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Il ruolo sempre piu’ fondamentale dell’Al nelle nostre vite...

‘;,' draw a linear regression with python using matplotlib

e Traduzione di testo (Google Lens, Microsoft Translator...) ® n

e |dentificazione di lesioni tumorali in immagini mediche

e Generazione di contenuti testuali e grafici (ChatGPT...)
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... Ma le sue basi scientifiche non sono ancora pienamente comprese!

=

Algoritmi Dati Obiettivo delle

E I Scienze Dure?

0.5 1
Loss Quadratica

Loss Cross-Entropy

0.4 1

0.3 1

0.2 4 . T -

B —

Numero di dati / Numero di parametri del modello

Errore di Generalizzazione

Modelli

Gerace, Loureiro, Mézard, Krzakala, Zdeborova, ICML, 2020
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‘ *  Committee Machines

Esempio Rappresentativo!

Transformers
Rende, Gerace, Laio, Goldt, PRR, 2024...

*  Reti neurali deep
Pacelli, Ariosto, Pastore, Ginelli, Gherardi, Rotondo, Nature Machine Intelligence, 2023;

Cui, Krzakala, Zdeborova, ICML, 2023;
Alberici, Camilli, Contucci, Mingione, Communications in Mathematical Physics, 2021...
Random features;

Dati Strutturati
Gerace, Loureiro, Mézard, Krzakala, Zdeborova, ICML, 2020...

— .. Reti neurali discrete a singolo layer

5
-“J Krauth, M Mézard, Journal de Physique, 1989
Baldassi, Gerace, Ingrosso, Lucibello, Saglietti, Zecchina, PRL & PRE, 2015-2016...

. Boltzamann Machines
Barra, Bernacchia, Santucci, Contucci, Modern Physics Letters B, 2012...

Monasson, Zecchina, Modern Physics Letters B, 1995...

*  Reti neurali singolo layer

* Datirandom
Gardner, Derrida, Journal of Physics A, 1988...

*  Retiricorrenti di Hopfield
Amit, Gutfreund, Sompolinsky, PRL, 1985...
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| transformer come stato dell’arte

o Language Modelling on WikiText-103 © Image Classification on ImageNet
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| transformer imparano il contesto...
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...addestrati attraverso il self-supervised e transfer learning!

Source Task: Target Tasks:

* Masked Language Modelling:

Nel mezzo del - di nostra
vita mi ritrovai per una selva
oscura, ché la dritta via era
smarrita. Ahi quanto a dir qual era
e cosa dura esta selva selvaggia e
aspra e forte che nel pensier
rinnova la paura!

/=7

* Traduzione;
* Generazione di testo (ChatGPT);
e Sentiment Analysis...
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| Transformer sono ancora percepiti come delle scatole nere

Cosa imparano quando vengono addestrati attraverso Masked Language Modelling?

Quanti dati sono necessari affinche’ raggiungano le performance ottimali?

Come comporre |'architettura?
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Generalized Potts Model

-———

Ui

w = {Wl, [\'Wl;‘:;wL} ~ exp(—ﬂ"g]‘[(u’))

Singola parola:
w; = gatto

-

' 1 PiaimbS ,’ ~ - °
Hw) = EZ:,\']ij‘,\, wliU )‘Vj Modello di Potts in Meccanica Statistica!
i,j T

l \\1

U € R¢*C = |nterazione semantica

] € R*L = |nterazione di posizione

Rende, Gerace, Laio, Goldt, Physical Review Research, 2024
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Vanilla Transfomer su Generalized Potts
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Rende, Gerace, Laio, Goldt, Physical Review Research, 2024
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Vanilla Transfomer su Generalized Potts
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Rende, Gerace, Laio, Goldt, Physical Review Research, 2024
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Vanilla vs Factored Transformer

Vanilla Transformer Factored Transformer

L

h, = Z softmax ((wl- + p)TQTK(w; + pj)) v(iw, +p;)

j=1
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Il Factored Transfomer impara le condizionali del Generalized Potts
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Rende, Gerace, Laio, Goldt, Physical Review Research, 2024
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Il Factored attention a servizio delle scienze dure

* Predizione dei contatti nella struttura terziaria delle proteine;
Bhattacharya et al., Biocomputing, 2022

* Approssimazione del ground-state di sistemi quantistici a molti corpi:

Viteritti, Rende, Becca, PRL, 2023;
Rende, Viteritti, Bardone, Becca, Goldt, arXiv:2310.05715, 2024;
Viteritti, Rende, Parola, Goldt, Becca, arXiv:2311.16889, 2024
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Conclusione

Al e le Scienze Dure sono intrinsecamente
interconnesse in modi che abbiamo appena
cominciato ad esplorare...

Il loro dialogo portera’ certamente a una piu’

profonda comprensione dei sistemi
intelligenti e del mondo circostante!



