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INTRODUZIONE

La memoria semantic&, la sua stretta relazione con il linguaggono
stati oggetto di studi d a mol t i an
cognitive: tali studihanno condotto alla formulazione di diverse tegrie

volte a comprendere la sua organizzazione, le unita neurali coinvolte e i
meccani s mi di a zzo diemodkelli teerioi(gualitativiLod u t i |
matematici) per lo studio della memoria semantica gioca un ruolo
importantein tale ambito. E proprio grazie a questbddelli che si pud
cercare di comprendere come la conoscenza del significato di parole e
concetti & immagazzinatanel sistema nervosce successivamente
utilizzata.

In questa tesviene utilizzato un modello neuratel sistema semantico
lessicaleche sfrutta la regola di Hebb per addestrare le sinapsi. Il principio
alla base di tale modello € che damantica di urconcettoe descritta
attraveso una collezione di proprietahe sintetizzano la percezione del
concetto nelle diverse regioni corticali. Gli aspetti semantici e lessicali sono
memorizzati in regioni separate del cervello, ma reciprocancameesse

sul |l a base del |l 6esperienza passat a
apprendimento fisiologico. Il modello incorpora due reti neurali, una
rappresenta la rete semantidave ogni neurone codifica per una proprieta,

el O ala rete lassicaledove ognineurone codifica per urfarma verbale
associata alla rappresentazione di un dato concetto. Durante

| 6 add e s, tper agnie qoricetto sono presentate alcune proprieta in
input con una data probabilita: alcune sono condivise, cioe appartengono a
piu di un concetto eportano dh formazione di categorie, altre sono

distintive, cioe sono tipiche di un concet@nlo e consentono la



rappresentazione dei me mbr i di una C .
riguarda | e propriet”™, zad: basa pudp!
saliente e una proprieta che viene subito in mente quando si pensa ad un
concetto, ed €& frequentemente presente in compiti cognitivi in cui al
soggetto e chiesto di elencare le proprieta di un ciatoettopertanto essa

gioca un ruolaentrale nella rappresentazione concettuale.

Scopo di questo lavoro € quello di estenderprecedentenodello(Ursino

et al.,, 2015) per discutere criticamente i meccanismi neurali di
apprendimento e gli aspetti che portano fafanazionedi categorie.

Sono stati utilizzati4 modelli con diverse tassonomie (2 con animali e 2

con oggetti),addestrate testatiseparatamentd_e tassonomie, fornite dal
Dipartimento di Neuropsicologia del San Raffaele di Milawiifferiscono

per il numero di concetti, ilumero di feattes attribuite ad ogni concetto e

il numero e disposizione delleategorieSi e scelto di provare diverse
tassonomie, poiché ldifferenze nel numero di caratteristiche giocano un

ruolo essenziale nella m®ria semantica, ad esempio nelienulazione

del comportamento di soggetti coteficit semantici e ndla stessa
formazione di categaei

La modifica piu importanterispetto ai modelli precedené, stata quella di
inserire all ointerno del model |l o una
dla statistica delle proprieta date in inplh particolare, & stata adottata

una soglia possinapticavariabile per la rete semantica) grado di

aumentare quanddue proprietdi presentao in coppiapiu di frequente e

rimanere al valore basale nekoacontrarioln questo modo, il concetto di

salienza diviene diverso per le proprieta distintive e per quelle condivise,

ed é possibile evitare che una proprieta condivisa da molti membri della
stessa categoria (come Avote&cdsia per g

attri buita erroneamente all 6i ntera ¢ce¢



Dopo una panoramica sulla memoria, affronteremo gli aspetti principali del
modello dal punto d¥ista qualitativo e matematica simulazioni su
alcuni casi esemplari e le discussioni, con lo scopadégare i limiti del

modello e cercare soluzioni per superarli.



Capitolo 1

1. CONCETTO DI MEMORIA

Lamemoriaé la capacita delervellodi acquisire, conservare e utilizzare
successiamente informazioni, ovvero quella funzione psichica o mentale
volta all dassimilazione, alla ritenzi
di informazioni concernenti il mondo attorno a noi, apprese con
I'esperienz@a per viasensoriale La memoria € presente, a vari livelli, in
tutti gli esseri animali; la sua importanza primaria sta nel fatto che non
esiste alcun tipo di azione o condotta senza memoria. Inoltre e proprio la
memoria la base delleonoscenzamana e animale, proprio in virtu della
capacita di apprendimento, assieme altte funzioni mentali quali
elaborazione, ragionamento, intuizione, coscienza.

La memoria, detta anclienzione mnesticanon risulta necessariamente
stabile a parita di contenuti o classistimoli ed é influenzata da elementi
affettivi (comeemoziones motivaziong, oltre che da elementi riguardanti

il tipo di informazione da ricordare. Dunque € un processo legato a molti
fattori, siacognitivicheemotivi, e eminentemente attivo (e quindi non solo
un processo automatico o incidentale). Il processo mnestico si configura
dunque come un percorso dinamico di ricostmE e connessione

di rappresentazionipiuttosto che come un semplice "immagazzinamento"
di dati in uno spazio mentale statico.

Il piu diffuso criteio di classificazione della memoria si basa sulla durata
della ritenzione del ricordoci 0 su quanto a lungo
mantenuta in mente prima che il soggetto la recuperi e la usi in qualche
compito, identificando due tipi distinti di memoria:la memoria a breve

termine e lamemoria a lungo termine


https://it.wikipedia.org/wiki/Cervello
https://it.wikipedia.org/wiki/Esperienza
https://it.wikipedia.org/wiki/Organi_di_senso
https://it.wikipedia.org/wiki/Conoscenza
https://it.wikipedia.org/wiki/Stimolo
https://it.wikipedia.org/wiki/Affettivit%C3%A0
https://it.wikipedia.org/wiki/Emozione
https://it.wikipedia.org/wiki/Motivazione_(psicologia)
https://it.wikipedia.org/wiki/Cognizione
https://it.wikipedia.org/wiki/Emozione
https://it.wikipedia.org/wiki/Rappresentazione_(filosofia)
https://it.wikipedia.org/wiki/Memoria_a_breve_termine
https://it.wikipedia.org/wiki/Memoria_a_breve_termine
https://it.wikipedia.org/wiki/Memoria_a_lungo_termine

La memoria a breve termine &hortTerm Memory viene classicamente

suddivisa nei seguenti sottotipi funzionali:

1. lamemoria di lavorqWorking Memory, che contiene informazioni
che vengono tenute in mente per uno scopo.

2. lamemoria iconica una tipologia di memoria sensoriale che viene
sperimentata quando uno stimolasivo, pur essendo terminato,
continua a persistere per qualche istante.

3. lamemoria ecoicaina tipologia di memoria sensoriale che viene
sperimentata quando uno stimolo uditivo, pur essendo terminato,

persiste per qualche istante.

La memoria a lungo termé (oLong-Term Memoryyiene classicamente

suddivisa in:

1 Memoriadichiarativa (o esplicitg), riguarda le informazioni
comunicabili, che vengono richiamate consciamente.

1 Memoriaprocedurale(o implicita), riguarda le informazioni relative a
comportamenti atomatici, di cui il soggetto non €& in grado di
descrivere il contenutmemorizzato. Entra in gioco quando esperienze
precedenti facilitano la prestazione di un compito che non richiede la

rievocazione consapevole di quelle esperienze.
La menoria dichiarativa puo essere ulteriormente suddivisa in:

1 memoria episodicamemoria relativa agli eventi (ad es., la memoria

episodica autobiografica e relativa agli eventi della nostra vita);

1 memoria semanticamemoria legataai concetti; € unamemoria
condivisa con gli altri e indipendente dal contesto. Creare uno

stereotipo di un concetto.
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https://it.wikipedia.org/wiki/Memoria_di_lavoro

La memoria procedurale riguarda invece soprattutto le abilita motorie e
fonetiche, ck vengono apprese con il semplice esercizio e utilizzate senza

controlloattentivovolontario.

—

Meamaoria a lungo termine

—

Memaria dichiarativa

MEMORIA —l

kMemaoria sensariala
memaoria a breve termina
mamoria di lavoro

Memaria non dichiarativa

/N

-

Oggi possiamo dire che nei due tipi di memori@ldirativa e procedurale)

sono

principal mente

memoria osservate nei pazienti divenuti amnesici in seguito a lesione

implicate aree cerebrali

Fig.1.1: La struttura della memoria.

dal

| 6anal

Episodica Semantica Procedurala Gmilﬂl:;aenbﬂ ?gf:;ﬂ;ﬁ'ﬁ
[ l 1

Esparienze personali Conoscanze Ahilita Risposte
specificha genarali condizionaie

I S|

del

divers€uesta concezione deriva

e

cerebrale focale. Eeado quindi localizzate in aree diverse del cervello, le

due memorie non sono soggette a processo degenerativo nello stesso

momento.Mentre la memoria dichiarativa si situa principalmente nella

corteccia cerebrale (0 neocorteccia, in particolare quelladeaie), nella

memoria procedurale sono

implicate

le strutture sottocorticali,

particolareper il suo consolidamento sono impiegati le strutture corticali

nucleo dorsomediale del talamo, i corpi mamillari e il fornice.
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in

di


https://it.wikipedia.org/wiki/Attenzione

Corteccia motoria

Talamo 3 £
Corteccia sensoriale

Carpo calloso
Corteccia
cerebrale

Formazione

Ipotalamo reticolare

Ghiandola

pituitaria Midollo

Ippocam Ponte
FPO P Corda spinale

Cervelletio

Fig.1.2: Rappresentazione delle strutture cerebrali coinvolte nei processi mnemonici.

1.1 Memoria semantica e linguaggio

La memoria semantica la parte dellanemoria dichiarva che riguarda le
conoscenze generali sul mondon e personale ma comune a tutti

Tulving (1982p er pri mo ha i ntrodotto il ter
identificare un tipo di memoria dichiarativa che compeemdbncetti su

oggetti, indipendentemente dal contesto e culturalmente condivisa.

Nella concezione originaria, la memoria semantica costituisce il repertorio

di concettii e il vocabolario linguistico e non linguistico che li esprime
pos®duti da ciascuna persona. In quanto tale, essa € la base di conoscenze
che ci permette di agire in modo funzionale nel mondo che ci circonda. Tali

conoscenze sono create a partire dal mondo sensoriale, attraverso

| 6esperienza, s i &ngudggio, € sonarapprésentatmimd i at
un formato che ne permette | O6uso si
| 6oggetto che sto vedendo =~ riconduc
sia nella produzione (ad esempi o, ne

ruote). E fondamentale che il formato in cui sono rappresentate le
conoscenzeaia sufficientemente astrattda permetterne un uso condiviso.

|l nol tr e, I ri ¢ on o si € icaratanizzaio da grdndeu s o ©
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https://it.wikipedia.org/wiki/Memoria_dichiarativa

velocita (un giudizio semplice, come decidere che un gatto ha la coda,
richiede meno di mezzo secondo) e apparente automaticitd. E pertanto
plausibile pensare che le conoscenze siano organizzate in modo tale da
riflettere le réazioni che esistono fra i concetti stessi: ciascun concetto sara
semanticamente legato a un certo numero di concetti (ad esempio, «gatto»
e legato a «animale», a «domestico» a «miagola», ecc.) ma non ad altri (ad
esempio, «gatto» e «abbaia»), andandoredoe in questo modo delle
categorie semantiche, se la relazione e su base categoriale (relazioni
tassonomiche), o dei campi semantici, se la relazione é determinata dalle
nostre conoscenze enciclopediche di cio che accade nel mondo (relazioni
associative)Ora, data la varieta e la diversita anche qualitativa dei concetti
rappresentati, alcuni elementi saranno maggiormente caratterizzati da
alcune proprieta, altri da altre. Ad esempio, se si pensa a tutto cio che si sa
riguardo ai cani, le informazioni che verranno in mente sono molteplici:
potete pensare alla categoria di appartenenza, alle diverse razze di cani, alle
| oro caratteristiche percettive, si a
zampe) sia quelle legate ad altre modalita sensoriakgathpio, il modo

in cui i cani abbaiano o la morbidezza del pelo). Potete attivare le vostre
conoscenze enciclopediche riguardanti le funzioni che i cani possono
svolgere (ad esempio nella caccia, nella lotta alla droga, per la compagnia),
gli elementi deloro habitat (collare, canile).

Quindi, oltre alla rappresentazione di specifici riferimenti spdeimporal

e personali (i ricordi, ad es. la volta in cui mi hanno regalato un cucciolo)
abbiamo la rappresentazione di informazioni di carattere general
linguistico-simboliche ma anche di natura non linguistica (le conoscenze).
Seguendo la denominazione tradizionale, il primo sistema di
rappresentazione € chiamato memoria episodica e il secondo memoria
semantica. In questa prospettiva, sapere ched €am animale riguarda la

memoria semantica, mentre ricordare il cane di vostra zia fa riferimento

13



alla memoria episodica. E opportuno notare come la distinzione sia
enfatizzata anche a livello linguistico. Infatti, per le informazioni relative
alla memora semantica abbiamo utilizzato il verbo sapere, mentre per

guelle relative alla memoria episodica, abbiamo usato il verbo ricordare.

L6i mportanza dell a memoria semanti ca
linguaggio, ha condotto alla formazione di aleueorie con lo scopo di
comprendere la sua organizzazione nel cervello e il comportamento di
pazient. con deficit |l essicali. Pr
visualizzazione funzionale del cervello, la conoscenza delle basi neurali

della memoria semaiot dipendeva dallo studio di pazienti con lesioni o

danni cerebrali. Tali studi hanno portato alla scoperta di almeno due regioni
coinvolte la corteccia sinistra prigontale (LPC) e i lobi temporali. In
particolare, i pazienti con danno alla LPC avevdifficolta nel recuperare

parole in risposta ad indizi specifici (ad esempio nel dire parole che
iniziano con una lettera specifica o il nome di oggetti che appartengono ad

una categoria semantica specifica), seppur in assenza di afasia. Questo ha
suggeitto il ruolo cruciale della LPC nel recupero di informazione
semantica e |l essicale. I pazient. cCo
non riuscivano a dare il giusto nome agli oggetti e a recuperare
informazioni sulle loro specifiche caratteristictiguindi almeno in parte,

gueste informazioni sono immagazzinate nei lobi temporali. | primi studi di

i maging funzionale hanno rivelato <c¢h
in ampie aree che coinvolgono la corteccia prefrontale, i lobi parietali e
posteriagi temporali, e regioni ventrali e laterali della corteccia temporale.
Studi sulla generazione di una paro
riguardo le proprieta degli oggetti puo essere immagazzinata in diverse
regioni della corteccia, e mostrano cherdgioni laterali e ventrali della

corteccia temporale posteriore possono essere attive in base al tipo di

14



informazione che viene richiamata. Ad esempio, se al soggetto si chiede di
pronunciare il nome di undazione tip
attiva la regione posteriore del giro temporale medio sinistro, adiacente al

sito attivo durante la percezione del movimento; se si chiede invece di
pronunciare una parola che identifica un colore, si attivano i lobi temporali

ventrali, anteriori ai siti atti durante la percezione deblore

_ 4 Blclogical
\ * mpotion
ariifact

o

f\ 7 A
Semantic working Generic
memory system : Unique
l—— /

el
Cnn\'e"’wﬂ‘
ned’ ation

Visual detall

Fig.1.3: rappresentazione schematica della superficie ventrale (sinistra) e laterale (destra) del

cervello. Le aree colorate identificano le posizioni approssimative delle regioni in cui possono

essere memorizzate informazioni semantiche sulla forma, movimento e relativi schemi motori

del | 6oggetto. L6informazione semantica pu, ess
convergenza e i ntegrazione del | e informazi oni
posteriore, che vuol dire passare dai concetti pit generali (le categorie) ai concetti pit specifici

(i membri delle categorie). Le regioni specifiche della corteccia parietale inferiore sinistra ed i

lobi temporali possono essere coinvolti nelle operazibmecupero, selezione ed accesso alle
informazioni semantiche. [Martin, A.,& Chao, L.L., 2001]

1.2 Modelli della memoria semantica

Riguardo ai modelli, con cui possiamo rappresentare la memoria semantica,
possiamo distinguere almeno tre tipologie: ragpntazione astratta, per
esemplari, e approccio connessionista.

Secondo imodelli della rappresentazione astratte informazioni sono

mantenute in memoria semantica in un formato amodale, slegato cioe dalle
informazioni sensorialmotorie delle entitaappresentate. Inoltre, secondo

tali modelli, la rappresentazione prescinde dalla particolare situazione in

Cui | 6el emento pu, trovarsi nel mo n d c

15



A

| modelli per esemplari i nvece, S i fondano sull 6

che la rappresentazione mul modal e acqui sita durant

| a percezione, | azi one, | 6emozi one)
rappresentazione dell 6oggetto concre
nell a pi%¥%h generale tendenzaondothef i nit

guale il contesto, ovvero la specifica situazione in cui la persona e il mondo
in cui interagisce si trovano, svolge un ruolo fondamentale nel determinare

I processi cognitivi.

Per quanto riguardamodelli connessionistinvece, sono costituithella

maggi or part e dei casi da undar ch
rappresentazione di un concetto viene «spalmata» su diversi sottosistemi.
Pertanto, secondo questo approccio, non esiste un nodo concettuale
corrispondente a ¢canesemplaei dinkcapgr.ur e |
Esistono invece insiemi di attributi di base, condivisi da un numero
variabile di elementi, che si attiveranno in configurazioni appropriate in
riferimento al concetto rilevante. Cosi, semplificando notevolmente,
possiamo dire chieconcetti «cane» e «zebra» saranno disponibili quando

sara attivata una configurazione che comprendera, fra le altre, le
caratteristiche «affettuoso», «abbaiare» e «scodinzolare» per il primo
concetto, «selvatico», «ha la criniera» e «ha le strisce l@anaere» per il

secondo. Inoltre, € interessante notare che in questi modelli la
strutturazione in categorie non € un principio organizzativo della
rappresentazione ma una proprieta emergente: le categorie «emergono»
dalla somiglianza dei pattern di atzione di insiemi di caratteristiche
relative ai diver si concetti. Ad esel
ha quattro zampe» e «ha il pelo» attivéaacategoria dei mammiferi
mentre | 6attivazi one edanmpé»e«halanpliat t er i

attivera glila categoria degli uccelli.

16



1.2.1 Modelli connessionisti

Nei modelli connessionisti, le informazioni sulle diverse proprieta degli

oggetti viaggiano attraverso [ vari
eldborazione (tipicamente costruitdi da
pi Y% |ivelli I nter medi di 66unit”™ nas

sotto forma di segnali eccitatori o inibitori che sommandosi tra di loro

danno luogo a specifici patn di attivazione tra le singole unita
interconnesse. La caratteristica principale dei modelli connessionisti
dunque, ~ la loro struttura a rete,
ner voso. Le o6unit”™ 060, che compong
funzionamento dei neuroni: sono fortemente connesse e si influenzano tra

| or o; | 6i nfluenza dipende dall o stat

caratteristiche della connessione (debole o forte, eccitatoria o inibitoria).

