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…  a physical symbol system is any system in which suitably 
manipulable tokens can be assigned arbitrary meanings and, 
by means of careful programming, can be relied on to behave 
in ways consistent (to some specified degree) with this 
projected semantic content  (Clark 1989, pp. 4-5). 
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All stable processes we shall predict. All unstable processes we shall control (John von Neumann) 

Tipologia minima   

dei Sistemi di Controllo 

a una leva 

n  Nel precedente Modulo 2a ho introdotto i Sistemi di Controllo a una 
leva, con l’aiuto di semplici modelli: 

n  Sistema di Controllo audio: radio, a leva continua e discreta; 

n  Sistema di Controllo della temperatura dell’acqua, con ritardo: 
doccia con miscelatore; 

n  Sistema di Controllo on-off di controllo della temperatura dell’aria: 
condizionatore 

n  In questo Modulo 2b presento: 

n  alcune aree di applicazione del modello generale di Sistema di 
Controllo, 

n  alcune classi fondamentali di sistemi mono leva e mono 
obiettivo e varianti. 

n  Il Modulo 2b comprende i §§ 2.13 a 2.16 e 2.9 e  2.10.  

Finalità di questo Modulo 

2 piero.mella@unipv.it 

piero.mella@unipv.it 3 

n  Ricordiamo la struttura generale dei Sistemi di Controllo  
“1 leva – 1 obiettivo”. 

    Modello generale di sistema di controllo  
       con apparati e processi 

Variabile da 
controllare = Y 

Errore o 
Scarto = E(Y) 

= Y* – Y 

o Obiettivo = 
Y* 

s 

B  

D = Disturbo esterno 

s 

Tasso di reazione h(X/Y) 

ritardo di 

rilevazione 

RILEVATORE 

Variabile 
d’azione = X 

s 

Tasso di azione g(Y/X) 

EFFETTORE 

Apprendimento, 
esperienza 

MANAGEMENT 
del sistema 

REGOLATORE 

ritardo di 

regolazione 

rit
ar

do
 

d’a
zio

ne
 

Tempo di reazione r(X/Y) 

MEMORIZZATORE 

Negoziazione tra 
interessi esterni 

GOVERNANCE 

[s–o–s] 

th 

th 
th+1 

Par. 2.11 

Questa struttura generale si ritrova  
in molte aree del management 
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Problem Solving 

Variabile da 
controllare = Y 

Variabile 
d’azione = X 

Obiettivo  
= Y* 

Scostamento o 
Scarto o Errore 

E(Y/X)  = Y*–Y 

s 

o s s 

B  

D = Disturbo esterno 

Funzione di  
azione g(Y/X) 

Funzione di  
reazione h(X/Y) 

Stato presente 
= Y 

Stato ottimale 
= Y* 

Malfunzionamento 
Sintomo o Problema 

percepito 
E = Y* – Y 

DECISIONE VALUTAZIONE DEL DANNO 

ESECUZIONE 

Apprendimento, 
esperienza 

PROBLEM 
SOLVER 

Par. 2.13 
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Decision making 

Variabile da 
controllare = Y 

Variabile 
d’azione = X 

Obiettivo  
= Y* 

Scostamento o 
Scarto o Errore 

E(Y/X)  = Y*–Y 

s 

o s s 

B  

D = Disturbo esterno 

Funzione di  
azione g(Y/X) 

Funzione di  
reazione h(X/Y) 

Situazione 
presente = Y 

Situazione 
desiderata = Y* 

Insoddisfazione  
Sintomo o Problema 

percepito 
E = Y* – Y 

DECISIONE VALUTAZIONE DELL’INSODDISFAZIONE 

ESECUZIONE 

Apprendimento, 
esperienza 

DECISION 
MAKER 
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Change management 

Variabile da 
controllare = Y 

Variabile 
d’azione = X 

Obiettivo  
= Y* 

Scostamento o 
Scarto o Errore 

E(Y/X)  = Y*–Y 

s 

o s s 

B  

D = Disturbo esterno 

Funzione di azione g(Y/X) 

Funzione di reazione h(X/Y) 

Stato attuale  
= Y 

Stato desiderato 
= Y* 

Necessità di 
cambiamento  

E  = Y*–Y 

MANOVRA DEL DRIVER CHANGE MEASUREMENT 

PROCESSO DI CAMBIAMENTO 

Driver di cambiamento 
= X 

Apprendimento, 
esperienza 

CHANGE 
MANAGEMENT 
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Performance management 

Variabile da 
controllare = Y 

Variabile 
d’azione = X 

Obiettivo  
= Y* 

Scostamento o 
Scarto o Errore 

E(Y/X)  = Y*–Y 

s 

o s s 

B  

D = Disturbo esterno 

Funzione di azione g(Y/X) 

