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Alcune osservazioni sperimentali fra senso comune e logica fuzzy. 

Maria Ajello1 & Filippo Spagnolo2 
 
 
 

Abstract 
The fuzzy rules are conditional relations of the type “IF X   is A  THEN  Y  is B” with 
A and B fuzzy sets. An example might be the expression of the common language “if 
the day is very hot I wear light clothes” where, although our different way of feeling 
the warmth and of perceiving the lightness, the common sense gives a common 
meaning to the sentence. 
The high level of complexity of a system to be observed and to be described, often 
obliges to keep as a main mark the meaningfulness even if we can’t abandon the 
preciseness. Also in this case the fuzzy logic can guarantee the wording of an 
expression which can make up  meaningfulness and preciseness. 
The experience held with 14, 15 years old students concerns a problem of control (the 
problem of the reverse pendulum: keeping in balance a little stick on the hand’s 
span). We have been wondering if the spontaneous approach with a doing in order to 
learn are fuzzy rules.  
The investigation has taken place following the scheme: the wording of the delivery; 
a priori analysis (the singling out of the meaningful variable parts); group activities 
of about 3 hours; qualitative analysis of the class works; quantitative  analysis with 
the help of CHIC  software. 
The clear result has been that the individuals who have used instructions if-then have 
used some fuzzy sets working out true fuzzy rules. 
We can consider also that there is a fuzzy logical sequence  lateral thinking just like 
it is positive the bivalent logic correlation linear thinking. 

 
 
 
 

1.1 SENSO COMUNE E LOGICA FUZZY.  
 

Una grande attenzione ha avuto B. Kosko, nei suoi lavori sul fuzzy-pensiero, verso alcuni 
aspetti del nostro comportamento nella vita quotidiana legata alla capacità di prendere decisioni o 
mantenere il controllo di una situazione. Ha evidenziato che, nella maggior parte dei casi, siamo in 
grado, davanti ad un problema di scelta, di individuare una buona possibilità facendo valutazioni 
globali sulle diverse opzioni che ci si presentano. Per quanto analitico possa essere il nostro 
pensiero, se decidere è una necessità e va fatto nel più breve tempo possibile, riusciamo a scegliere 
un comportamento adeguato in tempo utile, facendo con i nostri pro e contro medie fuzzy 
ponderate. 
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Sempre in relazione ai nostri comportamenti, si può parlare di “regole” tutte le volte che 
associamo idee e mettiamo in relazione una cosa, un evento o un processo con un’altra cosa, un 
altro evento o un altro processo. Anche nel linguaggio naturale, come nel caso di un linguaggio di 
programmazione, regole del tipo se-allora ci aiutano a gestire un ragionamento. 

È condivisibile la posizione di Kosko il quale sostiene che le regole dei nostri ragionamenti 
sono regole fuzzy.  

Infatti una regola fuzzy mette in relazione insiemi fuzzy e ha la forma SE  X è A ALLORA  
Y è B, così come l’espressione “se la giornata è molto calda mi vesto con abiti molto leggeri” con  
X = { i giorni dell’anno},  A ={giorni dell’anno molto caldi},    
Y = { abiti },  B = { abiti  molto leggeri}    
risulta del tipo 
SE  X è A  ALLORA  Y è B   
( A⊂ X, A insieme fuzzy  ,  B⊂ Y, B insieme fuzzy). 
Così malgrado il nostro diverso sentire il caldo e percepire la leggerezza, il senso comune dà un 
significato comune alla regola fuzzy “se la giornata è molto calda mi vesto con abiti molto 
leggeri”. 
 
 
1.2 LOGICA FUZZY E COMPLESSITÀ 
 

La matematica, “il linguaggio in cui è scritto il Libro della Natura”, doveva avere come 
caratteri “triangoli cerchi e altre figure geometriche”. Così almeno è stato per Galileo Galilei e molti 
altri dopo di lui.  

