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Sistemi di apprendimento neuroadattivo: tralA e
heuroscienze

L'apprendimento neuroadattivo consiste nel leggere il cervello umano attraverso tecnologie e psicologia. Si tratta della
nuova frontiera dell'apprendimento o di pseudoscienza?

In un'epoca caratterizzata da una rapida trasformazione tecnologica, l'incontro tra neuroscienze cognitive e intelligenza
artificiale (Al) sta creando possibilita senza precedenti per 1'apprendimento umano. Tra queste innovazioni, i sistemi di
apprendimento neuroadattivo si distinguono come una delle frontiere pili promettenti e intriganti. Rappresentano una nuova
generazione di tecnologia educativa, che non solo si adatta al comportamento e alle prestazioni dell'utente, ma anche al
funzionamento interno del cervello stesso.

I sistemi di apprendimento neuroadattivo (NLS) sono progettati per rilevare, interpretare e rispondere in tempo reale agli stati
cognitivi ed emotivi degli studenti. Integrando i segnali neurofisiologici in algoritmi adattivi, questi sistemi mirano a ottimizzare
I'efficienza dell'apprendimento, il coinvolgimento e la ritenzione delle informazioni.

Comprendere I'apprendimento neuroadattivo

I sistemi e-learning tradizionali si adattano a dati osservabili quali punteggi dei quiz, tempi di completamento o modelli di clic. I
sistemi neuroadattivi, invece, approfondiscono ulteriormente, adattandosi ai processi neurali e cognitivi sottostanti che
modellano tale comportamento. Cio li rende distinti dalle normali piattaforme di apprendimento adattivo.

Alla base, 'apprendimento neuroadattivo combina tre ambiti:

1. Neuroscienze cognitive: forniscono una comprensione dei meccanismi neurali alla base dell'apprendimento,
dell'attenzione e della memoria.

2. Intelligenza artificiale: consente ai sistemi neuroadattivi di rilevare, classificare e prevedere modelli nei dati neurali e
comportamentali degli studenti.

3. Interazione uomo-computer (HCI): garantisce che gli adattamenti avvengano in modo fluido e di supporto all'interno
degli ambienti di apprendimento digitale.

L'obiettivo finale ¢ quello di creare un ciclo di feedback continuo e chiuso tra il cervello dello studente e il sistema digitale, in
cui il sistema "legge" continuamente gli stati cognitivi e regola la presentazione del materiale per mantenere condizioni di
apprendimento ottimali.

L'architettura dei sistemi di apprendimento neuroadattivo

Per comprendere il funzionamento dei sistemi neuroadattivi, ¢ utile analizzare la loro architettura di base. Il processo puo essere
suddiviso in quattro fasi principali.

1. Rilevamento e acquisizione dei dati

Il cuore di qualsiasi sistema neuroadattivo ¢ la raccolta di dati fisiologici e neurali. Le tecnologie utilizzate sono molto avanzate
e includono tecniche come:

¢ Elettroencefalografia (EEG): misura l'attivita elettrica del cervello. Alcuni modelli sono correlati ai livelli di
attenzione, al carico della memoria di lavoro o alla fatica.

¢ Spettroscopia funzionale nel vicino infrarosso (INIRS): monitora 1'ossigenazione di sangue al cervello, osservando
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I'attivazione neurale associata allo sforzo mentale.
¢ Tracciamento dell'occhio: rileva direzione e durata dello sguardo e la dilatazione della pupilla, indicatori della
concentrazione e dell'elaborazione cognitiva.

* Frequenza cardiaca e conduttanza cutanea: il numero di battiti e la variazione dell'attivita elettrica della pelle causata

da variazioni della sudorazione riflettono 1'attivita del sistema nervoso, con indizi sul coinvolgimento emotivo o sullo
stress.

¢ Analisi delle espressioni facciali: utilizza la visione artificiale per dedurre stati affettivi come confusione, frustrazione

0 curiosita.

2. Elaborazione dei segnali ed estrazione delle caratteristiche

I segnali raccolti dai sensori sono spesso complessi e difficili da interpretare. Per stabilizzare i dati vengono impiegate
sofisticate tecniche per elaborare e filtrare le informazioni e ottenere dati utilizzabili. Da questi segnali vengono poi estratte
caratteristiche chiave (ad esempio specifiche bande di frequenza EEG o modelli di sguardo) che corrispondono a fenomeni
cognitivi misurabili come l'attenzione, il carico di lavoro o l'eccitazione emotiva.