Funzione di  
reazione h(X/Y) 

Performance 
attuale = Y 

Performance 
desiderata 

= Y* 

Gap di 
performance  
E = Y*–Y 

REGOLATORE PERFORMANCE MEASUREMENT 

ORGANIZZAZIONE 

Performance 
driver = X 

Apprendimento, 
esperienza 

PERFORMANCE 
MANAGEMENT 
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Controllo dei rischi 

Variabile da 
controllare = Y 

Variabile 
d’azione = X 

Obiettivo  
= Y* 

Scostamento o 
Scarto o Errore 

E(Y/X)  = Y*–Y 

s 

o s s 

B  

D = Disturbo esterno 

Funzione di azione g(Y/X) 

Funzione di  
reazione h(X/Y) 

Rischio attuale  
= Y 

Rischio massimo 
ammissibile 

= Y* 

Preoccupazione 
per il rischio 
E  = Y*–Y 

DECISIONI DI CONTENIMENTO RISK MEASUREMENT 

PROCESSO DI GESTIONE 

Variabile di contenimento 
del rischio = X 

Apprendimento, 
esperienza 

RISK 
MANAGEMENT 
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Controllo della compliance 

Variabile da 
controllare = Y 

Variabile 
d’azione = X 

Obiettivo  
= Y* 

Scostamento o 
Scarto o Errore 

E(Y/X)  = Y*–Y 

s 

o s s 

B  

D = Disturbo esterno 

Funzione di azione g(Y/X) 

Funzione di  
reazione h(X/Y) 

Modello effettivo  
generato= Y 

Modello di confronto 
(norma, regola, 

standard)  
= Y* 

Non conformità 
E  = Y*–Y 

DECISIONI DI ADEGUAMENTO VERIFICA DI COMPLIANCE 

PROCESSO GENERATORE  DEL MODELLO  

Azioni per il rispetto  
della compliance = X 

Apprendimento, 
esperienza 

COMPLIANCE 
MANAGEMENT 
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TIPOLOGIA 
Sistemi manuali e cibernetici  

n  Sistemi naturali: esistono in natura.  

n  Sistemi artificiali: costruiti, in tutto o in parte, dall’uomo 

n  Controllo manuale - Per un osservatore esterno, si definisce 
manuale o non automatico un sistema di controllo che operi 
per tentativi, in una successione di calcoli, decisioni, azioni e 
rilevazioni condotti con interventi umani, cioè dal manager. 
Sono solitamente artificiali. 

n  Controllo automatico - Per un osservatore esterno, si 
definisce automatico – o cibernetico – un Sistema di Controllo che 
si autoregola, tramite una catena di controllo formata da apparati 
meccanici o biologici. 
Sono automatici i sistemi naturali e molti sistemi 
artificiali. 

Par. 2.14 
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La cibernetica 
L’importanza del feedback 

n  Abbiamo deciso di chiamare l’intero campo della teoria del 
controllo e della comunicazione sia nella macchina che negli 
animali con il nome di cibernetica che deriva dal greco  
χυβερνητητ  [kubernētēs] [così nell’originale] ovvero 
timoniere. La scelta di questo termine è dovuta al 
riconoscimento che abbiamo inteso dare al fatto che il primo 
significativo scritto sui meccanismi a  feedback è un articolo 
sui regolatori (governors) pubblicato da Clerk Maxwell nel 
1868 (Wiener, 1968, p. 35). 

n  Lo stesso Ludwig von Bertalanffy, considerato il fondatore della Teoria 
generale dei sistemi, riconosceva l’importanza del Feedback. 

n  In effetti una gran varietà di sistemi, sia in tecnologia che 
nella natura vivente, segue lo schema retroattivo, ed è ben 
noto che, appunto per poter trattare questi fenomeni, Norbert 
Wiener ha introdotto la nuova disciplina della cibernetica. La 
teoria tenta di dimostrare che i meccanismi di natura 
retroattiva costituiscono la base del comportamento 
teleologico, ovvero dotato di fini, sia nella macchine costruite 
dall’uomo che negli organismi viventi e nei sistemi sociali (von 
Bertalanffy, 1971, p. 81). 