Oggi, se si vuole affiancare alla logica bivalente  la logica fuzzy,  va considerata la 
possibilità di affiancare alle formule matematiche “relazioni  qualitative” che coinvolgono variabili 
linguistiche, nel senso che i loro valori non sono numeri ma parole. In questo senso Lofti Zadeh ha 
detto  che la logica fuzzy dà un metodo per calcolare con le parole. 

L’espressione di Zadeh mette però  l’accento su questioni molto più ampie che coinvolgono 
i modi dell’argomentare, del porre congetture, dell’apprendere e quindi dell’insegnare. 

Si aprono le porte a nuove inferenze dove premesse e conclusioni assumono significati 
diversi da quelli usuali e dove appaiono termini come fuzzificare e defuzzificare, rispettivamente 
passare da una regola fuzzy ad una forma matematica e viceversa. 

Si prospettano scenari “vaghi” e non sono ancora stati fissati i limiti di una scienza fuzzy. 
Quale atteggiamento dovrà avere l’insegnante? Cosa può fare il ricercatore?  

Possono  anche restare fermi e guardare ma la sfida è grande e cammina accanto ad un’altra 
travolgente  onda : la complessità. Il denominatore comune lo offre, anche questa volta, la Natura. 
Indagare i fenomeni emergenti dei sistemi complessi, dai formicai al cervello, richiede strumenti 
più flessibili della matematica delle formule. E superare questo limite, a sua volta , vuol dire anche 
andare oltre una logica bivalente.  

Come dice lo stesso Zadeh: 
“al crescere della complessità di un sistema, la nostra abilità nel fare dichiarazioni precise 

ma significative sul suo comportamento diminuisce sino a una soglia oltre la quale la precisione e 
la significatività diventano caratteristiche che tendono a escludersi mutuamente” 
 
 
 
 
2.1 L’IPOTESI 
 

L’interesse del mercato economico per la logica fuzzy non si è fatto attendere e in Giappone 
esistono già, dai primi anni novanta prodotti fuzzy. Le tante applicazioni su elettrodomestici, 
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macchine fotografiche ma anche sulla metropolitana della città di Sendai, hanno convinto ormai 
quasi tutti, non solo  gli ingegneri giapponesi,  che i sistemi fuzzy “funzionano”.  

La ricerca ingegneristica sui sistemi fuzzy si riduce , in fondo, alla ricerca di buone regole 
fuzzy. Il teorema FAT dimostra che è possibile sostituire qualsiasi sistema con un sistema fuzzy; in 
termini matematici questo significa che un sistema che utilizza un insieme finito di regole fuzzy può 
approssimare in maniera uniforme ogni sistema continuo.  

L’obiettivo più recente è stato quello di progettare e realizzare sistemi fuzzy adattativi, cioè 
capaci di imparare le proprie regole dai dati. Non sarà l’esperto a dire al sistema quali siano le 
regole ma, una corrente neurale di dati alimenterà un sistema neurale o statistico e ne farà uscire le 
regole fuzzy. Un sistema fuzzy adattativo agisce come un esperto umano: apprende dall’esperienza 
ed è in grado di utilizzare i dati nuovi per perfezionare il proprio patrimonio di conoscenze a abilità.  

Gli studiosi di sistemi fuzzy adattativi si sono ispirati alle reti neurali del nostro cervello per 
costruire neuro-computer  in grado di apprendere regole fuzzy da esempi adattando la propria 
struttura dinamica. 

 Tutto ciò che riguarda l’apprendimento in genere, per un insegnante,  può essere utile per 
affrontare problemi che si riferiscono all’apprendimento scolastico. Così, ci si chiede se le  
inferenze spontanee dell’individuo che argomenta nel suo primo approccio con un “fare” per  
apprendere sono regole fuzzy.  

I problemi di controllo si prestano a dare esempi semplici di applicazioni di sistemi fuzzy. 
Le loro caratteristiche sono facilmente riconoscibili: dai valori di alcune variabili di input bisogna 
calcolare il valore della variabile di output che garantisce un funzionamento soddisfacente del 
sistema. E in termini fuzzy: SE condizioni attuali, ALLORA azione da intraprendere. 

