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Introduzione all'Intelligenza Artificiale (AI)
• È un concetto nuovo? Un recente sviluppo nella tecnologia? 

• Non proprio… anche se è diventato mainstream solo negli ultimi anni! 

• Le basi dell’attuale AI furono gettate all’inizio del 1900 

• I passi più importanti sono stati compiuti solo a partire dagli anni ’50 

• Tuttavia l’AI che noi conosciamo non esisterebbe senza il lavoro dei primi 
esperti in svariati campi di ricerca (e non solo)



Introduzione all'Intelligenza Artificiale (AI)
• Conoscere la storia dell’AI è fondamentale per  

1. Capire a cui punto si trova oggi la AI 
2. Dove potrebbe andare in futuro, cosa potrebbe essere in grado di fare  

• Vedremo gli sviluppi dell'intelligenza artificiale, dalle basi gettate all'inizio del 
1900 fino ai principali passi avanti compiuti negli ultimi anni 
• E anche qualche esempio pratico…



Le parole più usante in ambito AI?



Ma cosa è l’AI? Una prima definizione

“ The science and engineering of making 
intelligent machines 

- John McCarthy - 



Ma cosa è l’AI? Una più moderna definizione

Un ampio ramo dell'informatica che si occupa di sviluppare 
macchine in grado di apprendere, prendere decisioni ed 

eseguire compiti a un livello simile a quello umano 

Le macchine più avanzate possono apprendere e crescere 
da sole, indipendentemente dall’intervento umano



Come funziona l’AI? Ancora…

L'intelligenza artificiale è una specializzazione 
dell'informatica che si occupa dello sviluppo di sistemi in 

grado di replicare l'intelligenza umana e la sua capacità di 
risoluzione dei problemi 

Lo fanno raccogliendo ed elaborando una miriade di dati, 
per imparare dal passato per ottimizzarsi e migliorarsi



Come funziona l’AI?
• Utilizza un sistema di elaborazione iterativo e diversi algoritmi per scovare e 

apprendere pattern dai dati elaborati per poi reagire in un modo specifico 

• Modelli più avanzati possono anche misurare le proprie prestazioni ogni 
volta che vengono eseguiti e iniziare a ripetere il processo iterativo per 
migliorare le proprie prestazioni 

• A volte viene utilizzato il propensity model per generare predizioni/previsioni 
sui dati elaborati e utilizzare tali previsioni per rispondere o intraprendere 
specifiche azioni in base al contesto



Da dove nasce l’AI?
• L’idea di “intelligenza artificiale” risale a migliaia di anni fa 

• Nei tempi antichi, gli inventori realizzavano oggetti meccanici chiamati 
“automi” che si muovevano indipendentemente dall’intervento umano 

• La parola “automa” deriva dal greco antico automatos e significa “agire di 
propria volontà” 

• Una delle primissime testimonianze di un automa risale al 400 a.C. 
• Un piccione meccanico creato da un amico di Platone 

• Uno degli automi più famosi fu creato da Leonardo da Vinci intorno al 1495
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Un po’ di storia… gli albori 
• Agli inizi del 1900 si iniziò a pensare all’idea di esseri umani artificiali 

• Molti scienziati (in diversi campi) iniziarono a porsi la domanda “è possibile 
creare un cervello artificiale”? 

• Alcuni di loro realizzarono alcune versioni di quelli che oggi chiamiamo “robot” 
• Erano per la maggior parte alimentati a vapore 
• Alcuni potevano esprimere le espressioni facciali e persino camminare



Un po’ di storia… gli albori 
• 1921: il drammaturgo ceco Karel Čapek pubblica un’opera di fantascienza 

chiamata “Rossum’s Universal Robots” nella quale introduce l’idea di “persone 
artificiali” chiamate robot 

• 1929: il professore giapponese Makoto Nishimura costruisce il primo robot 
giapponese, chiamato Gakutensoku 

• 1949: l’informatico Edmund Callis Berkley pubblica il libro “Giant Brains, or 
Machines that Think” che confronta i nuovi modelli di computer con il cervello 
umano



