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ML: CHE ROBA È?
• nella accezione più comune il ML è un insieme di metodi computazionali  

in grado di imparare dai dati 

• costruire rappresentazioni efficaci dei dati analizzati (deep  
representation learning)  

• apprendere il set di regole (relazioni funzionali) che lega tra loro  
rappresentazioni dei dati e risultati di un dato compito 

• basandosi unicamente su campioni di esempi e su una misura delle  
prestazioni …
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ML E NN: UNIVERSAL APPROXIMATION THEOREM
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NOTA: il teorema non dice nulla sull’effettiva possibilità di riuscire 
ad apprendere in modo semplice i parametri della rete …
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Regioni di decisione 
delle reti neurali

Regioni di forma 
arbitraria

Regioni convesse

Semispazi delimitati da 
iperpiani

Forma generaleRegioni di decisioneStruttura

Teoria e Tecniche di Pattern Recognition

Reti Neurali 51

F. Tortorella © 2005
Università degli Studi 
di Cassino

L1approccio RBF
� L;approccio RBF nasce nel contesto dei problemi di 

interpolazione esatta.
� Supponiamo di avere N punti xk con corrispondenti target tk. 

Vogliamo trovare una funzione h(.) tale che h(xk)= tk per 
k=1,G,N

� L;approccio RBF è basato sull;individuazione di N funzioni 
�(||x-xk||) tali che 
h(xk)= �kwk�(||x-xk||)

� Queste funzioni sono di solito della forma

dove il � rappresenta la smoothness della funzione
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DEEP LEARNING E DNN
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nel Deep Learning il mapping viene migliorato organizzando idee e concetti in 
modo gerarchico (rappresentazioni complesse dei dati analizzati vengono 
espresse in termini di altre rappresentazioni più semplici e generali) 
la versatilità delle reti neurali profonde ne facilita l’implementazione pratica

GoogLeNet (Inception)
7 MPar



COSA NON È / NON FA …
• NON è il sistema definitivo per costruire sistemi AGI (i.e. in grado di sostituirci 

come alcuni fisici temono) 

• NO FREE LUNCH THEOREM: mediato su tutte le possibili distribuzioni di 
probabilità dei dati di training, ogni algoritmo ML presenta lo stesso rate di 
errore quando applicato a dati non osservati in precedenza (i.e. funziona bene 
tanto quanto lanciare una moneta) 

• e sopratutto non è in grado di “migliorare” i dati in input …  

• UGLY DUCKLING THEOREM: in assenza di un qualche criterio di preferenza/bias 
iniziale NON esiste nessuna rappresentazione delle feature privilegiata (i.e. non 
è possibile classificare in assenza di bias)
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APPLICAZIONI IN FISICA
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pp → qq → 2 jet 

pp → γdγd → displaced dark-photons → 2 displaced jet 
VS

ConvNET per la 
classificazione 
di jet adronici 

anomali
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Ricostruzione ultraveloce 
di muoni con CNN-ternarie 
su FPGA per il trigger di L0 

di ATLAS FASE-2

CNN training & development  
Python

C++ 

VHDL

FPGA FW

coding

coding + 
Vivado HLS

Vivado

target tempo 
processamento 

≾ 2μs



SiPM ASIC

FPGA
Output

 9

A spin-off del lavoro  
fatto in ATLAS 

identificazione in tempo reale di 
decadimenti di leptoni τ con il 
calorimetro dual readout IDEA

SiPM signal

RNN 
CNN 

CNN+RNN
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DL applicato alla fisica medica 
deep image to image regression con 
CNNs per calcolo e validazione dosi 

depositate in trattamenti 
tomoterapici

SINOGRAMMA

CNN+DNN→DNN
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Site Operation Anomaly Detection 
sistema globale di rilevamento delle 

anomalie distribuito, basato sull'analisi 
dei dati ES / Beats e su DL, per 

monitorare le attività dei Tier-2 Italiani

Tier-2 italiani: dati auditbeat inviati a Roma(average ~ 500 Hz collected data, 10 GB/day 

Anomaly detector system basato su Auto-Encoders e Variational-AE:  
transparent distributed firewall, intrusion detections, hardware failures, process 
misbehaviour or malicious attacks, etc  

simile architettura di DNN verrà utilizzata per image-
denoising nel progetto NEPTUNE



NUOVE IDEE / SVILUPPI INTERESSANTI

• nuovi algoritmi:  attention, GAN + self-attention (SAGAN), reinforcement learning, 
Dense Networks, … 

• quantised DNN/CNN/RNN on FPGA/embedded systems per applicazioni online 

• self-supervised (non-supervised) learning 

• auto-ML 

• …

 12



STRUMENTI SVILUPPO
• formazione studenti:  

• dal 2020 corso di laurea in fisica / dal 2012 corso specialistico dottorato 
• computing power e sopratutto stack software aggiornati e mantenuti
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fisico teorico

teorico del flavor
fisico teorico o sperimentale 
deep learning enhanced  …


