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Intelligenza A r tif ic iale:
u na b r ev e intr o d u zio ne

"$# % &' () # * + %#
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Primo uso del termine
• J o h n  M c C a r t h y ,  1 9 5 6 :  
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Modelli cognitivi, simboli
• I  modelli cognitivi simbolici s o n o  t e o r i e  d e s c r i t t i v e
d e l l e  facoltà cognitive umane t r a d o t t e  i n  f o r m a
d i  p r ogr ammi p e r  c o m p u t e r

• U n  modello cognitivo h a  l o  s c o p o  d i  s p i e g a r e
u n a  p a r t i c o l a r e  f a c o l t à  c o g n i t i v a  n e i  t e r m i n i  d i  u n  i n s i e m e
d i  p r oces s i comp utaz ionali d i  b a s e  ( p r imitive)

• C i a s c u n  m o d e l l o  s v o l g e  u n o  s p e c i f i c o  c o m p i t o  c o g n i t i v o  
p r d u c e n d o  u n  comp or tamento c h e  d o v r e b b e  p r e d i r e
( o  e s s e r e  s i m i l e ) a d  u n  c o m p o r t a m e n t o  umano

• L a  m o d e l l i z z a z i o n e  d e l l e  facoltà umane è  c o m p i t o  d e l l a  
psicologia cognitiva,
l o  s t u d i o  d e l l e  tecniche computazionali è  i n v e c e  l ’ a m b i t o  
d e l l ’ inte llige nz a ar tif iciale
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L’universo del discorso cognitivo
• facoltà cognitive umane

" #%$ &')( '+* ' ,( $ ( ,( &%- . ' /%$

" $ 0$ 12 ' ,3 ' /%4 ' , . , # $ 4 / ' 0 . - . . 5 '

6 . ,( 7 - 0 , / , /8 $ & &$ 7 7 , , - ( . 5%$ ' / 1 , # , 9

:$<; 4 ; - 2 2 / ' . - * ' ,( $ # ' 1$ 7 , # ' $ 0 - = 0 7 '+> ' 0 = / / , 02 - * ' , # $ / / $ 1 , 0 0$ ?

• p r oces s i comp utaz ionali

" =( - # $ &')( * ' ,( $ 2 @$ . ' 0 - A 2 , 0 0 ' B ' / $ :$<; 4 ; 1 - . . 5 ')( - # ' C = @ ')( 4 ?

" #%$ > ,( , $ 0 0$ @$ - & & ')( ' - D =$ / / ' = 1 - ( ' 9
• comp or tamento

" D = - /8 A ' / . , 12 , @ 7 - 1$ ( 7 , , 0 0$ @> - B ' / $ #%$ / 0 ' 0 7$ 1 - 9

• s imular e,  s imilitud ine

" /%$ & - . , / 7 E . ,4 ( ' 7 '+> $ = 1 - ( $ 02 $ 0 0 , 0 & =4 4 ,( , - / / $ 1 ' 0 = @ - * ' ,( ' $ & &$ 7 7 ' > $

" ')( . 5$ 0$ ( 0 , D = ')( # ' =( . , 12 , @ 7 - 1$ ( 7 , A F G)H G I%J KL M N O O%P M Q KR P S
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Comportamento e simulazione
• T e s t  d i  T u r i n g  ( i m i t a t i o n  g a m e )

" #$ %'& (& ) *'+, - + *. %'& /, + 01 & -2 3 ( 0& 4'& 52 , 6 0& 4 6 ( . & , - 5 + * 37 3 - & ) % 62 %

)& 2 3 1 1 . %'& 8 6 - 6. 3. 6 + (7 3 - &:9 ;

<. 6 5 /1 3= & 4 ) 6. % . %, & & /& + /1 &:> 3 - 3 ( ?@ A> 3 ) + - 3 ( ?B A> 3 ( 4 3 ( 6 (. & , , + 7 3. + ,

?C A ) % + - 3= 0& + * & 6. %'& , 5& D9$ %'& 6 (. & , , + 7 3. +, 5. 3= 5 6 ( 3, + + - 3 / 3, . *, + - . %'& + . %'& , . ) +9$ %'& + 0E & 2 . + * . %& 7 3 - & *'+, . %'& 6 (. & , , + 7 3. +, 6 5 . + 4'& . & , - 6 (& ) % 62 % + *. %'&