Fig14:Reteaduestratl: nodi  dHbésgtratognaseoste@ strato di uscita

Uno degli scopi principali di un modello connessionista € quello di
analizzare come le proprieta di output possono spontaneamente emergere
come conseguenza delle caratteristiche di ingresgizzahdo regole di
apprendimento adatte per i collegamenti, cioe per le connessioni tra i nodi

che compongono la rete (le sinapsi).

Uno dei primi modelli connessionisti & stato propostoHiaton et al.

(1981). Lo scopo di tale modello era quello di amahre le proposizioni
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(come Ala rosa  rossao). Per fare ci
elaborazione (soggetto, predicato e complemento) collegate mediante un
quarto strato di unita nascoste (chiamate proposizioni). La corretta
associazionerd le unita e rappresentata da un bacino di attrazione. Tramite
dinamiche di attrattori, Hinton riusci a spiegare importanti proprieta della

me mor i a s e nratindi attaworido Lseon wuna cl asse
matematici connessionistper recuperare un concetto, la rete, sulla base
del | 6 esperienza precedente, o attr
ripristinando informazioni mancanti. Il limite principale del modello di
Hinton € che i pesi sinaptici sono dati a priori, non basata qudissata
esperienza. In un articolo successivo, Hinton (198&)utilizzato uno

schema feedforward;on cinque strati, uno di input, due di output e due
nascostiaddestraticon l'algoritmo backpropagatioper investigare quale
rappresentazione puo svilupparsi negli strati nascisfi ha dimostrato

che la rete pud rivelare caratteristiche semantiche implicite non
originariamente utilizzate come input, e rappresentagl nello strato
nascosto.

Tuttavia, nonostante le reti feedforward siano uno strumento potente
nell 6apprendere | e relazioni tra | e
degli aspetti temporali e dinamici della nostra memoria (come il fenome

del priming), dal momento che le informazioni si propagano tra livelli in un

unico passaggio (i neuroni prendono il loro input solo dallo strato
precedente, ed inviano il loro output solo allo strato seguente, ma neuroni
dello stesso strato non sono limeo connessi). Per questa ragione i modelli
sviluppati negli anni recenti, sono basati sulle dinamiche di attrattori (come

nel modello originale di Hinton), cioé utilizzano sinapsi ricorrenti che
consentono lo studio di aspetti dinamici della memoriaasgica e quindi

anche il priming. Altri autori hanno investigato in che modo le relazioni

statistiche tra le proprieta (derivanti da compiti in cui si chiede di elencare
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le proprieta di alcuni oggetti) possono essere codificate attraverso reti di
attrattor, e hanno analizzato il ruolo di caratteristiche diverse, come la
correlazione,e la distintivita. Ad esempioCree et al. (2006)hanno
evidenziato il ruol o che | e propriet
concetto rispetto alle proprieta condiviseostrandoche le sinapsira le

parole che identificano un concetto e le proprieta distintive dello stesso
concetto, sono piu fortrispetto alle sinapsi che coinvolgono proprieta
condiviseO6 Connor eManna dimostafo Zhe W singolo strato

di nodi che codificano le proprietapud rappresentare sia concetti
superordinati (le categorie) che concetti subordinati (i membri di una
categoria), senza il bisogno di una organizzazione gerarchica a priori,
mettendo in evidenza le possibilita offerte dalle reti di attratteril diverso

ruolo delle diverse proprieta. In questi modelli, pero, le sinapsi sono
addestrate usando un algoritmo super\
esterno che di volta in vol@dice alla rete quale € la prestazione desiderata.

La rete si modifica in conseguenza a tale insegnamento cosicche, dopo un
certo numero di epoche (dell 6ordine ¢

tutti gli esempi con il corrispondente output, divecégace di produrre da

sola | 6output corretto per oghni I npu
| 6al goritmepr adpddat imback ci o | a prop
del | error e: |l a rete <calcol a, per 0

differenza tralo stato di attivazione prodotto dalla rete e quello stabilito

nel |l 6i nput di l nsegnament o, e | o pr
nascosti; questo errore serve a modificare i pesi delle connessioni tra i
neuroni . Tuttavi a | 6 apgnrée und irag@ant o S
neurofisiologica. In un ambiente reale, i concetti sono probabilmente
appresi attraverso una semplice presentazione di oggetti in un modo non
supervisionato (cioe, senza un paradigma di correzione di errore). Quindi,

puo essere utile invigare il ruolo delle reti di attrattori nella formazione
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del I e memoria semantica, all 0i nternc
Hebbi ano. Nell a regol a di Hebb non
propagarl o all 6indietro ducheagadedi | 6 ad ¢
evidenza neurofisiologica e sembra riprodurre un modo naturale di codifica

delle regolarita statistiche e della correlazione tra le proprieta.

La regola di Hebb nello studio del priming ha gia una lunga tradizione,

McRae et al. (1997) hanndilizzato una rete di attrattori allenata con la

regola di Hebb per indagare su diversi effetti del priming semantico,
Siekmeier e Hoffman (2002) hanno utilizzato la regola di Hebb in una rete

di Hopfield per confrontare il priming semantico tra soggettinmali e

pazienti schizofrenici.

1.3 Priming

Il priminge uneffetto psicologicper il quale I'esposizione ad
unostimoloinfluenza la risposta a stimoli successivi. Tale influenza puo
esercitarsi a livello percettivo, semantico o concettuale. La ripetizione di
una certa parolda suaimportanzaja misurain cui la possiamaassociare
adaltri concettigia acquisiti,sonotutti fattori cheinfluisconosullanaturae

sulgradodi codificazionecheavvieneal momentodell' apprendimento.

Al l a base del priming c¢co& pardlaefpia nomen
facile quando questa viene ©present at
associata ad essa, piuttosto che dopoc

relazione Laudanna & Burani, 19938 Un esempio € che ad un soggetto
vengono mostrati due stoh linguistici separati, in successione temporale

(il prime e il target), e il soggetto deve nominare il secondo dei due stimoli

(i1l target). Con questi tipi di test
relazione che lega prime e target (e quind i nf | uenza <c¢che il
sul secondo)Nel presente studio si fara uso defl@nanza semantica, cioe

due concetti lessicali sono vistt come semanticamente simili se
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condividono caratteristiche,appartengono eategorie di livello superiore.

Il n guesto modo se ¢cb6 un | egame tr a
guestoultimo avviene pi%¥ velocemente
prime e target non c¢c06  dspbandermmopite !l azi
rapidamente a una parola target (es. gatto), quando €& preceduto da una
parola semanticamente vicina (es. cane), contro un termine estraneo (es.
forchetta).

Gli studi sul priming semantico sono di interesse per molti ricercatori

perché casentono una maggiore conoscenz:
memoria semanti ca. I 1 riconoscimento
del |l unit”™ corrispondente all éinternc
momento in cui viene avviato un processceldiborazione che coinvolge

una particolare wunit ™ ffohde algnteins dei c a ,
sistema semantico rendendo piu veloce iprocessamento di tutte le
proprietac o n ne s s e diaiferiménta uatiivazione si diffonde

d a | ladttiva a tutte I@roprietdad essa collegate. L'esistenza e la forza

di questi collegamenti sono ottenuti grazie alle fasi di addestramento
semantico e lessicale tra le parelde proprieta Proprio grazie a questo

processo il riconoscimento della ppra fAgatt oo diventa |
precedut a dal demhé v aformlnecessagdoapareaichiamare

alla mente | a parola fAcaned non si €
sola parolama viene usato anche per prendere in considerazione le
proprietae i concetti che ad essa sono piu strettamente collegati.

Diversi sono i compiti che si avvalgono del priming, ad esempio i compiti

di decisione lessicale, nel quale al soggetto e richiesto di decidere se uno
stimolo presentato appartiene o maaa propria lingua; o i compiti di
denominazione di parole o figure, in cui al soggetto viene chiesto di
denominare il piu velocemente possibile uno stimolo presentato. In tutte

queste modalita di ricerca, la variabile dipendente, lo strumento con cui
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viene misurata | 6intensit? del | e game
tempo di risposta che intercorre tra la presentazione del target e la risposta

del soggetto. Ci |, I mplica | 6esistenz.
tra tempo di risposta ed larazione cognitiva. Ulassunzione forte e che

guando si processano due concetti distinti (es. cane e forchedta)
dovrebbero verificare effetti di tipo additivo, con un aumento del tempo di
risposta;mentre dueconcetti semanticamente vicidovrebbeo mostrare

un effetto interattivo, con conseguente abbassamento del tempo di

elaborazione.

1.4 Concetti e processi di categorizzazione

La memoria semantica e organizzata su base categobDaléatto, le
categorie rivestono un ruolo importante siameo principio di
organizzazione che struttura il sistema di rappresentazione, sia come chiave
di recupero delle informazioni. Dal primo punto di vista, la
categorizzazione € un meccanismo mentale particolarmente potente perché
permette di dare origine a iemi piu 0 meno ampi di elementi sulla base

di uno o piu principi di organizzazione. Ad esempio: posso generare i nomi
di animali che conosco, ma anche dei mezzi di trasporto o utensili da
cucina. La differenziazione in classi permette il recupero dinmdaroni e
caratteristiche non esplicitate verbalmente. Ad esempio, se in qualche isola
inesplorata viene scoperto un nuovo animale che viene classificato come
mammifero, anche senza averlo mai visto gli attribuirdo le proprieta
«mangia» e «dorme».

La camcita di classificare e rappresentare elementi in classi, ovvero |l
processo di categorizzazione, assolve diverse funzioni. Una prima funzione
dell a categorizzazione  quella di r
comportamentali riferite a una c&esdi oggetti cognitivamente equivalenti

(piuttosto che considerare singolarmente ciascun oggetto). Confrontate
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adesso uccelli e pesci: si tratta di animali diversi, se considerati rispetto alla
propria categoria di appartenenza, ma simili, se considezidi piu ampia
categoria degli animali. Di fatto, una seconda funzione della
categorizzazione € quella di permettere di rilevare analogie e differenze fra
oggetti a diversi livelli di astrazione.

Un ulteriore distinzione sulle categorie viene fatta nitolidi Robert
Sternbergd a | t dognibivle d’sycdhology di videndol e
artefatte. Le prime si verificano naturalmente nel mondo (ad esempio gli
uccelli o gli alberi formano categorie naturali), le seconde sono concepite
dal I 6 uo mo o d svolgere ona patialare funzione (ad esempio le
automobili o gli utensili da cucina), ma entrambe sono relativamente
stabili, mentre i singoli membri della categoria possono cambiare. Alcune
categorie sono concepigel hog cioé sono categorie chefermano nella
mente con un particolare scopo, e non le troviamo definite ad esempio in
un dizionario come le categorie naturali e artificiall.

La visione classica delle categorie concettuali, comporta la scomposizione
di un concetto in proprietalcune di questesonoelement essenziale della
categoria, e tutte insieme sono sufficienti per definire una cate(daia,

1972; Katz & Fodor, 1963) T al i propr i etdéfiningono

C (

feature® perch® r appr es dirubhaacategorid, & sode f i ni

attributi necessariper essere una determinata cosa € necessario avere una
determinata proprietd. E interessante ricordare che gli attributi utilizzati

nella identificazione dei concetti non sono necessariamente dati a priori, ma

possono essere Acreati 0 in risposta

dalla situazione. Le Adefining feat.

concetto, tuttavia la violazione di qualcuna di queste non sembra cambiare

la categoria a cui appartengon®ensiamo alla proprieta di avere le ali

tipica degl:i uccel | : siamo dbéaccor

sono state tagliate le ali € ancora un uccello. Senza ali diviene
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concettualmente simile a un ucceltmme il gallo che non vola. Entramb

sono uccell i, ma i | pettirosso sembr
uccello. Infatti le persone a cui viene chiesto di valutare la tipicita di un
pettirosso rispetto ad un gallo, attribuiscono un punteggio piu alto al primo
uccello. Questo accagiee r ¢ h ® i bambi ni durante 1|6
prima le istanze tipiche di una categoria, non i casi atipici.

Interessante € anche la teoria dei prototipi, la quale suggerisce che le
categorie sono formate sulla base di un modello di categoria. Croeral
guesta teoria sono dharactpristicfgatuiege t ¢ h @ e f i
descrivono ( o tipizzano ) un protot |
con degli esempi di membri di categorie, ma non sono necessarie, nel senso

che possono non essguessedute da tutti gli elementi di una categoria.
Dunque, mentre una defining feature appartiene ad ogni istanza di una
categoria, una characteristic feature non appartiene necessariamente ad
ognuna di esse.

Nel modello presentato in questo lavoro di @sconsiderano due attributi

che riguardano le proprieta degli oggetti usate come input, e sono la
distintivita e la condivisione. Entrambe sono proprieta globali, cioé
dipendono da tutto il set di concetti immagazzinato nella memoria
semantica. Una projeta distintiva appartiene a un singolo concetto, ed é

i mportante quindi per distinguere i f
e che una proprieta condivisa contribuisce alla formazione dei concetti
superordinati,Un 6ul t eri or e di s witonezquellm fia us at
proprieta salienti e marginall.a salienzaguantifica quanto una proprieta e
importante per un dato concetto, ad esempio se una proprieta

spontaneamente viene iremnte pensando ad un concetto o se € essenziale

per i Ssuo riconoscimento. Tal e <con
featureso ma pi Y% facil mente testa
modello.
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1.5 Apprendimento Hebbiano

Addestrare una rete neuralgrafica presentarle un insieme di esempi e

lasciare che la rete si costruisca da sola la conoscenza interna necessaria
per svolgere il compito richiesto. Il modo con cui la rete apprende viene
definito dalla regola d'apprendimento utilizzata. Per apprestion si
intende wunbéottimale vari apermethei del | e
fornire una risposta adeguata ai vari stimmiesentati alla rete. Poiché
I'attivazione di un'unita e determinata dalla somma di questi segnali,
diventa cuciale, ai fini dell'apprendimento, il peso delle connessioni, e per
guesto che le regole di apprendimento operano su questi pesi
modificandoli. La piu usata regola di apprendimento e quella di Hebb, la

guale afferma che se un neurone di entrata ed uromeun uscita sono

attivati contemporaneamente per un certo tempo, aumenta la facilita di
trasmissione del segnale stesso fra i due neuroni. In altri termini, possiamo

dire che si incrementa il valore del peso di connessione fra i due neuroni.
LaregoladHe bb afferma che rspapdco)dh@ un n
partecipato piu volte a far eccitare un neurone B {pibsiptico) si
verificano alterazioni met aboliche cl

la forza della sinapsi che collega A e B4\ aumenta, e tale sinapsi si

addestra sulla base della precedente
1 1> wz 4t
A ) ll__./ . \‘-I 0> Wb
\ | | Wia — |
W gl 4

La capacita sorprendente di apprendere, propria dei sistemi neurali
biologici risiede nella loro grande plasticita a livello microstrutturale

(Hebb, 1949). Le sinapsi adificano le loro proprieta in relazione a
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particolari stimoli esterni per far si che il sistema neurale nel suo complesso
produca risposte adeguate a determinati stimolo ambientali. Dire che una
rete interagisce con | 0anidmaenchee si gt
dal |l 6ambi ent e riceve gl i sti mol i at
attraverso la produzione di un pattern di uscita. La risposta della rete
neurale deve essere modificata in modo da diveritapu appropriata

possi bil e adssomatet momanto.dQuesto yiene ottenuto
variando il valore dei pesi delle connessioni in modq thpresenza di un
determinato pattern in ingresso alla retsi abbia una risposta

corrispondente.

Il modello elaborato dallo psicologo Donald O. Heldglh anni Quaranta

del secol o scorso, spiega | apprendi
delle quali ha col tempo ricevuto adeguate conferme sperimentali. La prima
ipotesi € che i neuroni corticali rafforzino le loro connessioni quando
risultano con fequenza attivi contemporaneamente. Questo principio di
apprendimento associativo sembra essere valido per la maggioranza dei
neuroni corticali; a esso si fa comunemente riferimento, appunto, come
regola di Hebb. La seconda ipotesi € che la cortecciarsi@ @ nor me
memoria associativa in cui il rafforzamento delle sinapsi abbia luogo non
solo tra neuroni vicini, ma anche tra neuroni in aree corticali distanti.
Questa seconda ipotesi trae sostegno dagli studi neuroanatomici che
evidenziano percorsi cortice corticali tra molte aree della corteccia.
Secondo la terza ipotesi, la contemporanea e frequente attivazione di un

gruppo di neuroni che da luogo al rafforzamento sinaptico ha conseguenze

funzionali importanti. | neuroni fortemente connessi probabilmente
agi scono i nsieme, come unobunit?’ funz
al cuni dei neur oni , S| attiver?” | 6

connessioni tra i membri del gruppo stesso. Gli insiemi hebbiani di cellule
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si possono definire come unita funzionalngposte da molti neuroni che si

formano in una rete associativa, la corteccia, come risultato di una
frequente attivita neuronale simultanea che causa un rafforzamento
sinaptico. Negl i ul t i mi anni , | 61 de
topografie coitali definite e stata incorporata nelle teorie neuronali a

grande scala del linguaggio e di altre funzioni cognitive.

La regola di Hebb si puo descrivere matematicamente con la formula
seguente:

PWa= 0 Al YgY
Dove con \vi ene i ndi claneusonelp@smdptico (cheder de
semplicita immaginiamo possa assumamre 0o 1),conyl 6at t i vi t
neurone poss i napt i c o0sga(ndica @ vatigzione dpNs sinapsi da
A a B, e 2  un fattore di adb pr endi
apprendimentomaggi ore 0 e pi % velocement

sinaptica. | quattro casi possilsibno riassunti nella tabella 1.1

A ¥s AWz,

0 0

1 1 Y

1 0 0

0 1 0
Tabella 1.1 se entr ambi [ neur oni sono inibitdi non
entrambi sono ecatt i l a sinapsi da A a B cresce di un v

inattivo la sinapsi € nulla.

