UNIVERSITA POLITECNICA DELLE MARCHE
FACOLTA DI INGEGNERIA
Dipartimento di Ingegneria dell'Informazione

Corso di Laurea in Ingegneria Informatica e dell’Automazione

TESI DI LAUREA

Esperienze nel contesto dell’Intelligenza Artificiale: Riconoscimento
di Immagini, Gestione del Testo, Gestione del Codice

Experiences in the Artificial Intelligence context: Image Recognition,
Text Management and Code Management

Relatore Candidato

Prof. Domenico Ursino Gianluca Baldelli

ANNO ACCADEMICO 2023-2024



L'intelligenza artificiale superera di gran lunga gli esseri umani.
Quando? Non lo so.
Ma quando accadra, dovremmo preoccuparci molto.

-Elon Musk



Sommario

L'Intelligenza Artificiale (IA) ha acquisito un ruolo centrale nell’innovazione tecnologica,
grazie alla sua capacita di creare sistemi che apprendono e si adattano autonomamente.
Questa tesi esamina I’'ampio spettro di applicazioni dell'TA, mettendo in luce le sue poten-
zialita rivoluzionarie in vari contesti, sia professionali che quotidiani. Un focus particolare &
dedicato ai servizi web di Amazon (AWS) e al loro utilizzo nell’ambito dell’TA. Si analizzano
le funzionalita di AWS Rekognition per 1’analisi delle immagini, di AWS Comprehend per
la gestione del testo, e di AWS CodeGuru per il migioramento del codice. L’obiettivo finale
¢ dimostrare come 1'TA puo migliorare 1'efficienza e 1’efficacia dei processi in questione,
offrendo soluzioni innovative e ottimizzate.

Keyword: Intelligenza Artificiale, Machine Learning, Deep Learning, Amazon Web Service,
Reti neurali, Analisi di immagini, Elaborazione del linguaggio, Data Mining
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Introduzione

L'Intelligenza Artificiale (IA) & attualmente al centro di un’innovazione tecnologica senza
precedenti, grazie alla sua capacita di apprendere e adattarsi autonomamente. Questo studio
si concentra sull’IA per due ragioni principali.

In primo luogo, I'IA offre un potenziale rivoluzionario per trasformare una vasta gamma
di settori, dalla medicina all'ingegneria, dall’educazione all'industria. Questa trasformazio-
ne e resa possibile dalla capacita dell'TA di automatizzare, semplificare e ottimizzare una
vasta gamma di processi, rendendo le operazioni piu efficienti e riducendo il margine di
errore. Inoltre, 'IA puo fornire soluzioni innovative a problemi complessi, aprendo nuove
opportunita e possibilita.

In secondo luogo, I'TA ¢ ora pil1 accessibile che mai, grazie ai progressi nella tecnologia e
alla disponibilita di strumenti come i servizi web di Amazon (AWS). Questi servizi offrono
una serie di strumenti e piattaforme che permettono agli sviluppatori di sfruttare le potenzia-
lita dell'TA in modi nuovi ed emozionanti. Questa accessibilita ha portato a un’esplosione di
innovazione nell'IA, con nuove applicazioni e tecnologie che emergono continuamente.

Nel corso di questa ricerca, ho avuto I’'opportunita di lavorare su tre progetti chiave che
illustrano le potenzialita dell'TA. Il primo progetto ha coinvolto 1'uso di AWS Rekognition
per creare etichette personalizzate, permettendo un’analisi delle immagini pit1 precisa e
dettagliata.

Il secondo progetto ha riguardato ’analisi delle trascrizioni mediche utilizzando AWS
Comprehend Medical, dimostrando come I'IA possa migliorare I'efficienza e l'accuratezza
dell’analisi del testo.

Infine, ho utilizzato AWS CodeGuru Profiler per analizzare e ottimizzare un codice Java,
illustrando come I'IA possa contribuire a migliorare la qualita del codice e 1’efficienza dello
sviluppo del software.

Questi progetti rappresentano solo una piccola parte delle potenzialita dell'IA, ma spero
che possano servire come esempi concreti del suo potenziale rivoluzionario.

La presente tesi ¢ composta da sette capitoli strutturati come di seguito specificato:

* Nel Capitolo 1 si introdurra il concetto di Intelligenza Artificiale e delle sue sottocatego-
rie; inoltre, verranno proposti un breve excursus sulla storia dell'TA ed un’analisi dei
benefici che queste tecnologie portano all’'umanita.

¢ Nel Capitolo 2 si esplorera Amazon Web Service, uno dei servizi online pitt importanti
per cio che concerne l'Intelligenza Artificiale e il Machine Learning.



Nel Capitolo 3 si approfondira il riconoscimento di immagini tramite algoritmi di
machine learning effettuando anche un test sulla piattaforma Amazon Rekognition
fornita da Amazon Web Services.