+ . %'& , . ) + 6 5 . %'& - 3 ( 3 ( 4 ) % 62 % 6 5 . %& ) + - 3 (9F & G ( + ) 5 . %'& - 0= 1 3 0& 1 5 H 3 ( 4 I> 3 ( 4 3. . %'& & ( 4 + *. %'& 7 3 -& %'& 5 3= 5

& 6. %'& , 8 H 6 5 @ 3 ( 4 I 6 5 B ; +, 8 H 6 5 B 3 ( 4 I 6 5 @ ;

$ %'& 6 (. & , , + 7 3. +, 6 5 3 1 1 + )& 4 . + /J . K J & 5. 6 + ( 5 . + @ 3 ( 4 B 9 L

M 4 3 N $ J , 6 (7 > @ 9 > C + - /J . 6 (7 O 32 % 6 (& , = 3 ( 4 < (. & 1 1 67 & (2 &> PQSR T> U + 19 V W>X +9 YZ [ \

" X & 1 1 3 *'+, - 3 2 + - J (& -& (. & 6 (. & 5 3 + 7 7 6> (& 1 $ & 5. 4 6 $ J , 6 (7 ]

M @ ^ J ( & 5 5& , & J - 3 ( +> B J (2 + - / J . & ,

M 5& B , 6 & 52 & 3 4 6 (7 3 ( ( 3, & C > 3 1 1 +, 3 B ^ _ ` a�b c c_ d b ` a�b
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Simboli
• T h e  p h y s i c a l -symbol system hypothesis (PSSH)

" #$ % &(' ) *,+ - . )' / 0,1 . )' ) 2�3 /4 567 87 97 5 :,; 7 < 9 5 : <6 9 8 9 8 <7 = 4 ; > > < ? )' / 0,1 . ) =@ A 84 A ; B <C A(D7 84 ; > C ; 9 9 < B67 9 A; 94 ; 6 54 4 E B ; 7 4 5F C 56 <6 97 5 : ; 6 5 9 A < B 9D C <

5 : <6 9 8 9D 4 ; > > < ? ; 6 <G C B <7 7 8 56 H 5 B7 D F I 5 >7 9 B E4 9 E B < JLKM A E7 = ; 7 D F I 5 >7 9 B E4 9 E B < 87 4 5F C 57 < ? 5 : ; 6 E F I < B 5 : 8 67 9; 6 4 <7 H 5 B 9 5 N <67 J

5 :7 D F I 5 >7 B < >; 9 < ? 8 6 7 5 F < C A(D7 84 ; > @; D H7 E4 A ; 7 56 < 9 5 N <6 I < 8 6 O 6 < G 9 9 5

; 6 5 9 A < B JLK$ 9 ; 6 D 8 67 9; 6 9 5 : 9 8 F < 9 A <7 D7 9 <F @ 8 > > 4 56 9; 8 6 ; 4 5 > > <4 9 8 56 5 : 9 A <7 <7 D F I 5 >

7 9 B E4 9 E B <7 KP <7 8 ? <7 9 A <7 <7 9 B E4 9 E B <7 = 9 A <7 D7 9 <F ; >7 54 56 9; 8 67 ; 4 5 > > <4 9 8 56 5 :C B 54 <7 7 <7

9 A; 9 5C < B; 9 < 56 <G C B <7 7 8 567 9 5 C B 5 ? E4 < 5 9 A < B < G C B <7 7 8 567 Q C B 54 <7 7 <7 5 :

4 B <; 9 8 56 = F 5 ? 8 : 84 ; 9 8 56 = B <C B 5 ? E4 9 8 56 ; 6 ? ? <7 9 B E4 9 8 56 K R

S ?; TU < @ < > > = $ K = V 8 F 56 = W K = XY 5F C E 9 < B V4 8 <6 4 < ; 7 Z[F C 8 B 84 ; >\ 6 ] E 8 BD

VD F I 5 >7 ; 6 ? V <; B4 A = X Y 5F F K 5 : 9 A < $ Y ^ = ^; B4 A_ `a b = C C _ _ ced _ f bK g
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Conoscenza simbolica
• F a t t i :

"$# %'& ( )'* + , ) - ./ & )0 + (/ 1 ) 2'3 + - +

4# 5 ) -76 ) 3 , - 3 ./ & )0 ( )'* / 1 ) 8 ) + ( . ) +

9# 5 ) -76 ) 3 , - 3 ./ & )0 ( )'* / 1 ) :/ & 3 0 +

;# %'& ( )'* + , ) - ./ & )0 + (/ 1 ) 8 ) + ( . ) +

<# %'& ( )'* + , = & / > >/ (/ = ? 3 & +

@# 2'3 + - + , = & / > >/ (/ = ? 3 & +

• R e g o l e :  

