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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 5 :
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Simboli per rappresentare il pensiero
• ( a n c o r a  d a  J o h n  M c C a r t h y ,  1 9 5 5 ) :

" # $&% ' (*) + ) (% ,- . /102 3 0 42 % 52 ) , , 0 6 /% 7&8 0 ) 9) + 5 . ) 5 0
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Domande
• S i  s t u d i a  l ’ i n t e l l i g e n z a  ( i n t e s a  c o m e  q u a l i t à  u m a n a )
o  l a  s u a  simulazione?

• E `  p o s s i b i l e  s e p a r a r e  i  d u e  a s p e t t i ?
I n  a l t r i  t e r m i n i ,  è  p o s s i b i l e  s e p a r a r e  l o  s t u d i o  d e l l a  
simulazione d a  q u e l l o  d e l l a  q u a l i t à  simulat a?

• E s e m p i o :  c o s a  v e d i a m o
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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 tradotte in forma
di p r ogr ammi p er c omp u ter

• U n modello cognitivo h a l o s c op o di s p ieg are
u na p artic ol are fac ol tà  c og nitiv a nei termini di u n ins ieme
di p r oces s i comp utaz ionali di b as e ( p r imitive)

• C ias c u n model l o s v ol g e u no s p ec ific o c omp ito c og nitiv o 
p rodu c endo u n comp or tamento c h e dov reb b e p redire
( o es s ere s imil e) ad u n c omp ortamento umano

• L a model l iz z az ione del l e facoltà umane è  c omp ito del l a 
p s icologia  cognitiva ,
l o s tu dio del l e tecnich e comp utaz ionali è  inv ec e l ’ amb ito 
del l ’ intelligenz a  a r tif icia le
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L’universo del discorso cognitivo
• facoltà cognitive umane

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

0 $ 1$ 23 ' ,4 ' /%5 ' , . , # $ 5 / ' 1 . - . . 6 '

7 . ,( 8 - 1 , / , /9 $ & &$ 8 8 , , - ( . 6%$ ' / 2 , # , :

;$=< 5 < - 3 3 / ' . - * ' ,( $ # ' 2$ 8 , # ' $ 1 - > 1 8 '+? ' 1 > / / , 13 - * ' , # $ / / $ 2 , 1 1$ @

• processi computazionali

0 >( - # $ &')( * ' ,( $ 3 A$ . ' 1 - B 3 , 1 1 ' C ' / $ ;$=< 5 < 2 - . . 6 ')( - # ' D > A ')( 5 @

0 #%$ ? ,( , $ 1 1$ A$ - & & ')( ' - E >$ / / ' > 2 - ( ' :
• comportamento

0 E > - /9 B ' / . , 23 , A 8 - 2$ ( 8 , , 1 1$ A? - C ' / $ #%$ / 1 ' 1 8$ 2 - :

• simulare,  similitud ine

0 /%$ & - . , / 8 F . ,5 ( ' 8 '+? $ > 2 - ( $ 13 $ 1 1 , 1 & >5 5 ,( , - / / $ 2 ' 1 > A - * ' ,( ' $ & &$ 8 8 ' ? $

0 ')( . 6$ 1$ ( 1 , E > ')( # ' >( . , 23 , A 8 - 2$ ( 8 , B G H)I H J%K - E >$ / / , > 2 - ( , :
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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 4'& 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 d d` e c a b�c



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

� �� �� �� � ��� � � �� � !

Simboli e sistemi
• T h e  p h y s i c a l -s y m b o l  s y s t e m  h y p o t h e s i s  ( P S S H )

" #$ % &(' ) *,+ - . )' / 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 JLKP 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 KQ <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 R 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 S

T ?; UV < @ < > > = PK = W 8 F 56 = X K = YZ 5F C E 9 < B W4 8 <6 4 < ; 7 [\F C 8 B 84 ; >] 6 ^ E 8 BD

WD F I 5 >7 ; 6 ? W <; B4 A = Y Z 5F F K 5 : 9 A < PZ _ = _; B4 A` ab c = C C ` ` dfe ` g cK h
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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
#

G =/ * + >/ * H/ H 3 & & + . - ) >0 / > > ) ./ & )0 + ( ) > +& + D 3 (/ & 0 )

