Saremo pad-ani o seniavi cell'informatica del fi.tura?

1. Esiste un problema dell’intelligenza artificiale?

Cagclgiorno sono numerase e espressior| di preoccupazione, se non &dc rittura
di & larme, riguardn gl sviluopi fotesi dell'informatica in gororale o
dell'intelligenza art “iciale (A} In peticolare & delle loro possibill consequenze
por Fomanils Un ceempio che ha avato malla rispnanza nei media c slata una
It aporia, firmata da ricerczlor in A ma anche da scicezali di alln carmpl o
imorencitort di fama mordiale, ruolata "Hasearch pricrftiss for robusl ana
benaficial arfificial inte!ligence” ("Pricrita nella ricerca allo scopo di avers Jan’lA
robusta e benef ca”) pubb icata dal Future cf Lif2 Institute, con sede a Oxford
[7]. I punto principale della lettera & la raccomandaz one di al argare il contesio
della ricerca n /A n modo ca includere. clir2 all obiettivo di renderela pid
sofisticata € capace, arche guello di "massimizzare | benefic cel |A per la
societé umang”. Un discerso de genere lascia intendere che non si possa dare
per scontato che I'lA sia une cisziplina & beneficio degli es32ri umani, e che ci
siez I passibilita che essa possa addintturs cssere dannosa. [ o spettro di un'lA
che nuoceia all'umanild ¢ effetivernanio oresontn nolle discossion sul futero di
questa disziplinn. Sc di: alcuni FIA viena vista come il madn che 'umanilta ha di
suncrare | decadirmento nalurale del corpo o di vivere per sompre in forma
digila & nel a rete, opoura anche con una dimensicne Maternale oer mezzo di un
corpo robctco [2, 3 1), vi gono anche numerasi studicsl che oreveconc un
futuro in cui l'esisterza stessa della razza umana saa messa a rischio da
macchine che sararno s a pia fort sia piu ntelligenti di chi le ha costruite [5; G;
7.8

Tra gli seoned astremi della prarmessa di una vita digilale clerna 2 la minacaein
dell'sstinz one della specie, s trova I'lA ¢ ¢ggl. macchirs che s guicanc da
g0 8 |3)], droni che porzanc gacchett [10), fordi di investimanto completamenis
aJdtematizzat [11], solc per citare alcuni esempi. Ognune di quest progetti di
ricerca, che s a completa’o ¢ ancora in via di sviluppo, € accompagnato da una
serle di decmande. tra cui quest oni etiche di rileve. Chi 2 responsgabile quando
avvangono incidenti con macchine che si guidano da soe? [12) S2 i1 droni scnd
ir grado sia di trasportare medic ne 3/a di sganciare bomrbe, viens dato potere
di vita e di morte agd arne-feti che ncn 3ono dotati di merale? 13 147 Sara
possibi e un gioma che @i esser amani nen siaro pic ino grado di prendorn
decisioni it un morcato finanziarin che ovove alla volocitd doil caleoli dei
computer? [15)

Cuesti cubbi sorgeno da una semglice idea di kase: la ricerca in 1A purza a
creare ate’atti a cul celegare att v 7A che gone rradizicnalmente svelle da esseri
umnan (il Riquadre 1 ¢ffre una raosica pancram ca 3ul vari temi d ricerca call'lA).
Numarose gquestioni, quirdi, -uotano attarna a una domanda: dista un'atlivila x,
quali sono e conscguenze d delegare o svolgimento di x a3 una macehina?
Possiamo conside-ars ques™o coms unc degli nterrcgativi fondamentali dsll'lA,
suU cul numerns ricaorcalar stanro caorcando o richiamea: atienzionn. Non o 1a
prima vota ¢he nella stoia del evoluzione acnolcgica ci € ponga quesia
domanda. bast gensare al Luddish rsll'Inghilterra della rivolaziors industiale s
2 lcro tentative di contrastare l'introduzione di macchine nzlle fabkriche, v sie
come Juna grave mnaccia al lavore degli ogeral. Ogagi, perc. la guesticng si
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ripropong con ancora pid forza, da momento che sono semoure pid numerosi i
sistemi informarici e robatici che permeann |2 nostra vita quatidiana, & la gamma
celle allivila a luro affidaie sembra ampliarei sanza confini. Es stono, in realta,
cei confini? Se si, scno essi dati da d=i limiti tecnologici cppure da una scelta di
fronte alla cua e gli sclenziati de futuro (progsimo © remoto) saranng postl?

In questo scrifto mi propongo di presentare dele linee guidz generali che
possano autarci ac affrontarc con maggiore criarczza il ciscorzo sugli sviluppi
cel'lA e su suo irrpaltto sulla nostra viia. Fare pravisioni non & mai facile, ma la
speranza & ci potersi dotare ci un impiento concetiuale che ncn solo Ci
permella di capirs che cerli scenari vaventali da alcuni persalori appartengeno
alla fantasia, ma che ci aiuti anche ad sffrortara con maggicre cognizione di
causa Il futurc tecno ogico che ¢l attende.

Le seguenti pagine soro organizzate proprio s=condo questo proposito: nella
sczione 2 vcedremro una seric di escmpl ci futuro gistop co in cui ur’lA molto
avanzata fnisce p=sr causare danni a singole persone ¢ add rittura al’'umanita
intzra; nela sszions 3 confronteremo questi esemp  ccn tecnologis esistent,
cercandc di riconcscere le componenti dei sistemi |A chs potsbberc potare a
casi del gznera; una volra familiarizzat con quasto tino di anslizi, rella seziore 4
la zpplicheremc a una ecrnologia es stentz in parlticolzre, e auto che si guidano
ca sole, 1a cui introduzione nella socizta ¢ al momentn nggetto di un 2ccaso
ciballitc; nalla sezione 5 ci foca izzeremo su guestioni critichs che I'lA pona gia
cggi; infinz, nella s=zione 6 trarremo le nostre conclusioni.’

2. Un futuro distopico: saremo sopraffatti dalle macchine?

| ssguenti scznari sono stali preposlti da trs diversi sludiosi di |A, cen lo scooe di
rendere conscl | loro lefrorl degli enormi prob emi che una teenclogia molto
avanzata potrsbbe causzre se sfuggisse al controlic umano. | Isttori non ¢l
stupiscann se parra Ioro di eqggere del raccont di fantascienza: gli sceran
cescritti ca questi futurologi scmbrano scorfinare nellassurdo, ma vale
comundue la pena analizzarli in quesia sede, almero per dus motivi diversi.
Innznzitutto, qucstc ¢ un'occasionc per comprenderc meglio in guale tipo di
errore di rag onamento nc ampino numerosi studios dell’lA. Inoltre, e questo &
uno dei problemi reali dell'' A cggi, per guanto assurde qussts storie possano
sucnare, purtrcppo esse harno catturato I'atzenzione di numerose persone, tra
cul anche imnorenditon estremamentz ricchi e intluenti, attivamente coinvell nello
sviluppo delle lecnologie IA al’avancuardia. | lzgarri tra denaro 2 polers non
son0 ocqgel o danalisi in questo lavaoro, ma nate’e iImmaginare comre idee
sbaglizle portaie zvanti da chi @ in crade di influsnzare decisicni politiche
possano portare a conseguenze negative per la comunit2. Torned ai problemi
real dell'lA relle sezionl succeseive; per I mcmsento indugiamo nslla
fantascienza

Il giocatore di scacchi assassino

Ncl descrivere 1 oriseri di un'lA avanzata. il fisico statunitcnse Stcohen
Onmohundro presenta uno scenario in cul tae tecnologia, cosiruita psr un
chicttivo molto specifico, ‘inscc per danncggiare le personz nci modi pid
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cisparatl nc tentativo ¢l raggiungcere tale obcttivo che, nell’escmpio d
Omobtundro, ¢ gucllo d giocarc a scacchi 1€.. Lo studioso immaagina Jnc
vers one avanzata decl sistcma infecrmatico Dezp Bluc di IBEM, che batté nel 2005
I'allora campicne mondiale d scacchi Garry Kasparov. La differenza sta nel fatio
che I'lA avanzala non & semplicements un compular che gioca a scaceni, bens’
un robot chc fa ci witc pur di pater continuare a giocare (¢ vircere). Anchc
cuando, dooo numerose parlile, il giocalore umano si s.anca s vuols spegners i
rcbol, "poiché nulla nalla ssmpiice funzione ai wliiita scritla per gl scacchi da
un valore negativo ali'ormicidio, I'apparsiementz innocuc robol givcalore di
scacchi si trasformera in un killsr a causa daliistinto di conservazione" [16, p.
15, traduzione miz| 'ncltre, “iJ robot trarrebbe benaiicio dal possesso ai denaro
per potar acquistars lion sugl scacchi (...) quindi sviluppsra | nuovi obigiivi di
acquisizione di maggicre potenza «ai calcoio e dzsnaro. L'apparsniements
innocuo obieitivo Qi vincere a scacchi lo spingera quindi verso afhivita iliecite
auall 'a penetrazions neil cenirl ai calcolo e ke rapine in banca” |16, 2.16,
traduziore mial.

La felicita a tutti i costi

l'informatico lettone Raman Yampolskiy immagina una macchinz
superintelligente dzal firure creata cor |2 diratriva di “rendere nitte le persone
folie! (17, p 31, traduziont mial. Fsaenda In macching costruita eon una
tecnn ngia 1A molto avanzata, necessita solo di ricevere una dirativa: al resto,
gcssia alla mocalita con cul raggluwgzrc I'obizttivo, “penscrid” |z maccehing
stensa. Yampols<ly of farnisca un elenca (non esaustivo) ¢l eoma le enac
possanc andare storte con una escalation cnhc culmina con l'estinzione de
genere umarce. La macchina supcrintelligente potrebbe renderc 'umarita interz
“felica” con una doss guolidiana di ecslacy; voltrebbe affiggers ur sorriso
permanentc su tatte le facee per mezzo di operazioni ch rurg che escguite da
rcbotl appositaments coslruili e, a propositc d operazioni, l'aulore ron escluds
una lungz serie di lcbolomie par mancare ls marli delle persone in uro staic d
[elice demenzz. La macchina polrsbbe addirittura applicare in maniera pedanie
la logica, iniesa ceme fornmalizzazione del inguaggio naturale ir formule cor
variabili € predicati, lla frasz “tutte e oz2rscne sono felici” e trasformar-la ne
condizionale “par ocni x, s8 x 8 Lna persona, allora x e [slice”. Lobistiivo per cu
la macchina € siata cosiruita € quello di rendere questza frase vera. Purtrcppo
per lumanita, la macchina potrebbe rendere il condizionale saralmente vero
eliminando tute le persore. non essendoci nessuna persora, € veo che tutte le
persong sono fg ici.