Nel Capitolo 4 si approfondira l'interpretazione del linguaggio facendo uso di Ama-
zon Comprehend Medical; inoltre, sfruttando la trascrizione, vedremo come creare
un’applicazione.

Nel Capitolo 5 ci si concentrera nell’analisi di codici tramite il servizio Amazon
CodeGuru, per poi andare nello specifico con un progetto sfruttando CodeGuru Profiler.

Nel Capitolo 6 saranno riportate delle discussioni in merito alle esperienze fatte nei tre
capitoli precedenti.

Nell’ultimo capitolo verranno tratte le conclusioni e verranno delineati alcuni possibili
sviluppi futuri.



capiToLo 1

Introduzione all’Intelligenza Artificiale

In questo capitolo, esploreremo il vasto e affascinante mondo dell’Intelligenza Artificiale (IA). Inizieremo
delineando il concetto di IA, discutendo i diversi tipi di sistemi intelligenti e illustrando come possiamo
determinare se una macchina é capace di pensiero autonomo. Successivamente, faremo un viaggio attraverso
la storia dell'IA, esaminando come questa tecnologia rivoluzionaria si é sviluppata e come e arrivata a
influenzare cosi profondamente la nostra societd odierna. Infine, ci addentreremo nei rischi e nelle sfide che
I'IA presenta, cosi come nei benefici straordinari che puo portare all’'umanita. Questo capitolo servira come
introduzione completa all’IA, fornendo una solida base per la comprensione di questa tecnologia cruciale.

1.1 Cos’e l'intelligenza artificiale

L'Intelligenza Artificiale (IA) € un concetto che ha rivoluzionato il nostro modo di vivere
e lavorare,;ma cosa significa esattamente? In questo paragrafo, esploreremo la definizione di
IA, i suoi componenti chiave e come funziona. Dall’apprendimento automatico alla visione
artificiale, ci addentreremo nel cuore di questa tecnologia rivoluzionaria per capire cosa rende
“intelligente” una macchina. Questa comprensione ci permettera di apprezzare pienamente il
potenziale dell’IA e il suo impatto sulla nostra societa.

1.1.1 Definizione di intelligenza

Secondo il volabolario Treccani il termine "intelligenza" significa:

"Complesso di facolta psichiche e mentali che consentono all'uomo di pensare, comprendere
0 spiegare i fatti o le azioni, elaborare modelli astratti della realta, intendere e farsi intendere
dagli altri. Questo complesso di facolta rende I'uomo capace di adattarsi a situazioni nuove
e di modificare la situazione stessa quando questa presenta ostacoli all’adattamento”

Questa definizione si differenzia da cid che viene comunemente chiamato intelletto in
quanto comprende anche la capacita di affrontare situazioni concrete in modo efficace e di
rielaborare le esperienze e gli stimoli esterni. In senso psicologico generale, l'intelligenza
e quel processo mentale che permette di acquisire nuove idee e capacita che consentono
di elaborare concetti e i dati dell’esperienza per risolvere in modo efficace diversi tipi di
problemi.

Dunque, per far si che ad una macchina sia associato il concetto di intelligenza, questa
deve essere in grado di analizzare e elaborare dati a disposizione con lo scopo di prendere
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§1.1 — Cos’é I'intelligenza artificiale 4

decisioni autonomamente; inoltre deve essere in grado di intendere e farsi intendere da altri
essere umani e/o macchine intelligenti per comunicare con loro. Questo concetto, noto come
Intelligenza Artificiale (IA), si basa sulla creazione e 1’applicazione di algoritmi integrati in
un ambiente di calcolo dinamico. Esistono diversi tipi di IA, come I'TA debole, I'IA forte e
I'TA generale. L’obiettivo dell’Intelligenza Artificiale & quello di creare computer in grado di
pensare e agire come un essere umano.

1.1.2 Test di Turing

Un esempio famoso di un test per determinare se una macchina puo essere considerata
“intelligente” & il Test di Turing. Tale test, proposto dal matematico britannico Alan Turing nel
1950, & un criterio per determinare se una macchina sia in grado di esibire un comportamento
intelligente. Esso si basa su un gioco chiamato “gioco dell’imitazione”, in cui una macchina
deve indovinare chi € I'uomo e chi la donna in una situazione di sostituzione. L'interrogatore
puo fare una serie di domande e deve stabilire quale dei due e 'uomo e quale la donna. Le
risposte alle domande dell’interrogatore devono essere dattiloscritte, o trasmesse in modo
impersonale o anonimo, per evitare qualsiasi indizio sulla vera identita dei partecipanti. Se
la percentuale di volte in cui l'interrogatore indovina correttamente e simile prima e dopo
la sostituzione dell'uomo con la macchina, allora quest’ultima dovrebbe essere considera-
ta intelligente. In altre parole, se una macchina ¢ in grado di ingannare un interrogatore
umano facendogli credere che € un essere umano, allora la macchina puo essere considerata
“intelligente”.