Come si puo notare dalla tabella precedente, la regola cosi formulata
comporta soltanto un rinforzo sinaptioguando entrambi i neuroni 130

attivi.
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Per avere maggior evidenza biologica, nel modello descritto a partire dal
capitolo 2, la regola di Hebhutilizzata presenta anche un indebolimento,
modi ficando | apprendi mento ddd | e si
proprieta desingoli concettie delle sinapsi che collegano tali proprieta alle

parole associate

La regola modificata e la seguente:
Wop =M f (@ -— N -— )

Gli apici AB caratterizzano quantitghe possono appartenere @aal | 6 ar e a
semanticachea quellalessicaleL 6 us o c¢cl assico dell a re
alla formazione di sinapsi simmetriche, ovvero i valori di soglia post-e pre
sinaptica sono uguali. Nel modello invece €& stato necessario utilizzare

valori diversi per creare sinapsi asimmetricive modo tale dapoter

distinguere le proprieta salienti da quelle marginali, e le proprieta condivise

da quelledistintive. Tutto quanto sara chiarito nel prossimo capitolo.
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Capitolo 2

2. INTRODUZIONE AL MODELLO

Negl i ul t i mi anni resseaperme reti metirali, amo | t o
testimonianza di cio le numerose pubblicazioni. Il funzionamento delle reti

neurali artificiali mira a riprodurre quello delle reti neurali biologiche,
costituite da un grande numero di neuroni collegati tra loro secondo varie
architetture che ne determinano la funzionalita.

I modello di rete utilizzato in questo studio € una versione
monodimensionale del modello a due dimensioni sviluppato nel 2013
Ursino etal. (Ursino M., Cuppini C., Magosso E., 2018 lavoro fatto su

guesto modello ha come obiettivo quello di rendere la rete il piu
Afisiologicado possibil e, qgui ndi S e my

biologica.

2.1 Modello bidimensionale

Il modello incorpora due reti di neuroni, come illustrato in gl La
prima rappresenta | a firete semanti cac
rappresentati come una collezione di features (proprieta) -seotsoie. Si
assume che queste proprietansi codificate indiverse aree corticali (sia
nella corteccia sensoriale che nella corteccia motoria, e probabilmente
anche in altre aree come quelle emotive) e siano organizzate
topologicamente per implementare un principio di somiglianza. Ogni area
codifica per una proprieta, e i neuroni prossimai eccitano
reciprocamente e inibiscono quelli piu distali attraverso sinapsi laterali
eccitatorie e I ni bitori e all 6i nter:
organizzazione topologica, | d6attivit?’
prossimali producendana bolla di attivazione. Questo significa che le
proprieta simili localizzate nelle posizioni prossimali della rete, diventano
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moderatamente attive insieme. Inoltre una proprieta puo ricevere sinapsi da

altre proprieta in diverse aree realizzando una menaoiteassociativa.

|| secondo strato di neur oni rappr e
computazionale in questa rete codifica per una vi@nah ( forma verbale o

lemma), che e associata con una rappresentazione di un oggetto
individuale. Le sinapstra la rete semantica e la rete lessicale realizzano

una memoria eterassociativa.

Feature 2 Feature 8

«» o o o e o © -

Semantic Network

«» <> «> o« > o> <> -
Lexical Network

Fig.2.1 struttura generale del modello in c@lipresent@ina rete semantica e una rete lessicale.

Ogni unita neurale e descritta da due indici (ij o hk) che emgmtano la

posi zione all dinterno della rete. Di
neurali ha quattro indici (per esempio ij, hkprimi due rappresentano la

posizione del neurone pesihaptico, gli altri due la posizione del neurone
pre-sinaptico. La rete semantica ha 9 aree, ognuna codifica per una
proprieta (quindi la rete puo gestire massimo 9 proprieta per ogni oggetto)

e ogni area e descritta da una matrice 20x20 di unita neurali (400 unita in
totale). Per semplicita queste nove aree sono icathf attraverso una
singola matrice semantica che consi s
1,2, ¢é60) . La rete | essicale comprend
1,2,¢é.20; j = 1,2,¢é.20).
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2.2 Modello unidimensionale

Il modello incorpora sempre due irgli neuroni, una rappresenta la rete
semanti ca e Icdeadomer ilmstratoain Hige2 Zali odgetts s
nella rete semantica sono rappresentati come un insieme di proprieta
(features) sparse non piu in 9 aree corticali, ma raccolte in unre/eti
lunghezza M, dove ogni unita neurale codifica per una feature, e ogni
feature puod ricevere sinapsi da tutte le altre (tranne che da se stessa)
formando una matrice delle sinapsi di dimensione MxM. Nella rete
lessicale ogni unita neurale codifica pera parola (wordorm), e ognuna
associata ad una rappresentazione

sono raccolte in un vettore di lunghezza ML. Non si considera piu

| 6organi zzazione topologica dell e ar
laterali che implementano il principio di somiglianza. Dopo
| apprendi mento | e due ret.i di vent ar

lavorano insieme in modo integrativo, per costituire un sistema semantico
lessicale altamente interattivo. Ogni unita neurale vieneatainon piu

con un doppio indice, ma soltanto con un indice ( j ) , mentre una sinapsi
tra due unita neurali ha due pedici ji, il primo rappresenta la posizione del

neurone possinaptico, il secotio la posizione del neurone pireaptico.

Rete semantica

T A oy o
e ) { | " } { )

—

‘-
N

Rete lessicale

Fig. 2.2 schama del modello semplificato unidimensionale. La rete semantica (primo)strato
ogni unita semantica & connessa alle altre dello stesso strato attraverso sinapsi eccitatorie. La
rete lessicale (secondo stratagni unita lessicale puo ricevere sinapscitatorie e inibitorie

dalle unita semantiche, mentre le unitd semantiche possono ricevere solo sinapsi eccitatorie dai
neuroni lessicali
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Le sinapsi eccitatorie tra i neur oni

base dell 6esperppnraephhasiabtmae deel da
paradigma Hebbiano, che include sia il potenziamento che Il
depotenziamento dell e sinapsi, e una

postsinaptica. || modello é stato addestrato usando una tassonomia di
oggetti schemati (cioe, descritti attraverso un vettore di features) che

hanno alcune proprieta comuni (cosi da realizzare una semplice categoria)

e alcune proprieta distintive con una diversa frequenza di occorrenza. |
risultati che illustrero successivamente mostrahe le categorie possono
essere formate dall esperienza passa
di versa sogl i a psmaptich. haltte leiproprieta hafqmo e e
una diversa salienza, come conseguenza delle loro diverse frequenze
utilizzatedur ant e | 6addestrament o. La rete
compiti di riconoscimento di oggetti, mantenendo una distinzione tra le
categorie e i me mbr i I ndi vi dual i al |

diverso ruolo alle proprieta salienti rigfmea quelle marginali.

2.2.1 Descrizione matematica

Le equazioni matematiche sono le stesse del modello bidimensionale,
tranne per il termine relativo alle sinapsi laterali che manca non essendo
pi % considerate tali s tadiagnisunitamekal pr e ¢
rete semantica e lessicale (indicata ogh e descritta dalla seguente

equazione differenziale:

74 %x?" (t) = —xf(t) + H4 (u}q () A=S.L (1)

dove | dapice A indica I|"a&larcaestse di( s e mar

tempo, che determina la velocita di risposta allo stimele*(u*(t)) & una
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funzione di attivazione sigmoidale che modula gli stimoli in ingresso al

neurone, ed e descritta dalla seguente equazione :

1
HA(uA (1)) = Ty

A (2)

P

dove p € un parametro che stabilisce la pendenza centrale della sigmoide, e
« stabilisce la sua posizione d¢rmle. Questa equazione assume
convenzional mente che | 0attivit?’ ma s

neuroni sono normalizzate rispetto al valore massimo).

Léequazione 1  di primo grado ed
la soluzione abi st ant e t + oot sar ’” funzione
all 6i stantéee(t)pretédaegtesso global e

j-esimo, e ha una diversa espressione nella rete semantica e nella rete

lessicale.

2.2.2 Ingresso rete semantica

LOingresso ai neur oni nell a rete sen

come la somma di tre contributi :

uS(6) = I5(6) + EFS(8) + G (2) (3)

Orappresenta | 6input esterno che &evo

|, proveniente da una catena di elaborazione semgorioemdivo che
estrae le features, e puo assumere valore 0 (assenza di feature) oppure 1

(presenza di feature)O rappresenta un termine di accoppiamento
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eccitatorio proveniente da unita in altre aree della rete semantica (cioé dai
neuroni che codifieno per una diversa feature). Esso ha la seguente

espressione:

S = Z Wy . xp (4)
:

dove | indica la posizione del neurone postsinaptico (target), e i la
posizione del neurone presinaptico, e la somma si estende a tutti i neuroni
presinaptici nella rete semantica. Il simbaelo; rappresenta le sinapsi
eccitatorie nella rete semantica che realizzano una memoria auto
associativa e sono soggette ad apprendimeB$sse costituiscono una

matrice di dimensione MxM.

Il termined € un termine di crosete, ek calcolato come segue:

SL _ 5L L
G —Z”’},i - Xj (5)
i
Dovew r appresenta | éattivit”™ del neur o
Wwrp sono | e sinapsi che vanno dall 6ar

formano una matrice di dimensione MxML.

2.2.3 Ingresso retéessicale
Léingresso all ounit?” near(hindgg. )essi ca

comprende solo due termini, quindi:

ui(t) = I (1) + ¢ (t) (6)
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o t )
dal |l 6ascol to di ifcaratterinei puocassuimere vakborell et t u

| 6i nput prodotto da wuna sti mol

quando la wordorm é data alla rete e 0 altrimenti.

0O (t) rappresenta | 6intensit”™ dell 6in
dalla rete semantica. Le sinapsi dalla semantica alla rete lessicale includono

sia un termine eccitatorio che un termine inibitorio e Wy
rispettivamente)addestrati in modo diverso. Questo comporta una strategia
inibitoria-eccitatoria piu complessa. Infatti si vuole che una worth

n e | da fessicale sia eccitata quando tutte le sue corrispondenti proprieta
salienti sono presenti nello scenario semantico, ma sia inibita quando e
presente una propriet”™ che non appar
Afgatto che abbai aoe opelua®e) .fulnm anlutcrc
proprieta che non sono coinvolte nella rappresentazione di un dato oggetto
inibiscono la corrispondente unita lessicale.

Quindi, si puo scrivere:
LS _ LS .5 LS 5
C; _Zw},i -X; _ZI’}J - Xj (7)
i i
Dovew r appresenta | 6attivit”™ wgélaneur or

forza delle sinapsi eccitatorie @; la forza delle sinapsi inibitorie.

Entrambe formano una matrice di dimensioni MLxM.
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2.3 ADDESTRAMENTO RETE

2.3.1 Equazioni del modello

Al l "inizi o d¢éeelslitnaadpdseastaaammetndatoor i e
semantica, ¢ sinapsi eccitatorie e inibitorie tra la rete semantica e la rete
lessicale, sondissaka zer o. L 6 adddvso in @uadasit o
distinte:

Fase 1 i singoli concettj descritti tramite alcunearatteristiche, sono
presentatalla reteuno per uno, e sinapsi interarea collegano le diverse
caratteristiche apprese. Tali caraggdhe hanno una diversa frequenza di
occorrenza.

Fase 2 le forme verbali sono date alla rete lessicale, insiethaleune
caratteristiche del corrispondente oggetto nelta semantica, con le stesse
frequenze della f&s1, e le sinapsi che collegano la rete lessicale e quella
semantiche vengono apprese. In questa fasegono utilizzat®ltre alle
forme verbali che denotano singoli membri di una categoria (con
caratteristiche distintive &tre comuni), anche le categorie stesse, costituite
da proprieta comuni a tale categoria.

Tutte le sinapsi si creano tramite la regola di Hebb, il peso viene quindi
modificato sulla base della correlazione (o anticorrelazione) tra l'attivita
pre-ssinapti@ e possinaptica. Per tenere conto sia del potenziamento a
lungo termine, che della depressione a lungo termine, si assume che queste
attivita vengano confrontate con una soglia. In particolare, viene utilizzata

la seguente regola di Hebb:

AWP =} O = 03 2P - O ®

dove gli apci AB possono assumere il significato SS, SL o LS a seconda

della particolare sinapsiy @y, rappresenta la variazione della forza delle
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sinapsi, a causa delle attivita presinaptiche e postsinaptiche,e —
sonosoglie per le attivita postinaptiche e presinaptichie, denota un
fattore di apprendimentey @ | 6atti vit”™ del wnéeeur one

| 6attivit”™ del neurone presinaptico.
La regola di Hebb perdo ha bisogno di alcuni aggimenti per essere
davvero fisiologica. Per prima cosa, quando entrambe le attivita pre
sinaptiche e postinaptiche sono basse, non dovrebbe verificarsi nessuna

variazione di peso sinaptico. Quindi:

A _ pAB B _ 4B : AB _
se Xj” < Opost €X; <0, allora AW " =0 (9)

In secondo luogo, una sinapsi non puo diventare negdtltrimenti
| 6eccitazione sarebbe convertita 1in

accettabilg Quindi, nel calcolare il nuovo valore della sinapsi si ha che :

Wi «—(Wii" + aW;E%) U (Wi + AW;EP) (1o

dove il simbolo Y significa che il v
assegnato al membro di sinistralUéy) rappresenta la funzione gradino

(U(y) = 1 sey > 0, U(y) = 0 altrimenti). In ultimo, le sinapsi non possono
crescere al | 6i ndggiumgere oun liveh@ masdsene ain o r
saturazione. Per | e sinapsi eccitato
stata usata una saturazione analoga a quella del modello di riferimento
bidimensionale, ovvero, quando le sinapsi si avvicinano al loro valore
mas$mo (indicato conw ), progressivamente si riduce il rateo di
apprendimentd . Per cui si ha:

S5 _ LSS 55 §S
yis =L, - W) (11)

WL S8 max W1
] Whiax ]

37



dover e il massimorateo di apprendiment(cioe il rateo quando la
sinapsi e zero) .

Per le sinapsi eccitatorie dalla rete semantica atk lessicale @  in

Eq. 7) cd6 da considerare un wulterio
lessicale che codifica per una wddm sia eccitata, se e solo se tutte le

sue corrispondenti proprieta salienti sono attive nella rappresentazione
senantica, indipendentemente dal numero delle proprieta salienti, ovvero,
alcune parole possono avere tre proprieta salienti, altre possono averne
cinque, e Cco0s?® Vvia. Nel pri mo caso
sufficienti per eccitare la worfbrm; nel secondo casne sono necessari
cinque. Per garantire questo, si assume che la somma delle sinapsi che
entrano in una worfbrm non possa superare un livetftassimo Quindi,

la seguente regola é utilizzata per aggiornare le siw  si

LS _ LS LS LS LS ’
P =W +awHu(wh + aw); (12)
W5 + AWSHU(WE + AW sell* < T |
LS - It It I I i max
Wi WE + AWEDU(WE + AWE) - T/ TH seTH >T (3
( JE! j.z’) ( J.i j,{'] maxf J se j max

dove il simboloj denota la somma di tutte le sinapsi eccitatorie che
entrano in una worfbrm alla posizione j (quindi la somma si estende a
tutte | e unit? neur al i i | deelstatbar e a
fissato al valore 1, cio significa che quando questa somma e maggiore di 1,
ogni sinapsi viene divisa per la somma stessa (cioe, se la somma delle
sinapsi fosse 1.3 ogni sinapsi € ridotta di 1.3, e quindi la somma torna ad
essere 1).

Le sinapsi inibitorie in Eq.7 sono addestrate con una regolddabbiana,

cioe si indeboliscono quand s i a | Gsmaptica ghe guella peste
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sinaptica sono sopra soglia, e si rinforzano quando le attivita sono invece
entrambe negativamente correlate (cioe, attivita di un neurone sopra soglia

e attivit? del |l 6al tro :neurone sotto s
LS __ LS LS ;
ﬂ[{r}i T _}Iinib{ i ppost}{ - pp:re} (14)

Certamente anche queste sinapsi non possono cambiare segno (ciog, una
sinapsi inibitoria non pud essere convertita in una sinapsi eccitatoria),

gui ndi vale in modo analogo | 6eq. 10
valore +1, (nei grafici che samao mostrati, viene presentata la differenza

Wy - 0 , quindi la saturazione della singola sinapsi inibitoria diventa

uguale al quando la sinapsi eccitatoria € 0).

Tutte le regole di addestramendiescritte in precedeazsono applicate
nelle condizioni finali di stazionarieta, circa 20ms dopo la presentazione
del |l 6i nput , per evitare effett.i dovu

transitorio.

2.3.2Assegnazione parametapprendimento rete seantica

Un punto fondamentale per realizzare un processo di formazione corretta
riguarda la scelta dei valori appropriati per le sogliegmaptica e post
sinaptica della regola di Hebb. Per quanto riguarda la rete semantica,
perché siabbia un buon funzionamento esdave esserein grado di
riprodurre le principali caratteristiche delle featurquali salienza e
marginalita, condivisione e istintivita.

Le idee alla base di questa rete sono:

(a) le caratteristhe distintive devono essere evocate da tutte le altre
caratteristiche detoncetto che sia 0 menesalente di conseguenza, essi
dovrebbero ricevere forti sinapsi di input. Al contrario, essi devono inviare

forti sinapsi dioutput solo alle altre caratteristichalienti
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(b) le caratteristichemarginali non devono essere evocate dalle altre
caratteristiche dekoncetto cioé ricevono sinapsi di input deboli, ma
favoriscono la ricostruzione beorcettg quindi mandano forti sinapsi di
output verso le caratteristiclsalienti

(c) le caratteristiche condivise da diversi oggetti in una categoria dovrebbe
ricordare tutte le altre caratteristichalienticomuni allacategoria, ma non
dovrebbero richiamare aspetti peculiari dei singoli membri. Ad esempio, la
funzione " ha una coda " dovrebbe richiamare le caratteristiche comuni di
categoria " animale ", come " ha gli occhi”, ma non dovrebbe ricordare le

carattes t i che come fabbaiad o Amiagol ao

concettic o me cane' e Ngatto

(d) Una caratteristica distintiva deve ricordare non solo le altre
caratteristiche salienti distintive dello stessoconcetto ma anck le
caratteristiche comuni dominanti. Quindi la funzione "abbaia" deve
richiamare tutte le proprieta dominanti di un cane, ma anche le proprieta

Amangia A e fidormeo condivise con gl

Le precedenti condizioni sono riassunte nello schinaatato in basso :

Distintive Distintive
marginali salienti
Condivise » Condivise

o salienti
marginali >

Questo particolare comportamento delle sinapsi semantiche puo essere
raggiunto assumendo che la soglia per I'attivita-pwstpticasia piuttosto

elevata, supponiamo— = 0,55, ment e | a sogli a per
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presinapti@a si bassa— = 0, 05, vicino alloéinibiz
valore di poco superiore allo zero per evitalfeundéatti vit "~ ne.t
residua,i ndotta all o6interno dell ®@ausconnes
indesiderato rinforzo sinaptico.