Il dominio della macchina superintelligente

Nick Ecstrom, nrafessnre svededs di filnoscfia a Cxford e fondainre del Futiure of
life Irstinte da cui 2 partita ‘iniziativa dzslla lettera aparra citata all'inizio d
cuestn articoln, addiritura dedicz un intero libro alla passibilitz che 2 macehing
prendano i sopraveento 3.7l eszeri umani. In “Superintelligence”’ [18], Bogrom
indica un momento future di particolare crricitd: gucllo in cul I'lA non solo
migl arera rispettn ala tecnolnqia attuale, ma migliorarz 12 oropriz  31e837
capaciiZ di miglloramento, inncscando un 0705Css0 a cascata inarrestablle, cho
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camingra con la nasc ta di una macchina 2 cui intelligenza non € nemmero
comprensibie a un esecrs Lmann, Una “superintaligenza’, appunta. Corata di
una vasliss ma corcscenza, I'lA “sa” bene che se I'umanita veniss2s a sapere di
fquesto processo fzrebbe di tullo ner nicrromperla, 2d esamrpio speanaenda ol

computer del p ansta. Per aLesio motivo, almeno iniz aimante, ¢i sara una “ase
di pronarazicne segreta, inocui PIA cantirued @ migliorzrsi ma di rascosto aa
qualurque potenziale csservatcre umano. L /A elaborera de piani per
raggiungere i propr onictivi a lungo f2rmine, ¢ dalo che ¢ in grade di migliorare
se 8728583, ad ogni passo di questa evoluziore piani elaborati saranno migliori,
con maggion probabilit di sucensso. Quardo VA sardy sufficienternente potente
da non avere 2i0 bisogqno di rimanere nascosta, essa verra allo scoperto
slerrerd un attacen allumanild. A questo punta, scconde Bastromn, PIA s&:q7 ura
recnologia cemoaletamente "autonoma’”, fucri dal contrello deqli esseri umani,
e acalisisce aobictivi scnze aleunn ndicazionoe da parte deil suol crealori
o1iginali, € in graco ¢i trovare |2 riso~se recessarie per persequiri. Di fronte a
una superintelligenza del gonore, F'umanith sard, nel migliore dei casi, del oo

rievante, se nor schiavizzata 2, nel peqgiore dei casi, 2/ minata dalla facc a
el piancia
Termiamo alla rez ta. Voglio innanzitutto ribadi~s ai lettari ¢ha non tuti | ricercatorn
r A dsdicanc il propr o i2mpo a scenari asocalittici in cui gli 2ssesi umani scro
sopraffati ca macchine il cui funzioramanto nemmeno gl esperti del campo
riescono a immaginare: questi futuroloqi cosiitu sCo1d solo una minima sarte
dslla comunita IA. |l loro irpatto sulla sccieta &, psero, tuit'aro che minimo: ura
versione pracecene dellarticoo di Omohundre (quello sullo scacchista
aseassinc) 2 comparsa sula rivieta spacializzata “Journal of Experimental &
Theoreticel Artificial Intelligence” nel 2014, ec & tuttora l'articolo pic scariceto
nala storia di qussta rivieta [19], mantre | lioro di Bostron e siato dsfinito dal
magnate 3iatunitense da! informatica Bill Sates comre uno cel due libri' che tutti
quelll ¢cha desiderinc comprendere cavvero 1A dovrebberc leggere |20). Un
21D qrande ammiralcre cel &voro ¢ 3ostrom e linventore e impranditcre
sudalri Elon Musk, secondc cul I'lA ¢ una minaccia all'esistenza umara
nari 8e ncn supericre a le armi atermiche, e va certrol a|a a tutti i costi [21].

a situazione @ molto cerfusa, ¢ mle confusione s snnda su dun livelll,
g !'interno della disciplna dsll'/A & anche al di tuon di es€a. ne coreso pu
vaeto della sozinth umana, con | sunl intricatl -apporti sociall, palitizi, ed
2conomici. |1 guest'ultimo caso, €cno groorio le parole di Mus< che destanc s
maggicr perplassith. Se limprencitore ha anal tanto timore a2l canfrontl acll'lA,
O
nunta nel campn dcllapprencimanto automatico, aequisita da Google nel 2C14
2 responsabile dsi recent successi del scftwars gedicato al gicco ce GO7 &s
Musk teme che le macehine siano Lna minacels per gl esser umani, qual ¢ a
gua pcsizione N9l confront dellautcmooile ccn autogilcta della sua stassa
~zienda Tasla, coinvolta in un ircldente 1atzle nal magg o del 2016 [22]7

! _altro ibro, “The Mazier Algorithm” di Fedro Damingos, 2 un 5a3gi0 3u l'apprend mento automat co basats
s.llipotas che esista un algonimo dafinitva cor cui programmara @ macchine per acpranders 1o k2 scbile
urrana = alire
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caso Tesla punt: detto alle questioni p O problernaticke dell'lA di aggi, anche
perchs, d differanza dells fantasie su robol aseassiri, ha comgoralo un dacesso
reale. Tuttavia, devo prima fare chiarezza nel quacro inierrno alllA da cu
emergono ¢li soaveniosi raccont del sopracitatl futuro ogi per pcter far luce su
dove risiedaro davvero le citicita legate a questo tipo di tecnologia.

3. Uno sguardo piu attento: come funziona davvero

Pintelligenza artificiale?
Gl scenari del futurologi harno tutth una carattaristica in comune, nen sole tra

orn ma anche can numorosi rameanz ¢ film di anlascienza: o macehire
agisccno in maniera inaspeltata. e le kcro azioni risultanc essere dannose per gl
e332ri umari. Nel caso dellc scacchisig, I'cbizttivo € innocuo € ken specificato,
ma & mancanza d  limitazion  alle operazioni eseguibili portzno a rapine,
rusicni, omicici, nel caeo del rasponsabile per la tslicita, la mancanza d
precigione nela descrizione dell'okietlivo dela maccnina porta all'sstinziore
dellumania; con uneg manching suparinteligante . invecs, qli eszerl umani non
hanrc voce In capitclc nammsno nela determinazione dagli cbistivi che za
macch na covrebbe persequire.

1 tutte quest2 faniasie, il problema risieds rell'elevald graco di auoncmia dicu
sono dotate |2 macchine, ma 3i pud dawvvero oarlare di autonomia dele
macchne? Ner biscgna infatli dimenticare che, per guanto vasle possaro
gssare le applicazion dell'lA oggi (abkiamo vieto ¢che spaziano dalla guida
strada fino &l mercatl finanziarl), stiamo sempre parlando d oprcgreammi che
girano su compuater elettroniel digitali basatl su un paracigma architctturzsle che
nsale &qli anni 10 dsl secolo scorso |23 Is opserazoni che un computer
comp e soro calcoli esecut da un'unita aritmatice-logica, che applica comand
preveniznti da una momoria centrale suodati provenicrt anch'nssi ca e e
mamceria; cusslo ras’srimento ¢ comandi e datl dalla memoria all'unita
aitrerco-lcgica € gestito da un'unita ¢i contrello?, ed & deteminato da altr
comandi presentl nella memorie centrele In alire parole, In ur computar nor
avviene nente che non sia sciito nella memoria centrala, € la tipoogia d
Doerazioni 2s2gubill e detemirata dalla natura dellunitz ar tmetice- ogica,
033/a sl tratte di manipolazioni di segnali eletici bnarl (tersicne bassa &
ansione: a'a) che noi inforpratiamo come cifre (0 ¢ 1) nelle aperezion
anbretche € come valori ¢l venta (verc e falso) nelle cperazioni logicre.

Tuttc oui?" potrebke chiedere l'appassicnato di faniascienza a digivno d
rformatiza. 3 € no: se un'osservazione “ciretta” ( n rea 1a mediata da acequat
strumenti ctiic! ed elettronicl) del funzionemento di un compater rerde evidente
a specificitz del campc dazione dsllo strumsntc irformaiico, essa ta ancre
aocprezzare la vashta del cconisstc di appicazione di iale stumentc, resa
nnssihile dal lavaro al ingegno al un grean rumern di matamaticl fisicl &
rgegner, | qusi ne corsa dela seconda mald doel XX scenlo sona rose i &
rrasficrmare, con I'nvenziore di strumenti per la digitalizzazione ¢i alcun

Z _'unita aritmetica-logica & I'unita di conrollo ccstiviscono ingieme il crozeescre di un compLter i CPU,
central processing unit, ininglese).
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fenomeni fisici (onde lumincse. soncre, 2ic.) e ‘introduzione di apposite
ced lichke . Is glaborazioni ¢i antita di var tipi (test, imrnagini, sucri, filmali. elc.)
in nperaz on ariimeatiche esequiblll da un computer € a riconvertire | risutat
nume ici cosi otteruti [24]. Tuttav &, la versatilita di un compuaisr non deve —arre
in ingarnn: non sl sfugqe dal detaminiamo che o caratterizza internamente