I
#

J H ) = & K =/ 3 C C ) 3 * + ?/ D 3 (/ & 0 / = & C )D / 1/ >/ & E 3 D ) = ?/ , * + & 0 / & 0 +
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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- 3 * 2 4

#$ % 5 ' ( )* + 3 ./ * 0- * ( . $ * 1* 2- 3* 2 4 6* 798 * %

$ * ( )* + 3 ./ * 0- * ( . 6* 7 8 * % 4 : ./ % 0 2

: ./ % 0 2 . 1* 2- 3 * 2 ; 2 / 2 7 % ; 0 . ; ; % ( 2 ; % 4 / 2

# ( 2/ ( 79< ;* 2/ . $ % 5 '9= : ./ % 0 2 + , %- ./ 0 . $ * 1 * 2- 3* 2?># ( 2/ 0* / < % ( 2 / & ' : ./ % 0 2 + < / @* , .$ . ; ./ A % ,* < B . 4

#$ % C ' : ./ % 0 2 + < / . ; ; .- . < B % / 2 4 / 2/ + / 2 0 2 #D % 7 7* B ./ 0 2 '

# 0 2- / % % 5 ' $ * ( )* % 7 0- 2 + 3 . / * 0- * ( . 6* 7 8 * % 4 1* 2- 3* 2

1* 2- 3* 2 . 1* 2- 3* 2 ; 2 / 2 7 % ; 0 . ; ; % ( 2 ; % 4 ; E #D % 7 7* B ./ 0 2 '

# 0 2- / % % 5 ' $ * ( )* % 7 0- 2 + 3 . / * 0- * ( . 6* 7 8 * % 4 / . ; ;< / 2 #D % 7 7* B . / 0 2 '

#$ % 5 ' ( )* % 7 0- 2 + 3 ./ * 0 2- . $ * 1* 2- 3 * 2 4 FG/ - * ( 2

$ * ( )* + 3 ./ * 0 2- . FG/ - * ( 2 4 H % 2 7 2

H % 2 7 2 . 1* 2- 3* 2 ; 2/ 2 7 % ; 0 . ; ; % ( 2 ; % 4 / 2

# ( 2/ ( 79< ;* 2/ . $ % 5 '9= H % 2 7 2 + , %- ./ 0 . $ * 1* 2- 3 * 2 ># 0 2- / % % & ' H % 2 7 2 + < / @* , .$ . ; ./ A % ,* < B . 4

#$ % C ' H % 2 7 2 + < / . ; ; .- . < B % / 2 4 ; E

# ( 2/ ( 79< ;* 2/ . $ % C ' H % 2 7 2 + < / @* , .$ . ; ./ A % ,* < B .?># ( 2/ ( 79< ;* 2/ . $ % & ' 1* 2- 3* 2 + ( 2/ 0 ./ 0 2?>
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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 C , +,./ @ 0 B E 5 9 6 9 8 D' ) 9 J
• M a c c h i n a

" )K 9 8: ) 5 8 5 & 7$ ; 9.' & 5 G 9 * * 9 )%5 <$ & 75

" 9 ) : *' 45 6 6 ' E 9 *$ H 9' &$ 8 5 & 7' G 7' 7$ ) 8 5 & 75 9 & E 9.: 5 & E 5 & 75

E%$ ) )%$ L 75 4 &' )%' H 9.$ K ( 7 9 ) 9 ; ;$ 7$ FM ,.- >N OB M , N > C0 J

" F 9 ) : 5 &6 9.5 *' 6 5 & ;$ : 5 &6 $ 7' *5 P J
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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 $% & ' ( ( * 2 & 8; : 9 / =% 1 J% % 9 K & / % 4 2L KM B, = =% 2 & 8, : 9 2; $% : ; $ 4 2, & %

N, 1O P, 6 9, 1; Q

• D e e p  B l u e

I R S S 9 1; 8% 6 6 ; 1 2UT ' . 5 &-; 9 V6

I 2 $ 3 1, 4-; 4 2 Q, & / =, 1% W S S : 2 & 27; $ 2 4 2 :; 6 6 % , & 6 % 8; $ 4 ;

• E `  i n t e l l i g e n t e ?

I ; 6 ; &-; / $ X 2 4 27; =, Q% &-; 8 26 6 2 :; YZ
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E gli elefanti giocano a scacchi?