Turing era consapevole del fatto che un algoritmo in grado di superare il suo test potrebbe
assomigliare pitt a un “pappagallo ammaestrato” che a un essere realmente intelligente.
Ha sottolineato la differenza radicale tra un fenomeno intelligente e un essere realmente
intelligente (Figura 1.1).

Figura 1.1: Immagine illustrativa del funzionamento del test di Turing

Col passare degli anni sono state formulate versioni diverse e pitt complete del test di
Turing, come, ad esempio:

e Test di Turing totale, in cui non si testa soltanto la capacita di interpretare il linguaggio
naturale e di rispondere ad una domanda, ma anche, ad esempio, la capacita del
soggetto di manipolare oggetti.

e Test di Turing dell’esperto, in cui il soggetto B € un esperto in un dato campo, tale test e
stato proposto da Edward Feigenbaum in un documento del 2003.

o Test del minimo segnale intelligente, definibile come la massima astrazione del test di
Turing, in cui le risposte date dai soggetti A e B sono binarie per concentrarsi sulla
sola abilita di pensiero, eliminando la necessita di formulare una risposta in linguaggio
naturale.
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o Test di Turing inverso, ovvero un sistema per provare che un interocutore € un umano.
Un esempio comune di questo tipo di prova é il sistema CAPTCHA, il cui scopo e
quello di verificare che un utente di un sito ¢, di fatto, umano e non un bot.

1.1.3 Il modello cognitivo

Per comprendere come un programma di Intelligenza Artificiale possa “pensare” come
un essere umano, ¢ fondamentale capire come gli esseri umani pensano. Possiamo conoscere
il pensiero umano in tre modi principali: attraverso 1'introspezione, cercando di cogliere i
nostri pensieri mentre passano; attraverso esperimenti psicologici, osservando una persona
in azione; e attraverso 1'imaging cerebrale, osservando il cervello in azione. Una volta che
abbiamo una teoria della mente sufficientemente precisa, diventa possibile esprimere la teoria
come un programma per computer. Se il comportamento input-output del programma corri-
sponde al corrispondente comportamento umano, cio e la prova che alcuni dei meccanismi
del programma potrebbero funzionare anche negli esseri umani.

Ad esempio, Allen Newell e Herbert Simon, che svilupparono il “General Problem
Solver” (GPS), erano pili interessati a confrontare la sequenza e la tempistica dei passaggi del
ragionamento con quelli di soggetti umani che risolvevano gli stessi problemi, piuttosto che,
semplicemente, risolvere i problemi correttamente (Figura 1.2).

”N VWA,

5o, 2 Do EAT GMNM“W :00: TAKE BANANAS, w mDA«or el AL ACTION
= AL
(I ( Hs Gpwmuks AT ERNANIC [ Fee HAlC) '2&. o
#«S BALL
“UMLKY ML RRLRY T HAS BRNANRS + FREE HAWD

K~ Hri’”vv"‘ e \ ~ FREE_HANDS w — s BRLL \‘ ACNEVJ

" ORe-onomon” #HTTIRRS

Moleens”

Figura 1.2: Immagine illustrativa di un esempio di GPS

Il campo interdisciplinare delle scienze cognitive riunisce modelli informatici dell’In-
telligenza Artificiale e tecniche sperimentali della psicologia per costruire teorie precise e
verificabili della mente umana. Le scienze cognitive sono di per sé un campo affascinante,
degno di numerosi libri di testo e di almeno un’enciclopedia. Agli albori dell’TIA c¢’era spesso
confusione tra gli approcci. Un autore sosterrebbe che un algoritmo funziona bene in un
compito e che &, quindi, un buon modello di prestazione umana, o viceversa. Gli autori mo-
derni separano i due tipi di affermazioni; questa distinzione ha consentito sia all'Intelligenza
Artificiale che alle scienze cognitive di svilupparsi pit rapidamente.

I due campi si fecondano a vicenda, in particolare nella visione artificiale, che incorpora
prove neurofisiologiche nei modelli computazionali. Recentemente, la combinazione di
metodi di neuroimaging con tecniche di apprendimento automatico per 'analisi di tali
dati ha portato all’inizio della capacita di “leggere la mente”, cioé di accertare il contenuto
semantico dei pensieri interiori di una persona. Questa capacita potrebbe, a sua volta, gettare
ulteriore luce su come funziona la cognizione umana.

1.1.4 1l pensiero della filosofia

La filosofia ha avuto un ruolo fondamentale nel plasmare il nostro pensiero sull'Intelligen-
za Artificiale. Aristotele, uno dei primi filosofi a tentare di codificare il “pensiero corretto”, ha
fornito schemi per le strutture degli argomenti che portavano sempre a conclusioni corrette
quando erano date premesse corrette; queste leggi del pensiero hanno dato origine al campo
chiamato logica.
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Nel XIX secolo, i logici hanno sviluppato una notazione precisa per le affermazioni sugli
oggetti nel mondo e le relazioni tra di essi; questo ha portato alla nascita della tradizione
logicista all’interno dell’IA, che spera di costruire su tali programmi per creare sistemi
intelligenti. Tuttavia, la logica richiede una conoscenza del mondo che ¢ certa, una condizione
che, nella realta, & raramente raggiunta. La teoria della probabilita colma questa lacuna,
permettendo un ragionamento rigoroso con informazioni incerte.