L’attività proposta ai 28 allievi di un secondo anno di liceo scientifico è stata presentata 
come un’attività di informatica e si riferisce ad un classico problema di controllo, più noto col nome 
di problema del pendolo invertito. Ovviamente gli alunni della fascia di età 14/16 anni non hanno 
ancora gli strumenti per poter costruire un modello matematico per la risoluzione. Quello su cui si è 
indagato è stato il loro primo approccio con il linguaggio naturale senza che nessuno li abbia 
guidati, se non attraverso le istruzioni della consegna.  

Gli alunni hanno già affrontato, nel precedente anno scolastico, un’unità  sugli algoritmi e 
un modulo sui  primi elementi di  programmazione nel linguaggio Pascal. Questa attività si inserisce 
nella programmazione come una proposta per riaprire il discorso interrotto su l’informazione e 
l’informazione automatica.   

 
 
 
 
 
 
 
2.2 LA CONSEGNA 

 
Un’attività di informatica   (tempo 3 ore) 

 
I fase. 
Gli alunni divisi in coppie hanno a disposizione un bastoncino di legno del diametro di mezzo 
centimetro lungo circa un metro, carta e penna. 
 

1. A cerca di tenere in equilibrio sul palmo della mano il bastoncino e  B osserva e registra su 
un foglio le azioni di A mettendole, di volta in volta,  in relazione con la posizione del 
bastoncino. 

2. La coppia si scambia i ruoli e si ripete l’operazione. 
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3. A e B confrontano quanto hanno scritto e compilano una tabella di “istruzioni per tenere in 
equilibrio un bastoncino sul palmo della mano”. 

 
(tempo 1 ora) 
 
II fase. 
Gli alunni adesso sono divisi in gruppi di quattro, due coppie delle precedenti,  e hanno a 
disposizioni le istruzioni già compilate, carta e penna. 
 

1. Il gruppo discute della possibilità di far compiere, programmandolo  opportunamente,  
l’esercizio di equilibrio ad un robot e annota eventuali disegni, simboli, variabili, vincoli,  e 
quanto altro ritiene opportuno  e formula correttamente il problema. 

2. Dopo aver discusso, annotato e date per buone,  le ipotetiche condizioni  per cui un robot è 
in grado di eseguire le istruzioni, ognuno prova a formulare e registrare tutte le istruzioni 
che ritiene valide e opportune per programmare il robot (cercare un algoritmo?) utilizzando 
solo il linguaggio naturale.  

3. Il gruppo, esaminato tutto il materiale che ha prodotto, formula un unico programma per il 
robot. 

 
(tempo 2 ore) 
 
Nota. Va consegnato tutto il lavoro, bozze esempi e prove anche se non sono state ritenute utili. 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3 L’ ANALISI A PRIORI  
 

L’attività presa in esame è, chiaramente, una prova a risposte aperte. Per avviare l'analisi 
implicativa delle variabili, vanno presi in considerazione i comportamenti ipotizzabili e individuate 
le variabili, opportune e significative, per l'ipotesi posta. Rispetto ad alcuni possibili comportamenti 
si è ritenuto opportuno considerare l’espressione “l’alunno fa…” e rispetto ad altri è sembrata più 
indicativa una notizia su “l’alunno che non fa una determinata cosa”.  
È anche sembrato necessario individuare nelle due fasi le voci di riferimento, in termini più precisi, 
delle risposte previste.  
 