Un po’ di storia… la nascita
• 1943: i due pionieri come McCulloch e Pitts 

pubblicarono un paper in cui mostrano come un 
semplice sistema di neuroni artificiali potesse 
essere in grado di eseguire delle funzioni 
logiche basilari 

• 1950: Alan Turing pubblicò “Computer Machinery 
and Intelligence” in cui proponeva un test di 
intelligenza artificiale chiamato The Imitation 
Game 

• 1956: a seguito di una conferenza scientifica a 
Dartmouth, nasce la AI come campo di ricerca



Un po’ di storia… la nascita
• 1957: Frank Rosenblatt, psicologo dell’università 

di Cornell, ideò la prima macchina in grado di 
simulare a livello software e hardware il 
funzionamento dei neuroni: The Perceptron 
• Quando venne svelato il primo prototipo, nel 1958, il 

perceptron era un macchinario da 5 tonnellate che 
occupava una stanza intera… e sapeva solamente 
distinguere la destra dalla sinistra  

• 1959: Arthur Samuel coniò il termine “Machine 
Learning” durante un discorso su come 
insegnare alle macchine a giocare a scacchi 
meglio degli umani che le hanno programmate



Due tipi di AI…
• Negli anni ’50, a causa della mancanza di potenza computazionale, il 

concetto di AI si frammentò in due teorie distinte 
• Intelligenza Artificiale Forte —> Le macchine sono in grado di sviluppare una 

coscienza di sé; studia sistemi in grado di replicare l’intelligenza umana 
• Intelligenza Artificiale Debole —> Sviluppare macchine in grado di risolvere 

problemi specifici senza avere però coscienza delle attività svolte 

• L’AI studia lo sviluppo di sistemi Hardware e Soware dotati di specifiche 
capacità tipiche dell’essere umano 

• L’AI deve essere trattata combinando aspetti teorici, pratici e operativi



La storia continua…
• 1965: Joseph Weizenbaum creò il primo 

“chatterbot” (successivamente abbreviato in 
chatbot), chiamato ELIZA 
• Un finto psicoterapeuta, che utilizzava tecniche di 

Natural Language Processing (NLP) per conversare 
con gli esseri umani 

• 1973: James Lighthill, un matematico applicato, 
presentò un rapporto al British Science Council, 
sottolineando che i progressi non erano così 
impressionanti come quelli promessi 

• 1974 - 1979: il primo AI winter. Una riduzione molto 
significativa dell’interesse e dei finanziamenti per 
la ricerca nell’AI



• 1980: il primo sistema esperto, noto come 
XCON (configuratore esperto), entra nel mercato 
commerciale. I sistemi esperti prendono piede 

• 1986: Hinton e colleghi pubblicano il celebre 
articolo “Learning representations by back-
propagating errors”. Si inizia a parlare di reti 
neurali profonde…Deep Learning 

• La Association for the Advancement of Artificial 
Intelligence (AAAI) prevede un secondo e lungo 
AI winter

La storia continua



• 1987-1993: il secondo AI winter. Sia gli investitori 
privati che i governi perdono interesse e 
interrompono i loro finanziamenti a causa dei 
costi elevati a fronte di un rendimento 
apparentemente basso 

• 1997: Deep Blue (sviluppato da IBM) batte il 
campione mondiale di scacchi (Gary Kasparov), 
diventando il primo programma a battere un 
campione di scacchi umano 

• 1997: Windows rilascia un software di 
riconoscimento vocale (sviluppato da Dragon 
Systems)

La storia continua… 



• 2002: iRobot rilasciata Roomba, il primo robot 
domestico… un’aspirapolvere con un sistema di 
navigazione basto su AI 

• 2003: La Nasa fa atterrare due rover su Marte 
(Spirit e Opportunity) che navigano sulla superficie 
del pianeta senza intervento umano 

• 2006: Twitter, Facebook e Netflix iniziano a 
utilizzare l'AI nei loro algoritmi per la pubblicità e 
di user experience (UX) 