A# B =0 0 ) . - ) / > >/ ( ) = ? 3 & ) > + & + C )'D / 1 ) >/ & E 3 D ) = ?/

F# GIH JK LM JK N J NPO Q Q LR ST M U J M M T R J QT U LV T M L Q LW O V J Q UT

XZY [ NT H Q\ H J O ] ]T O K L^ J W O V J Q U J H Q ]TW J _ J M J Q` O W T H ^ J aK L Q U J Q U L
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Ragionamento simbolico
• G i o r g i o  è  c o n t e n t o ?

"# $ % & ' () * + $, -. / - # ) 0) 1, 2 ) 1 3

"# $ 4 & ' () * 2 -. ) /, ) ' - # ) 0) 1, 2) 1 3 5) 687 ) $

# ) ' () * 2 -. ) /, ) ' - 5) 6 7 ) $ 3 9 -. $ / 1

9 -. $ / 1 - 0) 1, 2 ) 1 : 1 . 1 6 $ : / - : : $ ' 1 : $ 3 . 1

" ' 1. ' 68; :) 1. - # $ 4 &8< 9 -. $ / 1 * + $, -. / - # ) 0 ) 1, 2) 1>=" ' 1. /) . ; $ ' 1 . % & 9 -. $ / 1 * ; . ?) + -# - : -. @ $ +) ; A - 3

"# $ B & 9 -. $ / 1 * ; . - : : -, - ; A $ . 1 3 . 1. * . 1 / 1 "C $ 6 6) A -. / 1 &

" / 1, . $ $ 4 & # ) ' () $ 6 /, 1 * 2 - . ) /, ) ' - 5) 6 7 ) $ 3 0) 1, 2) 1

0) 1, 2) 1 - 0) 1, 2) 1 : 1 . 1 6 $ : / - : : $ ' 1 : $ 3 : D "C $ 6 6) A -. / 1 &

" / 1, . $ $ 4 & # ) ' () $ 6 /, 1 * 2 - . ) /, ) ' - 5) 6 7 ) $ 3 . - : :; . 1 "C $ 6 6) A - . / 1 &

"# $ 4 & ' () $ 6 /, 1 * 2 -. ) / 1, - # ) 0) 1, 2 ) 1 3 EF. , ) ' 1

# ) ' () * 2 -. ) / 1, - EF. , ) ' 1 3 G $ 1 6 1

G $ 1 6 1 - 0) 1, 2) 1 : 1. 1 6 $ : / - : : $ ' 1 : $ 3 . 1

" ' 1. ' 68; :) 1. - # $ 4 &8< G $ 1 6 1 * + $, -. / - # ) 0) 1, 2 ) 1 =" / 1, . $ $ % & G $ 1 6 1 * ; . ?) + -# - : -. @ $ +) ; A - 3

"# $ B & G $ 1 6 1 * ; . - : : -, - ; A $ . 1 3 : D

" ' 1. ' 68; :) 1. - # $ B & G $ 1 6 1 * ; . ?) + -# - : -. @ $ +) ; A ->=" ' 1. ' 68; :) 1. - # $ % & 0) 1, 2) 1 * ' 1. / -. / 1>=
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Sistema cognitivo simbolico
• S i m b o l i

" #%$ & &' ( &$ )%' *' +,.- ,./ ,0 132 4 #%5 & 5 4' &6 5 & 75 )%$ 8$ & 9.: ' )%$ ; 9.' & 5

" : ' 6 6 ' &' $ <5 *5 = > ?%@ A ,.B C , 4' & $ ) 7 * 9 6 9 8 D' ) 9

• E l a b o r a z i o n e

" 9 ) 6 9 6 75 8 $ E 9 5 ) $ D' *$ ; 9' & 5 ' : 5 *$ 6 ' )%' 6 ( ) )%$ E 9 8 5 &6 9.' & 5 +,.- ,./ @

" F G 9.H &$ *' E 5 ) I J.K L J M J.N O P�Q R%S T.U T.V W%X Y T Z
• M a c c h i n a

