cosiddetta geografiadel potere.

Le posshilita offerte ddle reti neudi atificidi potrebbero in td modo affiancare la
ricerca archeologica gpportando nuovi dati in grado non solo di mettere in risdto le



complessta che caratterizzano questo campo di indagine, ma anche di offrire nuovi
sounti di gpprofondimento e di interpretazione. La loro gpplicazione in archeologia
rappresenta ad oggi un teritorio quas inesplorato sebbene dlo dato attude lasci
intravedere forti potenzidita A ta proposito basti citare le esperienze di Ducke,
Zubrow e Reder. Date le caratteristiche proprie ddle reti neurdi, la loro gpplicabilita s
dlarga a qualsas problematica di ordine archeologico e geografico. In particolar modo

S prefano ad essere usate neé campo ddl’acheometria, della classficazione
automatica, ad esempio di forme ceramiche, e ddle andis quantitative in generde.



Problematica e temi dellaricerca

| mutamenti che caraterizzano la maglia insedidiva durante tutto il periodo che parte
ddla tardoantichita ed arriva fino d basso medioevo presentano ancora molti punti di
incerta interpretazione. Uno dei problemi principai, a questo punto dela ricerca,
sembra essere non solo la carenza di “moddli” insediativi, ma soprattutto la scarsa
comprensone delle cause stesse che determinarono tali cambiamenti, spesso radicdi,
nel’ organizzazione dello spazio medievde. In questo quadro risultano di centrde
interese il tema de villagg fortificati e soprattutto il fenomeno ddl’incastdlamento
che denota, fin ddla sua nescita, carateristiche tdi da sconvolgere in modo radicde
I’ organi zzazione economico-sociale prees stente.

Il passaggio ddla redta dd tardoantico, nella quae pare ormai che i castdli fossero solo
centri. militari controllati da un potere centrde di marice datde a qudla
bassomedievale, in cui sotto i sgnori locdli diventarono veri e propri luoghi dd
potere, presenta ancora molte lacune.

A quedo S aggiunge la problemetica ddl’utilizzo dei dti d'dtura e ddla continuita o
discontinuita d'uso che precede la formazione dei caegteli medievdi. In td senso, grazie
a rinvenimenti archeologici riguardanti villaggi di capanne antecedenti la fondazione
da caddli, necessta una ulteriore revisone e quantificazione del moddlo toubertiano
che, in questo modo, S € dimostrato non essere applicabile a gran pate de Siti
esaminati in Toscana

La nascita de casdli 9 lega indtre dla quesione di come i “potenti” arivarono a
legittimare il loro potere fino a fa divenire le proprie fortezze centri nevrdgici
dell’autorita, didocati su quel territorio che esse stesse contribuirono a moddlare. S
tenga in condderazione il fatto che anche questo moddlo non risulta universamente
gpplicabile e non sono rari 1 cas in cui i cagdli sembrano ricoprire un ruolo marginae,
senzariuscire veramente ad impors sulleredtalocali.

Complesso € il rgpporto stesso con la popolazione e su come e quanto i castelli furono
in grado di atirala o, d contrario, di dale I'impulso per la creazione di nuovi
insediamenti d fine di sottrard dlaloro influenza o di imitarne addiritturalo schema

Se é veo che l'insediamento umano viene influenzato da fattori di cardtere geo-
morfologico e di druttamento dele risorse, € anche vero che esistono legami non
“materidi” che, gpesso piu degli dtri, determinano in modo sostanzide le forme dd
popolamento. La localizzazione e lo dudio de cosddetti “luoghi del potere’, per
quanto importante, certamente non esaurisce i questi doriografici in quanto le drutture
socidi presentano sempre molteplici e compless liveli gerarchici, il pit basso de qudi
auta comunque a comprendere il sigema generde. In td senso una ddle piu grandi
mancanze € la penuria di dai riguardanti le redta insediative minori, qudi gli edifici
isolati ed i piccali villaggi.

Un discorso a parte pud essere fatto sui rapporti che intercorrono fra medioevo ed eta
moderna. Numeros infatti sono i dati a digposzione sull’insediamento nel secoli XVIII
e XIX, in paticolare grazie a recenti sudi sul Catasto Lorenese e sul Dizonario
Geografico Fisico Sorico della Toscana di Emanuele Repetti. Partendo da questi ed
andizzando in modo retroativo i cambiamenti delle reti di Sanziamento € posshile



mettere in risdto i mutamenti avwwenuti ndl’'arco di 3-4 secoli d fine di ipotizzare le
moddita di tae evoluzione.

La creazione di moddli e la ricostruzione del process di danziamento sono, ne caso
del'archeologia, praicanente sempre vincolae ddla frammentaricta e ddla
disomogeneita de dati disponibili. L’integrazione del dati di scavo, che soprattutto per
quanto riguarda il riconoscimento di drutture o frequentazioni non  documentate
risulterebbe di importanza fondamentale, € purtroppo applicabile solo ad una minima
percentuale dei Siti conosciuti.

