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OBIETTIVI

e Diversi filosofie, diversi paradigmi di Al

e Gli"Inverni" passati e |la nuova "estate"

e Reti neurali: Ispirazione neuroscientifica
e Cosa sl prende dal cervello e cosa no

e Limiti dell’'analogia biologica



Correnti e Paradigmi di Al



FRAMMENTAZIONE DELL'AI

Dopo Dartmouth, la domanda: come si costruisce la conoscenza?

Risposte molto diverse:

CORRENTI FILOSOFICHE — PARADIGMI DI Al

e Razionalismo e Al Simbolica
e Empirismo e Connessionismo e reti neurali
Al probabilistica e Bayesiana
e Evoluzione, selezione, auto-organizzazione

e Apprendimento per rinforzo



Come funziona la
conoscenza umana?

RAZIONALISMO

Descartes & Leibniz

EMPIRISMO

Locke & Hume

La conoscenza nasce

La mente

Comprendiamo il mondo

dalla ragione

ha strutture innate

tramite regole e logica

dall'esperienza

e una tabula rasa

osservandolo



PARAGIDMA 1: Al SIMBOLICA (RAZIONALISTA)

armvorous

* 9 ’ 1 1 & E——
 Anni ’'50-'80, "good old-fashioned Al —_ relation plant (Twig) (Leat )
—-—> implied
—— d|Sjomtness @32‘\@
 L'intelligenza € manipolazione di simboli

Animal Plant PlantPart)

secondo regole logiche esplicite.

eats IS proper part of

e Sistemi esperti (diagnosi guasti, ('mpa'a) (Herb.vore)

applicazioni safety-critical), ontologie ——— - »(Carnivore )

e PRO: spiegabilita totale, bassi requisiti computazionali
e CON: fragile a rumore, poca scalabilita, acquisizione di conoscenza solo manuale

e Porta al primo "Al Winter"



PARAGIDMA 2: CONNESSIONISMO (EMPIRISTA)
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e Prima ondata anni '50-'60, rinascita dal 2000
e |spirazione dal cervello }

e Perceptron, deep neural networks, large language models

e PRO: no descrizione del problema, scalabilita, robustezza

e CON: scarsa interpretabilita, molti dati, difficile da certificare



PARAGIDMA 3: Al PROBABILISTICA E BAYESIANA

Prior

e Anni’'80-2000 / Belief \
» No stati logici (vero/falso), ma probabilita Belief New
Update Evidence
e |ntelligenza = ragionamento sotto Incertezza
Test
e Ragionamento = aggiornamento delle credenze Belief

e PRO: integra conoscenza a priori € nuovi dati, incertezza quantificata

e CON: modelli complessi da costruire, inferenza costosa



PARAGIDMA 4: EVOLUZIONE, SELEZIONE E AUTO-ORGANIZZAZIONE
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Anni '60-'90, Ispirazione Darwiniana
(selezione, adattamento, emergenza)

Metaeuristiche, ottimizzazione multi-obiettivo
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Algoritmi evolutivi, algoritmi genetici,
programmazione genetica

Swarm intelligence (ant colony optimization,
particle swarm optimization)

PRO: spazi di ricerca complessi

CON: computazionalmente costosi, lenta
convergenza, nessuna garanzia di ottimalita




PARAGIDMA 4: EVOLUZIONE, SELEZIONE E AUTO-ORGANIZZAZIONE
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PARAGIDMA 4: EVOLUZIONE, SELEZIONE E AUTO-ORGANIZZAZIONE

ANT COLONY OPTIMIZATION PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

Following
the Tralls

Marking a Trall

Relnforcng the
Shortest Trall

( Posltive
Feedback Loop )

1 2 3



PARADIGMA 5: REINFORCEMENT LEARNING

Primi sviluppi anni '50-'80, rinascita dal 2010

.
Ispirazione da psicologia comportamentale, state | | reward \4\ )
neuroscienze, teoria del controllo || K .
action
.......... \/ At
RL # MDP o POMDP Y
SZ+1 Rt-l—l

Q-learning, Actor-Critic, Deep RL

PRO: apprendimento autonomo, adatto a sistemi
dinamici complessi

CON: apprendimento insabile, computazionalmente costoso
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IDEA DI

PARADIGMA Al INTELLIGENZA PRO / CON
: : : & Spiegabilita
Simbolico Ragionamento © Fragilita
Neurale Apprendimento © Performance

Probabilistico

Evolutivo

Rinforzo

INncertezza

Adattamento

Trial and error

@ Opacita

@ Incertezza quantificata
@ Scalabilita

© Ottimizzazione
@ Costo

@ Decisioni sequenziali
@ Stabilita
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Al WINTERS

e Alternanza tra periodi di forte entusiamo e .

