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Di cosa parleremo

• IA theory-driven e data-driven  
• Approccio personalizzato e di sistema
• Esempi di modelli theory-driven



Applicazioni “storiche” IA in medicina 



Come l’IA che apprende 
rivoluzionerà diagnosi, 

trattamento e prevenzione? 



IA, machine learning, 
deep learning

IA che sta cambiando tutto: analizza 
le situazioni e impara dall’esperienza 
come risolvere autonomamente i 
problemi.

L’apprendimento non è una 
prerogativa di tutte le forme di IA, ci 
sono infatti alcuni sistemi che sono 
programmati dall’uomo per svolgere 
un determinato compito (ripetitivo). 













Due approcci



Data driven



L'importanza 

dei dati



Cosa può fare un modello data-
driven?

Classificazione 
• Suddivide oggetti in categorie basandosi su caratteristiche 

specifiche e etichette assegnate. 
• Psicologia Clinica. Classificare pazienti con "depressione" o 

"ansia" basandosi su sintomi e test psicologici.
Predizione (Regressione) 
• Prevede un valore numerico basandosi su dati passati
• Psicologia Clinica. Prevedere il tempo di recupero da un 

trauma psicologico basandosi su dati storici di altri pazienti.
Raggruppamento (Clustering)
• Raggruppa oggetti in base a somiglianze, senza etichette 

specifiche. 
• Psicologia Clinica. Identificare gruppi di pazienti con sintomi 

simili per studiare approcci terapeutici comuni.



Come si realizza un modello data-driven ML

Fase 1: Raccolta e 
processamento dati – 

Selezione, pulizia e 
preparazione dei dati.

Fase 2: Scelta modello 
ML – Identificazione 
dell’algoritmo di 

machine learning più 
adatto.

Fase 3: 
Addestramento 
modello ML – Il 

modello apprende dai 
dati raccolti.

Fase 4: Ottimizzazione 
e test del modello ML – 

Miglioramento 
performance e 

valutazione finale.







Un modello di Machine Learning che apprende in modo supervisionato a prevedere la 
probabilità di depressione basandosi sui dati clinici e psicologici del paziente.

Esempio IA in psicologia clinica



Un modello di Machine Learning che apprende in modo supervisionato a prevedere la 
probabilità di depressione basandosi sui dati clinici e psicologici del paziente.

Esempio IA in psicologia clinica



Due approcci



Theory driven (digital twin)























Caligiore et al. (2010). Psychological Review

















Digital twin 

Caligiore et al. (2010). Psychological Review





L'importanza dell'approccio integrato: 
Teoria, Modelli, Esperimenti
• Comprendere il cervello e il 

comportamento richiede un approccio 
sistemico che consideri le interazioni tra 
cervello, corpo e ambiente.

• Nessuna singola metodologia è 
sufficiente per comprendere il sistema 
(complesso) cervello-corpo-ambiente. 

• Teoria, modelli (IA e computazionali) e 
esperimenti sono approcci 
complementari, ognuno con i suoi 
vantaggi e limitazioni.



Esempi di modelli theory-driven



Serotonina e Parkinson 

Caligiore et al. (2021). Frontiers in Systems Neuroscience







Motor tics in Tourette’s Syndrome

Traditional perspective: dopamine dysfunctions in the basal ganglia

New data suggest an involvement of other areas aside from the basal 

ganglia …

… towards a system-level perspective 









Model validation 

(data reproduction)









Model to get predictions







Model to suggest a mechanism 

underlying tic production













Come si realizza un modello theory-driven

Fase 1: Costruire 
schema a blocchi 

sulla base della 
teoria 

Fase 2: Scrivere le 
equazioni del 

modello

Fase 3: Tradurre le 
equazioni in 

Python

Fase 4: Vincolare 
le equazioni per 
riprodurre i dati

Caligiore, D., & Carli, S. (2025). Simulating the Brain. Springer Nature



Esempio
Costruire un modello theory-driven (ad equazioni 
differenziali) per studiare il ruolo del cervelletto nella 
malattia di Alzheimer



Step 1. Letteratura per costruire il modello (circuito e attività)







Approccio di sistema anche quando studio

Leggo letteratura al di fuori del dominio di studio, ma 
potenzialmente collegata





• Cervelletto: aspetti motori, anticipazione, aspetti non motori

• VTA: rilascio di dopamina 

• mPFC: memoria di lavoro (working memory)



Come si realizza un modello theory-driven

Fase 1: Costruire 
schema a blocchi 

sulla base della 
teoria 

Fase 2: Scrivere le 
equazioni del 

modello

Fase 3: Tradurre le 
equazioni in 

Python

Fase 4: Vincolare 
le equazioni per 
riprodurre i dati

Caligiore, D., & Carli, S. (2025). Simulating the Brain. Springer Nature



Step 1. Letteratura per costruire il modello (circuito e attività)