In base alle considerazioni precedenti vanno fatte alcune osservazioni. In

primo luogo, qui si considera la frequenza di occorrenza comed unic

aspetto che caratterizza salienza Siamo consapevoli che questo € un

limite, matale ipotesie stata adottata per semplificare la nostra analisi. In
secondo luogo, il livello di dominanza (vale a dire, se una caratteristica e
dominante o mam in base alla sua frequenza) e strettamente correlata al

valore utilizzato per la soglia pesinapti@a— . Piu € alta questa soglia e

maggiore ¢ il livello di frequenza richiesto affinché una proprieta sia
saliente. Il valore dsaturazione per le sinapsi semantichg , & stato

assunto tale che una sola proprieta distintiva sia sufficiente per riconoscere

un oggett o, per esempio | a propriet?
la pecora, e a richiamare tutteditre proprieta della pecora, naturalmente

solo quelle salienti.

2.3.3 Assegnazione parametpprendimento rete lessicale

Le sinapsi eccitatorie dalle unita lessicali a quelle semantiche sono state
addestrate con una sogpeesinaptia bassa— = 0.05 e una soglia pest
sinaptico — = 0.55. La soglia per le sinapsi eccitatodalle unita
semantibe verso una parola e stata data a seguito di un ragionamento
analogo, ma con un ruolo opposto per doglie presinaptiche e peost
sinaptiche{ = 0.05;— = 0.55). In altre parole, la soglia per la word
form é semprevicina allo zero, e la soglia per l'unita semantica € sempre
0,55, indipendentemente dal fatto chendurone sia presinaptico o post

sinaptico. Cio significa che unparoladeve essere attiva per garantire
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I'apprendimento. Poi la sinapsi € rafforzata quando féature
corrispondente e presente nella rete sinaptica, e indebolita qudedtula

e assente. Di conseguenza, solo quelle caratteristiche che partecipano di
frequente alla rappresentazionel concetto(caratteristichesalienti in
particolare quelli che si verificano piu del 50% delle volte) sono
spontaneamentecollegate alla parola. A causa della mancanza di
connessioni all'interno della rete lessicale, l'attivita di paaola non
stimolata e vicino a zero, quindi non € necessario porre una soglia sinaptica
residuale per eliminare " i termini dimore". La formaione delle sinapsi
inibitorie verso le forme verbali (apprendimento afébbiano) richiede

una strategia divers&er inibire la parola associata a un concdttmaano
bisogno di una caratteristica che mai (0o raramente) partecipa nella
semantica di taleeoncettoma partecipa spesso nella semantica di altri
concetti (per esempio, laaratteristica’ fa freddo " dovrebbe inibire la

parola" sole ", lacaratteristica abbaia " dovrebbe inibire la pardgattd’).

Ques e sinapsi sono addestrate ogni V O |
semantica (che rappresenta "l 6zuni t ™ p
i n Eq. 14) . L a s-esimppticaachegpeela padlédaaunt i vi t
valore basso ”( = 0.05). In gquesto modo, se la proprieta e la

corrispondente parola sono attive insieme, la sinapsi inibitoeae
drastcamente ridottacp g = - T *0.95 in Eq.14). Ogni volta che
invece, una caratteristh € presente senza la sua patdalginapsi inibitoria

e solo leggermente aumentata =+  *0.05, tali sinagsi crescono
molto debolmente). Il risultato finale &€ che le proprieta che talvolta
partecipano alla presentaziodel concetto(anche se norsalient) non
inibiscono la parola corrispondente. Solo le caratteristiche che raramente o
mai partecipano alla semticadel concettp ma partecipano spesso alla

semantica di altrconcettj inibiscono la parola
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La saturazioe massima per la somma delle sinapsi eccitatorie che
raggiungono una par sidaascelto innmaodochg n Eq.
guando sono presenti tutte le caratteristishe | | ent i |, | 6atti vi
che codifica lgparda € vicina alla saturazione superiore, ma é sufficiente

che manchi una sola delle proprieta salientiipigirela completamente

2.4 Apprendimento con soglia variabile

Abbiamo pensato di I n ssenramticoma ragolh 61 nt e
di apprendirento che si adatti automaticamente alla statistica delle
proprieta date in input, con una soglia psisiaptica in grado di aumentare

guando la combinazione fra le due proprieta-@naptica e possinaptica)

Si presenta piu frequentemente; viceverssolglia rimane al valore basale

(— = 0.55) nel caso contrario. La motivazione di questa scelta e di
evitare che delle proprieta condivise che ricorrono di frequente (come ad
esempio |l a propriet”™ Avol aotimemnr gl i L
dell a categori a) sia automaticament e
guando non presente in alcuni membri della categoria stessa (come, ad
esempio, la gallina). In altri termini, il concetto di salienza (regolato dalla

soglia postsinaptca) non puo essere lo stesso per le proprieta distintive e

per quelle condivise.

Per tenere conto di una soglia variabile, la regola di apprendimento

hebbiano vista fino ad ora (eq.8) diventa:
Wy = (0 -— ) w-— ) (15

dove— rappresenta la soglia variabile ed ha un valore compreso tra 0.55

e 0.95.
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Il valore delh soglia possinaptica variabile € dato da:

s €qS+Dg%N, - 1) if N, >1

| 7post

con w—= 0.15 (inalcuneprove w —= 0.30) e N; indica il numero di

volte in cui, mediamente, si € presentata la copmlarante tutte lepoche

di addestramento fino all epoca at
della soglia € proporzionale al numero di volte in cui una coppia di
proprieta si e verificata nella storia precedente. Quindi, mentre per le
proprieta distintive, legate ad wmico concetto (e che ricorrono una sola
volta durante unbéepoca di addestr amer
— = 0.55, per le proprieta comuni (che possono verificarsi in coppia piu

volte durante una stessa epoca) la soglia aum€Erigpermette di rendere
nonsaliente una proprieta condivisa (ad esempio vola) che ricorre spesso

in coppia con ale proprieta (ha le ali): e sufficiente che qualche uccello

non voli per rendere nemal i ente tale propriet?a
uccelli.

Inoltre, viene imposto alla soglia di non superare un valore massimo,

— <0.90 (in alcuni modelli é&tato imposto a 0.95).
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Capitolo 3

3.METODO
3.1 Scelta dei dati

Le simulazioni presentate in questo lavoro sono state condotte utilizzando
unatassonomia di concetti scalla un database fornito dal Dipartimento di
Neuropsi col ogi an Rhffakld & Miars p(leraf.aSteano S
Cappa, Dott.ssa Eleonora Catricala).
LOintero database contiene 82 concetf
I n categori e C 0me Aani mal i 0, Aveico
attribuite a ogni concetto sontage assegnate tramite dei test, svolti su 106
soggetti italiani suddivisi in sottogruppi omogenei per eta, sesso e
istruzione.
Al l 6interno del database troviamo | e
1 Dominance: il numero di partecipanftra 3 e 20)che hanno elencato
una poprieta per urdeterminataconcetoL a f r equenza ddocc
cui faremo riferimento durante le simulazioni viene calcolata sulla
dominance;
1 Frequency: il numero di conceiti cui una data caratteristica appare
rispetto a tutti i concetti del database;
9 Distinctiveness: misura il carattere distintivo, il numero di concetti a
cui appartiene una certa proprieta semantica, diviso il numero totale di
concetti nel database;
1 Semant relevance: combinazione non lineare tra la dominance e il
carattere distintio;
1 Frequency category: il numero di concetti per cui una data caratteristica

appare, rispetto a tutti i concetti di ciascuna categoria;
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1 Distinctiveness di Garrar@¢onsente di determinare se una proprieta, tra
I vari concetti che formano una categoria, simeno distintiva. Ad un

valore alto corrisponde una proprieta distintiva per quel concetto, se

invece, il valore e basso, la proprieta € comune a molti concetti.

€ usato da tutti cucchiaio 4 14 5,857 10,201 1 0,125
si trova in tavola cucchiaio 4 4 20,500 17,430 4 0,500
€ usato per mescolare cucchiaio 4 1 82,000 25,430 1 0,125
e di acciaio cucchiaio 5 5 16,400 20,178 4 0,500
e di legno cucchiaio 7 7 11,714 24,851 2 0,250
e di plastica cucchiaio 7 12 6,833 19,408 5 0,625
€ usato per mangiare la minestra.cucchiaio 7 1 82,000 44,503 1 0,125
€ un utensile cucchiaio 8 13 6,308 21,257 6 0,750
€ un oggetto cucchiaio 9 35 2,343 11,054 8 1,000
€ una posata cucchiaio 9 27,333 42,953 3 0,375
si trova in cucina cucchiaio 11 11,714 39,052 7 0,875
ha il manico cucchiaio 12 13 6,308 31,885 6 0,750
e cavo cucchiaio 12 5) 16,400 48,427 4 0,500
e di metallo cucchiaio 13 18 4556 28,439 5 0,625
€ usato per mangiare cucchiaio 18 3 27,333 85,907 2 0,250
mediana 8 0,500
e usato con il coltello per tagliareforchetta 3 1 82,000 19,073 1 0,125
si trova nel cassetto forchetta 3 1 82,000 19,073 1 0,125
si trova in tavola forchetta 4 4 20,500 17,430 4 0,500
e di legno forchetta 4 7 11,714 14,201 2 0,250
ha tre denti forchetta 4 1 82,000 25,430 1 0,125
e di acciaio forchetta 6 5 16,400 24,214 4 0,500
€ usato per infilzare\inforcare  forchetta 6 1 82,000 38,145 1 0,125
ha quattro denti forchetta 6 1 82,000 38,145 1 0,125
€ una posata forchetta 7 3 27,333 33,408 3 0,375
€ usato per prendere il cibo forchetta 8 1 82,000 50,860 1 0,125
€ un oggetto forchetta 9 35 2,343 11,054 8 1,000
€ un utensile forchetta 9 13 6,308 23,914 6 0,750
si trova in cucina forchetta 9 7 11,714 31,952 7 0,875
e di metallo forchetta 10 18 4,556 21,876 5 0,625
e di plastica forchetta 10 12 6,833 27,726 5 0,625
€ usato per mangiare forchetta 13 3 27,333 62,044 2 0,250
ha il manico forchetta 14 13 6,308 37,200 6 0,750
ha i denti forchetta 18 5 16,400 72,641 1 0,125
mediana 75 0,313
Fig.3.1: dettaglio deldatabaseNe | | 6 esempi o abbi amo

utensili da cucinale caratteristiche evidenziate in giallo sono quelle che cadono sulla mediana
calcolata rispetto alla dominance. Le caratteristiche in grigio cadono sulla mediana calcolata

sulla distinctivness_Garrard.

Per i nostri studi, s82 concetti abbiamo utilizzato 12 animali e 12 oggetti.

Per individuare quali categorie utilizzare, e quali concetti saegli

all 6i nterno

di

quest e

dutegorimeoncet ti

categor.i
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| n particol ar e, | a c attaedpomembai conani ma
maggi or e di fferenza semant ipesenta mentr
membri semanticamente piu vicini tra lo@ome possiamo vedere dalla

Talella 3.1, in questo esempio facciamo riferimento agli utensili da cucina

che sono una sottocgt@ia degli oggettiIn particolare,abbiamo preso

concetti molto vicini semanticamente tra di loro, cioe che hanno molte
caratteristiche in comune (es. forchetta e cucchiaio), per rendere ancora piu
difficile il compito che ha la nostra retejoe il riconoscimento di un

oggetto.

UTENSILI DA CUCINA/KITCHEN ITEMS bicchiere bollitore bottiglia coltello forchetta pentola tazzina

bicchiere X
bollitore 13,65 x
bottiglia 9,19 13,33 x
coltello 15,55 13,50 15,68 x

hiaio 13,85 11,90 14,16 13,04 x

14,61 12,47 14,41 13,55 8,82

pentola 13,78 10,73 14,12 13,82 11,72 12,83 x
tazzina 11,75 12,92 12,88 15,68 14,10 14,89 14,12 x

Tab.3.1: piu & basso il valore tra due concetti maggiore sara la vicinanza semantica

3.2Fasi di addestramento
Tutte le sinapsi sono addestrate partendo da valori iniziali nulli. Le fasi di
addestramento sono due e reMvengono contemporaneamente, perché si

i potizza che | 6uomo appr eisnddaledouni ma |

aO)

concetto e poi la colleghi alla parola corrispondente. Durantask 1la

rete semantica riceve in ingresso i concétti{2 animali o 12ggetti) con

alcune proprieta scelte per ciascuno dal database. La rete lessicale invece
non riceve alcun input (cio€X(t) = 0 in Eg. 6). Questa e la fase in cui

| Guomo ha wunbesperienza diretta con

apprende | a sua semanti ca, senza andc

termine lessicale. Se una proprieta non e percepita all@&) = O,
altrimenti‘O(t) = 1; la probabilita di verificarsi & legata alla frequenza che

abbiamo attribuito alle caratteristiche. La fase 1 consiste di 1000 prove
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consecutive. Durante ogni prova tutti gli oggetti sono presentati
separatamnte in un ordine casuale, quindi ogni concetto compare una volta

in ogni prova, e le sinapsb ; sono addestrate con le Eg18. Alla fine

del |l 6addestramento | e sinapsi nel | 6
valore che e mantenuto fisso dueatutta la fase 2.

Nella fase 2 di addestramento, sono presentate come input alla rete
lessicale le parole, insieme con le corrispondenti proprieta nella rete
semantica, quindi le sinapsi che collegano gli aspetti lessicali e semantici

(cioe,w  , W , Wy , in Eq. 5 e 7) sono addestrate attraverso le Bd),8

12-14. Questa fase consiste di 600 prove, ma stavolta durante ogni prova

sono presentati tutii concetticon le loro proprietainsieme alla parola

associata allaappresentazione individuale (ad esempio viene presentato |l
concetto Acaneo con | e propriet”™ dfHab
parola HAcaneo ). Ol tre ai concett.i
individualmente, ognuna caratterizzata dalle aigpe proprieta insieme

alla parola corrispondente (ad esemp
conlesolepr opri et”™ fAmangi ao e, duiadte ogme 0 ) . {
prova sono presentate sia le parole associate ai concetti che quelle

associate alle at e gor i e0Ot) ©k eacitd ldunitd [essicali. Nel far

apprendere le categorie, in questa fase si ipotizza una sorta di
addestramento scolastico, come se ci fosse un maestro che insegna a un
bambino che ad esempiet’l 6amamgi ao ha
(ciascuna presentata con la propriecpatuale di occorrenza@ il bambino

S i costruisce unoidea del concetto di
Alla fine dellafase 1 le proprieta salienti di ciascun oggetto sono evocate
automaticamente anche in aszedi una di queste, grazie alle sinapsi auto
associative che si realizzano tra i

esempi o, se |l a rete ha gi° | mparato
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anche se non riceve piu in input una delle proprieta saleé lo
caratterizzano, e in grado di recuperarla da dolaconseguenza, tutte le

proprieta salienti sono associate alla corrispondente parola dopo la fase 2.
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Capitolo4

4. PRIMO MODELLO

4.1 Tassonomigprimo modello

Il primo modello usa una tassané@ di 11 animali. Nello schema in fig.4.1

possiamo vedere comk descrizione di ogni animale si avvalga di

proprieta condivise, che consentono la formazione di categorie (uccelli,

mammiferi e erbivori), edi altre proprieta tipiche di ciascun animale,

qu ndi
a tutt

Cane
Abbaia
Scodinzola
Affettuoso
Domestico

di

st

gl i

Mammifero
Ha quattro zampe
Ha il pelo

nti

vV e .

ma |

ani

Mangia
Dorme

Gatto
Miagola
Fa le fusa
Domestico
Caccia i topi

Orso
Pericoloso
Selvatico
Polare
Va in letargo

Pecora
Bela
Si tosa
Siricava la lana

Erbivoro
Mangia erba

Muceca

Muggisce
Ha le corna
Siricava il latte

Zebra
Selvatico
Ha le strisce
bianche e nere
Simile al cavallo
Ha la criniera

Animale

Mentre caratt
i voanma® .a f or
Uccello
Ha due zampe
Ha le piume
Ha le ali

Oca Pappagallo
Starnazza Ri ; i

! ipete i suoni
Ha il becco Vola
arancione Ha il becco
Vola
grosso
) Gufo
Gallina Caccia di notte
Cova le uova Vola
Vive nel pollaio Ha il becco
Ha la cresta adunco
Porta sfortuna

Piccione

Muove la testa avanti e dietro
Siusava per mandare
messaggi

eri st

mar e

Fig.4.1: tassonomia utilizzata h@rimo modello con 11 animali. Sotto ogni animale troviamo
elencate le caratteriche distintive, di cui quelle in rosso salienti, quelle in nero marginali. Le

caratter.i

stiche

comuni

S i

trovano

al |l oi
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La salienza delle caratteristiche € determinata unicamente dalla frequenza
con cui si vefficano (cioe, la frequenza con cui una proprieta € presente

come input quando un oggetto € usato durante la fase di addestramento per
essere appreso). Questa frequenza, comparata con la soglia usata nella

regola di addestramento semantiece = 0.55 (per il modello a soglia
fissa) oppure— = 0.55 + 0.95 (per il modello a soglia variabijle)

determina se una proprieta puo essere considerata saliente oppure no.

Al | 6i nt eTalmelka 4.d sohol riportate vicino alle proprieta, d

pecentualdi occorrenza e | a posizione <che
proprieta percentuali posizione
mangia 60% 2
dorme 60% 3
Haquattrozampe 70% 4
hailpelo 60% 5
domestico 60% 6
abbaia 70% 7
scodinzola 60% 8
affettuoso 60% 9
miagola 70% 10
falefusa 60% 11
cacciaitopi 30% 12
sitosa 60% 13
bela 60% 14
mangiaerba 60% 15
siricavalalana 60% 16
muggisce 60% 17
halecorna 60& 18
siricavaillatte 70% 19
selvatico 60% 20
pericoloso 60% 21
vainletargo 40% 22
polare 30% 23
similealcavallo 30% 24
halestriscebiancheenere | 70% 25
halacriniera 20% 26
haduezampe 70% 27
halepiume 70% 28
haleal 70% 29
vola 70% 30
hailbeccogrosso 30% 31
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ripeteisuoni 60% 32
starnazza 60% 33
hailbeccoarancione 60% 34
covaleuova 60% 35
vivenelpollaio 40% 36
halacresta 40% 37
hailbeccoadunco 60% 38
cacciadinotte 60% 39
portasfortuna 30% 40
tuba 60% 41
muovelatestaavantiedietro| 40% 42
siusavapermandaremessaj 40% 43

Tab4.1 nella prima colonna abbiamo le proprietdilizzate, nella secondsono riportate le
percentuali di occorrenza di ogni propried nella terza colonna la posiziorrelativa a

ciascuna unita semantica che codifica per una proprieta.