# $&% ' (*) + + ,&- . /10 . 23 4&5 6 7&% 8 9 - : + 8 ; 9 < 4&% = > 75 - - ? . @BA C A D EBF GH I J

K*L DA I A M A L G N&O G D�P M GRQ S Q T U UV W

• 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

X Y Z[ \[ ]�^ _` \ Z ] ^ a a \Bb ^ Z ]�^ c ^d ^ ef [ [ ^ c ^g ^ Y Z` [ Y` g ` e eg ^ [ ^ Z ]`h \ f Z ^ ij \[ \Bk ` l

k m ^ n \ Z ]g \ Z[ ^ k ` _ ^ Z ] ^ k f a a f k ` ]` Z ^ a _ f Z c f j \[ \ k f i&o p O G EBF H q&r sA L I J E Ir l

X Y Z[ \[ ]�^ _` \ Z ] ^ a a \Bb ^ Z ]�^ n j ` ] ]f c \ F A Mo A s DH M P I DA ^ Z f Z c \ [ \ _ tf a \

X \ a k f _ ef g ]` _ ^ Z ]f c ^ a&[ \[ ]�^ _` n k f [ ] \ ] Y \ ]f c&` Y Z` _ f a ] \ ] Y c \ Z ^

c \ k f _ ef g ]` _ ^ Z ] \ ^ a ^ _ ^ Z ]` g \ i C P pH u EA s G lv

w ef [ [ f Z f \ Z ]�^g j ^g \g ^ Q [ f _ _` g [ \ f \ Z \ t \g [ \ ` d \Bk ^ Z c&`

w [ f Z f ^ _ ^g b ^ Z ] \ Q f d \[ \ t \ a \ Q [ f a f ]g ` _ \ ] ^ ax \ Z ]�^g `h \ f Z ^ k f Z \ a _ f Z c f j \[ \ k f

w [ f Z f \ a jg Y ] ]f c ^ a ax ^d f a Yh \ f Z ^ t \ f a f b \Bk `

w ef [ [ f Z f ^ [ [ ^g ^ [ ]g ` ] \ j \Bk ` ] \ f a f k ` a _ ^ Z ]�^ k ` f ] \ k \ Q ` c \[ e ^ ] ]f c ^ a ax f g c \ Z ^

k f _ e a ^ [ [ \d f f [ [ ^g d ` t \ a ^ c` a ax ^ [ ]�^g Z f

• 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

fgh i jk k f jl l fmn mo i f pVk jh g o q r

fgh i jk k f fg f s fmo i f pVk jh g o t r

u k l fmn
pVk o h v fn s f g n i fn k u v vn k o w wn

n vh j s i f l n x j f k jh g n v f r
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Dal simbolico al sub-simbolico

• Elaborazione di segnali

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

• R ap p resent azione dist ribu it a e sist em ic a

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

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

# 1 $ 01 - ? @ ?D -1 B / @ C ? A1 E @ 1 @ S E C T/VU WU E @ % S% 0 ? $ % X

- ? B S ? 0 C% $&% D C1 B ? $ % 2 1 ? @ / A1 W 0% @ S% 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 .
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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 #21 3 465 78 1 729 # #9 :�; <= > < ? ; <@ AB C :�DE >@ = D F >HG I9J9K L 9 4 41 M1 78 7 9 3GK 8ON 9K 9 P1 7 8 K 8 JK 1 7 5K K 9 QR #G 5 M9 SR G 1 # 4 T G 1 U M8 48ON 9 5 LR M9

• I n  a m b i t o  i n d u s t r i a l e :" #$% & '�( ) )% * ( &+ , ,- '% .% /% , ) ( 0 #21 3 465 78 1 729 # #9 :�; <= > < ? ; <@ AB C :�DE >@ = D F >HG I9K 8 JK 1 7 5 G 1 M1 #9 SR G 1 # 4 T G 1 U M8 48N 9 5 LR M 9 R # S8 M 9 78 K 8 31 #N 9K 9 JK 1 V #9 L8 JK R 48 G 8

