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[ΩƛƴǾŜƴǘƻǊŜ ŘŜƭƭΩ!L



[ΩƛƴŦŀƴȊƛŀ ŘŜƭ a[ όмфрлύ

Invece che scrivere un programma per computer per 
simulare una mente adulta, perché piuttosto non 
provare a produrne uno che simuli la mente di un 
bambino? {Ŝ ǉǳŜǎǘƻ ŦƻǎǎŜ ǎƻƎƎŜǘǘƻ ŀ ǳƴΩŀǇǇǊƻǇǊƛŀǘŀ 
educazione si otterrebbe la mente di un adulto. [. ..]  
La nostra speranza è che i l  meccanismo nel cervello 
del bambino sia così piccolo da poter essere 
ǇǊƻƎǊŀƳƳŀǘƻΦ [ŀ ƳƻƭŜ Řƛ ƭŀǾƻǊƻ ƴŜƭƭΩŜŘǳŎŀȊƛƻƴŜ ƭŀ 
possiamo assumere, in prima approssimazione, pari a 
quella del bambino umano.



!ǇǇƭƛŎŀȊƛƻƴƛ ŘŜƭƭΩ!L όмфпуύ

Ci dobbiamo confrontare col problema di trovare 
opportune branche del pensiero in cui la macchina 
possa esercitare le proprie capacità. I seguenti campi 
mi sembrano avere dei vantaggi:
- Giochi vari, come scacchi, tr is, bridge, poker
- [ΩŀǇǇǊŜƴŘƛƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ƭƛƴƎǳŀƎƎƛƻ
- La traduzione del l inguaggio
- La crittografia
- La matematica



[Ωǳǎƻ Řƛ ǇǊŜƳƛ Ŝ ǇǳƴƛȊƛƻƴƛ ŝ ƴŜƭ ƳƛƎƭƛƻǊŜ ŘŜƛ Ŏŀǎƛ ǎƻƭƻ 
una parte del processo di apprendimento. Detto 
brutalmente, ǎŜ ƭΩƛƴǎŜƎƴŀƴǘŜ ƴƻƴ Ƙŀ ŀƭǘǊƛ ƳŜȊȊƛ Řƛ 
ŎƻƳǳƴƛŎŀȊƛƻƴŜ Ŏƻƴ ƭΩŀƭƭƛŜǾƻΣ ƭŀ ǉǳŀƴǘƛǘŁ Řƛ 
informazioni che può raggiungerlo non eccede i l  
numero totale di premi e punizioni applicatiΦ ώΧϐ

: ǉǳƛƴŘƛ ƴŜŎŜǎǎŀǊƛƻ ŀǾŜǊŜ ŀƭǘǊƛ Ŏŀƴŀƭƛ άƴƻƴ 
ŜƳƻȊƛƻƴŀƭƛέ Řƛ ŎƻƳǳƴƛŎŀȊƛƻƴŜ ώΧϐ sarebbe possibi le 
insegnare a una macchina con premi e punizioni a 
obbedire a ordini espressi in un l inguaggio simbolico.

ReinforcementLearning (1950)



Il ruolo del caso (1951)

È probabi lmente g iusto inser i re e lement i  casual i  in  una 
macchina che apprende. Un e lemento d i  casual i tà  è ut i le  
quando cerchiamo la soluz ione a un problema. Supponiamo per 
esempio d i  vo ler  t rovare un numero f ra 50 e 200 par i  a l  
quadrato del la  somma del le  sue c i f re,  potremmo part i re con 
51,  e poi  provare 52 e così  v ia f ino a t rovare un numero che 
vada bene.  Al t r iment i ,  potremmo scegl iere un numero a caso 
f ra 50 e 200 f ino a che non ne estra iamo uno che vada bene.  
ώΧϐ I l  metodo s istemat ico ha lo  svantaggio che potrebbe esserc i  
un enorme b locco senza soluz ioni  nel la  regione che per pr ima 
viene anal izzataΦ ώΧϐ tƻƛŎƘŞ ŎΩŝ ǇǊƻōŀōƛƭƳŜƴǘŜ ǳƴ ƎǊŀƴ ƴǳƳŜǊƻ 
di  so luz ioni  soddisfacent i ,  i l  c r i ter io  casuale sembra mig l iore d i  
quel lo  s istemat ico.