[ Y\ TV ] Y%S V S ^ _�` a T X ^S b Tdc c T YS e ` ^ _S

[ T Y ]c X fS U U X R T c ` g T X ^ ` V S ^ _X b _X _�` YV S ^ _S T ^ R T ]S ^ R S ^ _S

R ` Y Y ` h _S f ^ X Y X g T ` \ i _ T Y T a a ` _ ` jk J Il m n Q k J m l L P Z

[ j T Y ]S ^U TS c X U S ^ a ` ]S ^U ` _X c S o Z
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Ma Deep Blue è intelligente?
• C o m p u t e r  e  s c a c c h i

# $% & ' () * + &-, $ .0/ 1 2 $3 4-% 5 2 $ 276 8% 2 & 9 1 2 :; 9 1; 3 1, : : , <, 6 = 1, = =; > 9% 1 2 & 3 27; 8;

4-% 3 & 2 6 8, 8 8 ? 2

@ &-; 6 8; 9; A :; 6 = 1, 1% 8 ?-% & % : , 8 8 ? 2 $% 9; = 1% B B% 1; % 6 6 % 1%

2 $ 3 1, 4-; 4 2 CD EF GH D

I JK LM N NO P L-Q RS TU VK W XK K T Y L U K Z P[ Y\ ]-^ V VK P LQ ^ S T P R JK S R J Z P ^ L K

_ ^ W` a^ b T ^ W Rc

• D e e p  B l u e

I d e e T W RQ K b b R W Pgf M h i L R T j b

I P Jk W^ Z R Z P c ^ L U V^ WK l e e S P L P R J P Z P S R b bK ^ L bK Q R J Z R

• E `  i n t e l l i g e n t e ?

I R b R L R U J m P Z P R V^ c K L RQ P b b P S R no



� � �� � �� � � �� � 	
 ��� � �� � � � 
 � � �� � � � �� � �

� �� �� �� � ��� � � �� � ! !

E gli elefanti giocano a scacchi?

" #%$ & ')( * * +%, - .0/ - 12 3%4 5 6%$ 7 8 , 9 * 7 : 8 ; 3%$ < = 64 , , > - ?A@ B @ C DAE FG H I

J)K C@ H @ L @ K F M%N F C�O L FQP R P S T TU V

• P h y s i c a l  g r o u n d i n g  h y p o t h e s i s

W X YZ [Z \�] ^_ [ Y \ ] ` ` [Aa ] Y \�] b ]c ] de Z Z ] b ]f ] X Y_ Z X_ f _ d df ] Z ] Y \_g [ e Y ] hi [Z [Aj _ k

j l ] m [ Y \f [ YZ ] j _ ^ ] Y \ ] j e ` ` e j _ \_ Y ] ` ^ e Y b e i [Z [ j e h%n o N F DAE G p%q r@ K H I D Hq k

W X YZ [Z \�] ^_ [ Y \ ] ` ` [Aa ] Y \�] m i _ \ \e b [ E @ Ln @ r CG L O H C@ ] Y e Y b [ Z [ ^ se ` [

W [ ` j e ^ de f \_ ^ ] Y \e b ] `%Z [Z \�] ^_ m j e Z \ [ \ X [ \e b%_ X Y_ ^ e ` \ [ \ X b [ Y ]

b [ j e ^ de f \_ ^ ] Y \ [ ] ` ] ^ ] Y \_ f [ h B O oG t D@ r F ku

v de Z Z e Y e [ Y \�]f i ]f [f ] P Z e ^ ^_ f Z [ e [ Y [ s [f Z [ _ c [Aj ] Y b%_

v Z e Y e ] ^ ]f a ] Y \ [ P e c [Z [ s [ ` [ P Z e ` e \f _ ^ [ \ ] `w [ Y \�]f _g [ e Y ] j e Y [ ` ^ e Y b e i [Z [ j e

v Z e Y e [ ` if X \ \e b ] ` `w ]c e ` Xg [ e Y ] s [ e ` e a [Aj _

v de Z Z e Y e ] Z Z ]f ] Z \f _ \ [ i [Aj _ \ [ e ` e j _ ` ^ ] Y \�] j _ e \ [ j [ P _ b [Z d ] \ \e b ] ` `w e f b [ Y ]

j e ^ d ` ] Z Z [c e e Z Z ]f c _ s [ ` ] b_ ` `w ] Z \�]f Y e

• D i  f a t t o ,  s i  s u g g e r i s c e  d i  c o s t r u i r e  r o b o t s
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Connessionismo
• “ O c c o r r e  c o n s i d e r a r e  a n c h e  i l  cervello,  n o n  s o l o  l a  m e n t e ”