In cas come questo, n cui il quadro generale presenta un dtissmo grado di incertezza e
complessta, risulta inoltre praticamente impossbile prendere in condderazione la
totdita de dati diponibili. Tuttavia, grazie a metodi di tipo quantitativo, in questo caso
gpplicabili a livdlo spazide, € posshbile incrociare piu fattori d fine di produrre moddli
che, grazie ad una procedura di progressvo miglioramento, § possano avvicinare
sempre di piu dla redta insediaiva medievde. Le meodologie daidiche
“tradiziondi”, opportunamente affiancate da dtre metodiche di indagine e con ampia
disoonibilita di dati, sono percio in grado di Sntetizzare in modo sSgnificativo e con un
ato grado di oggettivita, le tendenze che caratterizzano un determinato Sstema.

Andis di questo tipo, tuttavia, possono offrire solamente un modesto contributo per
guanto riguarda le cause del process di trasformazione che, nd corso de secoli,
caaterizzano I'insediamento, in questo caso quello medievadle. Grazie dle reti neurdi
atificdi il ricercatore ha a disposzione uno drumento che combini | oggettivita
datidica tipica del cdcolaore dla versdilita che digingue il cevelo umano. Ese
rendono posshile la codruzione di moddli probabilisici che ricceino o smulino
dtuazioni redi Sruttando pochi ma dgnificativi deti. In td senso la composzione e
'assetto  gerarchico  ddl'insediamento  medievdle  possono essere andizzdt
confrontando le diverse drutture di stanziamento, evitando a tempo stesso di perdere le
caratteristiche di complessita che le caraterizzano.

Il confronto de risultati, esaminati 9a in maniera Sncronica che diacronica, permette
cos di evidenziare i legami, dtrimenti invishili, che § cdano anche fra le singole
drutture presenti nello spazio medievde. | cambiamenti, le continuitg, le discontinuita e
le eventudi interruzioni vengono cos mesx in luce, diventando vishili e permettendo,
in td modo, la definizione di moddli che ¢ autino a comprendere le drutture
insedietive che caratterizzano e formano il paesaggio medievae.



Obiettivi ddlaricerca

Obiettivi generali

1 - Codruzione di un moddlo spazide di tipo numerico per la sntes ddla maglia
insediativa medievale dd territorio toscano. In tde senso verra dato ampio risdto d
tema dd villaggio fortificatlo e d suo ruolo come indicatore e guida de process
insediativi e di popolamento delle aree rurdi. La redizzazione di un moddlo di sntes
cos ampio e complesso 9§ basa sulla contingenza di due presupposti essenzidi. Da una
pate la posshilita di disporre di un ampio e rigoroso quadro di riferimento sulle
caratteriiche ddl’incastdlamento di prima e seconda fase, grazie d lavoro anditico
condotto dl’interno ddl Dipatimento di Archeologia e Storia dele Arti di Sena
Ddl’dtra pate contribuisce a rendere posshile |'obiettivo qui discusso il notevole
sviluppo tecnologico delle scienze di computo meccanico che hanno reso possibile negli
ultimi anni ladiffusone ddlafuzzy logic e di dtreforme di intelligenza atificide.

2 - Formulazione di un paradigma esplicativo dei process di formazione e
drutturazione gerarchica del’insediamento medievae. Approfittando delle potenzidita
delle ANN (acronimo di Artificid Neurd Networks) s cerchera di dare rigposta a
problematiche insolubili  perfino  con goproca  quantitativi  tradiziondi.  Sempre
nel’ambito de I'incagellamento, ad esempio, giungere a dementi robusti per la
definizione e soluzione dd problema ddle origini dell’insediamento medievale. A
questo proposito il moddlo discusso nd primo obiettivo generde dovra essere percio
esteso e coprire un arco di tempo pitu ampio. Sara dunque necessario partire dalla tarda
antichita per arrivare fino d basso medioevo, mirando ad daborare gli eventudi legami
esstenti fra le vaie redtd insediagive durante le fas evolutive de dgemi di
Sanziamento.

3 - Applicare ed esplorare I'gpplicabilita delle metodologie e tecniche tipiche dela
logica fuzzy ad dtri settori ddla disciplina archeologica. Questo obiettivo generde, che
pud essere condderato  esclusivamente di tipo  metodologico, verra  condotto
padldamente dle ativita reaive a due obiettivi esposti precedentemente. La
necessta di definire anche questo tra gli obiettivi generdi deriva dd fatto che le
prospettive di applicabilita dele ANN non riguardano solo la gtoria dell’insediamento
ma anche atri settori della ricerca archeologica. In questo senso S pud essere certi che
le ANN forniranno un grande contributo, come gia hanno dimostrato in molti campi
della ricerca, a sttori quae I'archeometria in generde, |0 studio e consultazione delle
banche dati e atri settori direttamente correlati al’ applicazione dal sstemi GIS.