• 2010: Microsoft lancia la Xbox 360 Kinect, il primo 
hardware progettato per tracciare i movimenti del 
corpo e tradurli in direzioni di gioco

La storia continua…



• 2011: Watson (creato da IBM), un computer 
basato su NLP e programmato per rispondere a 
domande, vince Jeopardy contro due ex 
campioni durante una partita televisiva 

• 2011: Apple rilascia Siri, il primo popolare 
assistente virtuale 

• 2012: due ricercatori di Google (Jeff Dean e 
Andrew Ng) riuscirono ad addestrato una rete 
neurale in grado di riconoscere i gatti solo 
tramite immagini non etichettare e senza 
informazioni di base

La storia continua…



La storia continua…
• 2014: FaceBook propone DeepFace, un sistema 

di riconoscimento facciale in grado di riconoscere 
i vasi con un’accuratezza simile a quella umana 

• 2015: AlphaGo (creato da DeepMind/Google) 
batte il campione mondiale di Go (Lee Sedo) 

• 2017: Facebook propone due chatbot per 
conversare e imparare a negoziare. I chatbot 
sviluppano “solo” una propria lingua, in modo 
completamente autonomo 

• 2017: AlphaZero (creato da DeepMind/Google) 
batte i migliori programmi di scacchi, shōgi e go in 
diverse partite 



L’AI ai giorni nostri…
• 2020: GPT-3 (sviluppato da OpenAI) viene 

rilasciato. Questa versione di GPT è una svolta 
significativa per la ricerca nel NLP 

• 2021: AlphaFold2 (sviluppato da DeepMind/
Google) risolve il problema del protein-folding, 
aprendo la strada per nuove scoperte in ambito 
drug design. Una svolta anche in ambito 
Computational Biology and Medicine  

• 2023: GPT-4 (sviluppato da OpenAI) e Gemini 
(sviluppato da DeepMind/Google) vengono 
rilasciati. Questi tool possono elaborare testi, 
immagini, suono, … si va verso la Multimodalità 



Qualche applicazione dell’AI

Rilevamento delle frodi



Qualche applicazione dell’AI

Riconoscimento dei volti



Qualche applicazione dell’AI

Ottimizzazione del prezzo



Qualche applicazione dell’AI

Sistema di raccomandazione



Qualche applicazione dell’AI

Monitoraggio della salute



Qualche applicazione dell’AI

Domotica 



Alcuni nomi …
• Chatbot o Virtual Assistant: uno strumento capace di offrire assistenza 24/7 

sia ai clienti che ai dipendenti  

• Natural Language Processing (NLP): creare sistemi in grado di favorire 
l’interazione e la comprensione uomo/macchina (principalmente tramite testo) 

• Computer Vision: algoritmi e tecniche per permettere ai computer di ottenere 
una comprensione di alto livello del contenuto di immagini o video 

• Intelligent Data Processing: utilizzare algoritmi di AI per finalità collegate 
all’estrazione delle informazioni presenti nei dati stessi 

• Recommendation System: strumenti capaci di suggerire raccomandazioni più 
precise agli utenti



Generative AI

Generate a 
photograph of a 

Tortoise-shell cat



Generative AI

Generate a 
photograph of an 
astronaut riding a 

horse



Generative AI

Generate a Vin 
Diesel’s photograph 

as Groot



Generative AI

Generate a 
photograph of a 

Ferrari in the 
Ancient Rome



Generative AI

Rose makes room 
for Jack at the end 
of Titanic, and he 

survives



Generative AI



Generative AI



Generative AI



Generative AI



Generative AI



Generative AI



Generative AI



Generative AI



Cosa può fare una AI?
• Come fanno le varie tipologie di AI che abbiamo elencato a raggiungere gli 

scopi applicativi richiesti? 