Concetto/parola proprieta posizione
cane 2,3,4,5,6,7,8,9 1
gatto 2,3,4,5,10,11,12 2
pecora 2,3,4,5,13,14,15,16 3
mucca 2,3,4,5,15,17,18,19 4
zebra 2,3,4,5,15,20,24,25,26 5
0rso 2,3,4,5,15,20,21,22,23 6
pappagallo 2,3,27,28,2%80,31,32 7
oca 2,3,27,28,2%80,33,34 8
gallina 2,3,27,28,29,35,36,37 9
gufo 2,3,27,28,29,30,38,39,40 10
piccione 2,3,27,28,29,30,41,42,43 11
mammifero 2,3,4,5 12
uccello 2,3,27,28,29 13
animale 2,3 14
erbivoro 2,3,4,5,15 15

Tabella 42: oggetti usati nella tassonomia. Nella prima colonna sono riportati i nomi dei
concetti e quindi la parola associata ad ogni unita lessicale. Nella seconda colonna ci sono
tutte le proprieta associate ad ogni oggettoi por t at e

nella rete lessicale.

sottofor ma
rete semantica. Nella terza colonna sono riportate le posizionisp@ndenti a ciascuna parola
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4.1.1 Rarametri

Nelle tabelle4.3 e 4.4presentate in basso, riporto i valori numerici dei

parametri, sia per la rete semantica che per la rete lessicale:

Significato Simbolo Valore Valore
Sogliafissa | Soglia variabile
costante di tempo 3 ms 3 ms
Pendenza sigmoide 40 100
Posizione sigmoide 0.55 055
Soglia postsinaptica SS | — 0.55 0.55+0.90
Soglia presinaptica SS 0.05 0.05
Rateo apprendimento S§ 0.04 0.05
Massima forza sinaptica § @ 0.8 0.8
Tab43: val or i parametr.i per.
significato simbolo| valore
Costante di tempo U 3ms
Pendenza sigmoidd punto centralg p 50
Posizione sigmoide a 055
Soglia postsinaptica SL — 0.55
Soglia presinaptica SL — 0.05
Rateo apprendimento SL i 0.01
Massima forza sinaptica SL () 0.8
Soglia postsinaptica LS — 0.05
Soglia presinaptica LS — 0.55
Rateo apprendciento LS r 0.01
Somma massima delle sinapsi L 1
Tab.44: val or i dei parametri per
| 6addestramento con soglia fissa che

con
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4.2 Risultati T soglia fissa

4.2.1Addestramento semanticofase 1

| grafici mostrati di seguito riguardano la prima fase di addestramento,
quindilesmul azi oni fdetkedaleédi semanbi ca t
codificano per diverse features. Per la lettura dei grafici € lplessifarsi

a | lengoedelle proprieta in Tabella 4.1

Ogni figura rappresenta la forza delle sinapsi che entrano in una proprieta
dagl i al tri n e ur,adopo undaddedtramentoedh 1080e ma n t
prove. In ascissa ci sono le posizioni relative aatiaa proprieta, (in totale

sono 42), in ordinata il peso sinaptico il cui valore massimo € = 0.8 .

mangia=2 dorme=3

0.8 D G — o gio—on 08 Rl
T o ? 90

06 1 06

04 1 04

02 1 0.2

0l e~ G o’ fa o) g (o)

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Le propriet”™ fAmangiao e Adormeo sono
tut ti gl i ani mal i, e for mammosndpsi cat e

da tutte le proprieta deoncettj tranne da se stesse. Le sinapsi che arrivano

dalle proprieta salienti hanno una forza maggitentre le sinapsi dalle

proprieta distintive non salienti, sono piu deboli perché capitano raramente,
ancoramen@ on fimangiao e fAdormed che son
tutti.
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haguattrozampe=4 hailpelo=5

08 : 4 0.8 —s % i
[

06 1 086 I

0.4 1 04
[

0.2 T { 02

0 10 20 W 0 B 0 10 20 30 40 K0
Le propriet”™ fAha i/l pel oo e Aha quat

rispettivamente) e comuni a tutti i mammiferi, quindi determinano la
formazione del |l a c at apg questaaoltdidvti@amoni f e r
non datutte le proprieta dei concettma solo dalle proprieta di ogni
mammifero(inclusi naturalmente gli erbivorg la forza sinaptica € sempre

pesata dalla salienza. Quindi non ci sono sinapsi inviate dalle proprieta

degli uccelli e possiamo notare che anche le proprieta che appartengono
alla categoria fdani maledo creano del |l

animali che mangiane dormono hanno il pelo quattro zampe. Le due

propriet”™ inoltre,zalniphead )i Is ip ed voodc aen oi
mangiaerba=15

08 -G

06

0.4

0.2

i R e e T
La sottocategoria fdAerbivorio — for me
Amangia er bao, |l a quale riceve sinap
della mucca e della ©pecor a, e non r

percké non tutti i mammiferi che hanno il pelo e hanno quattro zampe sono

erbivori, e non riceve neppure dall a
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tutti gli animali che mangiano e dormono sono erbivori. La proprieta 25

A ha | e stri sceinvibiumnsinhpsi debole mmarnelo
riconoscimento della zebra riesce ad
richiamo di altre proprieta salienti della zebra. | piccoli residui che vediamo

intorno al valore zero sono trascurabili.

haduezampe=27 halepiume=28
08 ShR-onee— oo 08 SRR o0
R (e e e
06 . 06
0.4 0.4
02 02
R s e R 40 50 i e 40 50
haleal=29
08 T G Sy
Bl
06
0.4
02
0 rras s rrerssevasesseeldal | |
0 10 20 30 40 50
Queste proprieta che sonosah t i | formano | a sottoca

Esse si evocano reciprocamente, ricevono sinapsi da tutte le proprieta di
ogni uccell o, non ri cevono sinapsi
ovviamente dalle proprieta di ciascun mammifero) e neppure dalla

catggor i a fAani mal eo.

vola=30
06
04
0.2
D.. 7
0 10 20 30 40 50
La propriet”™ fivolao  comune all 6oca

ma non alla gallina. Sono necessarie alcune osservazioni. Questa proprieta
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infatti, dovrebbe ricevere sinapsi soltanto dalle proprieta di questi animali.

Comesinot a dal grafico per |l e sinapsi

arrivano anche dalle proprieta della gallina (che e un uccello ma non vola)
e dalla categoria fAuccell oo. Quest a

modo: ogni volta che si presentan wolatile vengono richiamate le

propriet?’ comuni che formano | a <cat e
Aha due zampeo, Aha | e ali o, Aha | e
| 680% dell e volte, tal i propriet”™ si
con | a propriet”™ A volao. Pertanto, |
due zampeo, Aha | e ali o, Aha | e piur

solo il 20% delle volte (cioena volta su 5, per la gallinai indebolisce.
Ne consegue che, dop@idestramento, le prime tre proprieta richiamano
aut omati cament e chedgiengaostipibuiiaalla Categioviao | a 0 ,

Auccell o0, per cui ri sulta come se ar

Adesso saranno mostrati i grafici relativi alle proprieta distindivalcuni
animali. Ogni proprieta distintiva saliente, deve ricevere sinapsi solo dalle

altre proprieta distintive (anche non salienti) che appartengono allo stesso

concetto.
ACaneo
abbaia=7 scodinzole=8

0.8 i (IR e
06 1 06
0.4 1 04
02 1 0.2

O e e e e R R R R R R [ ‘e oM R R RN R

0 10 2 3 40 80 0 il Pl 30 40 50
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affettuoso=9
0.6 e

0B

0.4

0.2

Tutte queste proprieta sono salienti, si eccitano reciprocameiteveno

sinapsi forti in ingresso, per cui sono evocate facilmente.

nGattoo

miagola=10 falefusa=11
08 oy 08 £ 40) v .
06 0B
0.4 04
02 02

M&% P TR 0 ‘eesadien Siiiiiiiiitiiiiiiiiit
|:IEI 1 i i a0 &0 0 10 20 30 40 50

cacciztop=12
1 ; .

05

I:I o

0.4

-1

0 10 2 £ 10 50

Le prime due propriet?™, Ami agol ao
ricevono forti sinapsi in ingresso e sono evocate facilmente. La proprieta
Acacci a I tssemquo mon saliemev ee avendo uma frequenza di
occorrenza molto bassa (30%), non riceve sinapsi dalle altre proprieta
distintive del gatto.
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L a

domestico=b

08

06

0.4

0.2

propr.i

et

10

20 30 40

Afdomest i

50

co

0

appartiene

osserva dal grafico, questa proprieta datim il cane e il gatto dagli altri

mammiferi, per cui riceve sinapsi dalle proprieta distintive sia del cane che

del gatto.
AfPecor ao
sitosa=13 bela=14

08 A e 08 o9
06 086
0.4 04
0.2 02

[ R O R RS R 0 == S

0 10 i) £l 40 50 0 1 20 30 40 50

siricavalalana=16

08 >
0.6
0.4
0.2

0 xxxxxxxxxx

0 10 20 40 50
Le propriet di stintive dell a

inviando sinapsi forti in uscita.
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AMuaao
muggisce=17 halecoma=18
08 o 08 P
06 1 06
04 1 0.4
02 1 0.2
00 1 2 4 50 0[l 1
siricavaillatte=19
08 i
06
04
02
i e T
Tutte queste propriet”™ sono salienti,

forza sinaptica alta che e sufficiente per evocarle.

AOr soo
percoloso=21 vainletargo=22
08 % 0.08
06 1 0.06 @
0.4 1 0.04
0.2 1 0.02
0 ‘eossases X e 0 ‘eosaasscns y R o
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
polare=23
0.06
0.04
0.02
0
0 10 20 30 40 50
La propriet?a Apericolosoo ~ salient
popriet?’ di st i prdpiieta ewon dadidntiinbecea, ecevono L e

sinaps molto deboli, che non bastano per evocarle.
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NnZebr ao

«10° similealcavallo=24 halestriscebiancheenere=25
3 08 5
¢
06
2
04
1
0.2
0 SEeaaaaaRRaaaa IaRES S ERRaaaRRaas 0 Sas o IlIiiIIiIotioy
0 10 20 30 40 50 0 10 2 K 1] 40 50

halacriniera=26

003

0.02

gl

sl | Rt 0 &0

=]

La propriet?t Aha | e s g quinsliaieevelortia nc h e
sinapsiiningressd e propriet”™ Asimile aanb caval
una frequenza di occorrenza bassa, quindi le sinapsi che ricevono sono

troppo debolper potee evocardale proprieta

selvatjgo=20

08 : a??:;’

06

D4}

02} L

UUMWTM'B*”I"M“%% e icians g
La propriet”™ fAselvaticodo  condivisa
alla proprietc idome sd ¢cacep @ cofsidezdta c a s o
come wuna propriet?- distintiva che di

mammiferi. Essendealientericeveforti sinapsi in ingresso dalle proprieta

distintive dei due animali.
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| risultativar i ano per | a c ahe,ec@gme siip@ natageg | | A

dallo schema in fig.1, hanno meno caratteristiche salienti, cio portera il
modello ad errori nel riconoscimento tra i vari uccelli. Un ulteriore
difficolta & dovuta al numero maggiore di caratteristiche comuni rispetto a
guelle dstintive.

nGallinao

covaleuova=35 vivenelpollaio=36

08 0.1
ap

06

0.4 1 0.05

02

0 A2 0 RERT T IR EIIZ
0 0 20 30 4 50 0 10 20 30 40 50

halacresta=37

05

05

La caratteristica Acova | e uovao, sal
crea sinapsi con |l e altre due caratt e
|l a crestao, entrambe non salient.i (4C

creano affatto.

AOcao
starnazza=33 hailbeccoarancione=34

08 e 08 i
06 1 06
0.4 . 0.4
0.2 1 0.2

O S R S 0 Fai

0 10 20 30 40 50 0 10 2 30 40 50
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Le due proprieta sono salienti, ricevono in input sinapsi forti e si eccitano

reciprocamente.

APappagal | 00
hailbeccogrosso=31 ripeteisuoni=32
1 0.2
05 1 0.15
0 23S 0.1 f
05 1 0.05
1 0 R S R R RN SR SR TS
0 10 20 30 40 50 0 1 20 30 40 50

Nonostante abbi amo una caratteristioc
mar gi nal e ndha il b e csmapsi ghe s sreamodONo p e r
molto deboli o non si creano affatto. Questo lo riscontreremo anche negli

uccelli successivi e rendera impossibile n&dlse 2il riconoscimento di tali

animali.
A Guf oo
hailbeccoadunco=38 cacciadinotte=39
0.04 08
Q
0.03 1 06
0.02 E 0.4
0.0 1 02
0 R 0 D
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
portasfortuna=40
0.06
0.04
0.02
D -
0 10 20 30 40 50
La propriet”™ fAcacci a sahdomargralirieebono s al i

sinapsi basse da quella saliente.
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APiccioneo

tuba=41 muovelatestaavantiedietro=42
08 0.015
@
086 1
0.01 P
0.4
0.005
02
0 Sy s ALY Y 0= FOREOE0E, IIILIzIz iz s
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
siusavapermandaremessagg—43
0.03
@
0.02
o ol
0.01
0 S aranaResnaaaRaeR - e e
0 10 2 30 40 50

Solo la prima proprieta € saliente riceve forti sinapsi dalle le altre due

proprieta

4.2.2 Addestramento lessicalefase 2

| grafici riportati sotto mostrano la forza dellenapsi (in ordinata) che
entrano in ciascuna delle 15 unita lessicali, codificanti per una parola, da
ogni unita semantica (in ascissa) ciascuna codificante per una proprieta,
cioele w f, .

Innanzitutto verranno mostrati i grafici che rappresaemté& sinapsi in

i ngresso alle parole relative al/|

A Uc c e Erbivmr@d, : i
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ACategoria Ani mal eo

parola animale

0.5 o
Ote l
05¢ -
V]
-1 S0OOBOO—000OB00—O0—00—000—S1 00—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
ACategoria Mammiferoo
parola mammifero
0.4 T L T Ll T T T T
0'2 - ﬁ ‘
02+ l £
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1 L& ot ol s

"0 5 1 1 s T 45

NRCat e Yarelldd a

parola uccello
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021 QPO 7
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.02t o
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A Cat e Brbivoro@

erbivoro
04 T - T T T T

02t R
ol |
04} .

06 F =
08 .
&
_1 1 m;@ c\c L C’"‘G"" Fany V‘A.’v‘h (Iv\z\ C L0
0 5 10 15 200 25 30 35 40 45

| grafici successivi invece mostrano le sisiggntranti in gni parola che

codifica per un concett@un animale), dalle unita semantiche :

ACaneo
parola cane
0.4 v T T :
02F ju
| ooat?TTIT
02F X
04} 4
06| il
()
08tk & 000 & 4
_1 1 b A ot ot A {} \.> 251 G
u] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
AGattoo
parola gatto
0.4 v v
il T '
0 CG)G)?? &
02}t l d
04k =
06} H
08t & Ooo & -
1 1 A " Aot A éc a5 :;\;.n. b :}33:; Cl o
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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nOr soo

parola orso
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nGallinabo

parola gallina
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La somma delle sinapsi daleoprieta salienti e vicina al valofe  cioe

1, come conseguenza della normalizzazione usata in Eq. 13. Questo
garantisce che tutte le proprieta salienti sono necessarie per portare ogni

unita lessicale al valore di eccitazione. Infine, ogni @aeolnibita da tutte

le proprieta che non partecipano alla sua semantica, ma partecipano alla
semantica di altre parol e, (per esen
propriet”™ NAabbaiad qguando questoul tir
che capitan meno spesso delle altre, inibiscono anche meno. Le sinapsi
dall e propriet”™ Amangiaodo e Ador meo s
presentano queste propriet”™ con | a p:
parol a Aor s dala p alreo | a isimiamelsslisce. Questo

indebolimento potrebbe avere effetto se ci fossero molti piu animali nella

tassonomi a, qgui ndi tante volte ci s al
e guesto potrebbe i1 ndebolire troppo
Aor soa fanba scomparire. Il n ogni cas
Ador meo non devono essere in grado
particolare.

Dai risukati ottenuti si evidenzia ulimite importanteche presenta questo

primo modello. Ogni parola dovrebbessere eccitata dalle proprieta
salienti, l e qual.i permettono un ric
per gli uccelli questo non accade. Confrontando i grafici dei 5 uccelli
possiamo vedere che sono uguali, cioe le parole vengono eccitate solo dalle
popriet?” comuni (Aha | e ali o, Aha di

Questo comporta il mancato riconoscimento dei singoli uccelli.

| grafici che riporto nel seguito, mostrano la forza delle sinapsi (in

ordinat a) che entrano in ognuna dell

dalle unita lessicali (in ascissa) :
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0 < 0 = 0 S irasty
0 10 20 0 10 20 0 10 20
hailpelo domestico abbaia
1 C 1 irg 1 [
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« 107ainletargo
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hailbeccoadunco cacciadinotte portasfortuna
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Una proprieta condivisa riceve sinapsi da tutte le parole a cui appartiene

(ad esempi o | a pr dagutte le 15 parofeneapnogrieta o

A ha I pel oo ri ceve dal | e parol e

Amammi f er o0 e aderbivdr)t i i mammi f er i
Una proprieta distintiva riceve sinapsi eccitatorie solo da una singola
parola. La forza delle sinapsi lafte la salienza, infatti notiamo che
propr i epg ol aiiatacrinierae quasi tutte quelle degli uccelli,
ricevono sinapsi talmente deboli che non bastano per evocarle. La proprieta
Avol ao ess ea 4 acceld sut Friceleudinapaiddla parola
fuccell®, oltre che da tutti gli uccelli (compreso la gallina)

Dai risultati possiamo notare (come vedremo aettaglio nel prossimo
paragraf® che le proprieta distintive di alcuni uccelli (come il piccione)
non vengono evocate, e quindidear ol a (fApi cci oneo)

generico.

4.2.3 Simulazoni e limiti

Il modello, una volta addestrateiene testato attraverso delle simulazioni

di compiti di denominazione dei concetti. Durante queste prove, sono state
fornite in input alla ete alcune proprieta di un animale (cioe alcune

propriet”™ sono eccitate dall odinput
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e i risultati mostrano quali proprieta vengono spontaneamente evocate nella

semantica grazie alle sinapsi aatssociative, e anch&e e quale parola

corrispondente viene evocata nell 6ar €

Da queste simulazioni € emerso un grosso limite di questo primo modello:

infatti, se veniva data in ingresso una proprieta saliente appartenente ad un

uccell o, ad esempeoil aupnopri(étreqien:

in rosso), Ci S i aspetta che venga

(cerchiato in verde). Ma dai risultati accade questo:

step 101
1 T T T T T /\ T T
0.5 -
Ole o b o o o 0 b o o o0 0 b o o o o0 b oo o o dbo & PP N
0 5 10 15 20 25 30 \/ 35 40
feature
¥ T T T T T T Bd T T T
08 ]
06 ]
02 =
o & & & & & & | | | & & &
Can Gat Pec Muc Zeb Ors Pay WDrOdci . Gal Guf Pi Mam U Al Rum
Dando I n I nput |l a propriet?® Aripete
proprieta comuna t ut t i gl i uccel |l i, ol tre fn

non riesce a distinguere tra i vari uccelli, cosi emergono Qtiesto
problemanon si verifica anche sui mammiferi perché, a differenza degli
uccelli, hanno un numero di proprieta condivise mendi quelle distintive.
Infatti, se i mammiferi presentano 4 proprieta condivise (mangia, dorme, ha
il pelo, ha quattro zampe), gli uccelli ne presentaimangia, dorme, ha le
ali, ha | e pi ume, ha due zampe) pi %
| 6 a d chent®,tviena attribuita a tutti gli uccelli, quindi una sola proprieta

distintiva si e rivelata insufficientd.a soluzione di questo problema ha
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portato ad uno studio sulle sinapsiz , che vedremo in un paragrafo in

sequito.