Obiettivi specifici

Punto 1

Acquiszione e uniformazione di un ampio numeo di dai rdaivi dla maglia
insediativa medievde tramite I'utilizzo dele fonti disponibili, sSa d naura
documentaria che archeologica



Utilizzo de risultati quantitetivi gia prodotti durante i progetti di andis quantitativa
reldivi dlarete de casteli medievdi in Toscana

Integrazione ddle banche dati rdative agli insediamenti fortificati medievdi. Esame
e quantificazione anche di quel gt fortificati che, sebbene ancora non figurino ne
documenti come cadeli, possano comungque essere condderdi  antesgnani del
cagdli.

Definizione di schemi smbolici che rendano possibile il trattamento del dati Storico-
archeologici sotto forma numerica.

Creazione dele reti neurdi e sperimentazione de vari metodi di dlenamento delle
stese. Individuazione ddle metodologie di andis di tipo fuzzy che meglio 9
addtino d trattamento de dai spazidi riguardanti I'insediamento  umano, ndlo
specifico quello medievae,

Interpretazione del  dati, tramite ['utilizzo dele metodologie precedentemente
individuate, e confronto de risultati  ottenuti  tramite le diverse metodiche
precedentemente esplicitate.

Creszione di griglie spazidi relative a teritori indagati e confronto de modeli
generati. Individuazione dele drutture, ddle andoge e ddle differenze che
cardterizzano gli insediamenti medievdi e identificazione ddle posshili relazioni
esgenti fragli dess.

Punto 2

Studio ddle caatteridiche pertinenti dle aree di dominio reative ad dcuni singoli
detentori, d fine di comprendere eventudi “vocazioni” caétteridiche e di
ricostruire in ta modo una geografiadel potere.

Confronto, in modo sincronico e diacronico, fra le diverse forme di insediamento e
definizione di unita di paesaggio tramite I'individuazione di differenze e Smilitudini
dl’interno del territorio indagato.

Identificazione e vautazione ddle posshili continuitd, discontinuita ed eventudi
interruzioni che interessano le varie forme dd popolamento a patire ddla tarda
antichita fino a basso medioevo.

Identificazione e vdutazione ddle posshili  continuita e discontinuita  che
caraterizzano il passaggio dd bassomedioevo al’ eta moderna

Indagine sui rgpporti che intercorrono fra maglia cadrense e dtre redta insediative
nel corso de medioevo. Andis ddle rdazioni spazidi, e de rdativi cambiamenti
delle gesse, che i gti fortificati ebbero in particolar modo nel confronti delle citta e
del Sti ecclesadticl.

Individuazione, grazie a metodologie fuzzy ed dla daborazione incrociata de
risulteti precedenti, delle posshili cause che determinarono le metodiche di



danziamento  medievdi, incdudendo in  quete axhe il fenomeno
dell’incagtellamento.

Punto 3

Creazione di applicazioni che diano la posshilita dl'utente di ssemi GIS, ed in
particolare dl’archeologo, di creare e processare griglie spazidi tramite |'utilizzo di
reti neurdi atificdi. Contestudmente 9 cerchera di definire una sorta di linguaggio
comune in grado di agevolare, nd prossmo futuro, I'integrazione del’intdligenza
atificide con i metodi e le problematiche proprie dell’ archeologia.

Progettazione di estensoni o0 plug-in che consentano di integrare software GIS e
gmulaori di reti neurdi. In primo luogo e previgto I'ampliamento di ArcANN,
edensone di ArcGIS che permette I'integrazione di questo software con I'ambiente
SNNS, Stuttgart Neural Network Smulator.

Sviluppo di srumenti che permettano I'automazione di process riguardanti |'andis
d dai acheometrici tramite I'utilizzo di reti neurdi artificddi. In paticolare
varanno sviluppate tecniche che fadlitino I'interpretazione de risulteti delle andis
delle ceramiche effettuate con gas cromatografia/spettrometria di massa (GC-MS) d
finedi interpretarne lafunzione.

Individuazione di metodologie fuzzy in grado di affiancare I'archeologo ndl processo
di daazione tramite reperti ceramici. S prevede a td fine la redizzazione di un
database web-oriented che pemeta I'andis di contesti draigrefic  tramite
I'immissone da dati riguardanti i rinvenimenti ceramici dei Sngoli Sréti.

Creazione di procedure che rendano possbile la classficazione automatica, grazie
dle ANN, de dati di tipo archeologico. Il settore di gpplicabilita che in questa fase
S ipotizza essere uno del piu interessanti, e quindi il primo ad essere sperimentato,
potrebbe essere quello della ceramica medievae.



Quadr o conoscitivo

Lo studio storico della maglia insediativa

Numeros sono gli dudi sull’insediamento medievae il qude, forse pit di molti dtri,
presenta ancor oggi un grado di complessta tae da limitare la costruzione di modelli
interpretativi di dntes  suffidentemente solidi. A patire ddla tarda antichitd, infatti,
inizia un processo che presenta da subito una serie di compless aspetti de abbracciano
le tematiche ddlo sviluppo economico e de rapporti fra le diverse entita che
cadterizzano lo spazio medievde, la formazione dd villaggio medievde, I'utilizzo de
gti d'dtura, el’incastellamento.