3.1 Il concetto di autonomia nell’intelligenza artificiale

Come si concilia questa realta zon Iimmaginazione dei futuologi celllA? S
sono s2mplicemente ispireti al racconti di fartascienza'r® Rit2ngc responsaoili,
almero n partz, | ricercatori 1A che n2gli anni '90 del secclc scorso henno dato
vita a una nuovz linea di ricerca. quella dei "software agents” = in guesta
occasiare che sl 2 Inizlatn ad anusare dal rarmine “autcromia”, induzande mnlt
a confcndere un z2lto graco di automazione delle macching, In questc caso
programmi che &l rrasferiscere da un cemputer al’altro anraversn internnt, cor
'autonomia che caratterizza le azon umrare. Vediamo una definizions da uro
del lavar plid famasi sugli agentl. sedto dalla ricereatrice statun ransae Patti Maea
nel 1994, “Gl agenti autoanomi sono sistem! compuiazionali che. all'interno di un
complosso arnbionle: dinamico, DeECepiseonn @ agiscConD SuonomEmenie ¢omn
14 moae ragaionganc una senzs di obietiivi ¢ compietand una sarie di missioni
por la guale sono slal’ creati [25, aduzione mial®. A parle a problemeticild
della circolarité sul conzette di autonomia (un agent2 2Jmonome € un gistemse
che agisce autonomamerice), ¢ delfnzione ¢ lalmenic vega che lasc & molto
all’ mmaginazione del lettora: come ag sce un sistema computazionale quanco
agisce audlonomamsnie in ur amkiente complesso e dinamice? Magari, se
cerchiamo di imnedirqli al glecara a scacenl, carcher2 di ueeidarel. Non ato
naturalmente dicendo che dsfinizon imgrecise ¢ porterarno all'estinzions, s
tratra per di pli. al un gvorn plnnizristian sul numero inaug.rale di LRa nuove
rivista ce ssttore, quindi € comprensibie che | rcercatcr del campo non
fossere ancora dotati d un impianto concettuale ben definitn. Sospaetto, Lavia,
che Jun usc IMpProprio di /ermini possa favorire quel modo di pensars IMPreciso
che beoirdotta un certo numern di rcereatari 1A a pavertare scenar
inccmpatioill cor la vera natura degl strumenti intormetici a Icro ¢ispos zicne,
anche nvsla di una lore possib ¢ cvoluzione leenologice.

Ved émo una definiz one del concetto d - autonomia ir |A meglio delincala,
fornita da Mi<e Wooldricge 2 Nick Jennings, accademici aritannici espert d
lecno ogia ad agenli: “Avionormia: gii agent’ operano senza |inlervento direilo o
esser! umanl ¢ altrl sistemi, € hanna un certo cantrolio sulle proprie azioni e sul
proorie siato interno” (26, raduzione mia). Qusllo che aoprezzo rmagygiomente
di questa dafiniziocre & la manzione ¢l un “inte-venta diretto” e il sue rifzrimento
implicito & lidea di ur nisrvento indiretto da parte degli esseri umani, peché &
prooria l'ind raziona il conaetto 4 la base dell'aatomazione in infarmatica ¢, per
estensione, dslla cosidetta *autoncmiz” in 1A,

O Il primato, almenc in sersc cronolegko, spetta slla pice teatralz 'R.U R ("Rossum's Universal Robots”) dal
1020, scritta ca drammaturgo czco Karel Capex, il cui Ltoo usa oer la prmaz volta il termine “rocol” {robota” in
ccco vuole dire ‘corvec”).
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Frendiamo un esempic di intervento direttc da parte di esseri umani. un utenie
che rilizza un praogramma su un cemputer € Vi interagisca inserenco datl
tramite la tastera € cliccandc su civerse parti ce lo scherme con 1| puniatore.
'irmpressione che M'ulert ba ¢ di forire al cormputer una serie di ordini che
venqono puntamesante esequil dalla macchina: ad esempio. cliccando sul
pusante ‘invia® ce programma i pos.a elstronica, l'e-irail viene elelivarrenis
inviata al destinatario. Il controlln semhra tarale. ma non 10 &: I'rente “ornisnte
solo 1 pararmsin di un’interazione che & stata concepita e grogrammata dai
creaton del scitware. Ecco lintervente indiretto di cui varlavo prima: chi crea un
programma scrive una sa2guenza di istruzicni destinala a essere memorizzaia
all'inzarno di un dispositive informatico (tipicaments, in un cispositivo di memoria
ncn volatle come 'hard-disk), che viene 2o0i richieamata nella memaoria certrale
pe- essere eseguita nel mcrento in cul I'utente decide di attivare il programma
facendn un click su uriiecra del compuer o, sempre pitl frequentements,
facendo "tap’ ccl ¢ito sultcuch-screen dello smartphere.,

Immeginare || funzionamentc del prcaramma di aosta 2l2tironica dal punto di
vista del sLC crealore 2 un OILMO €Sercizic per capire come | deerminismo
cegll strumentl Informaticl 1ascl comunque spazic a un certo grado di
imprevedibilta & vero che linsieme di istruzioni che costituiscono il scfiware &
una volla per tulle stab lite al rmomente del rilascio del prograrnma, ed ¢ enche
verc che | programmeziore na de irezm in maniera prec sa tutte |2 operazioni
che l'ulenls sara in ¢rado d “ar eseguinrg al programima (scrivers un messagyio,
aqjiungere un destinataro alla rubriza, aalvare una hozza. ¢te ), ma data Ia
natura parametr cz del software (I messagqgi, | destnaian, le tozze sono tutti
peramelri decisi di volla in vo ia dal'vlere), | suo fundonamentoe clfcttivo al
MCorentD c¢ce suo use (in termini irformatici: “run im2") non 2ud 2ssere
cetarminato quanco e sue siruzioni vengonc scritea 2 controllate dal
programmaroare (“compile time”).

Queste consideraziori farro si che il programma di oosta cletronica sia un
software “imprevadibile” nel senso delle fantasie ce fuwurologi dell'lA?
Dobbiano aspettarci massaggi ¢i posia meriali? Naturalmenis no. per quanto il
programmarore non abhbia idea del contenuto dei messaggi o de rumero di
cestinatar che sarannc gestiti dal suo scitware, sa che le ocoerazioni eseguie
callutente rimarranna nelllamb to ¢ ranscrite  dzll'irsieme  delle [1struzioni
specificate nel programma a “compile tima"1,

Veniamo alla s2zonda pare del 2 definzicne di “euvionomia” di \Wooldr dge
Jennings, in cui si par z ¢i sistern che "nanno un ceric coniroiic sulle proprie
&zionl & sul proprio swate interna”. Chiararmente ron 8l st parandn del
programma di posta elettrerica |2 sue zazicni 2 il suo stato internc sond
interamenic geerminati cal programmatore ¢ dall'utente. £s stono, perd, casi in
cul lutentz2 non pul essere presente al momend dell'esecLzicne del

“ In questo dscorso ha coreantrata la mia attenzione sul software, ma naturalmente 12 stezse considasrazioni
valgono arcre per 'herdwire, k£ panc matsniale dello strumerto informetico. Chi ha ostruito Fardware non ha
ines di come i carrputer sard ulilizza‘o, ma «a che quakiasi operazione fiduss rmard necassrriamean‘s
circoscritta sll'ambitc aritmetico- ocko gest bile dsl processora.
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orogramma € non € pcssibile stabilire N anticipo tuth 1 parametri che dovranno
e3zera Whilizzarl durante tale esecurzione, a causa dl famod contingent difficill da
orevece2 (in un “complesso ambienie dinamicc”, come gia detto da Maes). Se
nni a: una corrells: pstouzione dol programme: dipenda Fes o ai una missione
che costa miliardi di eurc, 2lora 2cco che il concette di “autcrcmia” visne
rvestile d una criticila tutla nuova

3.2 U'intelligenza artificiale nello spazio

Mi sto riferandc ale missicni spaziali. in cui dsi robot davono esglcra e territori
sCOoNDsCiul @ s0ggett a cambiamenti imprevedib li e traamett2re | dati raccelti
ala base di contrcllo sulla lerra. Dal punto di wvista della complessita
dell’'amoniente aaplorata, la missinng pill aucacs é 3tara sicurameante "Rasens”,
diretta dall'agenzia soaziale eJopea ESA in collabo-azione con le americane
NASA 2 JPL, che: aveva lo scopo di comprenders: meglio la natura celle cormnote
e per far cid ha nviatc in orbila attorno a una cometa (la G7P/Chuvumov—
Gerasimenko) un modulo “orbiter” (chigmalo appanto Rosella), da cui si €
staccato un mrcdulo “lande” (Philag) che & atterrz™o sulla cometa stessa [27]. La
grands distanza tra il controllo m ssione s il rooot ha fattc si che non solo né |
nrogrammatar N2 gli Ltent del sistema Informatico di Resctta patessero assare
oresenti 2l momanto de suo uso, ma ha anche impecitc nvil In tempo reale dei
cornandi da cseguirc su momento ir r sposla alle contingenze. E da nolarc che
esolorare una cometa comporta mcli p U imorevisti dell’'esplorazione di un
sale lite comnse la Luna o di un pianela come Marte, percha essendo 'orbita della
comeata intarno al Sole ™olto piu eccentrica, le cendizicni ambientali presentano
una maggiore varieté (una comsta oresenta un ambiente mcltc diversc e piu
dinamico cLando & vicina al Sole r sp21ito a quando ne & Icntana), ed 23sendo la
comela un oggetto mcolo oiccole, non crez un campo gravitez onale
anhastarrs forte da poter €ssere nreso came rifarimento s1ab e par i caleoli: nel
ountc di maggior vicinanza al Sole, | gas sprigionat dal ghiaccio sciclic sono
una forza mo o pit significativa della gravitd dels comaels stessa. Nen asisle
acun modo di orevedere In Mmanera deterministica, ossia compaticile con la
prograrmmaczone di un compuler in cha direzicre e con quanla forza si
manifestera il prozsima soffione di una cometa