Attraverso la seconda tipologia di simulazignconoscimento di parolg)

in cui viene stimolatauna par ol a nelsiassemvaequali!|l es s i
propriet”™ vengono eV o cemdrstulteri@illimitd ar ea
Una parola e correttamente riconosciuta se riesce ad evocare tutte le
proprieta salienti che fanno parte della sua semantica.

Stimolando | a parola fAgallinado ci S i
caratteristiche salientieqlee che formano | a categor

che otteniamo invece e questo:

step 101
1 R T T T T T T
0.5 &
OLe o b o o o o b o o o o b oo oo bdoo oo do oo o o b o o o o0 b o o o
0 5 10 15 20 25 30 35 40
feature
J T T T T T T T T
08— —
06— —
04 —
O2= =
& & & & & & & & &
Can Gat Pec Muc Zeb Ors Pap Oca Gal Guf Pic Mam Ucc Ani Rum
word form
Ci o | a par ol a Agal l i nao richiama s

categoria, che a loro volta richiamano le parole associate a tutti gli altri
uccelli e alla categoria stess Inoltre, come gia accennato

precedentemente, alla fAgallinao viene

Un ulteriore problema che dava il modello era legato alla creazione delle
categorie.
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Inizialmente, nella seconda fase di addestramentetata necesgio dare

i n I np

appren

altrimenti si otteneva il risultato del grafico sopra. Per ovviare a cio, ed
evitare di mettere due volta ktessa categoria, € stato necessario aumentare

le frequenze di occorrenza delle due proprieta al 95% (solo per

ut

der e

a

a

categoria

categori a

| 6addestramento

600.

4.2.4 Studio delle sinapsr

del

|l a categori a)

fani ma

stessa

e

0

d u e

con |

Per la risoluzione@ problemi, sorti durante le simulazioni di questo primo

N

modello, & s

guesto studio sono stati superati i limiti che la rete aveva nel riconoscere gli

tato fatto un approfondimento sulle siniw . Tramite

uccelli. Il problema nasceva dal tatche, come gia visto anche nel

e

paragrafo precedente, se in ingresso veniva data una proprieta saliente

cC Ome

ficacci

a

di

corrispondent e,

notteo,

n

quest o

| mo d e |

caso
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step 101
1 T T T T T T

0.5 ~

& & & &
0 5 10 15 20 25 30 35 40
feature

08 =

06— =

04 —

02 &

Per risolvere questo limite, siamap t i t i dal |l 6addestr ame
quindi dalla regola di Hebbhe modifica il peso sinaptico sulla base della
correl azi one ttrcae pbstiadaptica. M caso partgalaees i na p

si sono considerate sinapsi che si creano tra semantit@ssico
WCR =0 wf— ) (6 -— ) (1)

Per la regola di Hebb, se entrambe le attiyatasinaptiche e postsinaptiche
sono basse, norodrebbe verificarsi nessuna variazione di peso sinaptico
Quindi, quandosia ¢* che ¢ hanno valoresotto soglia, si € imposto un
valore nullo per la (1jricordo chec: =~ liviiaadel heurone postsinaptico
e | 6aadelhaurenie presinaptigo.

Gli altri casi che si possono verificararece sono riportati in tabella

o G wey/! 2

o 1| -— =)

1 0 -1-— )—

I 1 [@a—)Ha-—)
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4.2.4.1 Sinapsi da una proprieta saliente augaello
Considerando ora le sinapsi entranti in una parola (gufo) e una proprieta
distintiva e saliente (caccia di nottegjuindi con percentuale superiore a

— = 0.55 sulla base dei casi riportati in tabella, abbiamo che:

caso a)a* =0,0* =1: si verifica con una frequenza

(11 perc prop )——— (2)
caso b)ar =1, ¢* =0: éun caso che non si verifica mai

caso ¢ «* =1,¢* =1: si verifica con una frequenza

perc prop ——— (3).

dove perperc_propsi intende la frequenza di occorrenza di una proprieta, e

N° parolee il numero di parole usate nel modello.

Sostituendo |l e (2) e (383) alldéinterno

=] @-] (-] A )=

=———(@-] )(perc_prop| )>0 .

Dalla (4) consegue che la sinapsi si rafforza se la perake di occorrenza,
percpro &€ magiore della soglia presinaptica).

Finora abbiamo considerato che il neurone che codifica la parola &ufo)
attivassesopra soglia solo quando la parola e data in ingrégamdi con

¢* =1); tale situazioneisverifica un numero di volte pari 4/N°parole.

Supponiamo, invece&he tale neurong@ossa attivarsi, sopra la soc—
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anchequando le propriet@omuni agli uccellisono tutte attiveln altri
termini, siano sufficienti tali proprietger attivare leggermente il neurone
che codifica per il gufo.Supponiamo, inoltre, di essere verso la fine
del | 6 adde s tquingineeroprieta (éel gofthiattivino tutte ogni
volta che viene data la parola. Occorre allora cambiare le frequeatzein

precedenza

caso al)nelcasoincuicr=1( ci o | a parola TJa asseg

frequenza rimane la stessa di prima

4 .
A S)

caso a2)consideriamo uné:> —  ma che sia anche << 1, la

frequenza diventa

A Z
A

(6)

In questo caso, indicandoc®- | 6atti vit”™ dechdellmeur one,

sinapsi risulta pari a

A Z

AT (e )

Tale situazionesi verifica tutte le volte che compare il nome di un uccello,

compreso | a par ol alaparotacaondideratad(QufoX r anne

| casi becrestano invariati.
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Otteniamg@ sostituendo nella (1) i casi al, a2, b:e c:

h_ _ A (1-f )[ (1-perc_prop)

L (@] ) r——(@-f )] )=

=% {perc_prop(-f )-f [1-fJ + (N°uccellii 1) (@-] )]} (7)

Quindi, affinché la sinapsi si rinforzi, come voluteyve risultare:
perc_ prop(:xf )-J [1-]  + (N°uccellii 1) (Z-] )]>0. (8)
Quindi possiamo concludere dicendo che:

perc prop(xf )-f (@-f )-J (NCuccelii 1)@ )>0 (9

g¢-[ < - : (10)

quindi avere

M1 o <d +
M1 o->d

La prima disuguaglianza discende dalla (10), la seconda é stata ipotizzata

i n precedenza (altriment. ricadr emmo

(4)).

Questo studio consente di stabilire un valoc* @ modo da superare quei

limiti che il moddlo presentava. Ad esempio se abbie— =0.05,
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— =0.55, N°parole =16, N°uccelli = 6, perc_prop= 0.60, allora per
evitare che il model |l o non riesca a ¢

neurone postsinaptico deveeag un valorea* < 00673 Per mantenere
basso il valore do: € possibile utilizzata una sigmoide lessicale piu ripida

oppure alzare la soglia pesinaptica (questa seconda opzione € resa

inappropriata dalle considerazioni che faremedguito).

4.2.4.2 Sinapsi da una proprieta comune saliente a un uccello
Siconsiderioraunpr opri et”™ comune a tutti gl i
invece di una caratteristicdistintiva e salientesupponendo di essere nel

caso in cui la parolggufo)siat t i vi sol o una volta ogn
riferimento ancora alla t&la, abbiamo:

caso a)a* =0,0* =1: chesi verifica con una frequenza

Z

% (11)
caso b)a: =1, o+ =0: si veiifica con una frequenza data
A
perc_prof———— (12)
caso c)ar =1,¢* =1: chesi verifica con una frequenza
. (13)
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Sostituendo la (11), (12), (13) nella (1), otteniamo

A
=-———— (@] )-perc_prop——*

M1-f )] v (@-f A )=

= {perc_prog(1-f  )i(N°parole-1)(1-f )f ]-J (1d )}>0(14)

A

Quindi, si puo concludere dicendo dagoercentuale che deve avere una

proprietacomune com@ma n g,iafinché la sinapsi si rinforzé:

d d
perc_prop > J A p (15)
Quindi considerandwalori come—  =0.05,— =0.55, N°parole =16,

dovrei avere perc_prop >8h31

Come gia accennato in precedenza, una possibilita per mantenere ad un
valore bassoo:, era aumentare la soglia paesi napti ca, ma
impedisce questa possibilita. Quindi per soddisfarélD) occorre agire

sulla rapidita della sigmoide lessicale.
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4.3 Risultati T soglia variabile

4.3.1 Addestamento semanticd fase 1

Per superara limiti visti fino ad ora, abbiamo pensato diserire

al

Oi

nterno d

el

mo ddatti automaticaraenter adlag o | a

statistica delle proprieta date in input, con una soglia postsinaptica in grado

di aumentarguando la proprieta pestnaptica si presenta piu di frequente

e rimanere al valore basale nel caso contrario.

Questo diventa evidenendando a guardare le figure relative alle sinapsi

che si creano.

0s

086

0.4
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08
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0.2

08
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0.4

0.2

D "

mangia=2 dorme=3
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0.4
0.2
5 > [ 0 : o ol
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Q SRR 2 0 Y e e et ey
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Da questi grafici possiamo notare che, per le proprieta comuni alle

categori e

nani

mal e o0,

dei vari animali, i risultati im n g o n o

con soglia fissa. Vediamo alcuni esempi:

A mammi

nvari at

fer.i

r
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ACaneo
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08 £ 5 08 pr
06 06
0.4 0.4
0.2 0.2
UEI 10 0 4 50 E!IZI @ 50
scodinzola=8 affettuoso=9
08 e 08 €
08 06
04 0.4
02 0.2

miagola=10
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0.015
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08

08
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02

0
0
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| cambiamenti piu importanti avvengono per le proprieta che appartengono

agli uccelli:
haduezampe=27 halepiume=28

08 Ghip& WGQO 08 quaaﬁ(ﬁ}'\(p

06 1 06

0.4 1 0.4

0.2 1 0.2

0 0

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

haleal=29 vola=30

08 \JC"‘:%W'\(O 08 Ny PR
06 1 06
0.4 1 0.4
02 . 0.2 T

o ¥ 0 I R

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Nei risultat.i precederetnii viaa acadamratbtue rt
Agal |l i nd®,80pw0 ideel @lee v dper,i et ", S i Ve

semantica, insieme alle altre proprieta che costituivano la categoria

A uc c.elel pime tre proprietda richiamavanautomaticamente la
proprobéetado, nattri buita eduihdaanchealbegor i a
fAigallinad.

Con la soglia postsinaptica variabile, accade che, per le sinapsi che si

rinforzcano molto,— aument a, e | a caratteri st
attribuita pi%¥ alla fAgallinao.
AGal |l i nao
covaleuova=35 vivenelpollaio=36
0.8 20 0.4
06 1 03
04 1 02 -
02 0.1 @
O I A e s ik T
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halacresta=37

0.08 o)
0.06
0.04
0.02

b | s . e

AnOcao
starnazza=33 hailbeccoarancione=34

08 o 08 <

D6 1 06

D4 1 0.4

0.2 1 0.2 -
% [ A e i T e T 5

Per le due caratteristiche salienti le cose rimangono invariate.
Anche per il resto degli uccelli i grafici sono invariati rispetto
a | ddéstwamento con soglia fissa, ma il modello non avra piu difficolta a

distinguere i vari uccelli, come vedremo nei paragrafi successivi.

4.3.2 Addestamento lessicalé fase2
La sostituzione della soglia fissa con quella variabile migliora anche i
risultati ottenuti nella parte lessicale. Vediamo le sinapsi entranti nelle

singole parole dalle unita semantiche. Per le categorie abbiamo:

parola animale
05 L\l L] L\l L L) Ll L) T

o
o
.

1 A A A AN A A A A A A A A A ENES PSS Al A
x NERF KNS A4 -~ N

0 w0 ME 20 ohy Sorea) s 40 45
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parola mammifero
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Per kb sinapsi entrai in ogni parola che codifica per un conce(im

animale), dalle unita semantichevece abbiamo
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parola mucca
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parola piccione
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La differenza con il modello precedente si nota dbyta per le sinapsi

che entrano nelle parole relative agli uccelli, con Ilgligofissa si
limitavano a quelle relative alla categoria (uccello), con la soglia variabile,
abbiamo sinapsi entranti anche da caratteristiche distintive. Questo
consente al modello di riconoscere le singole parole. Se prima veniva dato
in ingresso una pprieta distintiva e saliente, venivano richiamati tutti gli
uccelli e la categoria.

Sol o il Apappagal |l o0 presenta ancor a
dovuto al fatto che ha solo due proprieta, una marginale e una saliente
(60%), e evidentemente mobastano. E comunque un problema che
potrebbe essere risolto aumentando la frequenza della caratteristica

saliente.

parola pappagallo
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oo lTTTT% |
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Ora vediamo i grafici che riportaria forza delle sinapsb ; che entrano

i n ognuna dell e 42 pr &pnitalesdical
mangia dorme haguattrozampe
1 1 1 o
ARRARN
05 05 0.5
0 0 0 SEERSCD
0 10 20 0 10 20 0 10 20
hailpelo domestico abbaia
1m C C 1 vy 1 s
0.5 0.5 0.5
0 SEERRCE 0 - creneseanntns 0 Hesseseseanntns
0 10 20 0 10 20 0 10 20
scodinzola affettuoso miagola
1/ 1 /e 1
05 05 05
0 Veemenannannnnt 0 Cesnasnmeasnnnsy IR =esssssssitssss)
0 10 20 0 10 20 0 10 20
falefusa « 10tacciaitopi sitosa
1 11—
05 2 T 0.5
0 10 20 0 10 20 0 10 20
bela mangiaerba siticavalalana
1 1 —&g o 11—
0.5 0.5 0.5
U P v e T e e D [ wrwrm o U P e e o
0 10 20 0 10 20 0 10 20
muggisce halecorna siricavaillatte
= 11— 11—
05 05 05
0 SRR 0 SRR 0 SRR
0 10 20 0 10 20 0 10 20

del
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selvatico pericoloso x 107ainletargo
1 e 1 o
0.5 0.5 1
0 10 20 0 10 20 0 10 20
polare « 1§ihilealcavallo halestriscebiancheenere
1 2 1 2
0 1 0.5
-1 - 0 SSSSTIss sy 0 =SSt sty
0 10 20 0 10 20 0 10 20
halacriniera haduezampe halepiume
1 1 o 1 &
0 0.5 0.5
-1 - 0 S 0 S
0 10 20 0 10 20 0 10 20
ha le ali vola hailbeccogrosso
1 < < 1 i 1
0.5 0.5 0
0 R Fa U _1 "
0 10 20 0 10 20 0 10 20
ripeteisuoni starnazza hailbeccoarancione
0.2 1 < 1 o
0.1 0.5 0.5
0 SERsERHe 0 : 0 CRHERHD
0 10 20 0 10 20 0 10 20
covaleuova vivenelpollaio halacresta
1 2 1 0.01
05 0 0.005
0 Tiiiis -1 - 0 SR
0 10 20 0 10 20 0 10 20
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x haitbeccoadunco cacciadinotte x 1@ontasfortuna
4

1 ©

¢ Q@
05 2
0 - U 0 e
0 10 20 0 1 20 0 10 20
tuba muovelatestaavantiedietrosiusavapermandaremessagg!
1 < 1 1
05 0 0 X
0 -1 1
0 1 20 0 10 20 0 10 20

Dai grafici risulta che le proprieta salienti degli uccelli inviano forti sinapsi
alle parole. La proprietparmalaa ciqufdoo
l a propriet”™ fAtubao alla parola fApi cc

soglia fissa, consente alla rete di distinguere i vari uccelli.

4.3.3 Simulazioni di compiti di denominazione dei concetti

Proviamo a fornire in ingresso allaeetele proprieta(marginali o salienti,

distintive 0 comuni) e vediamo i risultati

Con | a propriet?o Astarnazzao (salien
grado di richiamare tutte | e propriet
corrispondente.

step 101
1 T T T T T T T
0.5~ _
00 g 1JE) 1% 2?) 2% 30 1;5 4?)

feature

1 T T T T T T T T T T T T T T T

08 —
06 —
04 ==

02 e

Can Gat Pec Muc Zeb
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Anche con | a propriet? mar gessead e fivi

evocare laparoldgal | i nao. l noltre avendo dat
mar gi nal e, viene evocata anche | a prc
step 101
1 T T T T T T T
0.5+ -
00 g 1*0 1% 2*0 2% 3*0 35 4lk()
feature
Se proviamo con una propriecteamune Aha | e ali o0, dovr e
richiamata solo | a parola Auccell oo,
step 101
1 T T T T T T T T
0.5+ =
00 g 1*0 1% 2% 2% 3*0 3*5 4?)
feature

word form

Da queste simulazioni abbiamo il riscontro dei miglioramenti che la soglia

variabile apporta al modello.
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4.3.4 Simulazioni di compiti diriconoscimento di parole

Con questa seconda tipologia di simulazigi@ne stimolata ogni parola

nell 6area | essical e, e si osserva (¢
semantica.
Word-form Features
Animale 2,3
Mammifero | 2,3,4,5
Uccello 2,3,27,28,29
Erbivoro 2,3,4,5,15
Cane 2,3,4,5,6,7,8,9
Gatto 2,3,4,5,6,10,11
Pecora 2,3,4,5,13,14,15,16
Mucca 2,3,4,5,15,17,18,19
Zebra 2,3,4,5,15,20,25
Orso 2,3,4,520,21
Oca 2,3,27,28,2%80,33,34
Gallina 2,3,27,28,293
Pappagallo | 2,3,27,28,29,30
Gufo 2,3,27,28,29,3@9
Piccione 2,3,27,28,29,3@1

Tab4.5 risultati di diversi compiti di riconoscimento di parole, nei quali una parola & data in
input alla rete lessicale, e le proprieta corrispondenti emergono dalla rete semanticadmm m
dinamico. le proprieta non salienti (percentuale minore &&l%)non sono evocate.