• Possiamo pensare che ogni AI sia caratterizzata da un certo numero di 
proprietà, che definiamo “capacità” 
• Ispirate alle capacità degli esseri umani… 

• Tali capacità si ottengono grazie all’uso di specifiche metodologie 
• Elaborazione del linguaggio naturale 
• Elaborazione delle immagini  
• Apprendimento (Machine Learning e Computational Intelligence) 
• Ragionamento e classificazione 
• Interazione sociale (sistemi multi-agente) e con l’ambiente (localizzazione)



Soft computing vs Hard computing
• Hard computing utilizza 

metodi matematici 
tradizionali per risolvere 
problemi. Si basa su calcoli 
deterministici e precisi 

• Soft Computing utilizza 
tecniche come la logica fuzzy, 
le reti neurali, gli algoritmi 
genetici e altri euristiche per 
risolvere i problemi



AI, Machine Learning … ma non solo
Artificial Intelligence

Machine Learning

Supervised 
Learning

Unsupervised 
Learning 

Reinforcement 
Learning 

Deep Learning



Introduzione al Machine Learning
• L’obiettivo è sviluppare algoritmi che consentano a un computer di 

“imparare” compiti specifici a partire da esempi 

• Apprendere significa che il computer può memorizzare gli esempi visti ma 
anche generalizzare a istanze mai viste prima 

• Il computer dovrebbe utilizzare la serie di esempi per apprendere (cioè 
estrarre) una “regola” generale su come eseguire correttamente il compito 
specifico 

• Deduzione vs. Induzione. Il Machine Learning è un approccio di inferenza 
induttiva o deduttiva?



Deduzione vs. Induzione 
Deduzione: ragionamento a partire da una o più affermazioni generali 
(premesse) per raggiungere una conclusione logicamente certa

1. Ogni persona in questa stanza è uno studente 

2.Ogni studente ha più di 10 anni

Ogni persona in questa stanza ha più di 10 anni

• Se le premesse sono corrette, allora lo saranno anche tutte le conclusioni 
• La matematica si basa su questo principio. Non esiste un modo naturale per 

affrontare l’incertezza riguardo alle premesse



Deduzione vs. Induzione 
Induzione: ragionamento, costruzione o valutazione di proposizioni 
generali, derivate da esempi specifici

1. Molto spesso lasciamo cadere molte cose 

2.Le cose cadono verso il basso, non verso l'alto (in tutti i nostri esempi)

Probabilmente le cose cadono sempre verso il basso quando le lasciamo cadere

• Non possiamo mai essere sicuri —> La nostra conclusione può essere sbagliata! 
• Gli esseri umani fanno continuamente ragionamenti induttivi, traendo conclusioni 

incerte dalle nostre esperienze (relativamente limitate)



Machine Learning: processo di inferenza induttiva
• Il Machine Learning automatizza il processo di inferenza induttiva 

• Supponiamo di osservare una risposta quantitativa (variabile dipendente)  e  
diversi predittori (variabili o caratteristiche indipendenti)  

• Supponiamo che esista una qualche relazione tra  e  

• Si noti che le relazioni semplici sono espresse da coppie di variabili  

 

•  è una funzione fissa ma sconosciuta , mentre  è un termine di errore casuale 

•  rappresenta l'informazione sistematica fornita da  su 

Y p
X = X1, X2, …, Xp

Y X
(x1, y1), …, (xn, yn)

f : X → Y, Y = f(X) + ϵ
f X ϵ
f X Y



Predizione vs. Inferenza
• Principalmente due diverse ragioni per stimare la nostra funzione 

• Previsione e inferenza 

• Predizione: una serie di input  è disponibile, ma l’output  non può essere 
facilmente ottenuto. Il termine di errore ha una media pari a zero—> possiamo 
prevedere  come  
•  è spesso visto come una funzione/modello black-box (non ci interessa la forma esatta 

di  a condizione che fornisca previsioni accurate di )  

• L'accuratezza di  dipende dall’errore riducibile e dall’errore irriducibile 
• Possiamo migliorare la precisione di  utilizzando la tecnica di apprendimento statistico più 

appropriata —> l'imprecisione è l'errore riducibile 
•  è anche una funzione di  —> l'errore introdotto da  è l'errore irriducibile

X Y

Y ̂Y = ̂f(X)
̂f

̂f Y
̂Y

̂f

Y ϵ ϵ



Predizione vs. Inferenza
• Principalmente due diverse ragioni per stimare la nostra funzione 

• Previsione e inferenza 

• Inferenza: comprendere l'associazione tra  e . Desideriamo stimare  (il 
nostro obiettivo non è necessariamente quello di fare previsioni su ), in modo 
tale che  non possa essere trattata come una funzione black-box—> cerchiamo 
la forma esatta di  ! 
• Quali predittori sono associati alla risposta?  