 
I fase 
Punto 3: compilazione della tabella con le istruzioni (persona-persona) per tenere in equilibrio il 
bastoncino 
 
variabile descrittore  
ra1 l'alunno utilizza come rappresentazione una tabella 
ra2 distingue solo posizione di equilibrio / posizione di non equilibrio . 
ra3 non dà più di 4 istruzioni 
ra4 non considera variabili numeriche 
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II fase 
Punti 1e 2: formulazione delle potenzialità  del robot e condizioni iniziali 
 
variabile descrittore  
rb1 l'alunno disegna un robot con sembianze umane 
rb2 considera il robot capace di riconoscere lo stato di equilibrio 
rb3 considera il robot capace di movimenti 
rb4 considera tra le capacità del robot quella visiva 
rb5 considera il robot capace di percezione tattile 
rb6 specifica le modalità con cui il robot riceve le istruzioni 
rb7 considera la lunghezza del bastoncino come una possibile variabile che influisce 

sull’equilibrio 
rb8 non specifica se il robot è in grado di eseguire calcoli numerici 
 
 
II fase 
Punto 3: formulazione del programma per il robot 
 
variabile descrittore  
rc1 l’alunno non utilizza un possibile modello matematico, pur esprimendosi con il 

linguaggio naturale 
rc2 non da valori numerici alle variabili degli stati che considera 
rc3 utilizza implicazioni se-allora 
rc4 non utilizza istruzioni in sequenza 
rc5 non prevede istruzioni con calcoli numerici 
rc6 utilizza insiemi fuzzy nelle istruzioni 
rc7 tiene in considerazione l’angolo di inclinazione rispetto alla posizione di equilibrio 
rc8 tiene in considerazione la velocità del movimento per mantenere l’equilibrio 
rc9 non considera misure per l’angolo di inclinazione e/o la velocità del movimento 
 
 
 
 
Nota: La scelta delle variabili. 
 

La questione di fondo su cui si indaga è se le inferenze dei ragazzi, nella situazione 
proposta, sono regole fuzzy. Quindi i risultati attesi riguardano, essenzialmente, le eventuali 
implicazioni tra le variabili rc1,rc2,rc3,rc4, rc5 e la rc6. Un peso consistente avranno anche le 
occorrenze di tali variabili ma  anche di quelle del primo gruppo ra1, ra2,ra3,ra4. Le eventuali 
implicazioni forti tra le variabili dei tre gruppi dovranno essere interpretate e potrebbero dare o no 
indicazioni utili circa le modalità dell’argomentare.  
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2.4 IL GRAFO IMPLICATIVO 
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Graphe implicatif : C:\chic\fuzzy\fuzzymod.csv 97 95 90 85
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2.5 L’ANALISI IMPLICATIVA CON LO CHIC 
 

Dal grafo implicativo con tutti gli item risulta che  le implicazioni più forti (97) sono rc4 
→rb5 e rb6 →rb5, quindi  coloro i quali non utilizzano istruzioni in sequenza e quelli che 
specificano le modalità con cui il robot riceve le istruzioni considerano il robot capace di percezione 
tattile. D’altra parte nell’albero gerarchico delle implicazioni è evidente il livello alto di 
implicazione tra rc4 e rb5 ma l’implicazione forte (in rosso) va da rb6 verso rc4 →rb5 e 
continuando, nell’albero, ancora in rosso tutto questo blocco implica rc5 (coloro i quali non 
prevedono istruzioni con calcoli numerici)e, ancora forte, l’implicazione va verso rc1 (coloro i quali 
non utilizzano modelli matematici). Si potrebbe dire che liberandosi dalla struttura in sequenza 
delle istruzioni ci si libera anche di possibili modelli matematici legati a valori strettamente 
numerici, e che si è disposti a tener conto (come nel caso della percezione tattile del robot) di 
altri aspetti qualitativi del problema. 

Un’altra implicazione forte (95) ed estremamente significativa è rc3 →rc6, cioè coloro i 
quali utilizzano istruzioni se-allora le utilizzano con  insiemi fuzzy, formulando  così vere e 
proprie regole fuzzy.  Inoltre il dato dell’occorrenza di rc3, al 70% e rc6 al 85%, significa che ci 
si riferisce ad una netta maggioranza degli individui oggetto dell’analisi. Dall’albero della similarità 
l’osservazione sul “blocco” di cui fanno parte rc3 e rc6 (sono legati da similarità con rc9, ra4, rc5, 
5b8, rc1, ra3) permette di “assimilare” chi fa uso di regole fuzzy con chi non si sente  vincolato 
da misure standard di tipo numerico, da calcoli numerici, da modelli matematici 
preconfezionati e utilizza complessivamente poche istruzioni.  