A camplicare |2 zose sono e risorse limitate: per motivi di manowvrahlilina, i
ander Phi a2 non ooteva essere caricato di troope batterie, il che natura mente
ha implicalo la nocessild i un uso attimizzato dell’'energia o sua dispesizione
ner ooter fare “otogrefie della supe-ficie della cometa 2 inviarle al'orbiter
Rosella per il pericdo pia lungo possibie. Per ovwiare glle balsris limnilals,
Philaz 2 statn dotato di pannelli solarl, ma il loro arlerramento ere un al'ro
paramero ron programmabila in anlicipo, visto ¢he nor si conosceva in
dettaglie la superfic o della cometa prma dell'inizio eclla missinne ¢ nan sl
ooteva prevedere 'esattc punio di atterragcic del lander su tzle superticie.
Come affrontera ccr successo una missione con ¢csl tanti fattori imposs bili da
preveces? Laddove gli esseri umari non sono in grado di ntervanire, il sisisma
rfarmatica dovra essere Ir gradn di agire in “2utonomia” ner raggiungare
cbieilve oer Il quale & siato costruiio. Dal momerto che i tratta sempre d un
slstema determiniat oo ehe non astgue nulla ebe non sia nella sua menmrer =, |
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programmatcr dovrannd ingagnarsi per dclare il sistema cella massima
flessivi itd possikile. Un modo tradizionale di proceders & gucllo di scrivere
istruzinni condizionzli: 3e si verlfica una certa condizinone # allora || computer
esegLe |'oparazione o. Naturamenta, se la condizione S riterila a2 dati intern al
cempuaier. il controlle di tale condizione ¢ molto scmpice, ma sc ¢ ¢ riferita a
una contingenza nell'amb ente circostante, il s stera informatico dovra =2ssers
C0la0 del sensori necessari 2 rilevare iale fenomeno e di radurlc ir dati
numericl elaberabll ezl camrputar Ad esempio, s lismzione 2 "se In
temperatura esterna supera i S0°C, attiva & ventcle’, il sistema dovra 233ere
cotao di ur termomretro & ¢ un apparato che descrive lo stato dsl termormetro
in termini nunerici (in sintesi, un lermometro  digitale). Naturalmenle, sc
'operazione o non & un s2mplice calcolo eseqLitile dall'unita ar tmetico- 0Jica,
ma comportz azioni fisicha nell'ambiente in cu il sistema si trova, ‘ale sisiema
courd easarn aotat™n del necessarl atruatard, oasia disnnsitivi chee. comanaati da
impclsi elettr ci inviati loro dall'unité ci controllo de computzr, meticro in ato
cuanto stabiliio dall'istruzicne. Gli attuatod piu diffusi in 'A sonc e ruote di cui i
sistemi informatici sono golati per polersi spostare nel'amrbicrte. T picarnente, il
termne ‘robot’ siriferisce a computer dotati ci attvatori. | larder Frilae &€ dotan
¢/ numerosi tipr di ativatori. una tubina per impedire rbatament durante la
clscesa sulla corera. bracel con viti ner aggrapparsi al terrenn al momaentn
ce l'atterraggio, panrelli solari, un apparao fotografice, € ccsi via

Seun robat & dotato di un programma con istrazieni eerdizionali ¢ 1 suni sonsor
e attuatori funzionaro correttamerte. sara ir grace di affrontars le cont ngenze
(almeno cuslls previste zllinterno dsl suo orcgramma) e risgonders
adoguatamente in vista del raggiungimente  dell’'nbisttive per cul & s1am
ccsiruiic.

A volte, perd, 1le obiettivo @ specificata a un livelle di astraziona elovatn, assin
ncn & dreitamente raducibile in termini d sesquenze di i1siruzioni concizionall.
Riprenderdo il caso di Philas, uno dsi suci chietlivi quotidiani era quello di
inviare Il maqgior numeara ¢l forngrafie scatiate sulla superific & della cemetz al
modu o FHosetta in crbita, da cui poi le fotografie sarsbbero state trasmesse al
cemando missione sulla Terra. Sitralta di un problsma complesso, perchs
intervergonn numaroal fatterl la memoria limitzta di Frilae per il azivatzggin
ce le totogratie, |2 sLe batterie 1™ tate, I'energia accumulata -amite | pannelli
solari, le condizioni della luce dsterminate dalla rotazione della comsta € dalla
sua orbita arornn al anle, |a pasiziona cel moduln Ro3etta a il trasmetiere e
folc. & atro ancora. Cal é il cerse d 2zione micliore per massim zzare || nLmero
ciimmagin trasmesss minimizzando il consumo di anargia? Queslo € un
pronlema d pianificaziona: trovare la combinazions ¢l operazioni da cecquire
per poter raggiungere 'cbiettivo.

Notate |2 differenza rispeto a orima: ron sl trafta di cap re le ecrdizioni In cul
€segLire © ma2no una certa operazione, ma di calcolare |a sequenza di istruzioni
Ca esaguire, ossia elabo-are ur piano. Sono necessarie num 1formazioni
per creare LN piano: nan sclo hisogra connsceare tute le poasikili iat-uzion. non
solo bisogna ccnescers | risultate *locza €” dell'esecuzicne d ciascuna d qussie
istruzioni, ma biscgna anche saper calsolare | risullato “globale”™ a sceerda
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dello-dinz ccr cui le istruzioni venconc eseguite. Facendo i conil in maniera
puramcrtc como natoria, s¢ 1 robdot ha a ¢gni passo ¢'esccuzione N operaz onl
diverse a sua dspesizione 2 un possibile piano & costituitn da M passi
d'esecuzicre, n teoria 2sistono MY diversi piani possibili. In citre, s€ un robot &
in grado di eseguire 100 ogerazioni diverse 2 Lr suo lipico piano d'azione €
coslituito da 100 esceuzioni, il numere di piani possibili sarcbbe 100170, Queslo
vorrehbe dir2 che a2 ancha | compuater del rabat fesse in graao di contm lare a
bonta di un singolo piano in un miliardes mro di secondo, p2r controllarli tutti
sceqglie~2 Il migliore gl se~vreosberc un numerc di millenn espressdo ccn un 2
seguilod da oltantaqualtlro zeri.

Al proclema di pienificazione si accempegna cunque un proklema di ricerca
della scluzioneg micliore g iale ricerca pud esserz resa molto pid rapida con
I"aggiunta di criteri detlali dal bucnsenso (ad esempio, escludendo a pror dala
ricerca cuel plani che contengona aperazioni di invin dzlle fota prima che e fata
vengano scatiate). Si tratta comunque di una ricerca che richiede notsvo e
pctenza di calcolo e nel caso delle fologrztie tat’2 da Phlae, Il pano d'azicre
veniva slaborato ciorro per giono cal supercomputer dsl control o missione &
pal inviato al madulo sulla cometa per essere cecglite [28)

Consideriamc acccepp ata data dal robot Philag e dal supsrcomputer cel
controllo migsione: essa cosliluiscs sanza duobio un sislema informatice cen un
grado ¢l automazionc supcriorc a quel o ccl programma di posta ¢ cttrorica
installate sul vostro computer. Maturalmente ci sono owvie differenze cre
rencenc | due sistemi d flicill da comparars (inviare un'e-mal e fare foto su ura
comela sono allivila decisamente diverse ra lorp), ma se ci aslraanme cal
contcnuto de loro obicllivi ¢ ci focalizzano sul “conrolle sulle propric azioni™
che quest cue sistemi nhanno, possiamo fare delle distinzioni non banali che
hanno una valenza piu generale nel contesto dell’' A.

| ¢ operazionl del pragramma dil posta elettronica fanno parte dlun ins emre
prestakilito dal prog-ammatore, € Yengono 23eqii e quando I'nrdine viene data
dall'uienie tramiie tastiera ¢ altrc cisposit vc. Le cperazioni di Philag, invece, non
vengono eseguite guandc un ccmanco viene datc dz contro lo missicne, anche
pcrché questo sarcbbe Impossioic dawe ¢ distanze ¢ Iz diffcoltd ¢l
comuricaziane: la Iloro esz2cuzinng dipence dz un pann stab e dal
supercomputer che presiece all'cperativita di Philag, € nessunc scienziato cel
controllo missione € in gradc d prevedere esattamente gli istanti cella giornata
in cui lale csceuzione si svelgerd Tele impossibil (1 non ¢ data dal fatto che si
tratti di operazioni misteriosn: e operazionl sono ben note ¢ seno quelle ckhe
sono state stabi ite in sede di prcgettazione di Philae; |a realta e che | calzali ¢l
supercomputer per stabilire gl istanti di esecuzicne curanie la gicrnata cel
robcl sono cscauiti a una lale velocitd che, perché un cssere umano possa
arrivare manualmente agli sressl risultat, occorrerebbe un tempo tarente lungao
che Philas rmrarrzbbe sulla cometa a non fare niente firc allo scaricamentc
completo delle suz batteria.

In questa sensn, gli 23serl umani cedanc una parte del loro controlln Al e
macchine, affdando alla loro poenze di celcolo I'zlaborazicne ¢i un piare
d'azione ir tempo urile ger Il successc d2 la miss cne.
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Sia chizro che lale cossione & sala parziale: Pinsicms dclle operazioni di Philan
sono quelle siabilite cal sudi costrutiori € programmatori, | criteri di
oltimizzazions nzlla ricerca de piano d'azione miglicrs da parle dsl
supercomgeuter sono dettati dal bucnsenso 2 dalle ccrsiderazion dsi
orogrammater dsl calcolatore e, soprattutio, 'obigitivo che Philae persegue con
e 3ue operazioni € quello stabi ito oniginariamerte dall'ESA.