Dalle simulazioni si evince il superamento dei limiti che questo primo
model |l o aveva con | a soglia fissa. A
attribuita | a propri @mtonoB8vahae (3a0)p.r
appartenga ancora a 4 uccelli su 5, non viene piu attribuitstimdimente

a tutti gli ucceli:st i mol ando | a parola #dAgallin
Tutte le parole evocano le proprieta della categoria di apparteaenedle

distintive salienti (tranne il pappagallo, per i motivi gia visti).
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Capitolo 5

5. SECONDO MODELLO

5.1 Tassonomia secondo modello

Nel caso degli animali € stata utilizzata una seconda tassonomia, in cui
abbiamo portat a 12 il numero dei condgtscelti tenendo conto della

vicinanza semanticaE stato inseritoi gal | 00 semanti camen
Afgal édiéstat®@ost i tuito Nor soueDtn@idlgti irmd f
vi ci na a Arcke il humerddi @raprieta sono state aumentate (da

42 a 54), ogni animale é caratterizzato da 3 o 4 proprieta distintive. Alcuni

limiti del primo modello erano dovuti al fatto che gli uccelli, rispetto ai
mammiferi, avessero poche proprieta distintive e molte comuni, cosi

abbiamo aumentato le proprieta disitre.

Animale
Mangia
Dorme

Uccello
Ha due zampe
Ha le piume

Mammifero
Ha quattro zampe

Ha il pelo Ha le ali
Gatto P ]
Cane Miagola Oca  Appagalio
. S0 . Ripete i suoni
Abbaia Fa le fusa Starnazza : .
ADL a le fusa ) . E esotico
Scodinzola Domestico Ha il becco arancione Vola
Afﬂ:ttuc_wso Caccia i topi Ha il collo lungo Ha il becco
Domestico Ha le zampe palmate orosso
Svolazza Lo .
E di vari colori
Erbivoro
Mangia erba Gufo
i Gallina o
Caccia di notte
Depone le uova Ha il becco
; . . ecc
Pecora Giraffa Vive nel pollaio adunco
Bela Ah‘? Ha la cresta Vol:
Si tosa Selvatico Becca oa
L v Porta sfortuna
Si ricava la lana Vive nella Svolazza E
savana un rapace
Giallo
Zeb Piccione Gallo
Mucca Lebra Tuba Canta al mattino
Muggisce “‘ﬁle\:fl'l‘:ze Muove la testa Ha i bargigli
- 2 C .
HI ]‘a le corna bior b - avanti e dietro .S\«olazza .
Siricava il latte S Ia_r]lc “i ¢ nc']‘i Vola Unico nel pollaio
tmule al cavallo : Ha la cresta rossa
O i usava per
Ha la criniera Siusava pe

mandare messaggi
Vive nelle piazze

Fig.5.1: tassonomiasecondo modello.
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E stata fatta la scelta di inserire su 6 uccelli, 3 che volano (pappagallo,
piccione e gufo) e 3 che non volano (oca, gallo, gallina), in questo modo la
propriet”™ d@Avol ao, € S senltkononvierepiant e s
evocata da tutti gli uccellanche nel caso di soglia fis€atteniamo, sulla

base di queste scelte, la nuova tassonomia schematizzatébith.Fig.

Undul teriore modifica  stata fatta
guesto modéo, tutte allo stesso valore: per le caratteristiche salienti 65% e

per quelle marginali al 45%.

Utilizziamo la tabella 9. per avere una visione globale delle proprieta e

come legenda per i risultati che vedremo in seguito.

proprieta percentuali posizone
mangia 65% 2
dorme 65% 3
Haquattrozampe 65% 4
hailpelo 65% 5
domestico 65% 6
abbaia 65% 7
scodinzola 65% 8
affettuoso 65% 9
miagola 65% 10
falefusa 65% 11
cacciaitopi 45% 12
sitosa 65% 13
bela 65% 14
mangiaerba 65% 15
siricavalalana 65% 16
muggisce 65% 17
halecorna 65% 18
siricavaillatte 65% 19
selvatico 65% 20
alto 65% 21
giallo 45% 22
vivenellasavana 45% 23
similealcavallo 45% 24
halestriscebiancheenere 65% 25
halacriniera 45% 26
haduezampe 65% 27
halepume 65% 28
haleali 65% 29
vola 65% 30
hailbeccogrosso 45% 31
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ripeteisuoni 65% 32
esotico 65% 33
divaricolori 45% 34
starnazza 65% 35
hailbeccoarancione 65% 36
hailcollolungo 45% 37
halezampepalmate 45% 38
deponéeuova 65% 39
vivenelpollao 65% 40
halacresta 45% 41
becca 45% 42
hailbeccoadunco 65% 43
cacciadinotte 65% 44
portasfortuna 45% 45
rapace 45% 46
tuba 65% 47
muovelatestaavantiedietro 65% 48
siusavapermandaremessaggi | 45% 49
Vivenellepiazze 45% 50
Cantaalmattino 65% 51
Haibargigli 65% 52
Uniconelpollaio 45% 53
Halacrestarossa 45% 54
Svolazza 45% 55

Tab.51: proprieta usate per descrivere i concetti con relativa frequenza e posizione. Le
frequenze sono al 65% per proprieta salienti, al 45% per quelle marginali

Le parole associate e la posizione cheoccupahd 6 i nt ersorm del | a
riportate di sotto:

concetti categorie
cane =1; mammifero = 13;
gatto =2; uccello = 14;
pecora =3; animale =15;
mucca =4; erbivoro = 16;
zebra =5;

giraffa = 6;

oca =7,

gallina = 8;

gallo=9;

pappagallo =10;

gufo =11;

piccione =12;

| parametri utilizzati sono uguall primo modello(vedere paragrafé.1.1
Parametr).
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5.2 Risultatii soglia fissa
5.2.1Addestramento semanticdofase 1

In questo secondo modello, gia cansbglia fissa i risultati non presentano

grossi problemi. E dovuto al fatto di avere aumentato le proprieta distintive
degl i uccel | i e aver creato Aun eq
vol ano e quell. che non v hdiensu6, La p1
non pit 4 su 5. Vediamo i risultati dopo questa prima fase di

addestramento:

mangia=2 dorme=3 haguattrozampe=4

CRONE

0° = 20° ° A0 B0

domestico=6 abbaia=7

scodinzola=8 affettuoso=9 miagola=10
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falefusa=11

0 a0
bela=14

0 a0

muggisce=17

selvatico=20

g 20 D

vivenellasavana=23

0.06

0.04

0.02

] 20 40

halacriniera=26

0.015

0.01

0.005

0.015

0.01

0.005

cacciaitopi=12

0 20 40

mangiaerba=15

T a1

alto=21

0 20 40

similealcavallo=24

0 20 40

haduezampe=27

UL AR 3 e R Su e
P

0.1

0.05

sitosa=13

20 40 60

siricavalalana=16

20 40 60

siricavaillatte=19

giallo=22

20 40 " B0

halestriscebiancheenere=25

20 40 " B0
halepiume=28
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0.5

haleali=29

o

LR o 3 R A W S M
o i

3
= ”
=

40

ripeteisuoni=32

starnazza=35

halezampepalmate=338

20

vola=30

i) 50

0

hailbeccoarancione=36

deponeleuova=39

i) o0 i
becca=42

0.05

0.03

0.02

0.01

0.015

0.01

0.005

0.06

0.04

0.02

hailbeccogrosso=31

20 40

divaricolori=34

20

0

hailcollolungo=37

vivenelpollaio=40

20 40

hailbeccoadunco=43

rapace=46
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tuba=47 muovelatestaavantiedietro=48 siusavapermandaremessaggi=49
1

0.5

vivenellepiazze=50 cantaalmattino=51 haibargigli=52
0.06

0.04

0.02

uniconelpollaio=53 halacrestarossa=54
0.03

0.02
0.05 0.05

0.01

Le proprieta ricevono sinapsi tahltre proprieta deconcetti, tranne da se
stesse, con maggiore forza per le proprieta salienti. Con questa nuova
tassonomia questo accade anche per le proprieta degli uccelli, che nel
modello precedente creavano sinapsi debolissime o non le creavano affatto.
La propriet”™ Avolao riceve sinapsi
Aguf o opicaond e | n
vola=30
0.8 " - o
06

0.4

0.2
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L 6 ealimite presente (che poi verra superato utilizzando un algoritmo a

soglia variabile) ~— dato dalla propri
mangiaerba=15
0.8 R mRD
o
06
0.4}
0.2
0

0 10 20 30 40 50 60

Questa volta |l a caratteristica Amar

Su 6, riceve sinapsi anche dalle proprikta | Acaneo e del nga

5.2.2Addestramentdessicalel fase 2

Vediamo prima i grafici che rappresentano si@apsi in ingresso alle
parole. Utilizzare lo stesso numero di proprieta distintive per tutti gli
animali migliora anche i risultati ottenutalla seconda fase, ogni parola

riceve in ingresso le giuste proprieta.

parola animale
05 T

05} -

3 iyl I N duty dxty ditghy bty iy
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0.2
0.4

o
@
T

0.4
0.2

0.2
0.4
06
08

parola mammifero
044 A} L] L

ofoll

0 10 20 30

parola uccello

g bdibdchdatattety b ety by e gyl

0 50

60

T

L)

T

S [& Ol

o L 2huts i

3

0 10 20 30

0.4
0.2

0.2
04
06
08

parola erbivoro

by _shudets  Autudy a-; Lol

T T T

T

T

b (& [®] &

T

1 Ayttt & & &t
0 10 25 30 40

Si pu, notare <che
anche alle parole
dal | addestramento

60

|l a propriet

Afcane

semant

0 e

i CoO.

Amang

Agattoo
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parola cane

D~4 A} Ll L] A I
02r [o.0 oo 7
02k J
04} -
06} q
08} & 4
) SR %% S S
0 10 20 30 40 50 60
parola gatto
0-4 Ll T L) ¥ L
02F Tr -
N
02} .
04+ .
06} -
08} z
-1 i —in-Stdinn—O-Slan 0400t Sdodn 4
0 10 20 30 40 50 60

Per il resto degli animali, le sinapsi che entrano in ciascuna parola sono

quelle che caratterizzano tale parola:

parola pecora
0.4

e T “

T L] L) T

02F .
04k J
06} ]
& ol [|[® &[0 | (O] | ] [
08 © .
1 ditead Sl & A -0 did-didy—SAbLED
0 10 B i 40 50 B0
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0.4

parola mucca

0.2

T

T

0.2
0.4
06
08

L)

T

L}

T

-

0.4
02

02
0.4
-06
-0.8

-1

parola zebra

T

‘rTT

parola giraffa

L
50

60

0.4
02

L}

sl

0.2
04
06
08

¥

T

T

2 |

10

20

30
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Per i primi tre uccelli (quelli che non volano) le sinapsi entranti nella parola

sono

3 che

(la proprieta 55) essendo marginale non invia sinapsi.

0.4
02

02
04
06
08

0.4
0.2

02
0.4
06
08

0.4
02

02
04
06
08

parola oca

[

ety Lttty

i 0 T B

60

T

T

L) OOO &

. oo

L s

parola gallo

T T L3 T

fit

i

F ot

10 20 0

50

60

C r e a propri¢taasalient. Swlgzaar i a

108



|l nvece, per qguest. uccell
presente.
parola pappagallo
04 A L} T T L3
02 -
0 e ?W (DTTQ
‘02 B -
04F ]
06} N
& ol &7 [© | S | [&f [
D8F =
_1 pes 1 IX\ M gwlw 3
0 10 20 30 40 50 60
parola gufo
0.4 L] L] L] Ll ]
02F T) .
0 il ] ' I =
02 &
04} 4
| & ololh o[ [17][® N .
© ®
08 .
e B—0——L 0S5 —an-6— it
0 10 30 40 50 60
parola piccione
04 1 Ll 1 L] L]
02F TTT .
0 e l “ | <
02+ —
0.4} -
D6+ =
&b ol 9|l][® O % >
o]
08F 2
1 Ww-axw% T R
0 10 30 40 50 &0

a
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Dai seguentigrafici, che mostrano la forza delle sinapsi che entrano in

ognura

del | e

5 4

propr.i

et

del

evince che non avremo problemi nel riconoscimento degli animali durante

le simulazioni.
mangia dorme haguattrozampe
1 e 1 o 1 o
0.5 [ ’”TT 0.5 Tr 05
0 = 0 = 0 CEERE
0 10 20 0 10 20 0 10 20
hailpelo domestico abbaia
1 < 1 = 1@
05 0.5 0.5
D o U Vo o A O 0 Vo 0 A A A
0 10 20 0 10 20 10 20
scodinzola affettuoso miagola
1/ 1@ 1
05 0.5 0.5
0 Ueesaannaannnnns 0 Yaoeaannranannnsy 0 e'orsaamrannnnasy
0 10 20 0 10 20 10 20
falefusa cacciaitopi sitosa
1< 1 11—
05 0 0.5
0 e e e Z N 0 lasrrasrs
0 10 20 0 10 20 0 10 20
bela mangiaerba siricavalalana
11— 1 > < 11—
05 0.5 0.5
] CEEERCRET 0 SRR 0 -SSR
0 10 20 0 20 0 10 20
muggisce halecarna siricavaillatte
o 1 o 1 e
0.5 0.5 0.5
0 SRR 0 R 0 CEECERERs
0 10 20 0 10 20 0 10 20
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selvatico alto giallo
1 < 1 o 0.01
@
0.5 0.5 1 0.005
0 D AP A DA AT A U
10 20 0 10 20 0 10 20
vivenellasavana similealcavallo halestriscebiancheenere
0.04 0.01 1 o
0.02 | 1 0.005 0.5
10 20 0 10 20 0 10 20
halacriniera haduezampe halepiume
0.02 1 < 1 &
0.M 0.5 05
0 o vowcvevveal D o D xxxxx @
10 20 0 10 20 0 10 20
ha le ali vola hailbeccogrosso
1 o 1 P 0.04
0}
05 05 1 0.02
0 S 0 5 0
0 10 20 0 10 20 0 10 20
ripeteisuoni esotico divaricolori
1 < 1 < 0.02 o)
05 05 1 0.01
0 0 0
0 10 20 0 10 20 0 10 20
starnazza hailbeccoarancione hailcollolungo
1 < 1 > 1
05 0.5 0
0 SRR 0 SRS -1 :
0 10 20 0 10 20 0 10 20
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0.02

0.01

0.5

0.02

0.01

0.01

0.005

shatgZampepalmate deponeleuova vivenelpollaio
4 1 o 1 o
T 0.5 0.5
SRR 0 S I3SS Sty 0 SUISSSS s
0 10 20 0 10 20 0 10 20
halacresta becca hailbeccoadunco
1 o 1 <
T 05 05
SISiIs s 0 S 13EiS T, 0 S
0 10 20 0 10 20 0 10 20
cacciadinotte portasfortuna rapace
< 1 0.04 <
0 0.02
xxxxxxxxxx S, _1 " D o
0 10 20 0 10 20 0 10 20
tuba muovelatestaavantiedietrosiusavapermandaremessaggi
& 1 o 1 <
05 05
3335 0 =255 0 3335
0 10 20 0 10 20 0 10 20
vivenellepiazze cantaalmattino haibargigli
1 o 1 o
T 05 05
=255 0 e =St Ty 0 e ss s Ty
0 10 20 0 10 20 0 10 20
uniconelpollaio halacrestarossa svolazza
1 0.04
0 0.02 T
S -1 : 0 SRR
0 10 20 0 10 20 0 10 20

112



5.2.3 Simulazionidi compiti di denominazione dei concetti

Propongo alcune prove dedominazione di concetti, nelle quali abbiamo

fornito in input alla rete delle proprieta e vediamo le parole che vengono

evocate.
Dando in ingresso | a propriet sal i
evocare | a par ol a Acaneole prdpreta o st a
appartenenti al cane (poiché sono tutte salienti) e alla categoria
Amammi feri 0o e Aani mal eo, ma Vviene ric
step 101
1 T T T T T T T T
0.5 —
00 5 1*0 15 2?) 2’}‘5f ¢ ?;t) 3*5 4*0 4% 5*0 55
Diamo in ingresso una ©propriet mar (
riconosce | a paool ¥eogonet rachzalnat e
salienti, gui ndi |l a propri et mar gi n
eccitata.
step 101
1 T T T T T T
0.5~ _
00 5 1?) 15 20 25 Z;O 3*5 44\0 4*5 5'{\0 55

feature

1 T T T T T T T

08—
06—
0.4

02—
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Se i nvece viene data in ingresso | a
riconosce | a categor i a id@nemrrichiammauno o e

animale specifico.

step 101
1 T T T T T T
0.5+ -
0 & & & & & & & &
[¢] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
feature
1 T T T T T T T T T T T T T T T
08 .
06 =
0.4 —
02+ —
o & & & & & & & & & ks & & & & &
C: Gat Pec M Zeb Gi Oca Ga: Gal Pap Guf =] Mam Ui Al Erb
word form
Con | a propriet”™ Asvolazzao il model |

anche in questo caso, non avendo una proprieta distintiva, ci viene restituita

sola la categoria. La stessa cosa accade se viene datgra@ssm la

propri et Avol ao.
step 101
1 T T T T T T T T T T
0.5 B
0 & PN & PN & PN & PN & PN
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

feature

1 T T T T T T T T T T T T T T T

08 —

06— =

02 —

Lo

Erb

Dai risultati si evince che se sono date in input solo proprieta condivise, la

rete riconosce correttamente la categoria corrispondente, e non evoca le
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proprieta distintive dei singoli concetti; se sono stimolate le prapriet
distintive, la rete riconosce il concetto corrispondente; le proprieta non
salienti giocano un ruolo importante nel riconoscimento di un concetto,
purch® stimolate dall 6i nput esterno,

proprieta.

5.2.4 Simulazionidi compiti diriconoscimento di parole

| risultati riportati nella tabella5.2 confermano che ogni parola
corrispondente ad un concetto evoca tutte le sue proprieta salienti, e che le
parole che rappresentano le categorie non evocano mai le proprieta

distintive dei membri individualiL 6uni co pr obl ema riguar

dell a propriet”™ 15 (Amangia erbao) al
Word-form Features
Animale 2,3
Mammifero | 2,3,4,5
Uccello 2,3,27,28,29
Erbivoro 2,3,4,5,15
Cane 2,3,4,5,6,7,8,9,15
Gato 2,3,4,5,6,10,11,15
Pecora 2,3,4,5,13,14,15,16
Mucca 2,3,4,5,15,17,18,19
Zebra 2,3,4,5,15,20,25
Giraffa 2,3,4,5,15,20,21
Oca 2,3,27,28,29,35,36
Gallina 2,3,27,28,29,39,40,42
Gallo 2,3,27,28,29,51,52
Pappagallo | 2,3,27,28,29,30,32,33
Gufo 2,3,27,28,29,30,43,44
Piccione 2,3,27,28,29,30,47,48,4

Tabellab.2 risultati di diversi compiti di riconoscimento di parole, nei quali una parola & data
in input alla rete lessicale, e le proprieta corrispondenti emergono dalla rete semanticddn m
dinamico. le proprieta non salienti (percentuale minore 88%6)non sono evocate.