La funzione e la druttura de cagtdli risultano essere fortemente legate a territorio
circostante, collegandos Strettamente a fattore economico, che codtituisce di per 2 una
delle principdi componenti del potere. Basti pensare ad esempio a qudla serie di
castelli, come Rocchette Pamnocchieschi o Cugnano, definiti minerari proprio perché in
gran pate basavano la propria organizzaezione sullo Sfruttamento ddle vicine miniere di
rame. In paticolare il problema ddla teritoriditd, che Riccardo Francovich ha
affrontato proponendo I'indagine dd rgpporto tra risorse naturdi e maglia insediativa,
sembra essere percio una delle questioni centrali del fenomeno castrense.

Altri interrogativi riguardano il ragpporto fra potere pubblico e privato, come ad esempio
scaturisce  dall’ osservazione ddla grande espansone de poteri sgnorili locdi che s
ebbe fra il X ed il XII secolo. Su questo punto sembra essere orma chiaro che diverse
furono le motivazioni che spinsero i nuovi poteri locali verso la costruzione di Srutture
fortificate in  pigra | mandatari  del’incastdlamento  codtituiscono  un - gruppo
eterogeneo  formato da piccole comunita, Sngoli detentori, da aridocratici  che
eccesadici o dti funzionai pubblicd. Al tempo sesso anche gli scopi furono
molteplici: rivdita fra poteri locali, dimodtrazione di forza, predigio, Sfruttamento di
rnsorse, ad esempio quele minerarie, utilizzo di nuovi terreni, ridrutturazione di - grandi
proprieta, difesa contro minacce esterne.

L’incagtellamento, come evidenziato da Chris Wickham, pu0 essere cos inteso come
metro di misura ddle differenze che esstono tra le diverse redta presenti nd medioevo,
ed € in grado percio di fungere come spia dei cambiamenti socidi. Quello che bisogna
tenere presente € in che misura il processo di incastellamento Sa dato piu 0 mMeno
traumatico nelle varie zone, dove e quanto il castdlo fu solo un consolidamento
dell'asxtto esdente, 0 d contraio un demento nuovo e quindi di rottura e
cambiamento.

Per quanto riguarda quella che potremmo definire “I'ereditd’ ddl medioevo, i recenti
sudi sul catasto Lorenese e sul Dizionario Geografico, Fisico e Sorico della Toscana
d Emanude Repetti § rivdano indubbiamente nuovi e vdidi strumenti di  confronto.
Grazie ad ess, ad esempio, € possibile vedere da subito come molti cagtdli 9 dano
trasformati in ville tuttavia, andizzando gpprofonditamente la druttura ddla maglia
insediativa ottocentesca rispetto a quella bassomedievale, anche in modo retroattivo, €
possbile mettere in luce I'intero aspetto che riguarda le possibili continuita fra le due
gtuazioni.



Intelligenza artificiale efuzzy logic

Esdono differenti versoni sul concetto sesso di intdligenza atificide, ma in linea di
massma possamo usare il termine Al per definire un processo cgpace di generare in
modo autonomo soluzioni a problemi compless, di solito risolvibili  esclusvamente
grazie d ragionamento umano.

Il vantaggio di queste procedure e la possbilita di processare quantita enormi di dati
che, se esaminati dall’uomo, richiederebbero I'impegno di un eevato numero di persone
e tempi edremamente lunghi. Di qui la forte relazione che unisce indissolubilmente
intdligenza atificide dl'utilizzo de cdcolatori  detronici, macchine che oggi
]pOSSONO Venir programmeate per eseguire praticamente qualsad istruzione,

Nel campo ddla computazione automatica 9 lega dl’Al, sebbene in modo non diretto,
la teoria ddla logica fuzzy o dd ragionamento sfumato, ipotizzata da Lotfi A. Zadeh,
ddl’Universta di Berkley, intorno dla metd degli ani ‘60. Fuzzy in inglee dgnifica
letteralmente “confuso” e verrebbe subito da chieder's come pud questo termine
accodars a concetto di “logica’, in quanto egorimono  Sgnificati - praticamente
oppodti. Il principio fondamentale € che i computer, in quanto macching, non sono in
grado di risolvere problemi come invece possono fare, grazie dl’esercizio mentae, dli
esseri umani. Questo limite potrebbe essere in pate superato se fossmo in grado di
progettare ca colatori in grado di “pensare’ in modo smile aquello dd nogtro cervelo.

Una cadteristica dd modo di pensare umano, e che certamente contribuisce dla sua
complessta, e qudla di utilizzare correntemente concetti non ben definiti come “quas”,
“solitamente” o “lontano”. Anche questo parrebbe un controsenso, in quanto termini
come questi vengono Uutilizzati anche per esprimere concetti che richiedono una certa
precisone. Al contrario un computer non riesce né a comprendere né ad esprimere
dgnificati  gmili, in quanto “ragiona’ exlusvamente su una logica di tipo
booleano. Essainfatti comprende solo due stati: 1 e O, vero o faso.