3.3 LU'imprevedibilita dell’intelligenza artificiale

Cionte a uro del pit avarzati sistemi informatici mal creati, in ¢rada di portarn
a compimentc una delle missioni spazial pid compesse della sicria
dell'umanita, ripensiame ai raccont dei fulurologi dell'lA, ¢ chiediamoc sc il
orograsso ecnologicc che ™ol probabilmente ccrt nusra nei grossimi decanni
n questo canpo potra mai poriara al e situazicri catastrofiche da lcro descritte.
Poss0 s0l0 presumere chs futurologl abkiarc secuto questa Insa di
ragionamena: i avanzanent re campo delllA fanna 51 che program i
sempre piu comp essi vengano creat . con un grado ¢i autcmazicne sempre
maggiore; esistonc gia oggi pregrammi (come il piarificalore di Philag) le cui
Operazicni ron possono sssere contro |ate direttament2 dagl 2582 umani, che
s limitanc a stabili-s gli obiettivi ad alwo livelle, affidando alle macching la
creazione del ccrso c'azione che mira &l -aggiungimento di 1ali obiettivi; per il
momento gl essen umani scrvono guesti programmi. inserenco | criteri derivati
dalla loro esperienza per mgliorarne e prestazionl, ad caemnio arientanda In
ricerca di souzicni ottmali verso l2 direzioni piu sromettent, ma presto le
macchine stesse imparerarno a sfrullare questi criten ¢ l'interverto umanc sard
sempre minore; a un certd purto. & oersone dovrannc scle specificere gli
obisllivi € al rasto “penseranno” s macching, Se aali esseri umani rimans da
‘are una snla cnsa, & facile immag nare I'ultimo passo ¢l quest svi uopo dzll'lA:
occuparsi anche di dacidere gli ocbiettivi. A questo punto, a2 che cosa €ervono
nil gli esser unani? La lora climnzziene sembrerekbe un risuliata logico dal
‘runto di vista® delle macchine. Da qualche parle nel ragionameno samo
passali dalla rea @ dell'lA p 0 avanzala di oggi alle fantasis dei fulurologi. Dove
& avvenulc tale passaqgio? Come avavo gia anticioate, || prob ema risiede nel
confonders ‘elevatc grado di automazione d una macchina con 'autonomia
che caratterizza gli esseri umani. Se anche questi ultmi cedono sempre
magcicre conirollo nellelaberazicne de piani d'azione, |2 oderazioni che una
macchina ¢ in grado di eseguire sono sempre quelle cireoseritte al Lo softwarn
e al suc hardware Se un rcbot € dotatc di rLo2 per mucversi 2 di un
orogramma pcr contollare tall ruole, a scconda di come ¢ scrilto {ale
orogramma, il rokct potrebbe essere in grado di eseguire movimrent enche
molto sofist cal, che polebkero slupire g i slessi costrulon del rebol. Tals
sTunore, pert, deriva sermplicemante dal fatto cns | ecstruttorl ron sl eraro resi
nizialmente conto che certe combinazioni ci moviment ootesserc dare lucgo ai
risuliadi davanti ai loro ocechic siamo ben oniani dallo stuporae dai personagg doi
" di tantascienza cuando si rendono ccrio che il rocor che doveva aidiarli s1a
per ucciderli (gli esempi non si corlano: pensals a "2001: Cdiseea nsllo
soazin”, "Terminater’, "Matrix” . “‘Cx Mackina™). 0Ogn volta che vadete o legces
di un robot che sta per uccicers una persona covete dcorcaryi di come i sistami
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ricrmatici funzionano: se il robol cscgue ure cerla operazione, vuol dire che
rale ooerazione & gescritta actto forma di istruzione nella sua memaria centrale,
e 1l rcbot & dotaio dei serscri e ceqli attuatori necessari psr portare a
cormpimento tele operazione. Sc i robot scacchista di Omohundro affcra un
cotello per uccidere |a peraana che sta per speqanesn, rella sue memoria ol
deve essere un e€labcra™ planc d'azionzs esattamente come nella memoria di
Philae ¢i deve essere la secuenza di opsrazioni per gestire la giorraa di
‘ntografie sulla cameta, e came Philaz é dotato d appearat fotografici par “are
*oto. cosl lo scacchista ceve essere dotate d s2nsori per individuars il coltello
nala stanza s la posizions della vittima e di attuatori per avvicinars al coltello,
cifcrrarlo, spostarsi rapidamente verso la persona. ougnalarla, cte. Chi ha scritio
tali istruzioni nella mamoria dello scacchista asszssino? | futurologi dzll'lA,
concentrandosi n maniera eccessiva sJl cencetto di "controllo sulle prcprie
czioni”, gi sonc diment celi che ta e controllo della macchina ¢ relativo all ordine
cronalngino dellesecuzicre delle proprie 2zieni, un centrello daecisemente
imitato rispetto a quellc di vra pesrsona, che ha, nel corso cella sua vita,
mparato a gesiire una varieta davvaro erorma di zzioni, tra cui anche l'uso di
LU eoltalla. Nel caso acl =onot, 'uso del caltelln dove esanre cescriie ir 1armini
di struzioni in memoria e un rcbo! programmato per giocare & scacchi si limitera
& manigclare | pszzi sula scacchisra. Nemmeno il pit estremo dei fuiurologi
nagnaebbe quesla realla ce robol di oggi. || punto su cui invece ©'s
disaccordo & che cosa succsdera con i robet del futuro: geconds alcuni
ricercatori | hardware dell'|A del futurc sara cosi evoluto da liberarsi dal suddetio
odradigma architeliurae delle slruzioni in memacria, € i robol in zierarno a
caplerare il mondo con | o sansord @ attuatord in manizra paragonabila a quella
di un bambino, imparando un numerce semp-e maggiore di nozicni € di azicri. A
que ounto avremc z cn2 fare con ertitza n gradce di interagire con le personz in
manicra apparentemente intelligente (per chi anbracela 2 tesi dell'lA econle,
cne dubite che fenomeni paregonabii al & coscianza umana siaro pessioili in
sistemi artificiall) ¢ intelligente fout court (per ¢ abbrzccia e tes dell'lA forte,
secordo cui la vasse biologica non 6 recessaria 8 anche un comgpuler fatto di
metallc e plastica pud civentare coscients se costruito in moco adequearo). Di
roni2 a questa nuova specie di entita sugericri (almeno dal gcurnto di vista della
polenéa ai calcolo), il destino dell'urman la sara a un ounto crucia e, In ~salta,
nula al momenta 1ascia presagire che un'evoluzionns iecnolngica del genere sia
nossibile: per il momento | sistemi informatici si comportano esattamente come
vengono prcgammati e ccstruil, € e uniche sorgrese si hanno perche |
arogrammater nor sona in graco di presaleolare tarl 1 possibi| risultat del
nrogrammi che £3si sressi scrivono. Quando LN prograrmma cha state usando si
olocca, € perche | determirismo vige ancora in ogni aspettc dell'intormatica,
rclusa I'A: se | sisiema i ritreva in una condizione ambienlae ¢ € il suo
acftware non include Lriistruziong che dica quale oparazions eseqguire ir casn
di ¢. il sistama non es2gJue nulla.

Attenzinne: quanta detto fincra non vinle dire che sia impossikile avere un rohor
g3sassino. Ur programmator2 malinie2nz onato potrebbe osenizsimo dotase |l
rooot scacchista celle istruzioni e deqgli apparati necessari a comporiarsi coms
descrito cé Omohundre. Daltra parte, gia oggi csistone rokol dolati di
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mitragliatrici che fungono da scntincllc automatiche su c¢enfine tra le duc Coree
[29]. Avendo aceguati sensori, attuatori. 2 scrivendo le corrette istuz oni, si pud
costruire Ln robot pe- l automatizzazione di un nume o molio grande di attivita. |l
prcblema sta prooric nella oossibilita di scrvere izl istruzicni. Non
dimantichiamoci che. al'interno cei rchet, 2sse si traducono in manipolazioni di
scgnali digitali, quindi gualungue sia | contesto cel preklema che vegliamo
risolvere, dobb amo accertarci del fatte di avere ur mocclio numerico dcl fattori
convolti. Non zspettiamoci, oLindi, una soluzione nformatica a proosle™i che
non sapoiamo 2sprimere ir termini numerici, com2 ad essmpio  dir tti umani, le
quest cni religiose, la psicolcgia, etc.

A quanic pare, invece, la guida in strada € un prcklema esprimibilz in termini
nurnerici, visto che sempre pid az cnde propongenc di affidarla a dei roovot su
quattro ruotc.

4. L'lA sulle strade: le auto che si guidano da sole

funzionano davvero?

Il prefisso “aule-" nella parola “auvtcrrebile” ci mostra chiaramenie corme idea di
auomeazione 3la state presente sina dall'iniz o della staria di questa artefatto
racnn agica. Se anche sclo neqli ultimi arni qli irqent investimant di aziende
come Goog e, Nissan, BMW (per citarne solo alcure) hanno diretto I'attenzione
del grande pubblice verso il prcgettc di un‘aulo che si guida ca sola, |l
lrasfe-imento ¢i (parls del) controlle cella guida dall vienle umano alla macchina
non 9 una nevita: basti oansare all'introduzione, risalen.e agli anni '80 dal secolo
scorae, dell’lABS (Anil-lock Bra<irg System), chz solleva il guidatore dalla
necassita ¢l premera s pedale del frera n maniera irtermtiente duarante una
frenata improvy sa sil 2agnato e sul ghiaccio 2er evitare il b ccco delle ruote
con consecuerze potenzia/mente tatal

Came nal caso dello scacch a1a assassino e del mbot Philac, queste innovazioni
dipendono dall'aqgiunte di sanserl, attuatorl, o e relative istruzion nel
programma del computer di bordo. In questo coniestc c'2 stato un salto di
qualta nz=lla prima decade del nucve m™illennio grazie ai ricercatori della
Stanford University in Calfcrnia che, sotto la guida ds! professore tedesco
Sebast zn Trrun, si scro dislinti in una gara crgan zzala dalla CARFA (Celense
Advanced FEcscarch Projccls Agency, un'agenzia dcl ministere della cifesa
swrLritensn) per cutomrahill che dovevano gu darsl da sole attraverso il deserto
del Mojave sempre in California. | loro successi hanno destato I'attenzione di
Goog e, che ha assunto Thun € |a sua squadra per sviluppare 1l progetic di
un zutocmekbile che si guidasse dza sola. Questc trasferimento di “<ncw-how" non
5 passalo inosservalo, 8 sempre piu aziende si sono convinle che 'idea di
uncutc che sl qudc da sdoa potessc €S3Cré non sclo un csperimento
intellettualn per accademicl, ma an investimentn tecnologico o cammereiale di
SJUCCESSO.

A differanza dells ricerche svolte in ambiio univarsitaric, gli studi & ¢li
gsperimertl condottl all'interno di un'azienda scro caratterizzati da un clevato
gradc di riscrvatczza coniro lo sponaggic industrigle, quirdl saopiamo molto
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meno delle tecnologie in uso nall'autorobile d Geeqgle (2 meglio. Waymo, la sLa
divisionc dedicala a gucsla ricerea) risoctto @ guanle ¢ slatoe pubblicato dal ¢
sInRac persone quanda ancora lavaravane per 1a Stanford Univarsry, ma
basandcci su tall subklicazionl, su cuanto difuso dal’'azienda stessa, 2 su
guanic csservakile cirettarente sui modsl | messi a cispaosizions del pubblice a
senpo dimostratva possiamn avere (1na kLona idea sullo 3tato dell'arte da I'lA
dedicata al trasgorto automatico.