Marvin L. Minsky, uno dei pionieri dell'IA, ha sostenuto una teoria di tipo connessioni-
stico, secondo la quale la mente sarebbe da concepire come costituita da una rete di unita
semplici di elaborazione, chiamate “agenti”, dalle cui interrelazioni scaturirebbero i processi
psichici.

D’altra parte, il filosofo John R. Searle ha contestato 1’assimilazione dei due tipi di in-
telligenza, artificiale e umana, in base alle diverse modalita di funzione e di operativita.
Secondo Searle, le macchine decifrano, calcolano e organizzano sinteticamente catene di
simboli con cui puo essere formalizzato il linguaggio naturale senza, pero, essere in grado di
comprenderne il significato.

1.1.5 Larazionalita dell’TA

L'Intelligenza Artificiale si basa sul concetto di agente, ovvero un’entita che agisce au-
tonomamente, percepisce il suo ambiente, persiste nel tempo, si adatta al cambiamento e
crea e persegue obiettivi. Un agente razionale € un agente che agisce per ottenere il miglior
risultato possibile o, in caso di incertezza, il miglior risultato atteso. Nell’approccio “leggi del
pensiero” all'IA, I'enfasi era sulle inferenze corrette; fare inferenze corrette ¢, a volte, parte
dell’essere un agente razionale, perché un modo di agire razionalmente & dedurre che una
determinata azione € la migliore e poi agire su quella conclusione.

Tuttavia, esistono modi di agire razionalmente che non si puo dire che coinvolgano
I'interferenza. Tutte le competenze necessarie per il test di Turing permettono anche a un
agente di agire razionalmente. La rappresentazione della conoscenza e il ragionamento
consentono agli agenti di prendere buone decisioni; abbiamo bisogno di apprendimento non
solo per I'erudizione, ma anche perché migliora la nostra capacita di generare comportamenti
efficaci, soprattutto in circostanze nuove.

L'approccio dell’agente razionale all'TA ha due vantaggi rispetto agli altri approcci. Prima
di tutto, & pit1 generale dell’approccio “leggi del pensiero” perché l'inferenza corretta e
solo uno dei possibili meccanismi per raggiungere la razionalita. In secondo luogo, & piti
adatto allo sviluppo scientifico. Lo standard di razionalita € matematicamente ben definito e
completamente generale; spesso, infatti, possiamo lavorare all'indietro da questa specifica
per derivare progetti di agenti che raggiungono provabilmente questo obiettivo. Per questi
motivi, I'approccio dell’agente razionale all'IA ha prevalso per la maggior parte della storia
del campo.

Nei primi decenni, gli agenti razionali erano costruiti su fondamenta logiche e formavano
piani definiti per raggiungere obiettivi specifici; piti tardi, metodi basati sulla teoria della
probabilita e sull’apprendimento automatico hanno permesso la creazione di agenti che
potevano prendere decisioni in condizioni di incertezza per ottenere il miglior risultato atteso.
In poche parole, I'IA si & concentrata sullo studio e la costruzione di agenti che fanno la cosa
giusta; cio che conta come la cosa giusta e definito dall’obiettivo che forniamo all’agente.
Questo paradigma generale e cosi pervasivo che potremmo chiamarlo il modello standard.

Dobbiamo fare una importante raffinamento al modello standard per tener conto del
fatto che la razionalita perfetta, ovvero ’azione sempre ottimale, non e fattibile in ambienti
complessi; le richieste computazionali sono semplicemente troppo alte. La razionalita limitata,
ovvero agire in modo appropriato quando non c’e abbastanza tempo per fare tutti i calcoli
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che si vorrebbe, affronta questa questione. Tuttavia, la razionalita perfetta rimane spesso un
buon punto di partenza per 1’analisi teorica.

1.2 Com’e nata I'Intelligenza Artificiale

L'Intelligenza Artificiale (IA) € una disciplina che ha le sue radici nel XX secolo, ma che ha
visto la sua vera esplosione solo negli ultimi decenni. Questo paragrafo esplorera la nascita e
I'evoluzione dell'TA, tracciando il percorso che ha portato a questa rivoluzionaria tecnologia;
dalle prime teorie e concetti alla realizzazione di sistemi di IA avanzati, ci immergeremo nella
storia affascinante di come I'IA e diventata una parte integrante del nostro mondo moderno.

