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Sono Stefano Coniglio, docente di informatica e intelligenza artificiale 
all’Università degli studi di Bergamo.
Ho una laurea in Ingegneria Informatica e un dottorato in Tecnologie 
dell'Informazione (ma ho studiato tutta la matematica che ho trovato).
Ho passato 10 anni all'esterno (Germania, UK).
Sono tornato in Italia da pochi anni principalmente per motivi 
familiari, ma devo dire che in Italia si vive meglio (e a UniBg si sta 
decisamente bene).

Chi sono?



Lancio di ChatGPT 3.5



Una definizione di IA?

(def)



IA?
Anche se oggi tutti ne parlano, quando ho studiato io ci si vergonava quasi a farlo 
(e, non a caso, ho studiato altro): l’IA fino agli anni 2000 aveva ricevuto fondi 
ingentissimi senza aver ancora prodotto quanto promesso per quasi 50 anni.

La si chiamava in altri modi:
- Artificial intelligence (1955/6)
- Pattern recognition (1960-70)
- Data mining (1990)
- Soft Computing (?)
- Machine learning (1980-2000)
- Deep learning (2000)
- Artificial intelligence (di nuovo dal 2022)



È la disciplina (scientifica) preposta alla progettazione di agenti intelligenti.

Cos’è un agente? Qualsiasi “cosa” (e.g., programma, robot, …) capace di 
prendere decisioni in autonomia.

Cosa intendiamo per intelligenza? Dare una definizione è tutt’altro che 
semplice. Ci “accontentiamo” di un’intelligenza funzionale: ci basta che gli agenti 
che progettiamo si comportino (per un osservatore esterno) come se fossero 
intelligenti.

Un tentativo di definizione: cos’è l’IA?



È un test di intelligenza funzionale: “accettiamo” che la macchina (A) sia 
funzionalmente intelligente se risulta indistinguibile per l’osservatore (C) rispetto a 
un umano (B).

Il test di Turing





L’agente intelligente è l’agente che fa la cosa giusta (secondo il progettista)

Sceglie quali azioni compiere così da massimizzare le 
proprie prestazioni (per un compito dato).

Esempio: minimizzare il tempo di percorrenza di 
un’auto a guida automatica.

Un secondo tentativo di definizione



AGI: un’ipotetica IA capace di raggiungere l’intelligenza umana in tutti gli ambiti.

ASI: un’ipotetica IA capace di superare l’intelligenza umana in tutti gli ambiti.

Agenti con capacità super-umane sono ovunque ma, per un AGI/ASI, ne 
vorremmo uno superiore all’uomo da ogni punto di vista.

Artificial General/Super Intelligence?



Infatti, di “IA” con competenze sovra-umane in attività specifiche (cosiddette 
narrow AIs o IA strette) ne conosciamo tantissime. Un esempio su tutti:



Gli albori della disciplina

(h1.pio)



Potremmo dire che le radici dell’IA si trovano nell’idea (curiosamente, ma 
innegabilmente, molto umana) di automatizzare il pensiero.

Le radici dell’IA sono profonde

Aristotele (384 – 322 a.C.) Gottfried Wilhelm Leibniz (1646–1716) George Boole (1815 – 1864)



Il nesso tra calcolo e IA è fortissimo.

Attorno agli anni ‘50, il problema dell’automatizzazione del calcolo viene risolto 
(col diffondersi del calcolatore digitale moderno).

L’asticella si sposta dal tentativo (andato a buon fine) di automatizzare il calcolo a 
quello di automatizzare il pensiero.

L’IA nasce qui.

Calcolo automatico ⇒ Pensiero automatico







La nascita dell’IA come 
disciplina scientifica

(h2.dart)



Dartmouth, 1956









Esistono due tipi (principali) di IA:
- IA simbolica
- IA sotto-simbolica (o connessionista) – l’IA moderna è quest’ultima

Vediamole in dettaglio.