# $ % &' () *�+ , ' ) ( ( ) , *�- - . /021 3 4 576 / 0 4 38 9 * ' ( '2: ) ; + .=< -> ' ) % - ? + % *) , ' ? @ ) . '2: )

• U n  f o n d a m e n t o  d i  b i o -a f f i n i t à

A % + .B CD EGF H: I $ . . ) : J + K ' * * , ; + ,: < 'ML ) % ) $ % ? ) ; + . . ) : ) ? ( $ *�-N ' ) % - . +

@ - , - *) , $ $ % - < + *�+ ; ' % + $< ) % ' - ,) > . ' - @ ' % - < ' -

A ; ' ? ) , *< - % ) ' . : ) ? ( ) < *�- ? + % *) ; + . . - < + * + ( $ O + , , + < + ; + ,: < ' * *) ' % *�+ < ? ' % ' ; '

P) ? $ . + , ' ? @7) . ': J + Q . ) > '2: - ; + . (< ' ? ) ) < ; ' % + R

A Q ? - . - < + *�+ % + $< - . + S % ) % . ) , - & R
TVUW X YZ U [\ ]V^ _W ` ` Y^ a U b\c ced

\ Zf XUd d \ U ^ ^ \ceg c Y X\ hd U f Z Y i j

\ Zf XUd d \ \ Z \ k\c Y X\ hd U f Z Yml j

W d ^ \ceg
hd Yf ` \g k\ Zg X\g d W ` `g d Yn n g

g `f U k X\ ^g [U \d U f Zg ` \ j
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Dal simbolico al sub-simbolico
• E l a b o r a z i o n e  d i  s e g n a l i

# $&% '( ) ) *+&, ( - .&/ 0/ % $132 2 % 1 $&4 56 7 58 9�: 6 ;< 9 5 => ?@ A % B / @ C% $ /

# 1 $ B ? A / $ $ ? => ?@ A % C ?D E $ $ % > 1D 1 -1 C F A / 1 GH I, ( J + / @ ?@ D E K E/ $ $&% A / $ D 1 B L ? $ ?

# 1 $ D 1 B L ? $ ? / D 1D C/ D ? $ ? @ / $ $M % B L1 C ? A / $&4 5 6 7 5 8 9�: 6 ;< 9 5 5N N ;8O : PQ R ;

S/UT VT 01 - ?@ ?D -1 B / @ C ? A1 E @ % W% 0 ? $% X / @ ?@ 1 @ K E / $ $ ? A / $ $ %

0% W W 0/ D / @ C% 2 1 ?@ / 1 @ C/ 0@ %

• R a p p r e s e n t a z i o n e  d i s t r i b u i t a

# A&% $ $&% % C ? B1 -1 C F A / $ $ % L% D / A1 - ? @ ?D -/ @ 2 %

% $ $ % A1D C 01 L E2 1 ? @ / A / $ $ % 0% W W 0/ D / @ C% 2 1 ? @ / @ / $ $ % 0/ C/ @ / E 0% $ /

# 1 $ 01 - ? @ ?D -1 B / @ C ? A1 E @ YD 1 B L ? $ ?M S/UT VT E @ % W% 0 ? $&% X

- ? B W ? 0 C% $&% D C1 B ? $ % 2 1 ? @ / A1 V 0% @ W% 0 C/ A / 1 @ ? A1 A / $ $ % 0/ C/
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Influenze top-d ow n
• I n t e r a z i o n e  t r a  m o d e l l o  c o g n i t i v o  e  c o m p o r t a m e n t o

# $ %& '( )* + +& ,- $. & +& /& ) - ( ( - . - & . 0 %21 * . 3 '4 * & % %& /* % % - . * 1 4 - 5 6 - +- 4 & -

• A t t e n z i o n e  v i s i v a :  g l i  scanpaths

# $ %& * ( ( * 4 & 1 6 '. & * 0 0* + +1 '. - )& , ,- %& 6 - /& 6 * . +& ' ( , ' + +& ,- . $ %& - , , 7&98 ' :

& . +* 4 / ' % %& ;4 * /& ( ( & 6 & * / '4 & ' ;& %& < +& )& , ' 6 * . +* = > ? 6( * , @

# % - ( ,- ) - ACB 1 * % % - : & 0& ( ( '4 * & . ( * B 1 * . 3 ' % * ) '4 +& )& D ( & $. & 0& , ' +& /* :&

1 . E& 6 6 ' $& . *

# . - . . * ( & ' 6 - ,- . ( ' )* /- %&GF % ' ,- ( ' 01 ( +1 :& ' + ' ( - % - ' % % ' 0& . * : * $ % & '. . & EH ?

IJ '4 ;1 ( 8 K9L 8 MGN O PRQS OT OU V�W X U YZ [RW [Q U 8 \ % * . 1 6 \4 * ( ( 8 ] ^ H_ `
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# $ $% & ')( * % + $ '), - ./ , .0 ' .