1.2.1 La nascita dell’TA (1943-1956)

L'Intelligenza Artificiale come la conosciamo oggi ¢ nata nel secondo dopoguerra, grazie
soprattutto all’avvento dei calcolatori, fin da subito considerati come lo strumento perfetto
per riprodurre una mente umana. Tra i primi lavori in questo ambito di ricerca spicca quello
di Warren McCulloch e Walter Pitts (1943), che proposero un modello di rete neurale ispirato
al funzionamento del cervello umano; ogni neurone, interconnesso con gli altri da sinapsi,
poteva rappresentare uno stato binario: “on” o "off". I due ricercatori dimostrarono che con
questo modello era possibile implementare tutti i blocchi fondamentali della logica booleana.
Inoltre, ipotizzarono che queste reti fossero in grado di apprendere; e in effetti Donald Hebb
nel 1949 ideo una regola di modifica dei pesi delle sinapsi che lo rendeva possibile. Importante
fu anche il primo computer a rete neurale, sviluppato da Marvin Minsky nel 1950, detto
SNARC, che simulava una rete di 40 neuroni (Figura 1.3).

Figura 1.3: Copertina del libro Perceptrons di Minsky e Papert

Sempre nel 1950, Alan Turing scrisse un articolo fondamentale, “Computing machinery
and intelligence”, che, insieme alle sue lezioni sull’argomento, porto rilievo a questo campo
nascente. In questo articolo, Turing propose il famoso “Test di Turing”. Nel 1955, John
McCarthy del Dartmouth College convinse Minsky, Claude Shannon e Nathaniel Rochester ad
aiutarlo a riunire i ricercatori statunitensi interessati alla teoria degli automi, alle reti neurali
e allo studio dell’intelligenza; essi organizzarono un workshop di due mesi al Dartmouth
nell’estate del 1956, dove c’erano 10 partecipanti in tutto, tra cui Allen Newell e Herbert
Simon del Carnegie Tech, Trenchard More di Princeton, Arthur Samuel dell’IBM e Ray
Solomonoff e Oliver Selfridge del MIT2. La proposta affermava:
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"Proponiamo che uno studio di Intelligenza Artificiale di 2 mesi e 10 persone sia svolto
durante l'estate del 1956 al Dartmouth College di Hanover, nel New Hampshire. Lo
studio deve procedere sulla base della congettura che ogni aspetto dell’apprendimento o
qualsiasi altra caratteristica dell intelligenza puo in linea di principio essere descritto cosi
precisamente che una macchina puo essere fatta per simularlo. Si cerchera di scoprire come
fare in modo che le macchine usino il linguaggio, formino astrazioni e concetti, risolvano
tipi di problemi ora riservati agli esseri umani e si migliorino.”

1.2.2 Grandi aspettative (1956-1970)

Nel 1956, I'TA ottenne lo status di vera e propria disciplina scientifica. I programmi svilup-
pati negli anni successivi al “Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelligence”
erano, per la maggior parte delle persone dell’epoca, semplicemente sorprendenti; i computer,
piu veloci, economici e accessibili, riuscivano a immagazzinare pitt informazioni ed erano
in grado di risolvere problemi di algebra, dimostrare teoremi in geometria e, addirittura,
imparare a parlare una lingua. A quel tempo pochi avrebbero creduto che un simile com-
portamento “intelligente” da parte delle macchine fosse possibile. Dal 1957 al 1974 ci fu una
“fioritura” dell'Intelligenza Artificiale. I ricercatori erano vivamente ottimisti e alcune agenzie
governative come la DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency), I’ente che si
occupa dello sviluppo di nuove tecnologie per uso militare, investirono decine di milioni di
dollari in progetti di Al presso diverse universita. Bisogna considerare che, in piena guerra
fredda, avere una macchina in grado di trascrivere e tradurre la lingua (russa in questo caso)
sarebbe stato un vantaggio non indifferente per il governo americano.

La ricerca scientifica focalizzata sull'Intelligenza Artificiale, tra la fine degli anni "50 e gli
anni ‘60, segui, dunque, percorsi e sviluppi differenti. Molti dei primi programmi Al usavano
un algoritmo per raggiungere un obiettivo (vincere una partita a scacchi, oppure dimostrare
un teorema), procedendo per deduzioni secondo un paradigma chiamato “Reasoning as
search” (“ragionamento come ricerca”). Nel 1957 Allen Newell e Herbert Simon provarono a
elaborare una versione generale di questo algoritmo producendo il General Problem Solver
(GPS), un meccanismo che si ispirava al ragionamento umano. Tramite un procedimento
logico che partiva da determinate premesse e regole, e che si avvicinava alle strategie di
problem solving, il GPS poteva agire e manipolare oggetti all'interno della rappresentazione
di una stanza e, ad esempio, raggiungere un oggetto appoggiato su un tavolo.