[ŀ ŦŀǎŜ ǎƛƳōƻƭƛǎǘŀ ŘŜƭƭΩ!L



¦ƴΩŜǎǘŀǘŜ ƭǳƴƎŀ όŀƭƳŜƴƻύ тл ŀƴƴƛ

tǊƻǇƻƴƛŀƳƻ ŎƘŜ ǎƛ ǇƻǊǘƛ ŀǾŀƴǘƛ ǳƴƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴȊŀ 
ŀǊǘƛŦƛŎƛŀƭŜ ǇŜǊ ŘǳŜ ƳŜǎƛΣ ŘƛŜŎƛ ǇŜǊǎƻƴŜΣ ƴŜƭƭΩŜǎǘŀǘŜ ŘŜƭ мфрс 
ώΧϐ [ƻ ǎǘǳŘƛƻ ŘŜǾŜ ǇǊƻŎŜŘŜǊŜ ǎǳƭƭŀ ōŀǎŜ ŘŜƭƭŀ congettura che 
ƻƎƴƛ ŀǎǇŜǘǘƻ ŘŜƭƭΩŀǇǇǊŜƴŘƛƳŜƴǘƻ ƻ Řƛ ŀƭǘǊŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ 
ŘŜƭƭΩƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴȊŀ Ǉƻǎǎŀ ƛƴ ǇǊƛƴŎƛǇƛƻ ŜǎǎŜǊŜ ŘŜǎŎǊƛǘǘƻ ƛƴ ƳƻŘƻ 
così preciso che una macchina possa simular lo.  Sarà fatto un 
tentat ivo di  capire come far usare i l  l inguaggioal le 
macchine,  formare astrazioni  e concett i,  r isolvere i l  t ipo di  
problemi ora appannaggio degl i  esser i  umani,  migl iorare se 
stesse. Pensiamo che un progresso signi f icat ivo possa esser 
fatto in uno o più d i  quest i  problemi se un gruppo di  
sc ienziat i  ben scel to c i  lavor i  assieme per una estate.



Studi logica matematica,  in part icolare i l  calcolo dei  
predicat i .

Conosci  la teor ia del la calcolabi l i tà e le regole di  
r isoluzione.

Scriv i  in un dialetto del  Lisp o in Prolog.

Navighi del lo spazio degl i  stat i  come un lupo di  mare.

Sai pronunciare e magari  anche implementare «eurist ica».

Conosci Bayes, ma quando lo incontr i  cambi marciapiede.

Per te i  numeri  sono solo inter i .

Per te i l  l inguaggio è grammatica al lo stato puro.

Vita da simbolista



La fase connettivistaŘŜƭƭΩ!L



Hinton sulla riva del fiume (1985)

Le nostre attual i  simulazioni sono lente per tre 
ragioni: è ineff iciente simulare ret i  paral lele con 
macchine serial i ,  ci  vogl iono molte decisioni da 
ciascuna unità prima che una rete grande raggiunga 
ƭΩŜǉǳƛƭƛōǊƛƻe ci vuole un numero sterminato di coppie 
I /O prima che una rete possa capire cosa 
rappresentare nel le sue unità interne. Un hardware 
migliore potrebbe r isolvere i l  pr imo problema, ma per 
gli  altr i  due sono necessari ulteriori progressi teorici.  
Solo al lora saremo in grado di applicare questo t ipo di 
ret i  che apprendono a problemi più real ist ici .



Hai studiato algebra l ineare, calcolo di fferenziale e 
ott imizzazione ( in prat ica un biennio STEM).

Ti  interessi  di  quals iasi cosa che abbia la sottostr inga 
«neuro» nel nome.

Una vol ta nel la v i ta hai  implementato a mano la back 
propagat ionper le ret i  neural i .

