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Int lii~ nza artifl lai 

1 . La probl malica . 

na co tant nella storia della scienza, che è diventata una legge eleme _ 
t r d I suo sviluppo, è quella di realizzare in modo relativamente irrifl~ 
attività che altrimenti richiedono un grado di concentrazione elevato. In que-
to senso la costruzione di dispositivi per il calcolo (non solo numerico), dal­

l'abaco alle moderne macchine digitali, si può interpretare come il tentativo 
di materializzare le idee umane, dare loro una forma tangibile mediante un 
meccanismo concreto, salvo poi riconoscere e affrontare i problemi che la nuo­
va situazione comporta, in una continua relazione fra coscienza umana e in­
consapevolezza della materia organizzata dall'uomo. 

Per quanto questa problematica si confonda con la stessa storia umana, 
è propria del pensiero moderno la sostituzione sistematica dei fenomeni na­
turali con equivalenti artificiali, utilizzando le risorse della tecnica. Il campo 
dell'intelligenza artificiale si rivolge in questo senso alla << meccanizzazione dei 
problemi intellettuali>>. Da tempo le macchine non sono piu, o soltanto, mez­
zi che estendono la forza muscolare dell'uomo, acuiscono i suoi organi senso­
riali o si adeguano a condizioni di lavoro che gli sono intollerabili. Ora pene­
trano anche nella sfera del lavoro intellettuale, aiutano o sostituiscono l'uomo· 
nella risoluzione di problemi di scelta, nella ricerca di strategie ottimali. Rap­
presentano un'estensione delle sue capacità deduttive. Esempi di simili situa­
zioni fanno parte dell'esperienza di ogni giorno. 

In questi termini si pone il primo interrogativo che colpisce l'immagina­
zione quando si parla di intelligenza artificiale: << Può pensare una macchina? t 
e come si valuta la sua <<intelligenza>>? Ma occorre subito distinguere due 
atteggiamenti che, in vario grado, si trovano riflessi in ogni considerazione: 
quello comportainentistico e quello funzionale. Per il primo il processo di mec­
canizzazione è passato, con una sostanziale continuità, dalla fase di <<trasfor­
·mazione dell'energia>> a quella di << trasformazione dell'informazione» compren­
dendo in questa estensione nell'ambito dell'artificiale anche problemi solita: 
mente associati alle capacità umane. La necessità di reinterpretare termini qu~ 
'intelligenza' e 'pensiero', che nel linguaggio comune si applicano solo agli 
esseri umani, viene superata assumendo un <<adattamento>> in un ambiente 
piu ampio di quello tradizionale. Se, come l'esperienza insegna a considerare, 
con <<adattamento>> si intende l'elemento portante di ogni concezione evo~u'­
tiva ( che in questo caso non è quella <<naturale>>, ma quella delle macchine 
costruite dall'uomo) l'adattamento si realizza con i metodi che sono pro 
alle macchine. Per il secondo atteggiamento l'uomo, nel suo processo di 
noscenza, è giunto a costruire e dominare macchine sempre piu compi 
e potenti. A questo punto le << macchine pensanti>> rappresentano il pid 
fondo stadio di conoscenza in cui si concretizzano le idee dell'uomo che 
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La ontrapp~si_zione indicata fra i due atteggiamenti di fatto assume la 
ma dell'opposi~10ne modello/stru1?ento. Infatti gli studi nei quali si assu­

m come punto di partenza_ qualche ipotesi sul sistema nervoso e sull'apparato 
~ n oriale umano hanno piuttosto lo scopo di costruire modelli che imitino 
il comportamento dell'uomo ripetendo particolari specifici della sua attività, 
nell'intento di trarre da questi modelli utili conseguenze sul funzionamento 
del prototipo uomo. Quelli comportamentistici invece tendono a realizzare pro­
cedimenti simbolici che permettano di ottenere risultati anche se in maniera 
indipendente dalle forme umane di realizzazione dello stesso comportamento. 

La forma assunta di opposizione modello/strumento spiega che il rappor­
to fra i due atteggiamenti non è però di inclusione. Spesso il miglior approc­
cio alla costruzione di una macchina avente un compito determinato, alla ri­
cerca di una soluzione per un problema assegnato, consiste proprio nel ten­
tare di ripetere il comportamento dell'uomo di fronte allo stesso problema, 
mentre dal punto di vista della costruzione di un modello, occorre formulare 
delle ipotesi che costituiscano un attendibile punto di partenza per l'indagine, 
e per questo risulta talvolta utile realizzare funzioni senza riguardo per i pro­
cessi seguiti dall'uomo (ad esempio per ricavare valutazioni empiriche). 