I primi esperimenti in evoluzione della macchina (ora chiamata programmazione genetica)
condotti da Friedberg nel 1958 e Friedberg et al. nel 1959, erano basati sulla convinzione
indubbiamente corretta che, apportando una serie appropriata di piccole mutazioni a un
programma in codice macchina, si potesse generare un programma con buone prestazioni per
qualsiasi compito specifico. L'idea era quindi di provare mutazioni casuali con un processo
di selezione per preservare le mutazioni che sembravano utili. Nonostante migliaia di ore di
tempo CPU, quasi nessun progresso € stato dimostrato.

Il fallimento nel venire a patti con I"“esplosione combinatoria” e stata una delle principali
critiche all'TA contenute nel rapporto Lighthill (Lighthill, 1973), che ha formato la base per
la decisione del governo britannico di porre fine al sostegno alla ricerca sull’IA in tutte le
universita tranne due. La tradizione orale dipinge un quadro un po’ diverso e piu colorato,
con ambizioni politiche e antipatie personali la cui descrizione & fuori luogo.

Un terzo problema é sorto a causa di alcune limitazioni fondamentali sulle strutture di
base utilizzate per generare comportamenti intelligenti; ad esempio, il libro di Minsky e
Papert, Perceptrons (1969), ha dimostrato che, sebbene i perceptron (una forma semplice di
rete neurale) potessero essere addestrati per apprendere qualsiasi cosa fossero in grado di
rappresentare, potevano rappresentare molto poco (Figura 1.4). In particolare, un perceptron
a due input non poteva essere addestrato a riconoscere quando i suoi due input erano diversi.
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Sebbene i loro risultati non si applicassero a reti pitt complesse e multistrato, il finanziamento
della ricerca sulle reti neurali diminui presto a quasi nulla. Ironia della sorte, i nuovi algoritmi
di apprendimento di retropropagazione che avrebbero causato una enorme rinascita della
ricerca sulle reti neurali alla fine degli anni "80 e di nuovo negli anni 2010 erano gia stati
sviluppati in altri contesti nei primi anni ‘60 (Kelley, 1960; Bryson, 1962).

Perceptrons

Figura 1.4: Copertina del libro Perceptrons di Minsky e Papert

1.2.3 Sistemi esperti (1970-1986)

Nel corso dell’evoluzione della ricerca e dello sviluppo dell’Intelligenza Artificiale (IA),
sono emersi diversi traguardi e sfide chiave. Molte importanti corporazioni statunitensi hanno
istituito i propri gruppi di IA e stavano utilizzando o indagando sui sistemi esperti. Il successo
del sistema SHRDLU di Winograd, un programma per la comprensione del linguaggio
naturale, ha evidenziato I'importanza della conoscenza del dominio nella comprensione
del linguaggio naturale. Ricercatori come Eugene Charniak al MIT e Roger Schank a Yale
suggerirono che una robusta comprensione del linguaggio richiederebbe una conoscenza
generale del mondo e un metodo generale per utilizzare tale conoscenza. La crescita delle
applicazioni nel mondo reale ha portato allo sviluppo di una vasta gamma di strumenti di
rappresentazione e ragionamento; alcuni erano basati sulla logica, come il linguaggio Prolog
e la famiglia PLANNER, altri adottarono un approccio pit strutturato, seguendo I'idea di
frame di Minsky.

Nel 1981, il governo giapponese annuncio il progetto “Quinta Generazione”, un piano
decennale per costruire computer intelligenti massivamente paralleli che eseguono Prolog. In
risposta, gli Stati Uniti formarono la Microelectronics and Computer Technology Corporation
(MCC), un consorzio progettato per garantire la competitivita nazionale. Dopo un periodo di
rapida crescita, l'industria dell'TA ha affrontato un calo noto come “inverno dell'TA”; molte
aziende hanno faticato a mantenere le loro promesse, trovando difficile costruire e mantenere
sistemi esperti per domini complessi.

1.2.4 TIA come la conosciamo (1986-Oggi)

L'Intelligenza Artificiale ha subito una serie di evoluzioni significative dal suo inizio.
Negli anni "80, ’algoritmo di apprendimento di retropropagazione ha rivoluzionato il campo
dell'TA, aprendo la strada ai modelli connessionisti; questi modelli, promossi da figure di
spicco come Geoff Hinton, hanno sfidato gli approcci tradizionali basati sulla logica e sui
simboli, proponendo un modo pit fluido e impreciso di formare concetti. La fragilita dei
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sistemi esperti ha portato alla necessita di un approccio piut scientifico all'IA; questo nuovo
approccio ha privilegiato 1'uso della probabilita rispetto alla logica booleana, I’apprendimento
automatico rispetto alla codifica manuale, e i risultati sperimentali rispetto alle affermazioni
filosofiche. Inoltre, ha enfatizzato I'importanza di costruire su teorie esistenti piuttosto che
proporre nuove teorie.