• Identificare i (pochi) predittori importanti 
• Qual è la relazione tra la risposta e ciascun predittore? 

Y X f
Y

̂f
̂f



Aree Machine Learning
• I metodi di Machine Learning possono essere suddivisi in tre aree 

• Supervised learning 
• Unsupervised learning 
• Reinforcement learning 

Supervised 
Learning

Unsupervised 
Learning 

Reinforcement 
Learning 



Machine Learning: supervised learning
• I modelli supervisionati definiscono un mapping tra i dati di input e una 

previsione dei valori di output 

• Imparare questo mapping da esempi di dati di input/output accoppiati 
• Regressione univariata 
• Regressione multivariata 
• Classificazione binaria 
• Classificazione multiclasse 
• Classificazione binaria multivariata 
• …

Supervised 
Learning



Machine Learning: supervised learning
• Regressione —> numeri continui come output 

• Classificazione —> classi discrete come output 
• Le classificazioni di due classi e multiclasse vengono trattate diversamente 

• Univariata —> un’uscita 

• Multivariata —> più di un output



Regressione univariata
• Problema di regressione univariata (un output, valore reale) 

• Reti neurali completamente connessa



Regressione multivariata
• Problema di regressione multivariata (>1 output, valore reale) 

• Rete neurale su grafi (i.e., Graph Neural Network)



Regressione multivariata
• Problema di regressione multivariata (molti output, continuo) 

• Rete convoluzionale encoder-decoder



Multivariate regression
• Problema di regressione multivariata (molti output, continuo) 

• Rete convoluzionale encoder-decoder



Classificazione binaria
• Problema di classificazione binaria (due classi discrete) 

• Transformer



Transformers…



Classificazione multiclasse
• Problema di classificazione multiclasse (classi discrete, >2 valori possibili) 

• Rete neurale ricorrente



Classificazione multiclasse
• Problema di classificazione multiclasse (classi discrete, >2 valori possibili) 

• Rete neurale convolutional



Classificazione binaria multivariata
• Problema di classificazione binaria multivariata (molti output, due classi discrete) 

• Rete convoluzionale encoder-decoder



Cos’è un modello di apprendimento supervisionato?
• Un'equazione che mette in relazione l'input (età) con l'output (altezza) 

• Cerchiamo tra una famiglia di possibili equazioni per trovare quella che si 
adatta bene (o meglio) ai dati di addestramento



Cos'è una rete neurale profonda?
• Le reti neurali profonde sono “solo” una famiglia di equazioni molto flessibile 

• Addestrare le reti neurali profonde —> “Deep Learning”



Problemi complessi…
• Traduzione del testo



Problemi complessi…
• Generare la didascalia da un’immagine (image captioning)



Problemi complessi…
• Generare un immagine da un testo



Cosa hanno in comune questi esempi?
• Relazioni molto complesse tra input e output 

• Potrebbero esserci molte possibili risposte valide 

• Ma gli output (e talvolta gli input) obbediscono alle regole

Il linguaggio 
obbedisce a regole 

grammaticali

Le immagini naturali 
obbediscono ad 
alcune “regole”



Idee per affrontare questi problemi complessi?
• Prepararsi in anticipo per lo specifico task di 

apprendimento supervisionato  
• Ciò richiede una conoscenza approfondita dei 

possibili risultati 

• Imparare la “grammatica/regole” dei dati da 
esempi senza etichetta 

• Utilizzare un’enorme quantità di dati per 
eseguire questa attività (senza etichetta)