PaG. 50 

Forme di intervento umano  
nei Sistemi di Controllo 

n  La distinzione tra sistemi manuali o automatici non è semplice, 
perché l’intervento umano nei Sistemi di Controllo artificiali può 
assumere forme e intensità alquanto differenti.  
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Apprendimento, 
esperienza 

Variabile da 
controllare = Y 

Variabile 
d’azione = X 

Obiettivo  
= Y* 

Scarto = E(Y) 
= Y* – Y 

s 

o 

s 
s 

B  

D = Disturbo esterno 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

DECISIONI 

MANAGEMENT 
del sistema 

USO DEI SENSI 

NOSTRE AZIONI 

1 3 2 

4 

Pag. 98 
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L’uomo nella Catena di controllo  
Audio 

Volume suono 
= Y 

Rotazione 
manopola = X 

s 

Volume desiderato= 
Y* 

Errore =  
E(Y) = Y* – Y 

o s 

Suono percepito: 
- basso se E>0 
- alto se E<0  
- gradevole se E=0 

B  

s 

Disturbo esterno 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

APPARATO UDITIVO 

APPARATO ELETTRICO 

CERVELLO+MANI 

NOI siamo il 
MANAGER 

NOI siamo il 
GOVERNOR ma 

dobbiamo confrontarci 
con familiari, vicini, ecc.  
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L’uomo nella Catena di controllo  
Doccia 

Temperatura 
acqua = Y 

s 

Temperatura 
desiderata = Y* 

Errore= EY = 
Y* – Y 

o 
s 

Temperatura percepita: 
- fredda se EV>0 
- calda se EV<0 
- gradevole se EV=0 

B  

Disturbo esterno  
= D   

Rotazione 
regolatore = X 

s 
Rita

rdo 

ris
caldamento 

acqua 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

PELLE 

CALDAIA E SIST. IDRAULICO 

CERVELLO+MANI 

NOI siamo il 
MANAGER 

NOI siamo il 
GOVERNOR 
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L’uomo nella Catena di controllo  
Temperatura fisiologica 

Temperatura 
pelle = Y 

Quantità di 
sudore = X 

s 

Temperatura 
normale = Y* 

Distanza =  
E(Y) = Y* – Y 

o s 

B  

s 

Disturbo esterno 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

PELLE SISTEMA NERVOSO 

GHIANDOLE SUDORIPARE 
Rita

rdo 

evaporazio
ne 

acqua 

CONTROLLO 
AUTOMATICO 

CONTROLLO 
AUTOMATICO E’ UN ESEMPIO DI  

SISTEMA CIBERNETICO 
NATURALE 

Pag. 99 
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n  L’evoluzione ha portato al progressivo miglioramento dei Sistemi di 
Controllo della vita mediante un progressivo miglioramento degli 
apparati biologici della catena di controllo. 

n  Evoluzione degli effettori e, in particolare di: 

n  Apparati di movimento (arti, pinne, ecc.) 

n  Apparati per afferrare (denti, becco, mani, chele, ecc.) 

n  Evoluzione dei rilevatori e, in particolare di: 

n  Apparati sensori tattili, olfattivi, uditivi, visivi, e molti altri ancora 

n  Apparati di memorizzazione (evoluzione del cervello) 

n  Evoluzione dei regolatori e, in particolare dei regolatori coscienti 
(cervello, da reattivo a capacità decisionali attive) 
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Uno sguardo all’evoluzione biologica 
dei Sistemi di Controllo  
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TIPOLOGIA FONDAMENTALE  
Due grandi classi di Sistemi di Controllo  

n  Nell’ambito del modello generale, si possono individuare 
due grandi classi di sistemi: 

n  Sistemi di Controllo quantitativi (Y è una quantità 
misurabile) tra cui prevalgono i 

n  Sistemi di raggiungimento o “Attainment CSs” 

n  Sistemi di Controllo qualitativi (Y è una qualità 
osservabile) tra cui prevalgono i 

n  Sistemi di riconoscimento/identificazione o 
“Recognizing CSs” 

18 piero.mella@unipv.it 

TIPOLOGIA 
Sistemi di raggiungimento 

n  Tipo di obiettivo 

n  1. goal seeking systems,  
n  2. constraint keeping systems. 

n  Tipo di controllo 

n  1. regulatory systems,  
n  2. tracking systems, o path systems. 

n  Variabilità obiettivo 

n  obiettivo fisso 

n  obiettivo variabile 

n  Sistemi a obiettivo casuale. 