La teoria ddla logica fuzzy, enfaizzando questa differenza, sostiene che I'uomo, per sua
natura, € portato a pensare, d fine di essere piu preciso, in modo piu Smile a qudlo
delle macchine, tralasciando o tendendo ad eiminare tutto cio che € impreciso 0 vago
ma che, come abbiamo gia detto, cogtituisce gran parte del pensero umano cosi come
dellaredtacheci circonda

Per fare un esempio pratico s potrebbe suddividere un gruppo di persone secondo vari
criteri; certamente sarebbe facile dividere tutte quelle che s chiamano X da quelle che g
chiamano Y in quanto non essono dai intermedi. Al contrario sarebbe aquanto
difficoltoso fare una distinzione fra persone ricche o povere, oppure fra inteligenti e
non; addirittura risulterebbe arbitrario isolare categorie abbastanza predefinite come
persone “belle’” e “brutte’ o dte e basse. Molte di queste caratteristiche, inoltre,
dipendono ddl’ambiente stesso in cui operiamo, dd luogo, dal contesto socide,
culturale ecc.

L’ obbiettivo finde risulta cosi essere quello di portare il computer a dare tipi di output
che non sano eclusvamente “vero o falso”, ma che possano essere “abbastanza vero’
0 “parzidmentefdso” e cos via

In definitiva la fuzzy logic pud essere intesa come una metodologia di controllo di
ssgemi per risolvere problematiche complesse dfruttando anche dati imprecid, vaghi o
addirittura mancanti. In pratica essa adotta una metodologia smile a quella usata ddla
mente umana che perd, grazie dla potenza di cdcolo deivaa dad software e



dal’hardware utilizzato, risulta essere molto piu veloce ed, in un certo senso, piu
obbiettiva. Anche la logica fuzzy ha infati le proprie regole, indte nela tipologia sessa
dd “sgemd’ andizzato.

Badti pensare a vantaggi che una scienza come I’archeologia pud trarre da questo tipo
di andig: per loro natura, infati, i deti archeologici lasciano sempre un certo margine di
dubbio e, praticamente nedla totdita del cad, tdi dati rgppresentano solo una piccola
parte di tutto cio che, nd corso de secali, ha codtituito la redta in cui I’'uomo ha vissuto
e che ha contribuito a creare.

Per fare un esempio di ci0 che pud essere fatto tramite una andis di tipo fuzzy, che
drutta i principi propri dd cevelo umano, possamo riassumere le principdi
cadterigtiche che la diginguono ddla logica booleana, utilizzata da computer,
secondo il seguente schema.

LOGICA BOOLEANA FUZZY LOGIC
logica basata esclusvamentesuO e 1, pendei formai da st di  informazioni
vero o faso confuse

un eemento puod far parte di una categoria,

un eemento fa o non fa parte di una certa ma d tempo Ses venime pazidmente

caegoria

excluso
non riesce a riprodurre molto bene i|riesce a riprodurre | process  mentdi
process mentai umani umeani di base

E facle osservare subito come la maggior pate ddle affermazioni contenute nella
pate destra ddla tabella precedente s presti pefettamente dle edgenze di un
archeologo; un grande vantaggio € inoltre quelo di poter utilizzare tde logica su
qualsias tipo di osservazione 0 andis.

Le posshilita offete ddla teoria de ragionamento sfumalo possono essere infatti
applicate ad un numero di campi praticamente illimitato; ddl’andis di insediamenti
particolarmente confus 0 compless, da a livelo territoride che di scavo o ricognizione
d supafice dla dmulazione e predizione degli dess, ddla posshilita di
clasdficazione da di gti che d manufaiti tramite “riconoscimento” e conseguente
inserimento in database, dla creazione di sstemi in grado di affiancare I'archeologo nel
criteri di datazione, e pitiin generdein qualsias processo di tipo quantitativo.

Le metodologie che utilizzano dgemi logid non “tradiziondi”, ed in paticolare la
logica di tipo fuzzy, sono molte, ma senza dubbio la piu usata e quela delle cosiddette
“reti neurdi atificidi” conosciute anche come ANN. Ad esse g dfiancano dli
“dgoritmi genetici” che 3 rifano dle teorie di sviluppo degli esseri viventi, | “Sstemi
autopoietici” (auto-organizzanti) e piu in generde | cosddetti “Sstemi esperti”, cioe in
grado di risolvere problemi compless.