Le implicazioni rb5 →rb8, rc2 →rb8, rc5→rb8 indicano che coloro i quali non prevedono 
variabili numeriche  e calcoli numerici, non hanno specificato se il robot era o no in grado di fare 
calcoli numerici ma non lo hanno fatto nemmeno quelli che davano al robot la capacità di percezione 
tattile. La capacità attribuita al robot di  percepire con i sensi lo stato di equilibrio,  si 
sostituisce alla capacità di calcolare con i numeri. 
    
2.6 DAI PROTOCOLLI  DEI  RAGAZZI 
 

1. Alcune istruzioni date, nella prima o nella seconda fase dell’attività : 
• Se il bastoncino oscilla solo di qualche centimetro,è sufficiente spostare solo la mano in 

direzione del bastoncino. Se il bastoncino oscilla di molto bisogna spostare il braccio e 
se necessario il corpo stesso (nella prima fase) 

• Se il bastoncino tende ad andare avanti o indietro con poca inclinazione, muovi la mano 
poco per compensare (nella prima fase). 

• Se vuoi avere più mobilità per il braccio, posiziona il bastoncino ad una altezza media 
(nella prima fase). 

• Se la cima del bastoncino va in avanti, deve aumentare l’ampiezza dell’angolo tra il 
braccio e l’avambraccio e deve aumentare l’inclinazione in avanti del polso (nella 
seconda fase). 

• Per mantenere l’equilibrio fai movimenti impercettibili, medi o rapidi ma sempre 
coordinati (nella seconda fase). 

 
2. Alcune osservazioni dei ragazzi sulle potenzialità del robot 

• il robot ricorre alle istruzioni date quando il suo sensore tattile, posto sulla piattaforma 
dove poggia la bacchetta si accorge che questa non è in equilibrio; 

• il robot ha capacità di riconoscere l’equilibrio attraverso la sua capacità visiva e la sua 
sensibilità; 

• grazie a dei sensori ottici il robot si accorge quando il bastoncino si trova in posizione 
perpendicolare alla mano. 
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3.1 UNA POSSIBILE CHIAVE DI LETTURA 
 

I precedenti risultati, hanno un ulteriore significato se si mettono in relazione con  il lavoro 
di Edward De Bono sul rapporto tra creatività e pensiero laterale. 

 La tabella che segue mette in evidenza, sinteticamente, le analogie e le differenze tra i due 
modi di pensare che comunemente vengono identificati con i termini linear e parallel. 

 
  

PENSIERO VERTICALE 
LINEAR THINKING 

PENSIERO LATERALE 
PARALLEL THINKING 

• È un processo intenzionale 
• È un atteggiamento mentale 

• Può essere appreso, praticato, utilizzato 
• È selettivo 

 
• Sceglie un percorso escludendone altri 

 
• Seleziona il miglior punto di vista 

 
 

• Si mette in moto se esiste una direzione 
in cui muoversi 

 
• È analitico 

 
• È consequenziale 

 
• Nel procedere passo dopo passo ogni 

passo deve essere giustificato 
 
 

• Usa la negazione allo scopo di bloccare 
alcuni percorsi 

 
• Segue i percorsi più probabili 

 
• Ci si aspetta di arrivare ad una risposta 

• È produttivo 
 

• Non seleziona ma cerca di aprire altre vie 
 

• Genera approcci alternativi nel campo 
delle possibilità 

 
• Si mette in moto allo scopo di generare 

una direzione 
 

• È stimolatore 
 

• Può procedere a salti 
 

• Può muoversi liberamente senza tenere 
conto delle contraddizioni, purché la 
conclusione sia esatta 