Alla hase della tecrologla delle auto che sl guidano da sole sl trovano 1 1 idar
(cella fusione delle parcle inglesi “light” e “radar’), degli strumenti che emeticro
degli impulsi laser verso 'amktiente circcsiarie e, par mezzo di sensori. ricevero
guanic riflesso dagli oggetli nei dintorni. Con i dali ottenuti dai diversi lidar
montati sulla carozzeria (il medelle di Google N2 ha 64), | comouter dell 2uto
costruisce un'immaging tridimensionale dell'ambiente n cul I veicolo si sta
muovendo, nclusc atre autc, moto, b ciclette, ocdoni, scrmaforl, eaificl, ¢ cos’
va € caleola, zecondo |e istruzinnl preparate dal programmatari, la m glicre
traiettoria ca secu re e la velocita ca enee per prosaguire verso la destinazicre
s912a incidenli. L'accuralezzz ¢ guesle sislema di rilevazicrne sembra zvere
ragaiLrto Jn | vello di dettaglio tale che il sito di Google dichiara che la loro zuto
g in graco di percepire che un ciclista nelle vicinanze del veicolo ha sollevate Lr
braccio per indicare le progr ¢ inlenzioni di marcia.

Poiché il software ch2 accompaqra il sist2ama contiene le dektite istruzioni, | auto
che percep sce le intenzioni d un ciclista ral enera per lasciargli spazio d
manovra. Tutta a2 nnstn? Sl, in aunl casn. Quantl altrd easl, pert. deve affrortarc
un guicaicre oer stracar Riuscireste a tar2 un elenco esaustvc di tutte e
s tuazioni possibili che covele gasiire al volarte s accompagnarla con le debite
Izrruz onl perchdé twinl ne escane indenni o prostguana versn la prepr s
destinaz on2? Si tratta di un'impresa tutt'aliro che banale. Arche con | dat
aggiuntivi provenienti da maooe precaricate nalla memoria dsl comguzer (cor
utte ¢ indicaziconi su increci, semafori, precedenze, scrsi unici, cle.) © cer i
suoporto del sisteama di posizionamento satellizare GPS. |a lunghezza della lista
della casisiica non carmbia. non ci scro scorciatoe o ottimizzaz oni. I'amb ente
in cui si muove un guidatore conticne un grarde numere di oggelli ¢ ¢ vasiant
da effrontare sono difficiimente tutte pravedibill. Coogle pud vantare 3 milioni d
miglia di esoenznza della suz “Ictta, grazie 2 guide sperimentall negl stat
americani che harro concessc dle possikilita all'azienda {la California da
2009, 1l Texas da 2015, 'Arizona e |o stato di Washington dal 2016). Tuttavia,
non iutte ques’2 migia sono state cuda2 In maniera "avicroma’ dalle auto
della flollz: esisiono dei mementi di “disengage’ (disimosgne) in cui il piola
umano sulauto deve srendere Il contral o manuale del veleolo per gestire =
s tuazione, imprevista o troppo complessa gercng potesse essere geshita da
computer di borco. Coogls dichiara che il costante miglioramento da! Icro
sofrware per operz del suclh osrogrammamrd ha fata sl che | mamenti d
disimoegnc scendesserc da 0,€ ogni 1000 miclia nel 2015 a 0,2 ne 2016 [30].
Sembrano cifre irrisorie, ma quaso vuol dire che su 3 milioni di miglia percorse,
l'intcrvenio umano s € resd necessanio piu ai un migliaio di voltz. In altre parole,
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¢ sono statz almenc 1C0C cccasioni ir cui, s2 | essere umano a bordo non fosse
ricrvenulo, ci sarcbbe stato un neicente.

Ciuesto & probabilmente cuello che 2 successo nell'incidant2 mortale cor una
Tesla menzionato nelle pagine precedzni. Se Google utilzza  suoi veicoli in
maniera anco-a sperimentala con i proon ricercatori al volants, la Tas a di Elon
Misk ha gid da qualzae arna commercializzato un'auromehile che offre un
sistema d assistenrza, chiamata “Autopilet”, che pud essere usa™ nelle
situazion piu semplici d cuida (tipicament2 in autosirada, dove non </ sono
rcrccl né semaori). L' ncicente avvenne Il 7 maggio 201€ su un'autostrada in
F orida, quando un aulotreno slerzo a sinistra di fronte a2 una Tesla che era in
moedaita “Autopiol® ¢ che non frend. Lunica persona prescntz sulla Tes c, il
quarantenne Joshua BErown, meri nello scontra. In un orimo rapper.o d2lI'NHTSA
(National | lighway Traffic Safety Administration), s ipctizzd ch2 | fianco di colore
chiarc dell'autoirerc non fossz stato nciatc né dal guidaore né dal 'autopilota
08°cnd ncn presentava suff ciente conirasic contro un cislo molto luminoso in
una qlarnatz padticolarmente assolata. DET a poca sagul una dichiarazinnne
Ufficialz della Tasla, secendo cul “Aurapilet™ deve essere mantalmente attivarn
da guidatore e ccni attivazione € accompagnata ¢z un messagqgio sonord che
raccomanda al guidatore di prestz-2 sempre attenzione alla strada € ci non
asciare mai la presa dsl volanle. nclire, la tscrologia per la percezions
de 'ambicnte adctlala sui veicoli Tesla, fornita deélla ditla isracliana Mobileye, ©
stata ccstruita per avvertre i guidaton del rischio di tampcnamenti nel senso di
marc a del vzicolo, attivando arche una frenata nei casi ci emerganza, manire
situazioni come qua la del 'incidents, ¢che coinvelgono veicoli che arrivano da
alc, non sono gaelile dal siglema irfermalico. L indagini dellNHTSA si sono
concluse rel gennalo del 2017, con una piena casoluzione di Tasla, polend e
raccomandazioni d’'usn di Autopilor sano sottascritte dz 1t 1 guidatori che
acquisiano un vaicclo della casa automobilistica di Musk [21]. C'é 2erd un
oreczdente proono legato alla vittima di guesto incidente, un appass cnatc di
auJtomrobili ¢ in partico are del & propria Tes & Brown aveva pubblicato gualche
mcsce prima zul social netwerk Tw tter un video In cu 2l vedeva la sua vatwura in
macda ta Autopi ot fare una rapida sterzata a destra par evitare und sconirs ¢on
Un camon ch2 proveniva da sinistra con una manovra di camb ¢ cossia un po'
zzzardata. |l video aveva lo scopo di mettere in mostra quanio efficace fosse
‘Autop lot cella sua Tes a €. gquando Musk s.aes0 pubolicd sulla prepriz pagina
Twirer un link al v deo di Brown, 3rown dichiard di essere al setmo cieln, come
maostrato in un servizia del programma di notizie americano “Inside Fdition™ [37]
Vionvito a guardare || video, il cul indirizzo \Wek é nei riferimenti bibliograhc , e
orestarz particoare atterzione a quanio succece a 1 minJio € 30 second,
gquando 5 vede la Tesla di Brown cvilarc il carnion: Autopilot reagisce alla
orescnza del camicn cseguenco e struzionl per cvitare | tampona™enti nel
senso di marc 2 (funzionalita Lfficialmante riconcsciuta da Tesla come parte
dele capacita del s stema), cppure. come semhbra da video, qualche ali-a
0097az one & eriraza in gicco, come ad esempio una sterzaia per evita s oggetti
sulla strada? Un veicolo con Autcpilot non 3 in grado di gestire inseriment dai
atl, eppure quanto succasso potrebhe avere dato a Browr cuesta [lusinne,
sicuramente rinfarzata dall’'approvazione ds parte di Musk su Twitter. Ritenga sia
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possibic cne guesle cpisodio abbia ulicriormente accresciulo la gid grande
fiducia di Brewn ir Autooilot, e 2okia indottc il quidatore a compcertamerti pid a
ricchio. come ad csempio lasciare il volanle ¢ distrars lunga quel Tragitta
autosiracale n Florida chz gli fu tatale. Scno anche girate voci, niorese da alcuni
lestimon nel viden d “Inside Fdition” . che Brown stesse guardando un film su
un lettore DVD portatile quando avwenne |' nc dente, ma ron soro state Tovate
prove afavern di auesta tesl

Queatz famalith ¢ uno di numerosi casl di comportamentn imprudena delle
persone ir presenza di sistemi altamente adtomatizzati: parliamo di "aLtomation
hlas’, ovvern di pazialta dagli esserl umani nel confrontl di tall sistami, la cul
aftidabiliza viene messa in discussions sempre piu raramerie,

5. Dove si trova il vero pericolo?

Pemettami un eserrpln molto banale: sigte a 11na censg con numernsi amicl in un
rictorante &, guanco arriva il conto, decidete di pagars alla -omara. Quantc fa
357 dviso 11?2 Llr voslra amica fa cantl a mente & dize 34, mantre un alro,
ucando la calcolatrice dsl suo smartghone, dice 32 45. A chi credete?
Naturalmente all’amico con & calcolatrice. ma vale la pena di chiedersi ir case
a guali considsrazioni fzceiae gussia scellda. Jn 8sssre umanc € preno a erori
¢! calcolo, mantre una calcolatice o un computer non possono sbagliare: sone
slali costruili oroprio per gueste scopo, ¢ i loro circuili “incarmano” |z ¢ggi
ce l'aritmetica. In realta c'e steto Ln case clamcroso n2gli anni "9C del seccle
scerso che ha ricordate che anche i circuit clettron ¢ all' nicrno dei computer
scno. come tutti ¢li artefatti tecnelocici. progettati € costruiti dagli esser amani,
¢li slessi chae fanno shagli dope una ricea cena con amici. || proassore di
marzmatica Thomas N cely ¢2 Lvynchburg Colege n Virginia, notd nel giugne
ce 1864 che, una volia aggiuntc un noovo compuler coniznenle | prosessore
Featium dzl a amrer cana Int2l alla serie di macchine che stava usando oer fare
ceparimentl sul nurcer orimi, 1l sistema Infarmatico nizia a dara risultati non
coerenti cor la teoria matemratica. N cely mpiegd mesi a isolare | vari fattos che
pomnasara essare 12 causa ¢ anest errod, ma alla fine fu charn cnae essl non
cipendesserdo da un errore nel prograrmma scntto da lui: era progrio |l
processore del'ultime camputer aggiunta al 3istema a fare alcune divison in
maniera errata [33.. Iratlardosi ¢i un dietido c¢i prcgsttazione in un punte
speciflen dzai elrcultl elettrenicl, solo e civisioni di particolari 3equerze ¢l cifre
coinvolgevano a perte difettcsa e quindi oortavano a risultati 2rratl. Intel
cichiard che l'utente medio avrebbe ricevurd risuitatl errati dal processore una
vclta ogni 27000 anni, mentre seconco  calcoli dell'lBM, allora preduttrice di un
processore in compeatizione con Fentium, affermd cnhe ’erore sarebbe
avvenuio cogni 24 giorni di uso normale del computer. Sctto la pressione
cel'cpinone pubblca, n2l cicembre del 1294 Intel richiamd | processori
citettosi, con un dannc aziendals stmaltc attorno ai 176 miicri d dollar di
allora.