(A destra, un discutibile
tentativo di ChatGPT
di illustrare questi due
tipi di IA)

Due tipi di IA



IA simbolica

(symb)



Si basa essenzialmente sulla matematica “classica”, dove per “classica” 
intendiamo una matematica in cui i modelli (del mondo) sono scritti da un umano 
e, per tanto, sono interpretabili. Tra le matematiche, predilige (almeno fino agli 
anni 80 circa) la logica (di Boole e le sue estensioni) – pensiamo al costrutto 
if-then-else in un linguaggio di programmazione.

E’ il paradigma dominante fino agli anni ‘80.

IA simbolica



Un primo esempio



Un secondo esempio: Google maps



Nell’IA simbolica troviamo (modelli matematici e) algoritmi scritti da un umano:

Algoritmo = una sequenza (finita) di istruzioni che possono essere eseguite 
(anche da un umano) mediante un certo numero (finito) di operazioni.

Algoritmi



Ricetta per la torta di mele



… gli algoritmi vengono scritti dagli umani. Pertanto:

● possono essere analizzati (spesso 
matematicamente)

● ci si possono dimostrarne sopra dei teoremi (di 
correttezza, efficienza, robustezza, ....)

● se qualcosa va storto eseguendoli, possiamo 
ispezionarli e capire dove stia il problema.

In summa, gli algoritmi “classici” sono interpretabili.

Esempio: se qualcosa va storto in Google maps, o l’algoritmo è buggato (scritto 
male) o concepito male (errore matematico), o usa dati sbagliati – in ogni caso, 
possiamo capire dove sta l’errore e sistemarlo.

Tipicamente…



L’IA simbolica è completamente basata su di un modello 
matematico preciso (“simbolico” come s = ½ a t²) del compito 
che l’IA deve risolvere – costruire questo modello è tutt’altro 
che facile.

L’idea che i modelli simbolici siano la chiave per lo sviluppo 
dell’IA (in particolare dell’AGI) viene meno a valle della crisi 
(anche di mercato) dei sistemi esperti negli anni ‘80.

(I sistemi esperti sono sistemi di supporto alle decisioni molto 
complessi e basati su regole; si rivelano fragili, con scarse 
proprietà di scaling e incapaci di adattarsi a contesti nuovi o 
incerti.)

Declino

A Symbolics 3640 Lisp machine: an 
early (1984) platform for expert 
systems

In termini moderni diremmo che 
l’IA simbolica non è capace di 
generalizzare out of sample



Il disastro del Columbia (2003)
Il 1º febbraio 2003 lo Shuttle Columbia si disintegrò durante il 
rientro nell’atmosfera, provocando la morte dei sette astronauti a 
bordo. La causa fu un danno al rivestimento termico dell’ala 
sinistra, colpita da un pezzo di materiale isolante staccatosi dal 
serbatoio esterno al momento del lancio.

È un altro esempio di modello (simbolico) usato fuori dal dominio di 
validità: il modello era stato tarato solo per danni piccoli (non si 
pensava che si potesse staccare un frammento così grosso dal 
rivestimento termico) e classificò il danno come non critico.



IA sotto-simbolica 
(connessionista)

e apprendimento automatico

(nn.int)



Geoffrey Hinton (Nobel per la fisica nel 2024), 
descrive i simboli come l'etere luminifero dell'IA, 
riferendosi alla sostanza fisica (inesistente) attraverso 
cui le onde elettromagnetiche si propagano che i fisici 
del 1800 cercavano.

Il suo punto è: il cervello manipola numeri 
(attivazioni neurali) e non simboli. I simboli entrano 
nel cervello (immagini, suono) e ne escono (parole, 
gesti, azioni), ma l’elaborazione interna che avviene 
nel cervello si basa su qualcosa di più basso livello 
(subsimbolico, appunto).

Simboli = etere luminifero?



Motore dell’IA moderna sono le reti neurali
Le reti neurali sono modelli matematici “grezzi” ispirati al funzionamento dei 
neuroni biologici.



Camillo Golgi (1843–1926) li vede per primo al microscopio
Santiago Ramon y Cajal (1852–1934) ne studia l’organizzazione funzionale
John Searle: “neurons cause minds” (distruggendoli perdiamo facoltà cognitive – WW2)

I neuroni interagiscono mediante reazioni elettrochimiche attraverso le sinapsi.