Come avviene anche in generale, nel primo caso l'interesse è maggiormen­
te diretto a capire gli aspetti dell'intelligenza umana, cioè verso la formazione 
di una << teoria dell'uomo>> che rappresenti un naturale prodotto/fattore di que­
ste ricerche. Nel secondo caso a reperire sufficienti risorse per la costruzione 
di un meccanismo operativo. . 

Mentre la prima tendenza riguarda la conoscenza d1 un fenomeno natu­
ral~ (l'intelligenza), la seconda si rivolge a una costruzione de~l'~omo _(l'arti­
fi~1ale) non direttamente reperibile in natura e la contr~ppos1z10ne_ s1. trova 
già riassunta nei due termini che congiunti designano, 11 c~mpo di_ nc~rca, 
anche se occorre osservare che << l'ambiente umano non e mai o quasi mai un 
ambiente interamente 'naturale'. esso è sempre o quasi sempre trasformato 
dall'uomo>> [Koyré 1961, trad. i;. p. 61 ]. . . . 

Tenuto conto dei limiti di questa suddivisione _esemphficativ:a, la pnm~ 
tendenza può essere sintetizzata col termine 'simulazione ~el, pen,sier~ um~no 
e considerata come un fattore di conoscenza, la seconda, ~10e la r~al1zzaz!o~e 
del comportamento', si presenta invece come_ un_ fattore ~1 produzione. L esi= 
s!enza di stretti legami fra i due atteggiamenti spiega che ~l problema no~ c~n 
s~ste nel proiettarli sullo stesso piano, mescolan?o p~ns1ero. u~ano e e u: 
z1one me . 1 . 1 d' identificazione 1mposs1b1le nella realta 
e ccamca, co nsu tato 1 una . . Al contra-

poco utile per la comprensione dei processi del pensiero umano. 
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r+ 1 )n . · , h · 
ltr tutt abitualm ntc si parla, per. co~od1tà P1~ c e ~er nece~~1tà ~i 

t rmm, n rati, di c ncetti globali quali << 1. uomo>~, .<< il. ~enSl~ro )} ,. << 1 mtel11-
nz , m ntr quelli che esistono sono es~en ur_nam md1vid~ah, co~ lo!o pen~ 

1en <locali>> e la loro intelligenza non m1surab1le neppure. 1? spe~ifici campi 
di atti ità e a maggior ragione non soggetta ad alcuna .defini~ione rigorosa che 
po a tener conto dei molteplici aspetti in cui si manifesta il comportamento. 

La simulazione del pensiero umano rientra in g~nerale. nel campo ~el~a 
bionica, la quale studia i principi di costruzione e d1. f~nz10~amento de1 si­
stemi biologici: l'uomo è riconosciuto come l'essere p1~ 1ntel11~ente della na~ 
tura e i tentativi sono diretti a sintetizzare una << rete d1 neuroni >> che presenti 
le stesse caratteristiche del sistema nervoso o almeno ne riproduca alcuni ca­
ratteri (ad esempio la interconnessione di regioni relativamente specializzate). 
V a notato però che fra i sostenitori della tendenza comportamentistica i la­
vori tesi a simulare i processi umani sono spesso visti come <<limitati>> dalla 
stessa intelligenza umana, che pone un confine superiore alla costruzione di 
dispositivi <<intelligenti>>, mentre, maturate tecniche di elaborazione propria, 
secondo Minsky, << le macchine potranno diventare significativamente piu in­
telligenti>> [Greenberger 1962, p. n4] e anche << i nostri successori intellet­
tuali>> [ibid., p. n5]. 

Da un altro punto di vista la distinzione presentata, anziché sotto la forma 
modello/strumento diventa quella interno/esterno: una tendenza si interessa 
maggiormente alle forze che agiscono all'interno del fenomeno dell'intelligenza 
umana, alle leggi secondo le quali si combinano o si contrappongono, mentre 
l'altra si rivolge soprattutto al risultato di questa composizione di forze, che 
si manifesta completamente col comportamento. Cosi il comportamento ap­
pare solo come il risultato dell'azione e, con un'analogia con forze questa volta 
reali non spiega i processi del pensiero, piu di quanto la traiettoria di un corpo 
mobile spieghi le forze che hanno concorso a determinarla. Viceversa la cono­
scenza teorica delle forze agenti può non essere sufficiente, non abbastanza ap­
profondita per prevedere e determinare una traiettoria reale. 

1 .2. Sistemi aperti. 

?op~ aver r~levato i d~~ atteggiamenti principali nei confronti della <e mec­
camzzaz~one de1 prob_le~1 mtelle~tuali >> e i loro riflessi in ambienti generali, 
o~cor~e isolarne megho i caratteri per comprendere i nodi attraverso i quali 
si articola. 