Pag. 101 
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TIPOLOGIA FONDAMENTALE  
Due grandi classi di Sistemi di Controllo  

n  Nell’ambito del modello generale, si possono individuare 
due grandi classi di sistemi: 

n  Sistemi di Controllo quantitativi (Y è una quantità 
misurabile) tra cui prevalgono i 

n  Sistemi di raggiungimento o “Attainment CSs” 

n  Sistemi di Controllo qualitativi (Y è una qualità 
osservabile) tra cui prevalgono i 

n  Sistemi di riconoscimento/identificazione o 
“Recognizing CSs” 
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Tipi 
Goal seeking e Constraint keeping  

n  Definizioni – a seconda della natura dell’obiettivo possiamo 
distinguere tra: 

n  Goal seeking systems, quelli nei quali Y* rappresenta un 
obiettivo  voluto dalla governance del sistema; per es. di 
performance, che può essere: 

n  conseguire o un risultato 
n  raggiungere o mantenere standard di funzionamento. 

n  Constraint keeping systems quelli nei quali  Y* rappresenta un 
vincolo o un limite da rispettare. 
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n  Definizioni – Ricordando Arbib, possiamo distinguere tra: 

n  Regulatory systems,  o sistemi di regolazione, quelli nei 
quali Y* (obiettivo o vincolo) è un valore da mantenere nel 
tempo. 

n  Tracking Systems,  o sistemi di tracciamento, o di 
percorso, quelli nei Y* (obiettivo o vincolo) è una successione 
o traiettoria di valori, comunque formata, cui la Yt deve 
conformarsi. 

n  Sono solitamente sistemi di guida o di processo. 
 

Il termine “regolazione” ha differenti significati.  
Per approfondimenti, vedere a pag. 80. 

Tipi 
Regolazione e percorso 
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Sistemi di Raggiungimento 
Afferrare un oggetto 

Posizione 
mano = Y 

Movimento 
braccio = X 

s 

Posizione oggetto = 
Y* 

Distanza =  
E(Y) = Y* – Y 

o s 

B  

s 

Disturbo esterno 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

OCCHI O MEMORIA 

APPARATO MUSCOLARE 

CERVELLO 

NOI siamo il 
MANAGER 

Il GOVERNOR  
indica l’oggetto e la sua 

posizione 
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Sistema di Raggiungimento 
Raggiungere l’ufficio 

Posizione 
attuale = Y 

Camminare o 
guidare = X 

s 

Ubicazione ufficio = 
Y* 

Distanza =  
E(Y) = Y* – Y 

o s 

B  

s 

Disturbo esterno 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

OCCHI O MEMORIA 

APPARATO MUSCOLARE 
APPARATO MECCANICO 

SISTEMA NERVOSO 

NOI siamo il 
MANAGER 

NOI siamo il 
GOVERNOR 
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Sistema di Raggiungimento 
Colomba 

Posizione in 
planata = Y 

Movimento ali 
= X 

s 

Posizione chicchi 
edibili = Y* 

Distanza =  
E(Y) = Y* – Y 

o s 

B  

s 

Disturbo esterno  
= vento 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

APPARATO VISIVO ACUTO CERVELLO-ISTINTO 

APPARATO MUSCOLARE 

COLOMBA 
Istinto, 

esperienza 
 

Il CASO stabilisce la 
posizione dei chicchi 
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Sistemi di raggiungimento 
Falco 

Posizione in 
planata = Y 

Movimento ali 
= X 

s 

Posizione preda 
= Y* 

Distanza =  
E(Y) = Y* – Y 

o s 

B  

s 

Disturbo esterno  
= vento 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

OCCHI O MEMORIA CERVELLO-ISTINTO 

APPARATO MUSCOLARE 

FALCO 
Istinto, 

esperienza 
 

Il CASO stabilisce la 
posizione della preda 
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Sistemi di raggiungimento 
Camaleonte 

Posizione 
bocca = Y 

Movimento 
muscoli = X 

s 

Posizione preda 
= Y* 

Distanza =  
E(Y) = Y* – Y 

o s 

B  

s 

Disturbo esterno = 
Flessione ramo 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

OCCHI O MEMORIA CERVELLO-ISTINTO 

APPARATO MUSCOLARE 

CAMALEONTE 
Istinto, 

esperienza 
 

Il CASO stabilisce la 
posizione della preda 
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Sistemi di raggiungimento 
Pipistrello 

Posizione in 
planata = Y 

Movimento ali 
= X 

s 

Posizione preda 
= Y* 

Distanza =  
E(Y) = Y* – Y 

o s 

B  

s 

Disturbo esterno  
= vento 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

EMETTITORE ULTRASUONI E ORECCHIE CERVELLO-ISTINTO 

APPARATO MUSCOLARE 

PIPISTRELLO 
Istinto, 

esperienza 
 

Il CASO stabilisce la 
posizione della preda 
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Sistemi di raggiungimento 
Quetzalcoatlus (Pterosauro) 

Posizione in 
planata = Y 

Movimento ali 
= X 

s 

Tracce di escrementi 
attorno ai nidi di 
dinosauri = Y* 

Distanza =  
E(Y) = Y* – Y 

o s 

B  

s 

Disturbo esterno  
= vento 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

VISORE RAGGI ULTRAVIOLETTI  CERVELLO-ISTINTO 

APPARATO MUSCOLARE 

QUETZALCOATLUS  
Istinto, esperienza 

 