Possono essere citate alcune metodologie di indagine che S prestano particolarmente a
fini acheologicic come il vasto campo dd “daa mining’ cdoe ['individuazione di
associazioni, "patterns', ossa sequenze ripetute, regolarita, nascoste nel dati (utili per
esempio anche nella dassficazione di manufatti, ed in primis di quelli ceramici) oppure
le “Sdf-Organizing Map” (SOM) o reti di Kohonen che rientrano in una particolare
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tipologia dele reti neurdi definite gopunto auto-organizzanti, utilizzabili  soprattutto
nella classficazione automatica di dati 0 in andig di tipo spazide.
Tutto questo, che rientra a pieno titolo ne grande campo ddl’'intdligenza atificide o

“A.l", ha cos permesso di gorire nuove ed interessanti possibilita in tutti i campi dela
ricerca, grazie al’ utilizzo ed al’ ottimizzazione del cosddetti “Sstemi intelligenti”.
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Lametodologia

Fra tutte le tecniche di intelligenza artificide, ne corso di quedta ricerca 9 € scdto di
utilizzare quela ddle reti neurdi atificidi (ANN). La scdta S € basata su fattori di
vasdilita ed dfidabilita propri di questa metodologia che, specidmente negli  ultimi
anni, ha permesso il superamento di acune frontiere tipiche dela computazione
automatica.

In paticolae le reti neurdi atificidi possono essere utilizzate per risolvere problemi
compless, ga di ordine deterministico che stocagtico. Esse prendono il loro nome da
fato di riprodurre lo schema funzionde carateristico del cervello umano. Il loro
funzionamento 9 basa infati sul concetto di gpprendimento, effettuato tramite una
procedura di “dlenamento” durante la quae vengono immess dati ggnificativi dla
comprensone del problema dudiato. Successvamente € possbile introdurre nédla rete
nuovi dati, il cui output Sa sconosciuto, in modo da ottenere soluzion basate sul sapere
precedentemente gppreso. Tutto cid € reso posshile grazie dla costruzione di modelli
che smulino le cdle neurondi umane e le sngps che le collegano, permettendo in ta
modo a Sstemadi acquisire nuova conoscenza e lasciarlain memoria

Grazie dla logica fuzzy, e dla sua implementazione tramite le ANN, é sato posshile
superare il piu grande limite dei cacolaiori moderni cioe il fatto di poter “capire’
solamente | concetti di  veroffdso, ugudediverso, senza oluzioni  intermedie. |l
linguaggio umano, d contrario, fa largo utilizzo di termini come “quas”, “molto” e di
concetti non nettamente definiti come “lontano”, “dmile’ o “dto”. La fuzzy logic, o
teoria del ragionamento sfumato, § basa proprio su questo, permettendo cos la
generazione di output in grado di cogliere quele “sfumature’ che caraterizzano il
ragionamento umano, evitando cesure nette che risulterebbero poco sgnificative e
difficlmente interpretabili.

| vantaggi offerti ddle reti neurdi artificdadi sono NnuMeros e possono essere riassunt
da concetti di controllo e versdilita L'utente infaiti ricopre il ruolo principde durante
tutto il processo di gpprendimento. Una correttezza di dati in fase di dlenamento
produrra successvamente un output significativo. La caratterigica che piu 9 presta dle
goplicazioni in campo archeologico € comunque la posshilita di  utilizzare dati
frammentari, confus o dterai, sempre che I'dlenamento da dao effettusto in modo
corretto.

Rientrando nd campo ddla logica fuzzy, le ANN presentano perd problematiche che
deivano ddla mancanza di critei prefissati e dabili per I'utilizzo di  questa
metodologia. In ogni caso sxa invece I'esperienza ddl’ utente a determinare la vdidita
de risultati 0 meno. Questo vae in specid modo per quanto riguarda la sceta della
metodologia di gpprendimento, dd numero di “neuroni” da utilizzare o ddla veocita e
durata dell’ apprendimento.

Allo dato atude di questa ricerca € data studiata ed applicata una procedura che
potesse aggiungere dle ANN il concetto di spazidita La possbilita di utilizzare questo
metodo per andis di tipo pazide € data raggiunta tramite |'integrazione con software
GIS, in particolare con il pacchetto ArcGIS Desktop della ESRI.
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Il primo passo € gato qudlo di concepire un modello schematico in grado di riprodurre
gli input e gli output necessari dl’integrazione con le reti neurdi atificdi. Questo é
dao posshile grazie dl’'utilizzo di dati vettoridi di tipo puntude in entrata, che
potessero essere utilizzati ndl processo di dlenamento, e di tipo GRID in uscita

Ciascun punto, che nello specifico faceva parte dd tematismo dei cagtelli, € stato messo
in relazione con vaie griglie contenenti informazioni sulla morfologia dd territorio,
allla diganza ddle risorse naurdi e da dtre tipologie di insediamento. L’incrocio degli
attributi propri di ciascun cagtello e cos dato utilizzato come “training st”, cioé come
dato di dlenamento. Reémmettendo nd sSstema le griglie rdative a interi teritori 9 €
potuto passare dla produzione di nuovi GRID che contenessero i risultati, nelo
specifico la posshilita di incastdlamento rdativa a territorio occupato da ogni singola
cdla

| risultati sono indubbiamente dati dltre le aspettative consderata anche la scardita e la
natura de dati di dlenamento. Infatti i primi esperimenti sono dati effettuati utilizzando
solamente i fattori pendenza, distanza dai cors d'acqua, dale ville ottocentesche e ddle
pievi.