 
• Non usa la negazione, è quindi possibile 

ripercorrere un’area erronea 
 

• Esplora i percorsi meno probabili 
 

• Può esserci una risposta, possono 
essercene tante, possono essercene alcune 
parziali 

 
   
 

I ragazzi che hanno svolto l’attività per la sperimentazione hanno evidentemente utilizzato 
entrambi i modi di pensare, privilegiando però il secondo.  I protocolli, nei quali compaiono anche i 
percorsi abbandonati, le battute ironiche sul possibile aspetto del robot, i tentativi di dare comunque 
risposte anche con istruzioni assurde, presentano diverse caratteristiche facilmente riconducibili sia 
al pensiero verticale sia al pensiero laterale. 

Va però osservato che il tipo di attività proposta presupponeva la libertà assoluta 
dell’alunno dagli schemi convenzionali delle  situazioni didattiche.  

Di solito, infatti, le prestazioni che un ragazzo produce , nel  suo ruolo di alunno,  tendono a 
seguire più un andamento assimilabile ad un  pensiero verticale che non a quello laterale, anche per 
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un equivoco di fondo su una presunta capacità logica  che, troppo spesso,  gli viene riconosciuta 
solo se i requisiti del suo  ragionamento sono quelli del pensiero verticale.  

 
Si può, allora, ipotizzare che, oltre alla nota relazione  :  
 

pensiero verticale ↔ logica comune (quella bivalente) 
 

 
ce ne sia un’altra del tipo:  

 
pensiero laterale ↔ logica fuzzy e regole fuzzy 

 
 
 
3.2 CONCLUSIONI 
 

I ragazzi, durante l’attività proposta , hanno lasciato da parte le loro conoscenze matematiche e 
informatiche e liberamente si sono espressi nel linguaggio naturale utilizzando vere e proprie regole 
fuzzy per descrivere le istruzioni di controllo su certe azioni previste. La mancanza di schemi 
sequenziali ha favorito un pensiero sfumato facendo posto alla creatività e all’inventiva. Questo in 
sintesi è il risultato dell’esperienza. Ma è opportuno fare alcune considerazioni perché il contesto 
nel quale si inserisce l’esperienza ha una sua specificità che va resa nota: 

• Le modalità di svolgimento dell’attività sono riconducibili, in linea di massima,  più alle 
cosiddette situazioni a-didattiche di G. Broussoau  che non ad un qualunque momento 
dell’insegnamento convenzionalmente inteso (esercitazioni, compiti in classe, verifiche, 
ecc..). L’alunno ha occasione di dialogare con uno o più compagni, di esprimere il suo 
parere e di affrontare come meglio crede la situazione proposta. Sa che non ci sono 
valutazioni di merito sul suo modo di procedere, quello che conta è raggiungere un risultato 
adeguato alle richieste.   

• Non ci sono obiettivi che si riferiscono  esplicitamente alle  “capacità logiche” e tutti i 
ragazzi conoscono le linee delle scelte programmatiche. Si è dato sempre, agli alunni, la 
sensazione di poter seguire comunque il loro pensiero lineare o laterale che sia. 

• Nelle scelte di fondo del lavoro con questa classe è stato  privilegiato il termine “le 
matematiche” piuttosto che  “la matematica” , si è rinunciato a “conoscere la realtà” in 
favore della “conoscenza  delle realtà” .  

• E, infine, incertezza, indeterminazione e incompletezza sono parole con cui gli  alunni 
cominciano a familiarizzare fin dal primo anno affrontando, per esempio, giochi, problemi 
impossibili, problemi con più soluzioni, situazioni con approccio probabilistico,  prove a 
risposte aperte e svolgendo attività laboratoriali integrate nel loro lavoro scolastico.  

 
 
3.3 PROBLEMI APERTI 
 

• Indagine sulle implicazioni che il modo di argomentare con regole fuzzy  può avere sulla 
formulazione di congetture  (si può parlare di congetture fuzzy?) 