Nel campo del riconoscimento vocale, gli approcci basati sui modelli di Markov nascosti
(HMM) hanno iniziato a dominare negli anni '80. Questi modelli, basati su una rigorosa teoria
matematica e addestrati su ampi corpus di dati di discorso reale, hanno garantito prestazioni
robuste. Nel 1988, il libro di Judea Pearl “Probabilistic Reasoning in Intelligent Systems”
ha segnato un punto di svolta, portando a una nuova accettazione della probabilita e della
teoria delle decisioni in IA; lo sviluppo di Pearl delle reti bayesiane ha fornito un formalismo
rigoroso ed efficiente per rappresentare la conoscenza incerta. Nello stesso anno, il lavoro di
Rich Sutton ha collegato I’apprendimento per rinforzo alla teoria dei processi decisionali di
Markov (MDP), portando a un’ondata di ricerca che ha collegato la pianificazione dell' TA
agli MDP.

Infine, 'apprezzamento rinnovato per i dati, la modellazione statistica, ’ottimizzazione
e 'apprendimento automatico ha portato a una riunificazione graduale di vari sottocampi
dell'TA, come la visione artificiale, la robotica, il riconoscimento vocale, i sistemi multiagente e
'elaborazione del linguaggio naturale; questa riunificazione ha portato a benefici significativi
sia in termini di applicazioni, come l’espansione della distribuzione di robot pratici, sia in
termini di una migliore comprensione teorica dei problemi fondamentali dell'TA.

L'evoluzione dell'IA e stata notevolmente influenzata dall’avvento del World Wide Web e
dalla conseguente disponibilita di grandi set di dati, noti come big data. Cio ha permesso
lo sviluppo di algoritmi di apprendimento sofisticati, capaci di sfruttare questi dati per
raggiungere un’accuratezza superiore al 96% in alcuni compiti. Nel campo della visione
artificiale, la disponibilita di un vasto database di immagini, come ImageNet, ha innescato una
rivoluzione che ha permesso di sviluppare algoritmi in grado di gestire compiti complessi,
come il riempimento di buchi nelle fotografie. La combinazione di big data e apprendimento
automatico ha anche riacceso l'interesse commerciale per I'IA. Un esempio emblematico ¢ la
vittoria del sistema Watson di IBM nel gioco del quiz Jeopardy! nel 2011, un successo in gran
parte attribuito all'uso dei big data (Figura 1.5).

Figura 1.5: Immagine illustrativa del sistema Watson al quiz Jeopardy!

Abbiamo, poi, la nascita del termine Deep Learning che descrive un approccio all’appren-
dimento automatico che utilizza pit livelli di elementi di calcolo semplici e regolabili; questi
metodi hanno preso il volo nel 2011, superando le prestazioni umane in alcuni compiti di
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visione e registrando progressi significativi in altri campi, come il riconoscimento vocale,
la traduzione automatica, la diagnosi medica e il gioco. Questi successi straordinari hanno
portato a una rinascita dell'interesse per I'IA tra studenti, aziende, investitori, governi, media
e il pubblico in generale. Ogni settimana emergono notizie di nuove applicazioni di IA che si
avvicinano o superano le prestazioni umane, alimentando ulteriormente questo interesse.

1.3 Utilizzi e benefici dell’TA

L'Intelligenza Artificiale (IA) sta rivoluzionando il mondo in modi che avremmo potuto
solo immaginare un decennio fa. Dalla medicina alla finanza, dall’istruzione all’ingegneria,
I'TA sta trasformando il modo in cui viviamo, lavoriamo e interagiamo con il mondo. In questo
paragrafo, esploreremo gli utilizzi e i benefici dell’TA, discutendo come queste tecnologie
stanno migliorando la nostra vita quotidiana, risolvendo problemi complessi e creando nuove
opportunita per I'innovazione e il progresso. Con una comprensione approfondita di questi
benefici, possiamo lavorare per sfruttare al meglio il potenziale dell'TA, massimizzando i suoi
vantaggi e minimizzando i potenziali rischi.

1.3.1 IA nella medicina

L'Intelligenza Artificiale sta trasformando radicalmente il campo della medicina, offrendo
strumenti innovativi e potenti per migliorare la diagnosi, il trattamento e la cura dei pazienti.
Uno degli utilizzi piti promettenti dell'TA in medicina e la sua capacita di rilevare sintomi di
malattie in modo precoce e accurato. Gli algoritmi di apprendimento automatico possono
analizzare una vasta gamma di dati dei pazienti, tra cui dati genetici, dati di laboratorio e dati
di imaging medico, per identificare modelli che possono indicare 1'insorgenza di una malattia;
cid puod portare a diagnosi piu tempestive e precise, migliorando, cosi, le prospettive di
trattamento per i pazienti. Inoltre, I'[A sta rivoluzionando 'analisi degli esami per immagini:
gli algoritmi di IA possono rilevare anomalie nelle immagini mediche, come radiografie, TAC
e risonanze magnetiche, che possono essere difficili da individuare per 1’occhio umano; cio
contribuisce a una diagnosi pitt accurata e consente ai medici di monitorare 1’evoluzione
delle malattie nel tempo.