Che I'nardware costrui’n ner eseqllirs ¢z coll cantenga un difettc € un aventa
molto raro rella storia dell'informaiica ma, come s e visto, non impcssibile.
Agc ungete a questc tipo di problems | 2en piu frequenti difetti del software,
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avvero |l fatto che |l sistema infarmaticn, per sua natlra deterministico. sl pnssAa
frovas in una situazione non prevista dal suo cod s, e che quindi s blocchi,
smeltendo di funzionare ed eventualmente metlendo a rschic @ vita delle
persone che si eranc affidate 2 quel sistema. In piu, a2obiamc vistc come cerie
pesone imprudenti possano abituarsi all'uso ci sistemi altarrente automatizzab,
a tal purtc da abusarne, e asgettarsi che riescano & svolgere enche quelle
cperazioni par le quall ncn sono stati progettat. Che cosa nanno in comune
Lte cuesta situazioni? Nor acvete focalizzare a vestrs aterzione sulla
tecno ogia informazica. ma allargare la visuale per vecere cre tale tecnclogia 2
concepita, cosiruita ¢ uscla da csscri umani al'irierno di un contesto socio
po ltice-cultdrale spesso trescurato quando sl parla di computer € |A. | futuro o3l
che temcnc che | -obot irmpareranno a usars le armi per sterminarci sembrano
cimentcarsal del fatto che ositoro multinazionall che assumona fsparti in
roootica € in programmaziong ger ccstruire sentinzsl e armaile automatizzate. Gli
impranditori che slruilano vuoli legislativi pser metlers su marcalo aulomobili chs
montand un apoarato 2st'emamerte sofisticato ma non perfetic di suppcrio alla
cu da sembrano ignorare 'esistenza ¢i cu datori spericolati che, pur di acquisire
notorizta 3u soclal retwark, si riprendona mertra fanno finta ai dormire sul
sedile posreriore della lorc aLto con nessuno al volante [34].

Irtere industrie, come qu2la del aviazione civie, conlnuano a insisters
sull’ ncremente dell’'zutomazione nei 100 artetath, arche se un numero sempre
maqgiore dl esperiment mostra come le prestazionl del personale .mann
ciminuiscaro di gualita con 'aumentars della oresenza di sisi2mi informatici
nelle loro atliviid, Perché assistamo a questo ‘znomero? Perché una
c minJizone delle capacilta umane viene consderate Una consecuenza
accetiabils dell'innovaz ons tecnclog ca di un irtero settore ndustriale? Si tratia
¢l uUna aquestione ¢l numed: non acl numer elabaratl dal pracessore di an
corputer, ma d economia e statistica. La “ecnologia dell'autopilota suc 1 aerei &
arrivaia & un e livelle di sviluppo che, meciamena in un vole, i piloti urnani
cevono manterere il controllo d=l velivolo so o per qualche m rnuio, al cecollo 2
all'atterraggioc. Questo vuo! cire che & richiesto sempre meno ai piloti umani,
ovvero 2 piu facile acdestrarli, e cortzmporaneamsante sl riescone &£ farmare pid
pilcli € ne servonc sempre meno nella cakina di pilotaggic. 60 anni fa ogni volo
ara gestito da 5 professinnisth her pagatl, mentre gl in cahina el sone snlo
cue peracne. || cui stipendio na visto un continuo CeC iro in questi ultmi anni. Le
slalistiche non mentone: 8 innegavile che ¢i siarc meno incidenl asrei rigpelio
al passa™. Fssencocl mano spazia di manovra per le nersone, & orokabllita di
un 2rrare ymano sono diminuite, naturza ment2 purche il s stema automatice che
gestisce il velvole non cenlenga difetti di hardware né di software. Tultavia,
ererge con chiarezza che, a causa della poca esperienza delle perscre che si
afficano allautemazicre cslaerso, gli incidenti morta i gegli ultimi anni sono
cuasi wtti attribuikili 2 erron commeassi dai piloti cuando sono stati costretti a
riprender2 il contol o manuale 1 situazioni di emerganza, dove 'autopilota na
smeesa di funzionare [35)

icapitoliamo. piu avanzata non si basa su tecnclcgie diverse da qusll:
Ricapitoliamo. lA piu avanzata non si basa su tecnclcgie diverse da quslls
I

ce informat ca di basa (si tratta pur sempre ci circuit elsttronici ceierministici)
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ma putoato sull'ingegno di programmatari che rizaconn a moccellare in termini
matematici gli asget piu disparati della ~salta (spaziamo dalls autosirade alls
comnela) e di fisici ¢ ingegnen che ricscono a daotare | compuler dei sensori o
attuatori necessari a percepire 2 medit cae I'amb ente circostanta. Nonostanie
¢ orevisioni azzarcele di aleuni ricercatori che, confondendo l'aulcmazicne
delle macchine con l'autoromia degli esseri umari, immaginaro cke per
gualche princioiv a noi ancora sconoscialtd Is macching posszano un giorno
orendare dacisioni esattament2 come oqqi fanro gli esser umani, a momenio
50710 apountc solo le persons a deciders quali chietivi persegu re psr Mmezzo
dei sistemi A e a procerare € costruire tali sistemi. Cli es2eri umani non 3Cno
oerte’ll. @ nor s0lo perché non rescono a eseguire | calcoli in manisra rapida s
corret’a In continuazione, me anche e scprattutic perché poassono ccstriire
sistemi 1A difettcsi, copure perfettemente funzionant rma con ok ethivi
maralmente discutibill. oppure furzionant e con oblettivi nobill, ma che rendeno

oro utenti semore rmeno qualiticali nell'alfroniare situazioni ¢i emergenza,
aquando 'lA por qualehe ragione accidentale ¢ intrinseca viene mene al sunl
compiti.

Non inganniamoci. anche ban prima dell'avvento del’lA I'uomo aveva Jia perso
molte caocacita di gestione delle situzzicni senza ‘auto cela tecnclcgia
nensate a quanto é facile endare n un susermecato a cecmprare un pacco di
pasta, e provate a immaginare ¢ dover ccltivare del grano oer potar stamrars voi
stessl e la vostra femigle. Le tecrno ogiz |A, peré, harno qualcosa di diverso
dagli artsfatti giv t-adizionali, perché, almeno nalle intenzioni cel lcro progettist,
nuntanc a potenziare ed eventualmrent= 308t Ul quanto plll ol caramenzza
come esssri umani, ossia la rosira ntelligenza, |2 nostre intenzioni, il ncstro
nensicra. Anche an solitl “ururologl non saranre d'aceardo, ¢l sono delle
mmens2 lacune nella rostra conoscenza scientifca perché questa tanio
naveniala sostituziane possa avvenire: @0 [)S()!Tl[:i(l ~;;|:)pi:1n'(: ANEDrRE DEN RGO
su come funz on Il nosiro cervelle, e ci illudiamo qia di costruirne uno &-tifiziale.
Non ¢ queso il prcbema: non iemo che e gencrazioni future saranno
scnlavizzate dal rcbol Tuttavia, la confusione tre autcmazicne € autonomia 2
gntrala a far parle del discorso sul 2 tecnologia, 8 sempra piu spsss0 mi capid
dl szntire ¢ leggere cpinon di espertl dal campo che prediapongann a un futuro
molto paricoloso, in cui la resoonsakilita dells persone che fannc delle scalis
rrareasate ¢ imporgonn delie tecnalogic discutiblil s patrebbern disperdere
nel zoparzntementz 2ccessiva complassita der nuovi sistemi A che i
corennacrannao.

6. Conclusione

Nonostante numeros2 promsasse mancate, |''A ha faito passi ca Jigarte in
questi decenni che ¢ separaro dai suai albori. Gli stracdinarn risultati attenat in
serori molto specifici, perd, 3ono sempere piu 3pesso ocqgeatto di groszolane
genera izzazioni ¢ metafore fuorvianti. Giornalisti come l'americano W Knight
scrivono ¢l unz nuova versione dzl gioco *Minecre®” ¢l Microsoft comre di
‘wri'cilima occasicne per gl esser! wnarni 8@ V1A di imparare a coliaborare” [38,
rraduziore mia); filosofi come 1l gilapponess Minan Kuakita propangono di
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ripensare || concstic ci responsakilita di fonte a sistemi complessi come le
futura auto che sl quiderznno da sole, poiché “sarmbbe non solo Initlic ma
anche costoso cercare del aingoil individui da biasimare, quando un incidente é
avvenuic principaimente per le azien af un sistsma autonomo atificials
complosso, ¢ per e interazion! (ra sisterni of quesio generz” [37, Lraduzione
mia . qiuristi come 'americaro Shawn Bavern costruiscono un sarallzlo tra il
poiere direttivo ceqli zccordi legali sule persone giuridiche 2 guello degl
clgoriimi sui sisterni “aulcnomi®™ dell'lA ¢ rilcraono che °F sisterre autoricril
passann finlre per essere in grado i emifare malte part! ael dirliia privatn che
regola le persone giundiche, per mezzo di un loro insermenic 'n Jna socizta a
responsabiliia lirmilala" [38, traduzione mia). Polrele in gquesle propcste nolare
una deriva versn un maedn di pensare I'lA che non riflatte la sua (reale) natura di
scftware scritio da persone ‘unzionarte sua hardware costruito da perscre. ma
ceds al potere semglificatorio della melaforz cha mostra |'|/A come un'entila a se
stantc, incipendente dall’ omo.