3. Apprendimento automatico e stima dello stato cognitivo
Gli algoritmi di IA traducono i dati fisiologici in stati cognitivi interpretabili, come livello di attenzione, carico di lavoro o
I'eccitazione emotiva. Questi modelli sono addestrati su set di dati etichettati che mappano specifiche risposte cerebrali e

corporee a stati psicologici convalidati. Nel tempo," 1'apprendimento per rinforzo" e gli approcci di apprendimento continuo
consentono al sistema di affinare le sue previsioni per i singoli utenti rendendole sempre piu corrette e precise.

4. Risposta didattica adattiva
Una volta che il sistema ha dedotto lo stato dello studente, modifica le variabili didattiche:

¢ Difficolta del compito: alleggerire il carico cognitivo quando subentra la fatica o aumentare la sfida quando il
coinvolgimento ¢ elevato.

¢ Tempistica del feedback: offrire un feedback immediato quando viene rilevata confusione o ritardarlo per incoraggiare

il ragionamento indipendente.
e Stile di presentazione: passare dal testo alle immagini o aggiungere interattivita quando 1'attenzione cala.
¢ Ritmo e sequenzialita: regolare il tempo di presentazione del materiale per allinearlo al ritmo mentale dello studente.

Questo crea un ambiente di apprendimento neuro-responsivo, che si evolve insieme allo stato mentale dello studente momento

per momento.

Applicazioni dei sistemi di apprendimento neuroadattivo

Le applicazioni dei sistemi NLS al momento sono limitate a campi specializzati in cui ¢ richiesto un livello di formazione
altamente specifica. Alcuni degli sviluppi piu interessanti stanno emergendo in campi specializzati in cui la precisione, le
prestazioni e il controllo cognitivo sono fondamentali:

¢ Formazione professionale e militare: i simulatori neuroadattivi per piloti, soldati o chirurghi sono in grado di rilevare
il sovraccarico cognitivo e adattare gli scenari per ottimizzare I'acquisizione delle competenze e la resistenza allo stress.

¢ Educazione speciale e riabilitazione cognitiva: gli NLS possono supportare gli studenti con ADHD, dislessia o lesioni
cerebrali adattando i contenuti in tempo reale.

¢ Formazione aziendale e della forza lavoro: le piattaforme di formazione adattiva che monitorano la concentrazione
dei dipendenti possono aumentare la produttivita e la conservazione delle conoscenze, soprattutto in settori ad alto
rischio.

¢ Sistemi di istruzione e tutoraggio STEM: i sistemi di tutoraggio intelligenti potenziati dal neurofeedback possono
migliorare la comprensione concettuale sincronizzando l'istruzione con i picchi di attenzione degli studenti.

¢ Realta virtuale (VR) e realta aumentata (AR): la combinazione del feedback neuroadattivo con tecnologie immersive
crea esperienze di apprendimento profondamente personalizzate che si adattano sia a livello cognitivo che emotivo.
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Vantaggi dell'apprendimento neuroadattivo

1l fascino dell'apprendimento neuroadattivo risiede nel suo potenziale di allineare le esperienze educative alle realta biologiche
del cervello umano. I suoi vantaggi includono:

¢ Personalizzazione profonda: I'apprendimento adattivo tradizionale si basa su "cosa" fa uno studente;
I'apprendimento neuroadattivo si basa su "come" lo studente si sente e pensa. Cid consente una personalizzazione molto
maggiore.

¢ Ottimizzazione in tempo reale: invece di aspettare che le scarse prestazioni segnalino una difficolta, i sistemi
neuroadattivi possono anticipare e prevenire il sovraccarico cognitivo.

e Maggiore coinvolgimento e fluidita: mantenendo equilibrio tra sfida e abilita, questi sistemi aiutano a sostenere la
motivazione e il coinvolgimento per periodi pil lunghi.

¢ Approfondimenti oggettivi e basati sui dati: i dati fisiologici, se correttamente interpretati, offrono una visione
continua e oggettiva del processo di apprendimento, meno soggetta a distorsioni dovute all'autovalutazione o a

distrazioni esterne.
¢ Valore interdisciplinare: Gli stessi meccanismi che migliorano I'apprendimento possono informare la collaborazione

uomo-macchina, la valutazione della salute mentale e I'ergonomia cognitiva in contesti pili ampi.