1 '32 ( % / *4 ' .( * 1 ' , 2 5 *

.0 0 . - 52 ( % $ *( 5 *

5 -% 5 5% 5%

6 . / , .0 .

1 * + +7 ./ / * -8 % 4 ' .( *

92 ( % :;)< => ?@ ;

6 . @ A< > B< C DFE 2 '

5 -% , , ' % 5 . 9 1 '32 (

& ' . 8 % ( * $ * 1 '), .

G 12 -% 5%H IJ / *, K
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6 . @ A< > B< C DFE 2 '

5 -% , , ' % 5 . 9 1 '32 (

$ * 1 '), . $ . + 5 .

*/ 0 * - 5 .



� � �� � �� � � �� � 	
 ��� � �� � � � 
 � � �� � � � �� � �

� �� �� �� � ��� � � �� � !�

6 . @ A< > B< C D 0 - . 1 . 5 5 .

1% 2 ( ')( & * &( * - *

G( .( , .( ./ , *

+7 % - & . $ *( 5 . K
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Sistematicità
• S e n z a  r i c o r r e r e  a l  l i v e l l o  s i m b o l i c o  è  d i f f i c i l e  s p i e g a r e
l a  s i s t e m a t i c i t à  d i  m o l t i  f e n o m e n i  l i n g u i s t i c i
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• F e n o m e n i  d i  s i s t e m a t i c i t à  p o s s o n o  r i c o r r e r e  a n c h e  t r a  
f o r m e  d i  r a p p r e s e n t a z i o n e  d i v e r s e

# $ %& ' ( )* & +-, & . /* ( / ) * 0 $ , , ( 132 4 $& )-5 / & 5 / 6 ( 0 7 & & % & ) (8 & 9 / ' : %* &

/ 7 7 : 9 / & * & 7 : %* : 0 / , ( % (5 , / ; / ) :

Rappresentazioni diverse
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Tecniche computazionali e obiettivi
• I n  a m b i t o  t e o r i c o :# $%& ' (�) * *& + ) ', - -. (& /& 0& - * ) 1 $32 4 576 89 2 83: $ $: ;�< => ? = @ < =A BC D ;�EF ?A > E G ?IH J:K:L M : 5 52 N2 89 8 : 4HL 9PO :L : Q2 8 9 L 9 KL 2 8 6L L : RS $H 6 N: TS H 2 $ 5 U H 2 V N9 59PO : 6 MS N:

• I n  a m b i t o  i n d u s t r i a l e :# $%& ' (�) * *& + ) ', - -. (& /& 0& - * ) 1 $32 4 576 89 2 83: $ $: ;�< => ? = @ < =A BC D ;�EF ?A > E G ?IH J:L 9 KL 2 8 6 H 2 N2 $: TS H 2 $ 5 U H 2 V N9 59O : 6 MS N : S $ T9 N : 89 L 9 42 $O :L : KL 2 W $: M9 KL S 59 H 9

• P i ù  d i  r e c e n t e :# $%& ' (�) * *& + ) ', - -. (& /& 0& - * ) 9 NH $ 6 83: 9 N V : N:L S $ : S NH J: 9 M : 52 8 9 89 H S $H 2 $32 H J:N2 N 42 N2 WS 4S 59 4 6 $ KL 9 NH 9 K9 2 8 : $ $ : S L H J9 5: 5 576L : 89 O 2 N X : 6 MS N N

YZ[
\^]_` a b^c

dc e b dc e b ] b^f e agh b` i b
jlk mc a b mc g i n b^f e a gh b` i ] dc o oIc _ ]_` a b^cpk mc a b mc b dc e b a b m q b ]f e b dc o oIc _ ]_` a b^crk ]f ]s g b o n b^f e a gh b` i ]tk a ]s b^f e ac b o a b^f g o ec e` b i _ ]_` a b^cuk e` a ic c oIv g i e` jlk