I neuroni biologici



Reti Neurali (Artificiali)
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IA subsimbolica (o connessionista) = reti neurali
1959
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Reti neurali: addestramento
Le reti neurali vanno addestrate attraverso un algoritmo che ne determina il 
valore dei pesi sinaptici così che (apprendimento supervisionato) la rete possa 
riprodurre la relazione ingresso-uscita che ha osservato in addestramento.

Peso
sinaptico



Addestramento
Donald Hebb: “neurons that fire together wire together”.
Esempio: Immaginiamo di voler imparare a suonare uno strumento. Abbiamo ben in 
mente il motivo che vogliamo suonare e proviamo a riprodurlo un po’ a casaccio. 
All’inizio, ne uscirà un suono molto cattivo, ma perseveriamo.

Dopo molti giorni di esercizio:
- il nostro orecchio funge da guida (“loss function”): ci dice quanto ci siamo avvicinati 

alla qualità d’esecuzione che cerchiamo
- se ci accorgiamo di aver fatto bene, tentiamo di ripetere
- se ci accorgiamo di aver fatto male, cerchiamo di evitare l’errore.

Neuralmente (*), stiamo rafforzando le activation pathways neuronali che ci portano a 
suonare bene e indebolendo quelle che ci portano a suonare male.
(*) Durante il giorno, stiamo solo “marcando” le pathways “giuste”; il loro rafforzamento 
avviene nel sonno.



Un esempio: l’interpretazione di immagini
Anche se tutti sappiamo distinguere un gatto da un cane a colpo d’occhio…

… sfido chiunque a descrivere la sequenza di passaggi logici che seguiamo per 
farlo.
L’IA connessionista funziona in modo analogo: non diamo alla macchina un 
insieme di regole per determinare il contenuto dell’immagine: le chiediamo di 
imparare a farlo da sé.



Generalizzazione



Esempi: interpretazione/trascrizione audio&video

(e viceversa)



Esempi: traduzione, OCR



Esempi: generazione immagini e testo



Esempi: presa di decisioni e predizione 



Lee Sedol



L’importanza delle reti neurali

(nn.rel)



L’IA sottosimbolica ci porta ad una nuova concezione del computer e della 
computazione. Passiamo da 
- software 1.0: il programmatore dice alla macchina cosa fare, istruzione per 

istruzione
a

- software 2.0: la macchina impara da sé ad assolvere a un compito preposto (a 
patto di averla addestrata su di un numero sufficiente di esempi).

L'idea ha almeno ‘70 anni: l'ha avuta Turing nel ‘50, quando ha è detto:
<<Invece di elaborare un programma per la simulazione di una mente 
adulta, perché non proviamo piuttosto a realizzarne uno che simuli quella di 
un bambino? Se la macchina fosse poi sottoposta ad un appropriato corso 
d’istruzione, si otterrebbe un cervello adulto.>>

Reti neurali: una nuova concezione di software





Large Language Models 
(LLM)

(genia.llm)



Large Language Models (LLMs)



ChatGPT e gli LLM
ChatGPT è un LLM (large language model), una rete neurale profonda (cioè 
funzionalmente strutturata) costituita da miliardi di neuroni artificiali, addestrata 
all’autocompletamento (quel del vecchio T9 e degli smartphone moderni) di 
letteralmente tutte le frasi trovate in internet:

[Nel mezzo del cammin di nostra] → [vita]

Nell’imparare ad autocompletare, la macchina impara a parlare…

… e, nel farlo, acquisisce capacità intellettive (per completare correttamente 
la frase “L’assassino è…” in un romanzo giallo, bisogna pure aver capito chi è 
l’assassino!).



Lavori recenti mostrano che, per rispondere, 

un LLM segue ragionamenti interni su più 

passi, pianificando quel che dice e 
arrivando a conclusioni intermedie, e 
valutando ciò che sa o non sa.



Gli LLM superano brillantemente molti test di “intelligenza” di varia natura.

Un esempio: test MMLU-Pro (Measuring Massive Multitask Language 
Understanding): 16.000 domande a scelta multipla che coprono 57 discipline 
accademiche, tra cui matematica, filosofia, diritto e medicina.