Se c¢'e una raccomandazione che mi santo d fare & di ron cedere a quesla
icrrazione: par quanto comolessl siano | sistemi |IA, ¢ p2r quaro scmore
maqgiore sara | livello di 1ale complessita nel future, ricordatevi sempre che si
tratta di artefatti costruiti da essen umani con scopi molto precisi. € ¢l sara
sempre modo di pater risalire alln acchie fatte az 1all persere per atrdbuire
evertugli responsebilita in case ¢i ircicenti. E fandamentale che gu23mo lzgame
tra |2 conseguenza di una tecnclogia e le persons che I'hanno concepita,
progellala, raalizzala & disoisgala sia senpre evidenle: la mia speranza 3 che
possa fungere da deterrante e guica verso o svilugpo di un'lA cha sia dawwero
2l servizio di tutti 2 non solc a beneticic di pochi.

Riquadre 1 - Laricerca in intelligenza artificiale

E tutt'altra che faclle forire una defnizione omnicomprensive del‘inteligenza artficlale a
causa dela vaghezza del femminz “intelligenza”, difficle da clmoscrive's anche solo
ne 'ambiio dellz sclenze umane e neturall, che sl rispeachia nella vastite cel campe i
ricerca di questa disciplina. Posslamo perd fdconoscers | seguentl settor di caratiere molto
generae.

Ragionamento automatico (automated rezsoning): ha |'obiettiva di ripradure, sotto
forma di rego'e formazli afinterno csl software di un computer, | meccanismi del
ragionamento umanro. Sviluppatasi negl ann' Cinquanta per iniziativa di ricercatori
come John McCarthy del Massacchusselts Institute of Techno'ogy, che con@ il
termineé ‘artificia’ int2ligence” rel 1836, questa branca & lldeale prosecuimento
degli sforzi di formalizzazione matematica cel ragicnamento iniziati dal filosofo
Leibniz secoli prima [39.

Roboticz (robotics): tranca dell'intalligenza artificiale con l'obiettivo di creare
macchine fisiche (robot) che, contrallate da un appasito programma, siano in grado
di svolgere compit: materali nell ambiente in cui sone inserite. Alcun sluciosi
potrebbero obiettare a questa defnizione di robotica come branca dell'intellicenza
arfificiale. In effetti. molto spesso ci imbattamo nel nome “intelligenza ardificiale e
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e rcbotica’, come se si frattasse di due discipline correlate ma indipendenti. Ritengo
questa divisiona un risultato della storia del'intelligenza artificiale, nata innanzitutto
come attivita focalizzata su! solo sviluppo d' programmi. Non & comunque errato
concedere al'a robolica uno status disciplinare separato, per via dei numerosissimi
problemi sc.entifci @ ingegnenstici imposti dalfusc delle penferiche fisiche che
caratterizzano i rcbot.

Sisteml| espedi (expert systems): nali negli 2nni Settanta e diusisi negli ann
Oftanta. i sistem! esperti sono programmi che applicana le tecniche del
ragionamento aulomalicc a una dase di cali riguardante un setlore specifico cella
scienza e cultura umana che e stata creata raccodliendo, in maniera enciclopedics,
ttto lo scibile tramite interviste agli esperti umani ¢l tale settore. Ir particolare, gli
sforzi della ricerca |A in quesia branca si sono concenirati sulla meagicina, con ‘o
SCOpO Ci creare sistemi automatizzali di diagnosi.

Aoprendimento automatico {machine leamirg). branca dell'|A che punta

all automatizzazione del ricoroscmento e classifcaz.cne di pattern (situazicrio
configurezioni ricorrenti). Lapprendimento automatico si contrappone al
ragionamento automatica perché i suoi sistemi non si basano su formule che
esprimono in maniera esplicita la conoscenza, bensi su funzion matemaliche
(chiamate “neuron: artificiali’) organizzate in ura struttura retico'are (denominata
“rate neurale®) che elabora il date in ingresso, una cenfigurazione ¢a riconescere,
‘ormendone la relativa classificazione come risultato. In generale, una refe deve
essere opportunamente addestrata da un programmalore umanc per essere in
grado di riconoscere comettaments | pattern appartenent a un dominio di interesss.
Siveda il riquacro 2 per un zpprefondimento d questa sottocisciplina.

Riquadro 2 - L’apprendimento automatico

Il lavoro da cui si @ sviluppatz questa branca dallA isae al 1943, cuando il
naurescienziato McCulloch e il logice Pifts proposerc un model'o matematico del
neurcne biologico sotto forma d' funzione [40]. Tale madello di neurone € sicricamente
chiamato "neurore artificiale’, ma questa derominazione e maolto fucrviarte, parche si
tratia di una funzione matematica, e non di un artefatto (come ad esempio | cucre
artificiale o il rere artific ale) che possa sosttuire Un organc naturzle. La funzione si
comporta come segue (figura 1, in alio): riceve k civersiinput binari (/1. &, di valore 0
oppure 1), clascuno molt plicato per un valore numerico chiamato ‘peso” we che
carafterizza 'a cornessione che “pora’ ta'e input. Se la somma di tutti gli input
moltiolicati per i rispettivi pesi supera una certa sogia s che caratterizza il neurone, allora
esso spam, € quincisia ha un 1 sullouput o, altiment non spara e si ha uno (. Una rete
neurale si construsce colleganco un cerlo numero d: neuroni in una struftura reticolare
(figura 1, in bagso) dove si possono ricongscere diversi livelll (*layer” in in ing'ess).

Saremo padreni ¢ schiavi celllinformatica del futuro®

un neurone afificiele (sopra) e una rete neurale (sotto)

al l'vello ciingresso ¢ sono | neuroni che ricevono la configurazione ininput (espressa
softo forma di una sequenza di valori birari), mentre a' livello di uscta ciscnoi
neuroni che, sparanco 0 meno. costruiscono il nsultato in cutput che esprime, sempre
in termini binar', la classficazione delinput secondo la rete reurale. In mezzo cisoro
ilivelli nascosti ("hidden layer”) che, con | loro pesi, contribuiscono al processo di
elaborazione, senza pard far parte del'intarfaccia tra |a refe e i mondo esterno (di qui
i loro nome). Ci che Upo di cenfigurazioni e classificazioni stiame parlando? Vige la
massima liberia e I'urica caslrizione e 'a soita dei sistemi informafici: | dati @ aborati
devono essere espress in temini binaridi0 e 1. Per fare un esempio, i datiin
ingresso potrebbero essere delle immagin' di animall, e |a rete potrebbe essere
confgurata in modo tale da riconoscere immagini ¢igatti. La configuraziore avviene
per mezza di un periodo di addesiramento, in cui i pesi delle vare connessioni
vengona modificati secondo specifici algoritmi quando [a rele esegue una
dassificazions emata. L'addestramenic si riliene concluso quando |a rete commetie
erron con ura frequenza al di sotto di una soglia predsterminata. Geogle fa uso di reti
neurali per il suc servizio di ricerca ¢i immagini. | vantaggio @ ovvio: i suoi cipendent
umani non devonc classificare manuzimente tutte le immagin’ esistenti in rete, ma
devono solo acdestrare in maniera oppertuna delle refi neurali e poi affidarsi aloro per
una classificazione automatica

Google ha ottenuto un risullato clamoroso con le reti neurali molto di recente,
ulilzzandcle per creare un software chiamato AlohaGo in ¢rado di giocare all'antico
gioco cinese del Go, molto piu difficile, in termini di complessita matematica, degii
scacchi. Nel 2017 AlphaGe ha battuto ripetutamente i migliod ¢locatori umani di Go
viventi, scrivendo un nuove capiclo nei riendi de'lA. In gquesto caso, le et neurali
sono stale utizzate per classificare |e situazioni ci gioce e scegliere rapdamente |3
strategia miglore per arrivare a una configurazione finale vittorgsa. | radizionali
algontmi A di ricerca (quelli dervali dale ricerche di ragionamente automatico) non si
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potevanc apglicare in questo gioca progrio a causs de la sua complessita, che avrebbe
reso il software troppo lento e inefficiente. Le vittorie ci AlphaGo hanna pariato i
termine “deep learning” sulla tocca ci tutli, esoperti & non espert. Nel contestc delle reti
neurali, "apprendimento si dice “"desp” quando la rels, come que'la in figura 1, presenta
pill 2i un livello nascosto. A differenza dei software di ragicnamento automatice, in eui
tutta la conoscenza é espressa in maniera esplicitz sotlo forma di formue ed €
elaborata secondo le regole della legica, il funzionamento di una rete neurzle & molto
pill “misterioso’: la conoscenza del contesto acquisita in sequito all2 fase di
addestramentc non @ visibile ai programmalcn uman: se non ne! termini numerici dei
pes sulle connessioni della rete. AphaGo. quindi, sa gincare benissimo a Go, ma
un’anal'si delle funzion: matematiche che caratlerizzano le sue reti nsurali non parmette
ai suoi addestratori umani di risalire a' segreto delle sue viticrie: AlpraGo funzicna e
basta. Non ¢'2 da stupirs, quinci, se molti, anche alcuni esperti del settore, hannc
affermato che e nala davvero un’intelligenza artificiale. La tertazione di crecerlo & foris,
anche perché un discorso analogo pud essere fatto rispetto al cervello umano: non
sapoiamo come funzioni eppure ¢ rende intelligenti. Non dimenticate, perd, che
AphaGo & stalo addestralo sulla base delle regcle del Go scrifte da programmatcri
umani e che s2 affidassimo ad AlphaGo un campio diverso dal gince del Go non
otterremmo nessun risulizlo.
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