grande disillusione

SUMMER WINTER
1956 - fine '60 anni '70 -'80
. Entusiasmo . Limiti delle reti
enorme neurali
(perceptron)
. Al simbolica
- Taglia

e Prime reti finanziamenti

neurali
. Reti neurali
guasi
abbandonate

non soddisfatte

e Riduzione di fondi e interesse

SUMMER

anni '80

« Focus su
domini ristretti

. Sistemi esperti
basati su regole

- Knowledge
engineering

WINTER
meta '80 - '90

Gli expert
systems non
generalizzano

Sono troppo
costosi

Diventano
obsoleti presto

Promesse troppo ambiziose

SUMMER
2012 - oggi

Deep learning

Big data
GPUs

LLMs
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Al WINTERS

e Alternanza tra periodi di forte entusiamo e e Promesse troppo ambiziose

grande disillusione

non soddisfatte

e Riduzione di fondi e interesse

AIWINTER

SUMMER
2012 - oggi

- Deep learning
- Big data
« GPUs

- LLMs
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CIBERNETICA

Norbert Wiener (1948)

e Controllo e comunicazione nelle macchine
e Feedback
e Allontanamento con Al simbolica

e Riavvicinamento con Al connettivista,

Al bayesiana e RL
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Neuroni e reti biologiche



PERCHE IL CERVELLO COME ISPIRAZIONE

e || cervello come (unico) sistema intelligente
enerale

e Percezione, apprendimento, adattamento,
eneralizzazione

e Robustezza al rumore e al guasti

e Parallelismo massivo
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IL NEURONE BIOLOGICO

e Dendriti
e Soma (corpo cellulare)
e AssoOne

e Sinapsi

Dendrite

Nucleus
Soma
Axon hillock

Node of Ranvier
Scwann cell

Myelin sheath

Axon

Presynaptic terminals
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TIP1 DI NEURONI

NEURONE SENSORIALE

Stimolo fisico — segnale elettrico

NEURONE MOTORIO

Segnale elettrico — azione muscolare

INTERNEURONE

Elaborazione informazioni
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COMUNICAZIONE E APPRENDIMENTO NEI NEURONI

e | neuroni non funzionano come unita autonome

e || comportamento emerge dall'interazione

: : Synapse

e | neuroni devono comunicare tra loro ]

A s & 1 foccia di Presynaptic <
®

a smqps:§ Interfaccia |. heuron P |
comunicazione tra neuroni 7 Postsynaptic
‘ ' A \{\Q\\\‘%" neuron
A N
e Un neurone pre-sinaptico influenza PR
. . DA\ G
un neurone post-sinaptico \\\--s\\*\\\
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POTENZIALE DI MEMBRANA E POTENZIALE D'AZIONE
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e La sinapsi non é binaria: puo essere eccitatioria / inibitoria, connessione forte / debole
e Potenziale di membrana = differenza di potenziale elettrico dentro e fuori la cellula
e |Integrazione temporale e spaziale, contributi positivi e negativi

e Quando il potenziale di membrana supera una certa soglia, Il heurone post-sinaptico
genera un potenziale d'azione

e Potenziale d'azione o spike =
decisione locale, discreta

e L'informazione e la frequenza di firing,
non l'intensita dello spike




PLASTICITA SINAPTICA
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e Singolo spike poco significativo
e Laripetizione e la correlazione temporale tra gli spike di neuroni diversi e significativa

e Plasticita sinaptica = rafforzamento / indebolimento delle sinapsi nel tempo, in risposta
a aumento / diminuzione dell'attivita dei neuroni ‘ l l

e Nessun controllo centrale, apprendimento locale 30 minutes

« Teoria di Hebb: neurons that fire together, wire together

o Plasticita sinaptica alla base di apprendimento e memoria




CORTECCIA CEREBRALE

e Le ANN non imitano il singolo neurone,
Imitano l'organizzazione del cervello

e |La corteccia e lo strato esterno del cervello
e Sede delle funzioni cognitive superiori
e Struttura a strati, elevata densita di neuroni

e Organizzazione gerarchica
riutilizzata in aree diverse

STRATUM
ZONALE

LAYER OF '
LARGE PYIAJHLIOAL CELLS

-

LAYER oOF
POLYMORPMIC CELLS
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)

ASSOCIATION
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CORTECCIA VISIVA

e Da feature locali semplici, a rappresentazioni sempre piu astratte

e Organizzazione gerarchica dell'elaborazione dell'informazione e efficace

Receptive fields size
IT E] faces

edges V4 @ objects
nd lines
V2 D shapes

shapes <|A( RN
P V] U © and lines

and objects visual field




RETI ARTIFICIALI VS. RETI BIOLOGICHE

SIMILARITA DIFFERENZE

e Struttura arete, no singoli elementi e Le ANN non sono modelli realistici del cervello
e Pesisinaptici e No struttura del cervello reale

e Apprendimento per adattamento e No chimica delle sinapsi

e |ntelligenza distribuita e No dinamiche temporali di spikes

(ad eccezione delle Spiking Neural Networks)
e Organizzazione gerarchica degli strati

Efficacia pratica > fedelta biologica
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RECAP

 Diversi filosofie, diversi paradigmi di Al

e Gli"Inverni" passati e |la nuova "estate"

e Neurone biologico, potenziale di azione

e Plasticita sinaptica, organizzazione della corteccia

e Limiti dell'analogia biologica
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