Step 2. Scrivere equazioni del modello





Step 1. Letteratura per costruire il modello (circuito e attività)

Step 2. Scrivere equazioni del modello

Step 3. Scrivere il modello in Python







La letteratura mi aiuta ad assegnare i valori di alcuni parametri del

modello in modo da riprodurre inizialmente l’attività neurale

misurata in soggetti sani (steady-state)

Cer: 20 Hz

VTA: 5 Hz

mPFC: 110 Hz

Sito dove è possibile trovare i valori di alcuni parametri https://neuroelectro.org/

https://neuroelectro.org/


Soggetto sano

Cer: 20 Hz

VTA: 5 Hz

mPFC: 110 Hz



Step 1. Letteratura per costruire il modello (circuito e attività)

Step 2. Scrivere equazioni del modello

Step 3. Scrivere il modello in Python

Step 4. Modificare i parametri (liberi) per riprodurre i dati target

Soggetto sano

Cer: 20 Hz

VTA: 5 Hz

mPFC: 110 Hz

Cer: 7 Hz

VTA: 3 Hz

mPFC: 40 Hz

Alzheimer



Genetic Algorithm

Invece di trovare i parametri del modello a mano per prove ed errori

posso utilizzare un algoritmo genetico



Modello 
(p1, p2, p3, p4, p5)

Genetic Algorithm

Invece di trovare i parametri del modello a mano per prove ed errori

posso utilizzare un algoritmo genetico



Modello 
(p1, p2, p3, p4, p5)

p1, p2, p3

sono parametri liberi che non conosco e devo trovare. Inizialmente gli assegno valori casuali 

p4, p5

sono invece parametri che conosco, ad esempio presi da articoli scientifici

Genetic Algorithm

Invece di trovare i parametri del modello a mano per prove ed errori

posso utilizzare un algoritmo genetico



aext, a1, a2, bext, b1, b2

sono parametri liberi che non conosco e devo trovare. Inizialmente gli assegno valori casuali 

cext, c1, c2

sono invece parametri che conosco, ad esempio presi da articoli scientifici

Modello 
(aext, a1, a2, bext, b1, b2, cext, c1, c2)

Genetic Algorithm

Invece di trovare i parametri del modello a mano per prove ed errori

posso utilizzare un algoritmo genetico



Modello 
(aext, a1, a2, bext, b1, b2, cext, c1, c2)

Performace iniziale modello

i puntini rossi indicano il valore

desiderato (target data)



Utilizzo GA per trovare i parametri liberi



1. Creo tante copie del modello con valori dei parametri liberi (aext, a1, a2, bext, b1, b2)

leggermente diversi - prima generazione.

Utilizzo GA per trovare i parametri liberi



1. Creo tante copie del modello con valori dei parametri liberi (aext, a1, a2, bext, b1, b2)

leggermente diversi - prima generazione.

1. Calcolo la performance di tutti questi modelli e la relativa fitness (performance effettiva -

performance desiderata)

Utilizzo GA per trovare i parametri liberi



La fitness …

fitness = (d1 + d2 + d3)/3

d1

d2

d3



1. Creo tante copie del modello con valori dei parametri liberi (aext, a1, a2, bext, b1, b2)

leggermente diversi - prima generazione.

1. Calcolo la performance di tutti questi modelli e la relativa fitness (performance effettiva -

performance desiderata)

Utilizzo GA per trovare i parametri liberi



1. Creo tante copie del modello con valori dei parametri liberi (aext, a1, a2, bext, b1, b2)

leggermente diversi - prima generazione.

1. Calcolo la performance di tutti questi modelli e la relativa fitness (performance effettiva -

performance desiderata)

1. Creo una seconda generazione di modelli a partire dai modelli della prima generazione

con fitness più alta (mutando leggermente i loro parametri).

Utilizzo GA per trovare i parametri liberi



1. Creo tante copie del modello con valori dei parametri liberi (aext, a1, a2, bext, b1, b2)

leggermente diversi - prima generazione.

1. Calcolo la performance di tutti questi modelli e la relativa fitness (performance effettiva -

performance desiderata)

1. Creo una seconda generazione di modelli a partire dai modelli della prima generazione

con fitness più alta (mutando leggermente i loro parametri).

1. Ripeto la procedura 1-3 per N generazioni finché la fitness massima tende ad 1

Il modello con fitness più alta dell’ultima generazione è quello con i parametri migliori

Utilizzo GA per trovare i parametri liberi





Performance finale Performance iniziale



http://bit.ly/4e7Gyfz 

Le quattro fasi sono descritte in questo libro

Cap 1: Python
Cap 2: Matematica Essenziale
Cap 3: Esempi di Modelli Theory-Driven in Generale
Cap 4: Esempi di Modelli del Cervello
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