• P i ù  d i  r e c e n t e :" #$% & '�( ) )% * ( &+ , ,- '% .% /% , ) ( 8 MG # 5 729 8 M U 9 M9K R # 9 R MG I9 8 L 9 41 7 8 78 G R #G 1 #21 G I9M1 M 31 M1 VR 3R 48 3 5 # JK 8 MG 8 J8 1 7 9 # # 9 R K G I8 49 4 465K 9 78 N 1 M W 9 5 LR M M

XYZ
[]\^_ ` a]b

cb d a cb d a \ a]e d `fg a_ h a
ikj lb ` a lb f h m a]e d ` fg a_ h \ cb n nHb ^ \^_ ` a]boj lb ` a lb a cb d a ` a l p a \e d a cb n nHb ^ \^_ ` a]bqj \e \r f a n m a]e d ` fg a_ h \sj ` \r a]e d `b a n ` a]e f n db d_ a h ^ \^_ ` a]btj d_ ` hb b nHu f h d_ ikj

[b l l p a hbc a6v _ h w \f ^ b h h
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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
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Piano del corso: probabilità
• S i m b o l i  e  n u m e r i

# $ %& '( ') *& +, ) , - . / 021 3 .

# & %24 5 %4 , % , & ) 6 '7 ')8 & 5 % ' 94 & , :; ' % % '; '7 & ( 58 & , ) & ; ' % *&=< , >? & , 7 $& , :4 , ) * ') *, @A

+& +( , % $ ' ) ' % % @ 5B C& *, ) DB '7 &4 ,

# 94 & , : ) ' %24 5B < , + D CFE +& B C , %&4 , A

• 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

# < 7 , C 5 C& %& * G 9& ) H D ' + *, 4 , 7 +, A 4 , B ' 7 5< < 7 ' + ') * 58 & , ) '; ' % < ') +& '7 , '; ' %

7 5 $ & , ) 5B ') *,

# ' ) , ) 4 , B ' + *7 DB ') *, ; & 5 ) 5 %& +& ; ' % % ' 67 ' H D ')8 '; & , 4 4 , 7 7 ')8 5 ; & 6 5 * *&

+< '4 & 6&4 & 9 + * 5 *& + *&4 5 A

• P r o b a b i l i t à  e  i n f e r e n z a

# ; , B 5 ) & < & , ( '7 GI

# 'KJ + ' < & , ( ' J 5 ) ; 7 'B , 5 %24 & ) 'B 5 I
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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 (

6 $ %& 3 0 . 7+ % & 2 + 0 % ( *+ 3 0 % % ( , ,+ 0 %+ ) '& % ( $ ' 0 %+

6 $ % ,+ , ) ( . & *+ 89 : ; , $ - - ( 3 0 % % ( , ,+ 0 %+ ( :< = > ;9 % (+ % ( $ ' 0 %+

6 + - 3 0 .? 0 ' )& . ( % ) 0 0 , , ( '@ & 7+ - (A

B C - & ' ( - & 2 + 0 % ( ) '& + , (D %& -+ + % + % ? $ )

/ 0 - & : E< F ;4G * (+ , (D % & -+IH , ( - & ' ( ) ( 5 & . ( . 0 '+ & 1

B ( * + , (D % & - + + % 0 $ )? $ ) / 0 - & : E< F ;G *+ J $ ( , )+ 1

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

6 C @ + ' ) $ & - . ( % ) ( + .? 0 , ,+ 7+ - ( ? ' 0D '& . . & ' ( $ % & ' ( ) ( % ( $ '& - ( + % . 0 * 0 *+ ' ( ) ) 0

6 ,+ & * 0 ) )& % 0 ,+ , ) ( .+ *+ G 8 8 F9 K L ;4M 9 K E< A

B ,+ , )+ . 0 - & - & ' ( ) ( 3 0 % * (+ , (D % & -+ + %? $ ) ? ' ( , )& 7+ - + )+ / ) ( , ) , ( ) 1

B ,+ .+ , $ '& - & *+ N N ( ' ( %2 & '+ ,? ( ) ) 0 & + , (D %& -+ *+ 0 $ )? $ ) & ) ) ( ,+

B ,+ 3 0 ' ' (D D 0 % 0 + ? ( ,+ ( - ( , 0D -+ ( + % . 0 * 0 * & 0 ) ) ( % ( ' ( ? ' 0D ' ( , ,+ @ & . ( % ) (

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