\c m m q b icd b7w ` i x ]g _ c i i
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Piano del corso: logica simbolica
• U n a  t r a d i z i o n e  m i l l e n a r i a

# $ % &�' ( &�) & $+* , - $ .) / / $+0 ( / ' .' 0 ( / .) - , ' 1 & . ' 2 , - $ 3 .' 4 $ 1 $ , ( ' 5 , . 2 ) % ' ( ' % % )

.) 3 3 . ' 1 ' ( &) 6 $ , ( ' - ' % .) / $ , ( ) 2 ' ( & , 7* ' - $+8 1 $ 1 &�' 2 ) & $ 4 $ & 9:

# / $ 9 , / / ' & & , - $ 1 &0 - $ , ( ' % %; ) ( & $ 4 ) < . ' 4 $ ) ' - 0 .) ( & ' &0 & & , $ % 2 ' - $ , ' * ,

• U n  t e n t a t i v o  d i  d e f i n i r e  u n  ‘ l i n g u a g g i o  p e r f e t t o ’

# ,* * ' . , $ %= % $ ( / 0 ) / / $ , - ' % % ) 1 4 $ ' ( 6 ) ; 7 <?> @ .' / 'BA C DE F:

# 0 ( % $ ( /0 ) / / $ , 1 ' ( 6 ) ) 2 G $ /0 $ & 9 - $ 1 $ / ( $ 5 $ 4 ) & ,

# 4 H ' 3 ' . 2 ' & & ' - $ - $ 1 & $ ( / 0 ' . ' $ ( 2 , - , 2 ' 4 4 ) ( $ 4 , $ .) / $ , ( ) 2 ' ( & $ * ) % $ - $

7 , 5 , ( - ) & $: - ) I 0 ' % % $ 4 H ' ( , ( % , 1 , ( , 7 ' > / > - $ 2 , 1 & .) 6 $ , ( $ 2 ) &�' 2 ) & $ 4 H ' :

• U n  s i s t e m a  d i  r a g i o n a m e n t o  s i m b o l i c o  a u t o m a t i c o

# JK % / , . $ & H 2 L M , / $ 4 N O , ( & . , %P 7Q ,R ) % 1 S $A C F E F:

# 3 . , / .) 2 2 ) 6 $ , ( ' % , / $ 4 )
TU VXW YZ [\ ]X^ _ `ba \ a c\ Zd e\ d Z fg h iZ YW Z a ^ g jk l [ Z \ ]nm o pqr s



� � �� � �� � � �� � 	
 ��� � �� � � � 
 � � �� � � � �� � �

� �� �� �� � ��� � � �� � ! !

Piano del corso: probabilità
• S i m b o l i  e  n u m e r i

" # $% &' &( )% *+ ( + , - . /10 2 -

" % $13 4 $3 + $ + % ( 5 &6 &(7 % 4 $ & 83 % + 9: & $ $ &: &6 % ' 47 % + ( % : & $ )%<; + => % + 6 #% + 93 + ( ) &( )+ ?@

*% *' + $ # & ( & $ $ ? 4A B% )+ ( CA &6 %3 +

" 83 % + 9 ( & $13 4A ; + * C BED *% A B + $%3 + @

• R a p p r e s e n t a z i o n e  d e l  r a g i o n a m e n t o

" ; 6 + B 4 B% $% ) F 8% ( G C & * )+ 3 + 6 *+ @ 3 + A & 6 4; ; 6 & * &( ) 47 % + ( &: & $ ; &( *% &6 + &: & $

6 4 # % + ( 4A &( )+

" & ( + ( 3 + A & * )6 CA &( )+ : % 4 ( 4 $% *% : & $ $ & 56 & G C &(7 &: % + 3 3 + 6 6 &(7 4 : % 5 4 ) )%

*; &3 % 5%3 % 8 * ) 4 )% * )%3 4 @

• P r o c e s s i  d i  r a g i o n a m e n t o  c o n  g r a d i  d i  i n c e r t e z z a

" : + A 4 ( % ; % + ' &6 FH

" &JI * & ; % + ' & I 4 ( : 6 &A + 4 $13 % ( &A 4 H
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Piano del corso: reti neurali
• L a  m a c c h i n a  p r i m a  d e i  s i m b o l i