Il CASO stabilisce la 
posizione dei nidi 
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Sistemi di raggiungimento 
Squalo bianco 

Posizione 
squalo = Y 

Movimento 
pinne = X 

s 

Scariche elettriche 
emesse dalle prede 

= Y* 

Distanza =  
E(Y) = Y* – Y 

o 
s 

B  

s 

Disturbo esterno  
= vento 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

SENSORE SCARICHE ELETTRICHE CERVELLO-ISTINTO 

MUSCOLI E PINNE 

SQUALO 
Istinto, esperienza 

 

Il CASO stabilisce la 
posizione delle prede 

Apprendimento, 
esperienza 

Risultati 
dell’attività = Y 

Specifiche della 
attività = X 

Risultato desiderato 
di performance = Y* 

Errore o 
Scarto = E(Y) 

= Y* – Y 

s 

o 

s 

s 

B  

D = Disturbo esterno 

REGOLATORE 

MANAGEMENT 
del sistema 

RILEVATORE 

ATTIVITA’ 

Sistema di Raggiungimento 
Risultati di un’attività 

Controllo delle performance come risultati 

Pag. 122 
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Sistema di Raggiungimento 
Standard di un’attività 

Controllo delle performance come standard 

Pag. 122 

Standard 
dell’attività = Y 

Specifiche della 
attività = X 

Standard desiderato 
di performance = Y* 

Errore o 
Scarto = E(Y) 

= Y* – Y 

s 

o 

s 

s 

B  

D = Disturbo esterno 

REGOLATORE 

RILEVATORE 

ATTIVITA’ 

Apprendimento, 
esperienza 

MANAGEMENT 
del sistema 
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Due sottoclassi di sistemi di 
raggiungimento 

n  I sistemi di raggiungimento si possono classificare in: 

n  Sistemi a obiettivo fisso (goal seeking systems) 

n  Sistemi a obiettivo variabile  (tracking systems) 

n  Sistemi a obiettivo casuale. 

33 piero.mella@unipv.it 

Il mondo dei viventi è composto da  
sistemi di raggiungimento del nutrimento  

n  Tutti gli esseri viventi devono nutrirsi. Possiamo 
classificare tutti i viventi in: 

n  Viventi il cui nutrimento è un obiettivo fisso 

n  Viventi il cui nutrimento è un obiettivo variabile 

n  Viventi il cui cibo è un flusso casuale 

n  Senza i sistemi di raggiungimento il mondo sarebbe 
popolato da viventi immobili, senza effettori di 
movimento, o da viventi mobili con movimento casuale. 

L’uomo si è evoluto: da cacciatore  
è diventato coltivatore e allevatore 
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n  Definisco di individuazione un Sistema di Controllo qualitativo che consente di 
riconoscere o di identificare un oggetto. 
n  Di norma il riconoscimento risponde alla domanda “DOV’È?” l’oggetto 

che si vuole riconoscere? 
n  Di norma l’identificazione risponde alla domanda “CHE E’?” l’oggetto 

che si vuole riconoscere? 

n  Riconoscimento: 
n  Y* = “un modello da riconoscere” e Yt = un insieme di oggetti  

 “DOV’E? l’oggetto?”  

n  Identificazione: 
n  Y* = “un oggetto” da riconoscere” e Yt = un insieme di modelli  

 “CHE E’ l’oggetto?”  

n  La distinzione è del tutto convenzionale. Preferisco generalizzare con il termine 
Individuazione = Riconoscimento o Identificazione 

piero.mella@unipv.it 

Sistemi di Individuazione 
Riconoscimento e Identificazione 

34 

Par. 1.15 
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Sistema di Riconoscimento 
Mirko alla festa 

Persone presenti 
alla festa = Y 

Camminare tra i 
presenti = X 

s 

Foto di Mirko 
(modello) = Y* 

Differenza =  
E(Y) = Y* – Y 

o s 

B  

s 

Disturbo esterno  
= camerieri, ecc. 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

APPARATO VISIVO CERVELLO-ISTINTO 

APPARATO MUSCOLARE 
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Sistema di Identificazione 
Colomba in cerca di cibo 

Modelli di Chicchi 
memorizzati = Y 

Movimento ali 
= X 

s 

Chicchi osservati 
dall’alto  = Y* 

Distanza =  
E(Y) = Y* – Y 

o s 

B  

s 

Disturbo esterno  
= vento 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

APPARATO VISIVO ACUTO CERVELLO-ISTINTO 

APPARATO MUSCOLARE 

Normalmente quando si cerca il cibo, alla 
Identificazione segue il Raggiungimento. Il 
sistema della Colomba è a obiettivo fisso 
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Sistema di Identificazione 
Falco 