Machine Learning: unsupervised learning
• L'apprendimento non supervisionato mira a costruire un modello a partire dai 

dati di input senza le corrispondenti etichette di output 

• L’assenza di etichette di output significa che non può esserci “supervisione” 

• Imparare da un set di dati senza etichette 
• Clustering 
• Trovare valori anomali 
• Generare nuovi esempi 
• Riempire i dati mancanti

Unsupervised 
Learning



Machine Learning: unsupervised learning
• L'obiettivo è descrivere o comprendere la 

struttura dei dati  

• I modelli generativi possono creare esempi 
• Generative adversarial networks (GANs) 

• I modelli generativi probabilistici 
apprendono la distribuzione sui dati 
• Variational autoencoders  
• Normalising flows 
• Diffusion models

Unsupervised 
Learning

Generative 
models

Probabilistic 
generative models



Generative models



Modelli a variabili latenti
• Modelli di Deep Learning per mappare le variabili latenti e i dati



Modelli a variabili latenti: interpolazione
• Modelli di Deep Learning per mappare le variabili latenti e i dati

Immagini reali Immagini reali



Machine Learning: reinforcement learning
• Questo paradigma introduce l'idea di un agente che vive in un mondo e può 

eseguire determinate azioni e queste cambiano lo stato del sistema 

• Tre ingredienti principali 
• Un insieme di stati 
• Una serie di azioni 
• Una serie di premi 

• Obiettivo: intraprendere azioni per cambiare il proprio 
stato in modo da ricevere ricompense 

• Se non riceve alcun dato: deve esplorare l'ambiente per 
raccogliere i dati mentre procede/evolve 

Reinforcement 
Learning



Il gioco degli scacchi
• Stati: insieme degli stati validi della scacchiera 

• Azioni: l’insieme di mosse possibili e valide in un dato momento 

• Ricompense: positive se vengono catturati i pezzi dell’avversario, negative se 
si perdono i proprio pezzi



Il gioco degli scacchi
• Stati: insieme degli stati validi della scacchiera 

• Azioni: l’insieme di mosse possibili e valide in un dato momento 

• Ricompense: positive se vengono catturati i pezzi dell’avversario, negative se 
si perdono i proprio pezzi



Perché il reinforcement learning è difficile?
• Stocastico 

• Se si esegue la stessa mossa due volte, l'avversario potrebbe non fare la stessa cosa 
• Anche i premi sono stocastici (l'avversario prende o non prende il tuo pezzo) 

• Problema di cessione temporale del credito 
• Abbiamo ottenuto la ricompensa grazie a questa mossa? Oppure perché abbiamo 

preso buone decisioni tattiche precedentemente? 

• Il compromesso esplorazione-sfruttamento 
• Se trovassimo una buona soluzione, dovremmo usare questa? 
• O dovremmo provare a cercarne altre, sperando in qualcosa di migliore?



Quale credi sia il valore di  ? f(0.5)

Polinomio di grado 1
f(0.5) = 0.408

Polinomio di grado 16
f(0.5) = 0.385



Quale credi sia il valore di  ? f(0.5)

 sono stati generati da un generatore di 
numeri casuali uniforme. Come pensi di 

predire ora ?

yi

f(0.5)

😱



Perché il Machine Learning funziona?
Conseguenza 1: siamo in grado di imparare solo se “c’è qualcosa che possiamo 
imparare” 

• L’output  "ha qualcosa a che fare" con l'input  

• “Input simili” portano a “output simili” 

• Una “relazione/regola semplice” genera l’output per un dato input  

• La funzione  è “semplice”  

Tutti questi presupposti vengono raramente resi espliciti, ma dobbiamo 
affrontarli!

Y X

f



Why does Machine Learning work?
Conseguenza 2: dobbiamo avere un’idea (chiara) di cosa stiamo cercando! 

• Questo è chiamato “bias induttivo” 

• L’apprendimento è impossibile senza un tale pregiudizio 
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