# $ %& ' ( ) ( *+ , ) ' $ ) ) $ ' ( ( - ( . ( % )& '+ / % ( $ ' 0 %+ 1 , 0 , )& %2 + & - . ( % ) ( + * ( % )+43 5 (

# $ %& 3 0 . 6+ % & 2 + 0 % ( *+ 3 0 % % ( , ,+ 0 %+ ) '& % ( $ ' 0 %+

# $ % ,+ , ) ( . & *+ 78 9 : , $ - - ( 3 0 % % ( , ,+ 0 %+ ( 9; < = :8 % (+ % ( $ ' 0 %+

# + - 3 0 .> 0 ' )& . ( % ) 0 0 , , ( '? & 6+ - (@

A B - & ' ( - & 2 + 0 % ( ) '& + , (C %& -+ + % + % > $ )

/ 0 - & D E�F G H4I JLK M4N K OP Q R MTS N K R QU K VK W Q XK XY U M Q Z

[ K J M N K OP Q R M MP Y \ V�] \ V ^Y R Q D E�F G HI J M4_ \K N V M Z

• P r o g r a m m a z i o n e  i n d i r e t t a

` acb MU V \ Q R X K P VK M X ] Y N N M d M R K ] U Y OU Q X X QU K \P Q U K VK P K \U Q RK MP XY J Y J MU K V VY

` N M Q JLY V V QP Y N MN VK X M J M I e e G fg h H4i f g E�Fj

[ N M4N V M X Y R Q R Q U K VK kY P J K M N K OP Q R M MP ] \ V ] U K N V Q d M R M V M ^ VK N VN K V Z

[ N M X MN \U Q R Q J M l lK U K Pm Q U MN ] K V VY Q M N K OP Q R M J M Y \ V�] \ V Q V VK N M

[ N M kY U U K O O Y P Y M ] K N M K R K N Y O R M K MP XY JLY J Q Y V VK P K U K ] U Y OU K N N Mb Q X K P VK

M R kY X ] Y U V Q XK P VY b Y R \ VY ^N \ R VK N VN K V Z
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Piano del corso: calcolo evolutivo
• U n a  t e c n i c a  d i  o t t m i z z a z i o n e  i s p i r a t a  a l l ’ e v o l u z i o n e  b i o l o g i c a

# $ % & ' % ( %*) ) +, - . - . - ( +) % -, % / % %, / %*0 % / & %

# 1 % + $ 1 &, %, / %0 % / & - 2 + . . 2 3 $ 3, ' + &, + . - $ $ % 4 % ( 3 $ - ( &) % -, 3 / % &, . + 2 ' % 1 - ( + 2 3

. 2 - 4 ( 3 5 + 6 387 9 7 &, . 2 - 9 2 + 5 5 + - &, + : &, ) % -, 3 ;

# 1 % + $ 1 &, %, / %0 % / & - . - $ $ % 3 / 3 &, + $ ' 2 & ' ' & 2 + < 9 3, 3 ' % 1 + = 5 - / & ( + 2 3 3 + 1 1 3 $ $ % 4 % ( 3

+ ( ( = + 5 4 % 3, ' 3 / % 1 + ( 1 - ( - 30 - ( & ' %0 -

• S i n t e s i  p e r  s e l e z i o n e

# 1 % + $ 1 &, %, / %0 % / & - , 3 ( ( + . - . - ( +) % -, 3 0 % 3, 3 0 + ( & ' + ' -

> $ % & $ + &, + : &, ) % -, 3 / % : % ', 3 $ $

> 1 ? 3 5 % $ & 2 + ( = + / 3 9 & + ' 3) ) + / 3 ( ( + $ - ( &) % -, 3 1 ? 3 ( = %, / %0 % / & - 2 + . . 2 3 $ 3, ' +

# ( = + 5 4 % 3, ' 3 / % 1 + ( 1 - ( - 30 - ( & ' %0 - $ 3 ( 3) % -, + ( 3 $ - ( &) % -, % 5 % 9 ( % - 2 %

# 3 . 2 - / & 1 3 &, + , & -0 + . - . - ( +) % -, 3 6 9 3, 3 2 +) % -, 3 ; 2 % 1 - 5 4 %, +, / - ( + $ ' 2 & ' ' & 2 +

9 3, 3 ' % 1 + / 3 9 ( % %, / %0 % / & % $ 3 ( 3) % -, + ' %

# / % 9 3, 3 2 +) % -, 3 %, 9 3, 3 2 +) % -, 38@ ( +A & + ( % ' B / 3 ( ( 3 $ - ( &) % -, % 5 % 9 ( % - 2 +