Catalogo prede = 
Y 

Movimento ali 
= X 

s 

Animale a terra  
= Y* 

Distanza =  
E(Y) = Y* – Y 

o s 

B  

s 

Disturbo esterno  
= vento 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

OCCHI O MEMORIA CERVELLO-ISTINTO 

APPARATO MUSCOLARE 

Normalmente quando si cerca il cibo, alla 
Identificazione segue il Raggiungimento. Il 

sistema del Falco è a obiettivo variabile 

n  Come sarebbe la nostra vita senza potere riconoscere o individuare le 
persone, gli oggetti, le parole, ecc? 

piero.mella@unipv.it 

La potenza dei Sistemi di Individuazione 
Volti, voci, espressioni, oggetti 

38 

Prospettiva di osservazione g(Y/X) 

Variazione angolare h(X/Y) 

Direzione della 
osservazione = X 

s 

Differenza =  
E(Y) = Y* – Y 

o s 

B  

s 

Disturbo esterno 

OCCHI E MEMORIA 

ORGANI DI SENSO 

NUOVO TENTATIVO 

Modello o 
oggetto  

di un catalogo= Y  

Oggetto/Modello 
osservato = Y* 

Anche gli animali che vivono in colonie 
devono poter riconoscere i loro cuccioli 

ma anche i competitors e i predatori 

Y = parola del 
dizionario 

X = scorri 
nuova parola 

Parola da 
cercare 

= Y* 

Differenze  
tra le parole 

if E(Y) = 0  
then “Match found” 

s 

o s 

s 

B  

Scrolling speed g(Y/X) 

Scrolling decision  
speed  h(X/Y) 

DIZIONARIO  

EYES AND FINGERS 

DECISION 

ACQUISITION 

Sistema di riconoscimento  
delle parole nel dizionario Pag. 112 
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Fingerprint from 
archive = Yn  

Image scroll 
= Xn 

Fingerprint to be 
identified 

(oggetto) = Y* 

Difference in 
models  

if E(Y)n = 0  
then “Match found” 

s 

o 

s 

s 

B  

Precision and velocity 
g(Y/X) 

STOP OR GO 
DECISION 

SENSOR AND 
COMPARISON ALGORITHM 

ARCHIVES AND 
DESCRIPTION ALGORITHM 

ACQUISITION 

AUTOMATIC SYSTEM 
MANAGEMENT 

Sistema di identificazione 
delle impronte digitali Pag. 119 
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Sistemi di Individuazione 
Riconoscimento e Identificazione 

41 

Riconoscimento risponde 
alla domanda DOV’È? 

Yn = Nuovo “oggetto” 
osservato o “modello”  

dall’archivio   

Xn = Nuova “direzione”  di 
osservazione 

dell’ambiente (scroll) 

Differenze tra 
oggetti o modelli 
E(Y) n = Y* – Yn 

s 

o 

s 

s 

B  

Velocità di “scroll” 
g(Y/X) 

Velocità di valutazione 
h(X/Y) 

ALGORITMI DI 
VALUTAZIONE 

SENSORE E ALGORITMI  
DI COMPARAZIONE 

MECCANISMI BIOLOGICI O 
MECCANICI DI “SCROLL” 

MEMORIZZATORE 

Piero che deve riconoscere Mirko  
Piero che deve identificare il vino 

SYSTEM MANAGEMENT 

Y*= Oggetto o modello 
da riconoscere o 

identificare 

Aggiunta al catalogo 
FOR 1≤n≤N 

IF “Yn ≠ Y*” 

 THEN “Y* = YN+1”  

SYSTEM 
GOVERNANCE 

Identificazione risponde 
alla domanda CHE E’? 

Par. 1.15 
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La nostra vita è resa possibile da un potente 
sistema di identificazione naturale 

n  Il sistema immunitario ha la funzione di proteggere l'organismo 
dall’aggressione degli agenti patogeni.  

n  Tenta di identificare e di neutralizzare tutte le sostanze estranee 
all'organismo, gli antigeni, virus o batteri. 
n  Riesce a identificarein modo altamente specifico milioni d’antigeni 

diversi anche solo per minime variazioni della loro composizione. 
n  La difesa è basata sull’azione dei linfociti che producono gli 

anticorpi, proteine a forma di Y, che identificano gli antigeni e si 
legano ad essi facilitando il lavoro dei macrofagi che procedono 
alla loro distruzione. 

