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La sintesi di Reti Neurali Artificiali consiste nella progettazione separata della architettura 
neurale, comprendente parametri variabili, e nella scelta della procedura di adattamento 
temporale di tali parametri. Una procedura di adattamento può essere definita supervisionata o 
non-supervisionata. Ci si riferisce ad "adattamento supervisionato" quando l'apprendimento 
della Rete è guidato da un esperto esterno, o supervisore, che fornisce le informazioni 
necessarie alla descrizione esterna della soluzione del problema che la rete neurale deve 
affrontare. Ci si riferisce, al contrario, ad "apprendimento non-supervisionato" quando tale 
supervisore è assente e la Rete apprende il comportamento migliore sulla base delle 
informazioni statistiche desumibili dalla struttura probabilistica del problema. 

Appare evidente come, secondo criteri di flessibilità e capacità di adattamento, il problema 
della progettazione e della simulazione delle reti neurali non-supervisionate sia di notevole 
interesse teorico e pratico. Nel presente progetto ci si riferisce a quest'ultima categoria di reti 
neurali. Lo studio e la simulazione di reti neurali artificiali non supervisionate si avvalgono 
della statistica matematica e della teoria dell'informazione per la parte di sintesi delle teoria di 
adattamento, e si propone di avvalersi dell'uso delle teorie relative alla geometria differenziale 
e dei gruppi di Lie per la formulazione delle equazioni di apprendimento. Le equazioni di 
apprendimento neurale si vengono quindi a trovare in forma di equazioni differenziali su 
gruppi di Lie che debbono essere risolte tramite tecniche numeriche appropriate. 

In particolare, ci si riferisce ai metodi di ottimizzazione su varietà differenziali e gruppi di 
Lie adatti al "machine learning" non-supervisionato con applicazione a problemi di 
elaborazione di segnali. Una strategia consolidata per la progettazione di reti neurali non 
supervisionate per la risoluzione di problemi legati all'elaborazione dei segnali consiste nel 
formulare il problema in oggetto come un problema di ottimo (locale) utilizzando gli 
strumenti dalla teoria dell'informazione e dalla statistica matematica. Il problema di 
ottimizzazione dà poi luogo ad una serie di equazioni (differenziali o di tipo punto-fisso) che 
costituiscono le equazioni tramite le quali i parametri del sistema neurale variano nel tempo 
verso un ottimo del problema. Tipicamente i problemi di ottimo relativi all'elaborazione dei 
segnali debbono venire formulati tenendo conto di alcuni vincoli sui parametri del sistema 
neurale. Tali vincoli possono venire rappresentati molto agevolmente e proficuamente 
imponendo una struttura geometrica allo spazio dei parametri. E' necessario pertanto 
sviluppare metodi di ottimizzazione su varietà differenziali e su gruppi di Lie per questo tipo 
di applicazioni, che siano efficienti sia dal punto di vista della velocità di apprendimento che 
dal punto di vista della complessità computazionale.  

La presente memoria riguarda due argomenti principali: 
 
1) Studio di equazioni di apprendimento non-supervisionate su varietà differenziali e su 

gruppi di Lie per reti neurali artificiali con applicazione all'elaborazione dei segnali. 
L'attività di ricerca si è concentrata su metodi di ottimizzazione basati su flussi di 



tipo gradiente riemanniano. Lo studio verteva anche su metodi derivati quali sub-
gradiente su ‘foliazioni’ e ‘splitting’ delle algebre di Lie.  

2) Studio e implementazione di tecniche di simulazione numerica delle equazioni di 
apprendimento sviluppate con applicazione all'elaborazione dei segnali 
multidimensionali. Confronti teorici e numerici dei risultati ottenuti su problemi 
numerici applicativi sono risultati di particolare interesse. 
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