• Indagine sulle cognizioni degli alunni su “precisione e significatività” nell’argomentare 
• Indagine sull’uso che gli studenti fanno  di “relazioni quantitative” e “relazioni 

qualitative” nella formulazione di congetture 
• Indagine sulle possibili implicazioni che può avere nei modi dell’apprendimento 

un’abitudine a “interrogazioni fuzzy”, in linguaggio naturale, di un database relazionale. 
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Appendice  
 
 
Logica bivalente e logica fuzzy: 

Per logica bivalente si intende quella che usualmente chiamiamo logica, codificata fin dai 
tempi di Aristotele,  dove una proposizione è vera (valore 1) o falsa (valore 0). Valgono il principio 
di non contraddizione (non è possibile che una proposizione sia vera e falsa) e il principio del terzo 
escluso (una proposizione o è vera o è falsa, non esiste una terza possibilità). È alla base delle 
dimostrazioni formalizzate. 

Logica fuzzy ha due significati. Il primo è quello di logica polivalente o “vaga” dove i 
valori di verità di una proposizione possono variare nell’insieme continuo [0,1] (0 è falso, 1 è vero, 
gli altri valori hanno una parte di verità e una di falsità). Non è necessario  che la legge del terzo 
escluso, A o non A,  valga al 100% e la contraddizione A e non A può valere in misura maggiore 
dello 0%. Risale agli inizi del secolo.  
Il secondo significato, dato da Lofti Zadeh negli anni sessanta, è quello di ragionamento con  
insiemi fuzzy o con regole fuzzy. 
 
Insiemi fuzzy: 

Un insieme si dice fuzzy se i suoi elementi possono appartenergli del tutto (100%), per 
niente(0%) ma anche in una certa misura una percentuale compresa tra 0% e 100%. La maggior 
parte di qualità che variano da un'interpretazione ad un'altra, definiscono insiemi fuzzy: l'insieme 
delle persone anziane è fuzzy, l'insieme dei giovani alti è fuzzy, l'insieme dei numeri  naturali non è 
un insieme fuzzy. 
 
Regole fuzzy: 

Le relazioni condizionali del tipo SE X è A, ALLORA Y è B, con A e B insiemi fuzzy, 
sono dette regole fuzzy. "Se la visibilità della strada è poca allora i fari dell'auto devono illuminare 
molto". 

Ogni regola definisce una toppa fuzzy (il prodotto AxB) nel sistema spazio degli stati - 
l'insieme di tutti le  possibili combinazioni di input e output. Più estesi sono gli insiemi A e B, più 
estesa e incerta è la toppa fuzzy; la conoscenza più certa, invece, porta a toppe più piccole, ossia a 
regole più precise. In termini matematici ogni regola fuzzy opera come una memoria associativa 
che associa la risposta fuzzy B allo stimolo A, inoltre stimoli simili ad A corrispondono a risposte 
simili a B.  
 
Sistema fuzzy: 

Un sistema di regole fuzzy che trasformano input in output è un sistema fuzzy. Ciascun 
input attiva tutte le regole in determinata misura come in una memoria associativa .Più precisa è la 
corrispondenza dell'input con la parte del "se" della regola fuzzy, più viene eccitata la parte 
dell'"allora". Il sistema fuzzy somma tutti questi output o parti dell'"allora" degli insiemi fuzzy e ne 
determina la media o il centroide che sarà l'output del sistema.  

I sistemi fuzzy adattativi imparano le proprie regole dai dati, si comportano come un esperto 
umano, apprendono dall'esperienza e utilizzano i dati nuovi per perfezionare il proprio patrimonio 
di conoscenze. 
 
Teorema FAT: 

È il teorema di approssimazione fuzzy e dimostra che un sistema fuzzy con numero finito 
di regole, può approssimare in maniera uniforme ogni sistema continuo (Borel- misurabile).  
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