n  Quando la identificazione fallisce, l’organismo subisce 
l’aggressione degli antigeni e spesso muore. 

n  Quando la capacità di identificazione viene meno, possono 
derivarne le cosiddette malattie autoimmuni(tarie). 

n  http://www.orientamento.unifg.it/dwn/entrata/
corso_preparazione_medicina08/fisiologia/9-Immunitario.pdf  
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Tipi 
Sistemi di guida e di arresto. 

n  Sistemi di guida: sono quelli “normali”, nei quali la Yt può oscillare 
attorno a Y*.  
n  Lo scarto può cambiare di segno. 
n  Sono anche denominati “ad andata e ritorno” (steering control 

systems). 

n  Sistemi di arresto, o di sola andata: l’obiettivo può essere 
raggiunto “da un solo lato” e la Yt non può superarlo.  
n  La distanza di può solo azzerare.  
n  Lo scarto non può cambiare di segno. 

Par. 1.16 

piero.mella@unipv.it 

Posizione auto  
= Y  

Rallentamento 
= X 

Posizione del 
muro = Y* 

Distanza di 
arresto =  

E(Y) = Y* – Y 

o 

o 

o s 

B  

Velocità di avvicinamento g(Y/X) 

Tasso di rallentamento h(X/Y) 

RILEVAZIONE POSIZIONE 

FRENI 

CALCOLO VARIAZIONE VELOCITA’ 

Sistema di arresto 
Arrestare l’automobile 

44 
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Livello vino nel 
bicchiere = Y  

Inclinazione 
bottiglia = X 

Livello di riempimento 
desiderato = Y* 

Livello 
mancante =  
E(Y) = Y* – Y 

s 

o 

s s 

B  

Velocità di riempimento g(Y/X) 

Tasso di allineamento h(X/Y) 

RILEVAZIONE LIVELLO 

VERSAMENTO 

CALCOLO VARIAZIONE INCLINAZIONE 

Sistema di arresto 
Versare il vino 

45 
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Sul testo ho 
preferito i sistemi 
della forma [s-o-s] 

46 piero.mella@unipv.it 

VARIANTE dal modello generale 
Sistemi [s–s–o] 

n  Il modello finora studiato è del tipo [s-o-s]. In questo modello lo 
scostamento è E(Y) = Y* - Yt. 

n  Lo scostamento può essere calcolato anche invertendo gli addendi: 
 E(Y*) = Yt – Y*. In questo caso, il modello diventa [s-s-o].  

Variabile da 
controllare = Y 

Variabile 
d’azione = X 

Obiettivo = Y* 

Erore 
= E(Y*)=Y–Y* 

s 

s o 
o 

B  

D = Disturbo 
esterno 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

th 

th th+1 

Apprendimento, 
esperienza 

MANAGER 

Motivazioni esterne 
personali 

GOVERNANCE 

Tempo di reazione r(X/Y) 

[s–s–o] 

Nota 

Pag. 79 
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VARIANTE dal modello generale 
Controllo inverso - Sistemi [o–o–o] 

n  Il modello finora studiato è di controllo diretto del tipo [s-o-s]. 
n  In questo modello tra X e Y vi è senso “s”. 

n  Se tra X e Y vi è senso “o” allora il sistema diventa di tipo [o–o–o] 
oppure del tipo [o-s-s] e produce un controllo inverso. 

Variabile da 
controllare = Y 

Variabile 
d’azione = X 

Obiettivo = Y* 

Errore 
= E(Y*)=Y*–Y 

o 

o o 
o 

B  

D = Disturbo 
esterno 

Tasso di azione g(Y/X) 

Tasso di reazione h(X/Y) 

th 

th th+1 

Apprendimento, 
esperienza 

MANAGER 

Motivazioni esterne 
personali 

GOVERNANCE 

Tempo di reazione r(X/Y) 

Nota 

[o–o–o] 

Pag. 79 

n  Se tra X e Y vi è senso “o” allora il sistema diventa di tipo [o–o–o] e 
produce un controllo inverso. 