Nel settore del marketing sanitario, 'IA puo essere utilizzata per migliorare le strategie
di web marketing. Ad esempio, puo aiutare a personalizzare le campagne pubblicitarie per
raggiungere specifici gruppi di pazienti, migliorare 1'interazione con i pazienti attraverso
chatbot intelligenti, o analizzare i dati dei pazienti per identificare nuove opportunita di
mercato.

Un altro aspetto importante dell' TA in medicina e la sua capacita di monitorare i pazienti
e fornire assistenza personalizzata; i dispositivi indossabili e le applicazioni per smartphone
possono raccogliere dati sui pazienti in tempo reale, che possono essere analizzati da algo-
ritmi di IA per monitorare la salute del paziente e fornire feedback personalizzati. Questo
puo migliorare 1'efficacia del trattamento, permettendo ai medici di intervenire prontamente
quando si verificano cambiamenti nella salute del paziente. Con I’avanzamento della tecnolo-
gia e I'accumulo di sempre piti dati medici, & probabile che vedremo ulteriori innovazioni e
applicazioni dell'TA in medicina nei prossimi anni. Queste innovazioni potrebbero portare a
diagnosi pit1 accurate, trattamenti pit1 efficaci e una migliore qualita della cura per i pazienti,
che sarebbe pit1 personalizzata, efficace e accessibile.
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1.3.2 IA nel settore industriale

L'Intelligenza Artificiale sta diventando un elemento fondamentale nel settore industriale,
apportando miglioramenti significativi nei processi decisionali e produttivi in una vasta
gamma di settori economici e industriali. Nel settore manifatturiero, I'IA ha un impatto
enorme; ad esempio, puo essere utilizzata per la diagnosi dei guasti di processo, permettendo
alle aziende di identificare e risolvere i problemi in modo piu efficiente. Cid puo ridurre i
tempi di inattivita, migliorare la qualita del prodotto e aumentare la produttivita.

Inoltre, I'TA puo essere utilizzata per il controllo di qualita, analizzando i dati di produ-
zione per identificare le variazioni che potrebbero indicare problemi di qualita. Questo puo
portare a un miglioramento della qualita del prodotto e a una maggiore soddisfazione del
cliente.

L'TA puo anche trasformare macchine, robot o software, rendendoli “intelligenti” grazie
all’'uso di algoritmi di apprendimento o Machine Learning; i robot possono essere program-
mati per eseguire compiti complessi in modo autonomo, migliorando !'efficienza e riducendo
la necessita di intervento umano; i software possono utilizzare 1'IA per analizzare gran-
di quantita di dati e fornire intuizioni preziose che possono aiutare le aziende a prendere
decisioni pit informate (Figura 1.6).

Figura 1.6: Immagine illustrativa della fabbrica Hyundai a Singapore

Inoltre, I'TA pud essere utilizzata per ottimizzare la catena di approvvigionamento, preve-
dendo la domanda dei clienti e ottimizzando le operazioni di magazzino. Puo anche essere
utilizzata per migliorare la manutenzione predittiva, utilizzando i dati delle macchine per
prevedere quando potrebbero verificarsi guasti, permettendo, cosi, alle aziende di intervenire
prima che si verifichino problemi. In conclusione, I'IA offre numerosi benefici nel settore
industriale, migliorando l'efficienza, la qualita e la produttivita; infatti con I'avanzamento
della tecnologia, € probabile che vedremo ulteriori innovazioni e applicazioni dell'TA in
questo settore nei prossimi anni.

1.3.3 IA nel commercio

L'Intelligenza Artificiale sta trasformando il settore del commercio, in particolare nell’e-
commerce, rivoluzionando il modo in cui le aziende interagiscono con i clienti e gestiscono le
loro operazioni. Uno degli aspetti pit1 interessanti dell’'ITA nel commercio ¢ la sua capacita
di anticipare le esigenze dei clienti; ad esempio, i frigoriferi intelligenti possono utilizzare
I'TA per monitorare gli ingredienti che mancano e suggerire automaticamente gli acquisti
necessari; questo non solo rende piti comoda la vita dei clienti, ma offre anche alle aziende
I'opportunita di personalizzare le offerte e migliorare I'esperienza del cliente.

Inoltre, I'TA puo essere utilizzata per offrire configurazioni di prodotti specifiche sulla
base delle preferenze individuali dei clienti. Un sito di e-commerce potrebbe utilizzare



§1.3 — Utilizzi e benefici dell'IA 13

I'TA per analizzare il comportamento di acquisto di un cliente e suggerire prodotti che
potrebbero essere di interesse. Cid puo portare a un aumento delle vendite e a una maggiore
soddisfazione del cliente.

L'TIA puo, anche, migliorare il servizio clienti nel settore del commercio. I chatbot, ad esem-
pio, possono gestire una vasta gamma di richieste dei clienti, fornendo r