Di centrde importanza e I'gpplicazione delle reti dlenate su un teritorio ad dtri in
modo da confrontare ed evidenziare differenze, dmilaitd ed anomdie ddle griglie
risultanti. In tal modo possono essere mess a confronto | metodi di insediamento delle
vaie zone ed i rgpporti fra le diverse forme dd popolamento. Confrontando i deati in
modo diacronico, sxa invece posshile individuare i process e le posshili cause de
cambiamenti che hanno caratterizzato |’ assetto territoriale nel corso del tempo.

Sono dtati creati software gppoditi per automatizzare la procedura di estrazione del dati,
sadi dlenamento che da processare, rigpettivamente di tipo vettoriae e GRID.

Sebbene inizidmente il ssema fosse dato progettato esclusvamente per lavorare con
ArcGIS, la scdta de formati del file @ data effettuata con criteri che rendessero
posshile I'utilizzo di tdi software su piataforme diverse Per quanto riguarda i dati
GRID, e dao quindi scdto il formato Ascii Grid che e compatibile con la maggior parte
de software GIS atuadmente in circolazione.

Al tempo stesso, in un primo tempo, S e fatto ricorso d linguaggio di programmazione
Visud Basc che grazie dla sua fadilita d'uso, ha permesso di individuare le procedure
da seguire. Tuttavia la lentezza di questo linguaggio di programmazione non permette di
processare grandi quantita di dati in tempi ragionevoli. E stato quindi scdlto di utilizzare
il linguaggio C che ha pemeso di diminuire i tempi di processamento in modo
drastico, passando dall’ordine di alcune ore a pochi minuti. Inoltre, mentre VB € un
linguaggio proprietario, questa scelta permette anche di utilizzare software open-source
e sopratutto rende le gpplicazioni disponibili su divers sstemi operativi. In particolare
S e scdto di compilare tdi utility per piattaforme Windows e Linux, o comungue Unix
based.

In paticolare e dato portato avanti il progetto “ArcANN”, estensone di ArcGIS in
grado di interagire con il smulatore di reti neurali SNNS (Stuttgart Neurd Network
Smulaor). S tratta atuamente di una dil soritta in linguaggio Visud Badic in grado di
crere in modo totamente automatico de pattern di dlenamento compatibili con
SNNS. Tuttavia, come detto in precedenza, anche questa utility potrebbe essere
redizzata in linguaggio C a causa dele grandi quantita di dati che devono essere
processati.
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Data la mancanza di software che possano servire nel corso di questa ricerca, 9 prevede
in generde un continuo Sviluppo e miglioramento di  applicazioni che possano
consentire  I'acquiszione ed il trattamento del dati pazidi tramite le reti neurdi
atifiadi.

Riguardo ad dtri campi di gpplicazione dele ANN in acheologia, dcuni esperimenti
sono dati fati nd campo del’archeometria, in particolare sull’interpretazione  dei
risultati delle andis delle ceramiche effettuate con gas cromatografia/spettrometria di
messa (GC-MS) d fine di interpretarne la funzione. Essendo un materiae poroso,
infatti, la ceramica e in grado di assorbire le sosanze liquide e semiliquide con le qudi
entra a contatto. Dato che queste subiscono un degrado che dipende dd passare de
tempo e da fattori postdeposiziondi, per capire il tipo di sostanze che originariamente
egrano contenute nelle ceramiche € necessario identificare de marker, ovvero degli
indicatori tipici di ogni sostanza. |l riconoscimento de marker permette a sua volta di
capire il contenuto €o la presenza di un rivestimento organico delle ceramiche e quindi
di interpretarne lafunzione.

Al fine di gpplicare la metodologia delle ANN a questo aspetto dell’archeometria, €
stato creato un prototipo di rete neurde artificide che presentasse in entrata i composti
chimic risultanti da cromatogrammi e che fornisse in uscita la probabilita che tde
recipiente potesse essere servito per contenere 0 cuocere determinati adimenti, o che in
origine presentasse un qua che rivestimento.

La fase di dlenamento s € basata sulle conoscenze acquisite finora in questo campo
ddla letteratura, della sperimentazione e del’andis di ceramiche acheologiche che
consentono di individuare, dfruttando la presenzalassenza o le  proporzioni  di
determinati composti il possibile contatto del recipiente con determinati dimenti o
sostanze che potessero servire darivestimento.

Le andid, sebbene a livelo ancora sperimentale, hanno offerto da subito ottimi risulteti
che, oltre a suggerire il proseguimento di questo tipo di indagini, fanno in generde
speare di  poter dlargare I'gpplicazione ddla ANN anche ad dtri  campi
dell’ archeometria

L'andis tramite ANN verra impiegata inoltre nelo sudio dela cdassficazione ddla
ceramica, mettendo in primo piano la sua utilith come srumento datante. Le possibilita
derivanti da questa sperimentazione riguarderanno in futuro progetti a larga scda qudi
la redizzazione d un database web-oriented che pemetta I'andis di contedti
dratigrefici  tramite  I'immissone de  dati  ceramic  rinvenuti sullo scavo.  Una
serimentazione andoga vera fdata sul piano ddla dassficazione automaica ddle
forme ceramiche, prospettando in ta modo nuovi paradigmi di schedatura in grado di
affiancare qudlli attuamente impiegati.