115



5.3 Risultati T soglia variabile
5.3.1Addestramento semanticdofase 1

| vantaggi

visibili anche in giesto secondo modello. Vediamo i risultati ottenuti dalla

fase 1.

(i 20 40 &0

scodinzola=8

falefusa=11

bela=14

c he

I mo d e |

domestico=6

affettuoso=9

cacciaitopi=12

haguattrozampe=4

O acqui

0 =80

abbaia=7

::-::::::::::::::::::::::::::::::::,

miagola=10

sitosa=13

o0

20 40 60

mangiaerba=15

lop

20

halecorma=18

siricavalalana=16

2

siricavaillatte=19
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selvatico=20

alto=21

g ::::: ‘B30 i BB a0

vivenellasavana=23

i . i B BEEE a0

halacriniera=26
0.06

0.04

0.02

starnazza=35

similealcavallo=24

EE :::::::'.

haduezampe=27

60

hailbeccoarancione=36

0.02

giallo=22

0.015
0.01
0.005

i ::::::::::::::

halestriscebiancheenere=25

P

halepiume=23

40

hailbeccogrosso=31

60

......‘.rq

40

divaricolori=34

B

"":l:l gt ‘42::

hailcollolungo=37
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halezampepalmate=38 deponeleuova=39 vivenelpollaio=40

0.02 0.8 £

0.015
0.0
0.005

:::::::::;::::::;;:::::::::::- ::::;:;:::::;:::; 60 1] 20 40 60 :::::::;:;::::;:::::::::::;:::::::<=;:::::=:::=; 60
halacresta=41 becca=42 hailbeccoadunco=43
0.2 0.8
0.15
0.1
0.05
O 0 20 40 60 :::::::::;::::::::::::::::;::::::::- i 60
cacciadinotte=44 08 portasfortuna=45 : rapace=46

tuba=47 muovelatestaavantiedietro=438 siusavapermandaremessaggi=49

vivenellepiazze=50 cantaalmattino=51 haibargigli=52

"o 20 10 80 0 20 R 0 i B
uniconelpollaio=53 halacrestarossa=54 syolazza=55
1 08 gh

0 20 40 60

Lébunico probl ema che ci dava | a sof¢
Amangia erbao, viene superato. Otten
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sinapsi si creano solo con le prigpéa degli animali appartenenti alla
categoria fAerbivori o.

mangiaerba=15
08 , v

06

0.4

0.2

5.3.2Addestramentdessicalei fase2

Vediamo le sinapsi che entrano in ogni parola.

{
>

oF
4
k

(B
a

parola mammifero parola uccello
0.5 0.5
u] S’J 0 a0 o
-0.5 1 -05¢
-1 2 i A e e ::.::lt‘-‘ et 2 | R e e S S ARt BIEET-E ::.:!:: LSorry
0 10 20 40 50 60 0 10 20 30 0 50 60
parola animale parola erbivoro
0.5 gy 0.5
og 0 J T
-0.5 1 -05¢
i "':’oi ﬁo'oo i "-:’oi o"’o'oo
0 0

B0 BT A e 50 B0

MY
P 748
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05

0.5

0.5

0.5

parola cane

—_
Fint
o

[¢

ML 0N F2 00N

-5ty
20 30 40 50 60

parola pecora

60

parola zebra

60

parola oca

®

I¢

30 40 50 60

05

parola gatto

05t
-1 35 R NE o s e o
0 10 20 30 40 50 60
parola mucca
0.5
ope 9
-0.5
-1 L EaRLALG g 1y iy
0 10 20 30 40 50 60
parola giraffa
0.5
0 &
05t
-1 s s
0 10 20 30 40 50 60
parola gallina
0.5
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parola gallo parola pappagallo
0.5 0.5

-05¢

0 10 20 60
parola gufo
0.5
: o
30 40 50 60 60

E evidente che il modellunzionabenissimo. Ogni parola riceve sinapsi
dalle proprieta che la caterizzao, con una forza maggiore dalle proprieta

salienti.

5.3.3 Simulazionidi compiti di denominazione dei concetti

Il limite che presentava questo secondo modello (con soglia fissa) era dato

dall 6attribuzione dell aapeopri atl”™ AfgmA:
Dando in ingresso | a propriet?ad sal i
erbao(l5) non viene richiamata, ma atk
step 101
1 T T T T T T T T
0.5~ -
00 5 1A0 1*5 2*0 2*5 3% 3% 4% 4% 5?) 55

feature

1 T T T T T T T T T T T T T T T

08 —
06 —
04 —

02 —
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Anche con una

par ol a Idipgoariett che caratterizzano tale parola.

propriet?”

step 101

mar gi nal e

08

06

04

02

Altre simulazioni giacon la soglia fissdavano i risultatdesiderati

5.3.4Simulazioni di compiti diriconoscimento di parole

Ogni parda evoca tutte @ sue proprieta salientile parole che

rappresentam le categorie non evocano mai le proprieta distintive dei

concettiindividual.,La pr opri et~

indistintamente da tutti i mammiferi.

Word-form Features
Animale 2,3

Mammifero | 2,3,4,5

Uccello 2,3,27,28,29
Erbivoro 2,3,4,5,15

Cane 2,3,4,5,6,7,8,9
Gatto 2,3,4,5,6,10,11
Pecora 2,3,4,5,13,14,15,16
Mucca 2,3,4,5,15,17,18,19
Zebra 2,3,4,5,15,20,25
Giraffa 2,3,4,5,15,20,21
Oca 2,3,27,28,29,35,36

Amangi a

er bao
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Gallina 2,3,27,28,29,39,40,42

Gallo 2,3,27,28,29,51,52
Pappagallo | 2,3,27,28,29,30,32,33
Gufo 2,3,27,28,29,30,43,44

Piccione 2,3,27,28,29,30,47,48,4

Tab.5.3 una parola € data in input alla rete lessicale, e le proprieta corrispondenti emergono
dalla rete semantica in modo dinamico.
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Capitolo 6

6. MODELLI CON OGGETTI

| modelli con tassonomia di oggetti (utensili da cucina, arredo, attrezzi da

| avor o) hanno fatto abbandonar e def
soglia postsinaptica fissa. Come vedremo, gli oggetti hanno molte fesature

comuni, anche tra gli oggetti piu diversi (es. un cucchiaio e una scrivania
possono avere in comune | a propriet?a
molti oggetti e molte proprieta, renderebbe impossibile la creazione di
sinapsi corrette, ogni propté creerebbe sinapsi indistintamente con tutte

| e al tre. Déora 1in avant.i adotteren

variabile.

6.1 Tassonomia primo modello_oggetti

Per la scelta delle proprieta e stato utilizzato un metodo diverso dai modelli

con gli aninali. Per ogni oggetto sono state calcolate le mediane sulla
dominancee sullaDistinctiveness _Garrardle proprieta che hanno valori

uguali a una delle due mediane sono state eliminate. Infatti, le proprieta che
cadono sulla mediana della dominance, samglg che hanno la frequenza

di occorrenza al 50%, quindi né salienti né marginali. Lo stesso vale per la
Distinctiveness_Garraydche considera la frequenza di occorrenza ma
calcolata rispetto alla categori@on questo metodo si ha il vantaggio di

non dover piu scegliere le features in modo soggettivo, ma ha lo svantaggio

che per alcuni oggetti si perdono caratteristiche distintive importanti (es. la
forchetta perde |l a propriet”™ A una g
La prima tassonomia si basa su 11 oggetti, unasigtegor a foggett oo

due categori e Autensi da cucinao e
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Oggetto
Non vivente
Creato dall'uomo

7

Arredo
E un mobile
Si trova in casa

Utensili da cucina
Sitrova in cucina

12 M:;rltcllo Usato col cibo
Ombrello | Ha il manico
Ha il manico ‘ Usato pcrrinchiodurc
Impermeabile Testa di metallo
Divano Ripara dalla | | Ha il manico di legno Forchetta
Usato per sedersi pioggia Usato per battere Ha i denti
Morbido Ripara dal sole ‘ Pesante Ha il manico
Comodo Poltrona Ha le stecche Usato dal carpentiere Usato per mangiare
Usa;lln [_)u\r |"i!1.n:sﬂru Comodo Leggero | Si impugn.a . 1’)]- D]M.[im
S Si trova in salotto Allungato ‘ Usato per togliere i Di metallo
E a pidt posti Di pelle Di plastica chiodi Usato per infilzare
E a tre posti I e el | Usato da tutti Ha quattro denti
Si trasforma in letto Ha lo schienale — Di acciaio
Rivestito Usat ‘ . Cucchiaio ] Di legno
Imbottito ris]:l(}(s}a}::r | Usato per mangiare Si trova in tavola
Di vari materiali fE— i Di metallo Si trova nel cassetto
E a due posti R ——— Haiblc:E:ico Ha |1]| mutuwo Usato col coltello
a osata
Ha i piedi Usato per pulire Usato per mangiare
Libreria _Hale setole la minestra
Contiene libri Scrivania Ha il manico di legno Di plastica Tazzina
Ha eli scaffali Di legno Usato per raccogliere lo Di legno Ha il manico
Di legno Ha i cassetti sporco Usato per mescolare Da caffe
Contiene Ha le gambe Usato per pavimenti Usato da tutti Ha il piattino
Di metallo LY | Usato per studiare Ha le setole di plastica Pentola Contiene liquidi
Grande Ha quattro gambe Ha il manico di plastica i o e Piccolo
Contiene Si trova in camera Usato per pavimenti ofi meskite I ‘L | Usato per colazione
soprammobili da letto Usato dalla casalinga Ha due manici _ Bianco
Si trova in biblioteca Usato per scrivere Usato con la paletta Usato dal cuoco Di vari materiali
Si trova in ufficio Si trova nello studio Legge;ro T i Di varie fantasie
Di varie dimensioni Simile a un tavolo Elettrico Cavo Di vetro
Alto Liscio Usato da tutti Contiene Rotondo
i iUk Cilindrico

Usato da tutti

Si trova al ristorante

Fig.6.1 tassonomia primo modello_oggetti rosso le caratteristiche salienti.

Al cuni

specifica categorjama rientrano neglin o gg et t i

gui

ri portate

oggett.i

frequenze sono 65% per le salienti e 45% per le marginali, in alcuni casi la

stessa
Vedi

della rete:

propr

amo | O6el

hailmanico=2;
dacaffe=3;
hailpiattino=4;
contieneliquidi=5;
piccolo=6;
usatopercolazione=7;
bianco=8;
divarimateriali=9;
divariefantasie=10;
divetro=11;
rotondo= 12;

I et ha frequergmaedi ver s

enco dell e propriet e

haidenti=13;
usatopermangiare=14;
diplastica=15;
dimetallo=16;
usatoperinfilzare=17;
haquattrodenti=18;
diacciaio=19;
dilegno=20;
sitrovaintavola=21;
sitrovanelcassetto=22;
usatocolcoltello=23;
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posata=24; dipelle=61,

usatopermangiarelaminestra= divaricolori=62;

25; haloschienale=63;
usatopermescolar  e=26; usatoperriposare=64;
usatodatutti=27; usatoperguardarelatv=65;
usatopercucinare=28; haipiedi=66;
haduemanici=29; usatoperseders  i=67;
usatodalcuoco=30; morbido=68;
simettesuifornelli=31,; haicuscini=69;
cavo=32; hapiuposti=70;
contiene=33; hatreposti=71,
cilindrico=34; sitrasformainletto=72;
sitrovaalristorante=35; rivestito=73;
usatoperbattere=36; imbottito=74;
manicodilegno=37; hadueposti=75;
testadimetallo=38; contienelibri=76;
usatoperinchiodare=39; hagliscaffali=77;
pesante=40; grande=78;

us atodalcarpentiere=41; contienesoprammobili=79;
siimpugna=42; sitrovainbiblioteca=80;
usatopertogliereichiodi=43; sitrovainufficio=81;
usatoperpulire=44; divariedim  ensioni=82;
halesetole=45; alto=83;
usatoperraccoglierelosporco haicassetti=84;

=46; halegambe=85;
usatoperpavimenti=47; haquattrogambe=86;
halesetolediplastica=48; sitrovaincameradaletto=87;
manicodiplastica=49; usatoperscrivere=88;
usatodallacasalinga=50; sitrovanellostudio=89;
usatoconlapaletta=51; simileauntavolo=90;
leggero=52 ; liscio=91;

elettrica=53; usatoperstudiare=92;
impermeabile=54; sitrovaincucina=93;
allungato=55; usatocolcibo=94;
riparadallapioggia=56; unmobile=95;
riparadalsole=57; sitrovaincasa =96;
halestecche=58; creatodalluomo=97,
comodo=59; nonvivente=98;

sitrovainsalotto=60;

| nomi dei conetti, quindi la parola aciata ad ogni unita lessicale e le

posizioni corrispondenti sono:
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OGGETTI

tazzina=1;
forchetta=2;
cucchiaio=3;
pentola=4;
martello=5;
scopa=~6;
ombrello=7;

6.1.1 Parametri

divano=8;
poltro

na=9;

libreria=10;
scrivania=11;

CATEGORIE
utensilidacucina=12;
arredo=13;
oggetto=14,

Per i modelli con gli oggetti i parametri sono stati modificAwere un

numero maggiore di proprieta non consentiva, con i vecchi parametri, di

distinguere leparole. Le moifiche riguardano:la soglia possinaptica

variabile — che varia tra 0.55 e 0.95 (nei modelli con animali=

0.55+0.90); 1 , chedetermina la velocita con cui si va a saturazione

portatoda 0.05 (valore usato nei modelli con animali) a 0.02, con valori piu

bassi aumenta il teropdi salita

Significato Simbolo Valore
Costante di tempo U 3ms
Pendenza sigmoide p 100
Posizione sigmoide a 0.55

Soglia postsinaptica SS | — 0.55+0.95

Soglia presinaptica SS — 0.05

Rateo apprendimento S§ 7 0.02
Massima forza sinaptica S @ 0.8

Tab6.1: val or i

dei par ametri

per.

| 6addestr ame



Significato Simbolo Valore
Costante di tempo U 3ms
Pendenza sigmoide p 100
Posizione sigmoide a 055
Soglia postsinaptica SL — 0.55
Soglia presinaptica SL — 0.05
Rateo apprendimento SL i 0.01
Massima forza sinaptica SL W 0.8
Soglia postsinaptica LS — 0.05
Soglia presinaptica LS — 0.55
Rateo apprendimento LS r 0.01
Somma massima delle sinapsi LS 1
Tab6.2 valori dei parametr.i pelr
6.2 Risultati
6.2.1 Addestramento semantidofase 1
Mostrero solo i risultati piu significati.
Lapr opriet”™ #fAha il mani coo appart.

| 6addestram

riceve sono solo dla proprieta di quei 6 oggetti.a tassonomia di questo

mo d el

| appr endi mfessatnon sarebbe oigsdito @ arrivare a questi

risultati. Crea perfettamente sinapsi forti con le proprieta salienti dei

| o, cos?3

comob

fatta,

rispettivi oggetti, sinapsi meno forti con quelle marginali.

hailmanico=2
08 Epesp——o—g0-F-wm
ostl o fm
lil1%!
D4t
02t
0@.. L4 i
0 20 40 60

80

100

rende
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Unodal t r achepapmapienad@dgétti di categorie diverse (¢betta,

|l T breri a, scrivania), ndi met all o0 r i
oggetti.
dimetallo=16

0.8 T N

. Pl Ml

0.4}

0.2}

noma% 40 60 80 100

Per le proprieta distintive la rete si comporta correttamente. La proprieta
Ada caff o0 (saliente) che descrive |
proprieta della tazzinah@ il piattino=4, contiendiquidi=5, piccolo=6

usato per colazione=7 bianco=8, di varie fantasie=10,di vetro=11,

rotondo=12.
dacaffe=3

0.8 < . .

06

0.4}

02t

T R —)

La propriet?@ del Amartell oo, Ausat o

dalle altre proprieta ddéllo g g dtesta odi metallo=38, usato per
inchiodare=39, pesante=40, usato dal carpentiere=41, si impugna=42, usato

per togliere i chiodi=4B
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Anche la proprietanarginalei s i mi | e

al tre

usatoperbattere=36

08 %

06
0.4

0.2

ad
propr i et hai cassétti=84, ha secgambe=85) haa 0 (

guattro gambe=86, si trova in camera da letto=87, usato per scrivere=88, si

un

tavol oo,

trova nello studio=89, liscio=91cio significa che, in questa tassonomia,

vengono evocate anche proprieta marginali, cioé il concetto di maéitgin

€ meno drastico

Questo accade per tutte le proprieta distintsadienti o marginali

Vediamo, invece, le proprieta che formano le categorie.

Per

a

simileauntavolo=90

08 v %ﬁ}
06
04 L -
0.2
% 0 4 b0 gl (1)

categoria

sitrovaincucing=93

Aut ensi

nswm : .

06
0.4

0.2

da

cuci
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usatocolcibo=94

0.8 s

06

04}

0.2

°F
Ri cevono sinapsi dal | @eh eptrtoga,i e ¢ u cdd h
Apentolao, oltre a richiamarsi recipr
Per | a categoria fnarredoo, | e due ©pr
dall e propriet”™ di Adi vanoo, fApoltror
unmobile=95

08 s

08}

04}

02} ”I'

I
D ———— W ™

il R 1 R T g0 100

|l nfine, per | a qualéremgrano futagli ilooggete ket i 0, r
propriet”™ Acreato dall uomoo e Anon
proprieta salienti.

131



creatodalluomo=97

6.2.2 Addestramentdessicalei fase 2

Vediamo igrafici che mostrano la forza delle sinapsi (in ordinata) che

entano in ciascuna delle 15 unita lessicali, da ogni unita semamera
guesta tassonomia e stato necessario aumentare il numero delle prove ad

800 Prima verranno mostrati i grafici che rappresentasosinapsi in

ingresso alle parole relative allecateg r ioggettd ,utfensi | i

eflarredoo

0.4
02

-0.2
0.4
06
-08

parola oggetto

hid
% @ M C vl s :J ~i > )
P k™| ot | [ 24 MOM A [l[] -
\t\m w Lo ol 251
1 T 4D 60 0 80 100
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Nonostante | e 97 propriet”™, | a parol e
che lo descrivono.

parola utensilidacucina
0-4 A L] T L) L] L} T L) L]

0.2 &
0

-0.2 A

04 !
06} !
08 || b e

1 Lot it & & it & by a1 &
0

1 A
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

&2
&
Gz
&
poe:
=
1

parola aredo

0.4 ; | : . : . . . .

02f |

0

D2+ .

04t -

DBk -

a1 st el el 1 s |

KOt it B N B it e N R T
Le due categorie fiutensili da cuci nac
da Acreat o dalvlidvueonmoedtd ,e cihneo sono | e ¢
la supefc at egori a ARoggettoo, e Ssinapsi
caratterizzano.

Vediamo ora cosa accade per le singole parole.
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