Potrest i  scr ivere in C++, ma è già tutto pronto in Python.

Conosci Bayes, ma gl i  prefer isci  Markov.

Per te i  numeri  sono f loat IEEE, al  l imite quant izzat i .

Per te i l  l inguaggio è solo una quest ione di  parole.

Vita da connettivista



[ŀ ŦŀǎŜ ƎŜƴŜǊŀǘƛǾŀ ŘŜƭƭΩ!L



Hai studiato tutt i  i  paper (attent ion etc.)  di  s istemi che 
non r iuscirai  mai a implementare.

Leggi compulsivamente a caso ogni paper pubbl icato.

Ti  attacchi a quals iasi  cosa tu possa effett ivamente 
implementare: RAG, MCP, agenti  etc.

Scriv i  in Python perché è consuetudine, ma di  nascosto 
programmi in Rust.

Non t i  interessa conoscere né Bayesné Markov.

Per te i  numeri  sono pesi  dentro gl i  LLM.

Per te i l  l inguaggio è quel lo prodotto da un LLM.

Vita da generativista



Numeri



La preistoria dei numeri



Il minimo per amministrare un impero



Altro che cifre romane!



Genealogia delle cifre moderne



def bin_sum(x: str , y: str ) - > str :

while len (x) < len (y): x = "0 " + x

while len (y) < len (x): y = "0 " + y

s, r = "" , "0"

for c in range ( len (x) - 1, - 1, - 1):

a, r = bin_dig_sum(x[c], y[c], r)

s = a + s

return s

def bin_dig_sum(x: str , y: str , z: str ) - > tuple [ str , str ]:

if x+y+z == "000" : return "0" , "0"

if x+y+z in [ "001" , "010" , "100" ]: return "1" , "0"

if x+y+z in [ "011" , "101" , "110" ]: return "0" , "1"

return "1" , "1"

print (bin_sum( " 1001" , "11" ) )

I numeri sono stringhe di cifre?!?



Cioè, finora abbiamo parlato di simboli?



Un numero si chiama immane se in lingua 
italiana non si riesce a scrivere a parole con 
meno di 20 sillabe.

{ƛŀ ƻǊŀ ƴ ƛƭ ǇƛǴ ǇƛŎŎƻƭƻ ƴǳƳŜǊƻ ƛƳƳŀƴŜΧ

Una città può avere quattro lettere?



bǳƳŜǊƛΧ ŎƘŜ Ǌƻōŀ ǎƻƴƻΚ



Sia B(n,m) vera sse n = | P| 
codifica una dimostrazione P per 
una formula F di numero m = | F|.

Sia D(n) vera sse ɱn B(n,m).

È dimostrabileD(|¬ D|)? Essa 
ŀŦŦŜǊƳŀ άƴƻƴ ǎƻƴƻ ŘƛƳƻǎǘǊŀōƛƭŜέ 
e non può esserlo, altrimenti 
potremmo dimostrare tanto D
quanto ¬D. Quindi è vera!

So, if arithmetics is consistent, 

Numeri che codificano simboli



Simboli



Homo symbolicum



{ƛƳōƻƭƛΧ ŎƘŜ Ǌƻōŀ ǎƻƴƻΚ



Animal symbolicum
I l  s imbolo non è i l  r ivest imento 
meramente acc identa le del  pensiero,  ma 
i l  suo organo necessar io ed essenzia le.  
Esso non serve sol tanto a l lo  scopo d i  
comunicare un contenuto concettuale 
g ià bel lo  e pronto ma è lo  st rumento in  
v i r tù  del  quale questo stesso contenuto 
si  cost i tu isce ed acquista la  sua 
compiuta determinatezza.  L 'atto del la  
determinazione concettuale d i  un 
contenuto procede d i  par i  passo con 
l 'at to  del  suo f issars i  in  qualche s imbolo 
caratter ist ico.



Simboli che rappresentano numeri



z -ǊŜ ἔἤǿt i-msi(w)

Simboli vs. codici



Simboli vs numeri vs cifre

782330 209 765130,
45505 218 13290 522,
831486' 218 724170,
14614218 12700698!
61632 209 12651712,
(47834 16 51920),
14' 987328 765120,
61946 209 56016.

