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1: Introduzione
1.1 Aspetti principali dei modelli di elaborazione distribuiti e paralleli

1.2 Fondamenti sulla cellula nervosa

1.3 Modelli di neurone

1.4 Il processo di apprendimento

1.4.1 Apprendimento supervisionato

1.4.2 Apprendimento con rinforzo

1.4.3 Apprendimento non supervisionato
2: Reti ad uno strato

     2.1 Approccio statistico all’apprendimento

     2.2 Un esempio: riconoscimento di caratteri manoscritti

     2.3 Regressione e classificazione
     2.4 Algoritmo LMS

     2.4.1 Architettura della rete LMS e interpretazione geometrica

     2.4.2 Regola delta (regola di Widrow-Hoff)

     2.4.3 Interpretazione probabilistica: regressione lineare e polinomiale

2.5 Il Percettrone

     2.5.1 Struttura del percettrone

     2.5.2 Algoritmo di apprendimento

     2.5.3 Teorema di convergenza

     2.5.4 LMS e percettrone a confronto

3: Reti multistrato

3.1 Motivazioni

3.2 Caratteristiche di una funzione booleana

3.3 Funzioni booleane linearmente separabili

3.4 Reti multistrato

3.5 Premessa all’algoritmo di retropropagazione dell’errore: reti duali

3.6 Algoritmo LMS generalizzato

3.7 Regola delta e discesa del gradiente 

3.8 Regola delta per funzioni di attivazione semilineari in reti feedforward: algoritmo di retropropagazione

3.9 Osservazione sull’equazione di retropropagazione

3.10 Funzioni di attivazione

3.11 LMS come algoritmo "on-line" e gradiente stocastico

3.12 Tasso di apprendimento e momento

3.13 Algoritmo di Newton e regola delta

3.14 Macchine a supporto vettoriale

      3.14.1 Macchine lineari a supporto vettoriale

              3.14.1.1 Il caso linearmente separabile

              3.14.1.2 Le condizioni di Karush-Kuhn-Tucker

              3.14.1.3 Il caso non linearmente separabile

      3.14.2 Macchine non lineari a supporto vettoriale 

4: Modelli probabilistici

4.1 Apprendimento e stima della massima verosimiglianza

4.2 Stima della massima verosimiglianza gaussiana

4.3 Modello lineare: regressione lineare

4.4 Modelli lineari generalizzati (GLIM): problemi di classificazione a due casi

     4.5 Significato della funzione logistica nell’ambito della teoria di Bayes

4.6 Modelli lineari generalizzati: problemi di classificazione a più di due casi

4.7 Caratteristiche della famiglia esponenziale di distribuzioni di probabilità

5: Reti a moduli di esperti

5.1 Il concetto di modularità e i suoi vantaggi

5.2 Architetture modulari:  reti esperto e rete “gating”

5.3 Modello probabilistico per reti a moduli di esperti

5.4 Algoritmo di apprendimento

5.5 Architettura gerarchica a moduli di esperti

5.6 Modello probabilistico per una rete a due livelli

5.7 Architetture gerarchiche e CART

5.8 Varianza e distorsione

6: Reti ricorrenti

6.1 Introduzione

6.2 Cenni sulla teoria di Lyapunov

6.3 Reti di Hopfield

6.3.1 Reti di Hopfield discrete

6.3.2 Reti di Hopfield continue

6.3.3 Dinamica di una rete di Hopfield e memoria associativa

6.3.4 Problemi di ottimizzazione combinatoria

6.4 Apprendimento in reti ricorrenti

6.5 Regola di Hebb

6.5.1 Il modello

6.5.2 Memorizzazione di un solo pattern

6.5.3 Memorizzazione di più pattern

6.6 Retropropagazione nel tempo

6.7 Architetture semplificate

6.7.1 Reti neurali a tempo ritardato

6.7.2 Unità di contesto

6.8 Apprendimento ricorrente in tempo reale

6.9 Retropropagazione ricorrente

7: Macchine di Boltzmann:

7.1 Introduzione

7.2 Annealing simulato

7.3 Energia libera (di Helmholtz)

7.4 Algoritmo di Metropolis

7.5 Ragionamento probabilistico

7.6 Algoritmo di apprendimento

7.7 Quantità derivate dall’energia libera

7.8 Input e Output nelle macchine di Boltzmann

8: Controllo adattativo

     8.1 Il nuovo ruolo dell'insegnante

8.2 Cinematica e dinamica

8.3 Modello inverso-diretto 

8.4 Apprendimento supervisionato a distanza

8.4.1 Apprendimento del modello diretto

8.4.2 Apprendimento del modello inverso

8.4.3 Segnali di errore

9: Apprendimento non supervisionato
9.1 Introduzione

9.2 Una singola unità lineare

9.3 Analisi delle componenti principali

9.4 Analisi delle componenti principali multiple

9.5 Apprendimento competitivo

9.5.1 Apprendimento competitivo semplice

9.5.2 Interpretazione geometrica

9.5.3 Funzioni costo e convergenza

9.5.4 Quantizzazione vettoriale

9.5.5 Generazione di mappe

9.5.5.1 Algoritmo di Kohonen

     9.6 Analisi delle componenti indipendenti

          9.6.1 Massimizzazione dell'informazione

          9.6.2 Un solo input e un solo output

          9.6.3 Input e output multidimensionali

          9.6.4 Funzione logistica generalizzata

          9.6.5 Massimizzazione dell'informazione e riduzione della dipendenza statistica

10: Modelli composti
10.1 Introduzione

10.2 Algoritmo 
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10.3 Modelli composti da gaussiane

10.4 Algoritmo 
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 per i modelli composti da gaussiane

10.5 Algoritmo 
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10.6 Algoritmo 
[image: image4.wmf]EM

: teorema di convergenza

10.7 Modelli di Markov nascosti

10.7.1 Problemi di inferenza

10.7.2 Algoritmo diretto

10.7.3 Algoritmo inverso

10.8 Approccio 
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11: Apprendimento con rinforzo
11.1 Introduzione

11.2 Caratteristiche dell’apprendimento con rinforzo


11.2.1 Apprendimento associativo e non associativo


11.2.2 Apprendimento immediato e con ritardo


11.2.3 Apprendimento diretto e indiretto

11.3 Programmazione dinamica e stocastica


11.3.1 Processi di decisione di Markov


11.3.2 Iterazione sincrona del valore


11.3.3 Iterazione asincrona del valore


11.3.4 Discussione sulla complessità

11.4 Algoritmi per l’apprendimento con rinforzo 

11.4.1 TD(

)


11.4.2 
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11.4.4 Ambienti parzialmente osservabili
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