Competenze intellettive



Dati Kaggle, 4 settembre 2025:https://www.kaggle.com/benchmarks/open-benchmarks/mmlu-pro

Dati aggiornati



Una rivoluzione epistemologica
ChatGPT e gli LLM sono la più grande rivoluzione nell’interazione dell’uomo col 
testo scritto dall’invenzione della stampa di Guttenberg (1400).

Prima di ChatGPT, l’interazione col testo (anche 
quello trovato in internet) era sempre la stessa: lo si 
leggeva. Con ChatGPT possiamo parlare con il testo.

A ChatGPT possiamo chiedere riassunti e traduzioni, 
spiegargli quel che abbiamo capito del testo per 
verificare se l’abbiamo capito bene, chiedere a lui 
(lei?) di spiegarcelo in meno o più dettagli, magari per 
metafore…





.
.









Software 1.5?



Forte impatto: industria del software

Il 70% degli sviluppatori software 
non teme la sostituzione(Stack Overflow Developer Survey, 2023)





Vibe coding



Demo to product gap





Copilot in 
VScode

Coding in (partially) natural language.

Chat-oriented programming (COP)









La decade degli agenti



Gli LLM stanno diventando il motore inferenziale di 
agenti più potenti che, oltre a leggere e scrivere:
- parlano modulando dinamicamente il tono della 

voce
- ascoltano il parlato umano e ne capiscono il tono
- interpretano immagini
- interpretano video
- disegnano con la stessa facilità (e tecnologia) 

con cui scrivono
ma anche
- navigano in rete
- usano il browser
- scrivono ed eseguono codice al computer 

(macchine che programmano altre macchine!)

IA ad agenti







Computer use (Anthropic)

Works with your screen, keyboard and mouse



L’internet del futuro



L’idea di apprendimento automatico la troviamo oggi anche 
nei robot , che imparano a “fare” senza che il progettista 
gli dica “come fare”.

Se pensiamo a un bambino: impara a camminare da sé e 
non perché i genitori gli hanno detto: “metti avanti questo 
piede, poi metti avanti l'altro”, ma osservando chi già ne è 
capace e facendo molti tentativi.

IA e robotica

https://bostondynamics.com/atlas/



Conclusioni



Oren Etzioni
- Prof. Emerito a U. Washington
- primo studente a laurearsi in CS 
a Harvard
- CEO Ai2 (centro di ric. no prof in 
IA fondato da Paul Allen)

Effetti a breve termine

<<Il motivo per cui promuovo l’uso dell’IA sul 
lavoro non è perché possa sostituire il 
lavoratore, ma per far capire che il lavoratore 
che non la sa usare rischia di essere 
sostituito da uno che ne è capace.>>

Per ora, l’IA degli LLM sta affiancando il lavoratore 
automatizzando compiti ripetitivi e aumentandone la 
produttività, permettendo di concentrarsi su attività più 
“alte”.



Effetti a medio termine



Effetti a lungo termine



I lavori più impattati i white collar jobs: programmatori, analisti, giuristi, ..

Effetti a lungo termine



Rischi dell’IA moderna
- L’abbandono del simbolico per il connessionista la rende potente ma a rischio 

di errori (allucinazioni) – quel che produce va controllato
- può essere usata per fake news, furto di identità, phishing, …
- l’uso esteso e pervasivo porta al rischio della decapacitazione.



Scrittori vs editori
Con gli LLM, da autori unici del nostro lavoro (scrittori) diventiamo manager 
(editori) che valutano e aggiustano i contenuti generati dall'IA (o chiedono all'IA di 
perfezionarli).

Questo richiede capacità cognitive 
elevate: analisi critica, valutazione del 
lavoro altrui e competenze solide nel 
fornire istruzioni per migliorarlo o 
correggerlo.

Dobbiamo imparare a scrivere i prompt 
(e a contestualizzarli), ma occorrono 
anche forti competenze professionali 
specializzate nel settore di afferenza.



Citando (non troppo precisamente) il Prof. Michael Crow (rettore della Arizona 
State University negli Stati Uniti):

“AI and LLMs are a fantastic tool to create a universal learner capable of learning 
anything.”

Uno strumento potentissimo per l’autoapprendimento



Grazie per l’attenzione!