Limiti e sfide etiche

Nonostante le loro promesse, i sistemi di apprendimento neuroadattivo presentano limiti etici che devono essere affrontati prima
di una loro diffusione su larga scala.

In primis tra tutti bisogna notare che le tecnologie che si basano sulle interpretazioni psicologiche di risposte fisiologiche non
possono essere considerate come attendibili al 100%. Questo non ¢ dovuto a una mancanza di tecnologie avanzate, ma per il
semplice fatto che la conoscenza relativa al cervello umano ¢ ancora troppo limitata.

In aggiunta a questo, i sistemi di apprendimento neuroadattivo hanno i seguenti limiti:

¢ Rumore dei dati e interpretabilita: i segnali cerebrali sono fragili e sensibili alle interferenze ambientali. Non &
sempre chiaro se un cambiamento nell'EEG rifletta distrazione, curiosita o semplicemente movimento.

¢ Differenze individuali: le firme neurali variano notevolmente da individuo a individuo e da contesto a contesto. Un
modello universale di attenzione o carico di lavoro potrebbe semplificare eccessivamente questa diversita.

¢ Privacy e consenso: i dati cerebrali sono tra le forme piu intime di informazioni personali. L'archiviazione o la
condivisione di tali dati comporta gravi rischi per la privacy e la sicurezza.

¢ Trasparenza algoritmica: i sistemi di IA black-box che regolano le istruzioni senza una chiara spiegazione sollevano
preoccupazioni in merito all'equita, alla responsabilita e all'autonomia dello studente.

¢ Manipolazione cognitiva: c'¢ una linea sottile tra aiutare uno studente a concentrarsi e spingerlo verso determinati stati
emotivi o cognitivi per obiettivi esterni. I quadri etici devono impedire un uso improprio.

¢ Costo e accessibilita: sebbene i costi dei sensori stiano diminuendo, i sistemi di alta qualita e di livello scientifico
rimangono costosi e richiedono una calibrazione da parte di esperti, limitandone la diffusione in contesti con scarse

risorse.

Ricerca attuale e tendenze emergenti

Ad oggi la ricerca e gli investimenti nel settore dell'apprendimento neuroadattivo sono principalmente concentrate sui seguenti
temi.

1. Integrazione multimodale: combinazione di EEG, tracciamento oculare e dati biometrici per creare modelli robusti e

multidimensionali degli stati cognitivi e affettivi.
2. Modelli di apprendimento collettivo: consentire ai sistemi di apprendere collettivamente tra gli utenti senza

centralizzare i dati sensibili, migliorando la privacy.
3. Neurofeedback e formazione all'autoregolazione: consentire agli studenti di monitorare e controllare i propri stati

cerebrali, promuovendo la metacognizione e I'apprendimento autonomo.

Sistemi di apprendimento neuroadattivo: tra |A e neuroscienze 3/4


https://www.elearningnews.it/it/formazione-C-11/adaptive-learning-la-rivoluzione-del-mondo-dell-apprendimento-AR-1508/

4. Integrazione dell'affective computing: incorporare l'intelligenza emotiva nei sistemi di IA in modo che possano
rispondere anche alla motivazione e all'umore.

5. Progettazione etica dell'TA: Sviluppo di modelli trasparenti e spiegabili che consentano agli studenti di comprendere
come vengono effettuati gli adattamenti.

Nel prossimo futuro, uno studente universitario potrebbe indossare un comodo auricolare che monitora il coinvolgimento
cognitivo durante le lezioni. Quando l'attenzione cala, la piattaforma potrebbe passare automaticamente a esercizi interattivi o
brevi video. In un contesto aziendale, i programmi di inserimento potrebbero adattarsi all'affaticamento mentale dei dipendenti
ottimizzando i programmi di formazione per ottenere la massima ritenzione o ridistribuendo i momenti di pausa.

A lungo termine, i sistemi neuroadattivi potrebbero contribuire a un'istruzione consapevole della neurodiversita, in cui i

percorsi di apprendimento sono personalizzati non solo in base alle competenze, ma anche ai profili neurologici, aiutando ogni
studente a raggiungere il proprio potenziale cognitivo in un ambiente inclusivo.
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