Gli grumenti utilizzati

Gli drumenti utilizzati 9 posono fondamentdmente dividere in tre categorier |
software GIS, i dmulatori di reti neurdi, ed i programmi che, oltre a qudli gia
redizzeti, dovranno essere sviluppati nd corso ddla ricerca Non esistono infatti, dlo
dao dtude, strumenti che rendano posshile I'integrazione del’intelligenza artificide a
dati di tipo pazide.
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Per quanto riguarda la piattaforma GIS, verra sviluppata utilizzando il pacchetto
ArcGIS Desktop sviluppato ddla ESRI. La scdta € data orientata in base dle
cardteridiche di dadicita e potenza che caratterizzano questo software. Oltre a cio
offre un ambiente di sviluppo integrato, compatibile con i linguaggi Visud Basc e
Visud C++, che rende I'utente in grado di sviluppare estensoni 0 plug-in per trattare i
dati catogrefici, da vettoridi che raster, direttamente dl’interno del  programma
Questo s rivda utile in un progetto come questo, che necessita la creazione di
drumenti  persondlizzati, Specificc per la trattazione dd problemi  archeologico-

geografid.

Fra i samulatori di reti neurdi, dopo aver vagliato le numerose possihbilita, € stato scelto
di utilizzare SNNS (Stuttgart Neural Network Simulator), sviluppato presso |'Universita
d Stoccarda. Questo ambiente di andid, gia utilizzato da Ducke per applicazioni
archeologiche, s digingue in paticolare per la sua enorme flesshilita e la rddiva
fadlita di utilizzo. Oltre a cio il programma € utilizzabile in modo totamente grauito
essendo  sviluppato secondo la filosofia dell’open source. Offre il supporto per la
maggior pate ddle tipologie di reti neurdi oggi conosciute e de reaivi metodi di
dlenamento. E inoltre in grado di generare codice C per implementare le proprie reti su
atri territori grazie aprogrammi stand-alone facilmente ridigtribuibili viaweb.

La sezione degli srumenti sviluppati e da sviluppare comprende innanzitutto ArcANN,
una estensone di ArcGIS che dlo dao atude € in grado di creare, tramite una
procedura guidata, pattern di adlenamento per SNNS direttamente dl’interno de
programma. Sebbene I'integrazione con ArcGIS rimanga il principae approccio, S €
preferito puntare anche sul versante della compatibilita con dtri software GIS. S e
swdto pecdo d  utilizzare file comuni qudi di Asti Grid e file in formao
testo/tabulatore che sono trattabili con la maggior parte de programmi in circolazione.
Oltre a cio, compilando le gpplicazioni in linguaggio C, 9 € potuto rendere tdi utility
compatibili anche su ssemi non Windows, intendendo piattaforme Unix-based, ed in
particolare Linux.

La scdta degli srumenti di sviluppo € dtaa effettuata privilegiando il software gratuito
ed open source. Dove posshile saranno quindi impiegati editor e compilatori didribuiti
sotto licenza freeware o shareware. In amonia con questa scelta, nella progettazione di
eventuali database, S prevede fin da subito I'utilizzo dd binomio Php/PostgreSQL su
sarver Apache, in modo da consentire fin da subito un globade d sgema, e
assicurando la gabilita garantita da un Sstema operativo Linux.
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Tempi dellaricerca

Stato attuale di avanzamento

Individuazione delle procedure di base per il processamento di dati spazidi tramite
reti neurdi atificidi.

Creazione di gpplicazioni in grado di integrare I’ uso delle ANN in ambiente GIS.
Processamento tramite ANN di dati spazidi relativi dl’incastdlamento fra il XII ed
il X111 secolo nd territorio delle attuali Province di Grosseto, Siena e Arezzo.
Individuazione dele procedure di base per I'utilizzo ddle ANN ndl’andis di
cromatogrammi d fine di individuare le probabili destinazioni d uso del recipienti.

1° anno

Acquisizione de dati rdaivi dl’insediamento dto e basso medievae.

Integrazione dei dati territoridi.

Creazione della piattaforma GIS.

Sviluppo degli strumenti necessari d processamento del dati spazidi.

Sviluppo degli srumenti necessari d processamento di dati archeometrici per andis
GC-9M.

Definizione di procedure per |'goplicazione ddle reti neurdi dlo dudio ddla
ceramica

Sviluppo degli strumenti necessari dl’ andlis ddlle ceramiche.

2° anno

Processamento dei dati spazidi.

Processamento del dati archeometrici.

Processamento dei dati ceramici.

Andid de risultati pazidi.

Sperimentazione  ddl'utilizzo dele ANN in dti campi d  goplicazione
archeologica

3° anno
Interpretazione del risultati in modo sincronico.
Interpretazione del risultati in modo diacronico.

Interpretazione dei risultati di indagini mirate.
Stesuradelates.
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