Y = angolo del  
carrello  - sin/+ dex X = angolo della barra 

+sin/ - dex Direzione dritta del  
carrello (angolo  
nullo)  = Y* 

Scostamento  
S(Y) = Y*  – Y 

o 

o o s 
B 

Disturbo esterno 
Angolo di deviazione  

carrello per grado di spinta  
della barra 

Angolo di spinta barra per  
grado di deviazione del  

carrello 

Y = angolo del  
carrello  - sin/+ dex X = angolo della barra 

+sin/ - dex Direzione dritta del  
carrello (angolo  
nullo)  = Y* 

Errore  
E(Y) = Y*  – Y 

o 

o o s 
B B 

Disturbo esterno 
Angolo di deviazione  

carrello per grado di spinta  
della barra 

Angolo di spinta barra per  
grado di deviazione del  

carrello 
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Controllo inverso - Carrello Nota 

[o–o–o] 
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n  Se tra X e Y vi è senso “o” allora il sistema diventa di tipo [o–o–o]. e 
produce un controllo inverso. 
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Controllo inverso - Frigo Nota 

Y = temperatura  X =Tempo accensione  Rotazione manopola  
su temperatura  

desiderata 

Scostamento  
= Y*  – Y 

o 

o o 
s 

B 

Disturbo esterno 
Temperatura per tempo di  

accensione 

Secondi da accensione per  

Y = temperatura  
cella X =Tempo accensione  

compressore Rotazione manopola  
su temperatura  

desiderata 
= Y* 

Errore  
E = Y* - Y  

o 

o o 
s 

B B 

Disturbo esterno 
Temperatura per tempo di  

accensione 

Secondi da accensione per  
unità di scarto 

[o–o–o] 
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Par. 2.9 Sistemi interferenti  

n  Due (o più) Sistemi di Controllo, A e B, sono sono collegati se la 
dinamica di Yt(A) di un sistema dipende non solo dai valori di Xt(A) 
ma anche da Yt(B) [specificando opportunamente t]. 

n  Due sistemi collegati sono anche interferenti se il collegamento è 
reciproco. 

n  Il modi più semplice di pensare ai collegamenti e alle interferenze è 
quello di considerare i valori di un Sistema (opportunamente pesati) 
come i disturbi dell’altro sistema, e viceversa. 

n  Se vi sono ritardi, i due sistemi interferenti possono presentare 
dinamiche oscillatorie nella Yt(n). 

n  La presenza di un tempo di reazione rx > 1 unità tende a 
facilitare il conseguimento di Yt(n) in entrambi i sistemi. 

Due docce interferenti 
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!5,0%

0,0%

5,0%

10,0%

15,0%

20,0%

25,0%

30,0%

35,0%

40,0%

45,0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

30° C 

Shower 1 Shower 2 

27° C 

Shower 2 - t=5, start - Delay = 2 

Two showers that interfere with each other. Delay = 1. r(X) = 2  

Shower 2 starts at t=5 – Delay = 1 

Water 
temperature B 

 Mixer  
rotation A 

Error B 

External Disturbance 
= iQ Q  

 mixer  
rotation P 

Water 
temperature Q 

Error Q 

External Disturbance 
= iB B  

h1 

g1 

h2 

g2 

B* Q* 

iQ iB 

Pag. 83 
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Tre docce interferenti 
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!5,0%

0,0%

5,0%

10,0%

15,0%

20,0%

25,0%

30,0%

35,0%

40,0%

45,0%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Shower 1 Shower 2 Shower 3 

30° C 

25° C 

35° C 

Three showers that interfere with each other. Delay = 1. r(X) = 2  

Pag. 84 
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     Sistemi in serie e in parallelo (cenni) 

n  Sistemi in parallelo. Diversi Sistemi di Controllo di piccole 
dimensioni producono molteplici Yt(n) che vengono sommate insieme 
per conseguire un obiettivo di grandi dimensioni: 

   Σ Yt(n) = Yt → Y* 
 

n  L’Errore complessivo E(Y) viene ribaltato sui sistemi minori in 
parallelo.  
n  Essi rettificano i loro Xt(n) individuali e modificano i loro Yt(n) 

individuali che a loro volta modificano Yt fino a quando E(Y) = 0. 

n  Sistemi in serie. Due sistemi, A (a monte) e B (a valle), sono 
disposti in serie, quando la variabile controllata da A, YA, diventa la 
leva XB del secondo sistema per il conseguimento dell’obiettivo YB*. 
n  Si forma, pertanto, una catena: XA → YA = XB → YB → YB*. 
n  Appare chiaramente come la YB risulti, di fatto, controllata dalla 

leva XA del sistema a monte. 

Par. 2.10 
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n  Anche se i Sistemi di Controllo a feedforward ancora pervadono la 
nostra esistenza, l’uomo ha sempre cercato di migliorare i propri 
attrezzi e di controllare il proprio ambiente introducendo forme di 
controllo a feedback. 

n  Questa tendenza evolutiva appare anche negli animali singoli e nelle 
“collettività” di animali. 

n  Possiamo, pertanto, avanzare la seguente: 

n  PRIMA CONGETTURA 

n  I Sistemi di Controllo a feedforward tendono ad 
evolvere in in Sistemi di Controllo a feedback. 

PRIMA CONGETTURA 
   di evoluzione dei Sistemi di Controllo  