12'14' 3344? 193 53706,
0 193 3354 65246...

BEFFA D1 BACCA,

B1C1 DA CACC1A,

CAFFE' DA B0CCA,

DEFECA C1CC1A!

F0C0 D1 C10CC0,

(BADA 10 CAD0),

E' F10C0 BACC0,

F1FA D1 DAD0.

C'E' D10? C1 D1CA,

0 C1 D1A FEDE...



CŜƴƻƳŜƴƻƭƻƎƛŀ ŘŜƭƭΩ!L



Per i «numeri» nel computer non valgono né la 
legge di cancellazione

a + c = b + c  ᵼ a = c

né la legge associativa:

(a + b) + c = a + (b + c)

Un computer, infatti, non tratta numeri razionali 
ma rappresentazioni posizionali binarie con un 
ƴǳƳŜǊƻ Ŧƛƴƛǘƻ Řƛ ŎƛŦǊŜ ƛƴ ŦƻǊƳŀǘƻ ŜǎǇƻƴŜƴȊƛŀƭŜΧ

I computer non trattano numeri



tǊƻǾŀǊŜ ǇŜǊ ŎǊŜŘŜǊŜΧ

9Χ ƴƻΣ ƛƭ ǇǊƻōƭŜƳŀ ƴƻƴ ŝ ²ƛƴŘƻǿǎΧ



hƎƴƛ Ŏƻǎŀ ŀƭƭΩƛƴǘŜǊƴƻ Řƛ ǳƴ ŎƻƳǇǳǘŜǊ ŝ ǳƴŀ 
sequenza binaria, interpretata come 
rappresentazione posizionale di un numero 
binario.

Una immagine, un glifo o una lettera sono 
rappresentati in forma binaria secondo una 
opportuna codifica.

I computer non trattano simboli



I computer non trattano né numeri né simboli, 
ma solo codici, precisamente codici binari.

"ABC" -> 01000001.01000010.01000011.00000000
1000 -> 11101000.00000011.00000000.00000000
3.14159 -> 11010000.00001111.01001001.01000000

«Subsimbolico» non allude ai numeri, la cui 
ontologia è fuori dalla macchina, ma ai codici.

I computer trattano codici



Il mondo come intelligenza e rappresentazione
Ogni  fenomeno menta le  è  carat te r izzato  da  c iò  che 
g l i  Sco last ic i  med ieva l i  ch iamavano in-es is tenza 
in tenz iona le  (o  menta le )  d i  un  ogget to  e  che  no i  
po t remmo ch iamare ,  sebbene in  modo parz ia lmente  
ambiguo,  re fe rentes i  a  un  contenuto,  d i re t to  verso  
un ogget to  (che  non è  qu i  in teso come una cosa)  od  
ogget t iv i tà  immanente .  Ogn i  fenomeno menta le  
inc lude qua lcosa come ogget to  in  se  stesso,  
ǎŜōōŜƴŜ ƴƻƴ ǘǳǘǘƛ ƭƻ ŦŀŎŎƛŀƴƻ ŀƭƭƻ ǎǘŜǎǎƻ ƳƻŘƻΦ ώΧϐ 
Questa  in-es is tenza in tenz iona le  è  carat te r is t ica  
esc lus ivamente  de i  fenomeni  menta l i .  Nessun 
fenomeno f is ico  es ib isce  nu l la  d i  s im i le .  Pot remmo,  
qu ind i ,  def in i re  i  fenomeni  menta l i  d icendo che 
sono que i  fenomeni  che  contengono un  ogget to  
in tenz iona lmente  in  se  stess i .



Rappresentazione senza intelligenza



Intelligenza senza rappresentazione



Intelligenza senza chiedersi il perché



aŀ ŎƘŜ ǎǘŀǘŜ ŀ ŘƛΩΧ



Separazione fra sintassi e semantica
Χhilbert

de sassure



Produttori di significanti



Produttori di significati