Conduciamo questa. discussi~ne sulla _base dell'esempio che per primo sai: 
ta alla me~te. qt_iand~ _si_ parla di << macchine pensanti>>, quello dei robot, inteSl 
~ome sp~cial1 d_1spos1t1vi a~tropomorfi in grado di percepire «sensorialmente• 
11 propno amb1ent~, med1~te microfoni al posto delle e< orecchie• e t leca­
mere al posto degh <<occhi», e che in piu sono in grado di movim nti e di 
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azione sul l~ro ambicnt utilizzando ad s 'mpio dispositivi meccanici in quali-
tà di « braccia 1> « gam h >). 

L' petto prin ipal ', h più int r ssa I int ll ig nzc artificiali, è quello 
del cakolal re,. .' ' ' ,. h . omc << c ·rv Ilo >> controlla le azioni, mentre per gli 
a, 1 tti . cns nah. 1>. d1. <<.az~on >> questi dispo~itivi continuano la tradizione dei 
giocattoh mc am~t, pn 1 d1 <<cervello>>, che già nel Settecento presentavano un 
l!rado di omJ less1tà elevato. 

J. 'n la complessità delle costruzioni meccaniche distingue infatti questi 
i cattoli >> dai moderni <<robot>>, quanto il fatto che le azioni sono rigidamen­

te fi ate nel caso dei giocattoli, mentre i robot trovano anche << fuori di sé>>, 
nell'ambiente che possono analizzare e <<capire>>, le risorse per continuare in 
modo corretto la propria attività. Nel caso piu semplice queste risorse sono 
, informazioni di ritorno>> e i dispositivi moderni non si distinguono solo per 
I uso di nuove e sofisticate tecniche, ma perché si basano su nuove concezioni, 
principalmente quella di feedback, introdotta dalla cibernetica, che permette 
di adeguare in modo dinamico il comportamento, in dipendenza anche dalle 
condizioni esterne. 

Ma anche un sistema autoregolantesi può essere un sistema<< chiuso>>, men­
tre quelli che interessano le intelligenze artificiali sono piuttosto << sistemi a per- · 
ti>>. Per chiarire ciò consideriamo ad esempio una lavorazione meccanica che 
richieda l'esecuzione accurata ma completamente ripetitiva di qualche opera­
zione. Se i soggetti che subiscono l'azione (ad esempio i pezzi da lavorare di 
una catena di montaggio) sono sempre uguali e ugualmente · disposti rispetto 
al soggetto (macchina o uomo) che esegue l'operazione, allora non occorre 
alcuna regolazione. Si tratta di un sistema soltanto meccanico. Mentre se le 
condizioni di lavoro variano anche poco ·all'interno di un ambito (posizione, 
tempo, temperatura, ecc.) fissato, il sistema deve essere dotato di qualche for­
ma di regolazione che permetta di ripristinare le condizioni necessarie all' ac­
curatezza della lavorazione. In questo senso si parla ancora di sistemi chiusi, 
anche se eventualmente automatici (per questa distinzione si può meglio ve­
dere, in questa stessa Enciclopedia, l'articolo <<Automa>>, § 1. 1 ). 

Diversa ancora è la situazione quando le condizioni di lavoro si presen­
tano in una forma non prevista esplicitamente. In questo senso si parla pro­
priamente di sistemi aperti e le risorse per proseguire correttamente l'azione 
non vanno soltanto cercate nel mondo esterno, ma bisogna anche ritrovarle 
in sé, nella propria esperienza di situazioni analoghe, anche se non uguali. 

In questo modo una prima definizione di <<intelligenza>> si ottiene confron­
tando una situazione non prevista, o determinata solo localmente, con la ne­
cessità di una azione globale, e una macchina risulta tanto piu <<intelligente>> 
quanto piu è capace di minimizzare la differenza fra la situazione corrente 
e una situazione nota. In questo senso, i problemi dell'intelligenza artificiale 
sono quelli consueti che consistono nell'avanzare la superficie di contatto, tra­
mite e separazione allo stesso momento,· fra il mondo noto delle relazioni de­
terminate e quello ignoto dei fenomeni apparentemente casuali. In questo caso 
dei fenomeni dell'intelligenza umana. 
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1._' . li r1,,l hm\ d\.11',1 l'' nd imento. 

1, h, m, \li ,m . ,. t ·m,\ Jnt.H solo di unn p -~ :zion lo<:=al · capac di 
un 1 n d<,h ilC' l a pir quunt qu sta opposizione cor~1sponda a. qucl-

r , ,~, ,nl' :i.tll'intl'rn e dall' . tcrn del f nomen?, e da qui dcd~rre 11 pro­
M m '-ntr.lh:, qu Ilo dcll appr nd im nto, consi.denamo un esempio .. 

~, d t , per fi are l id e un << problema mtelle~tuale ber:1 definito~ se­
nd" J t rn1in l ia di le arthy [19561 p. 177]. ~1 t r~tta d1 _un probl~ma 

f r il quale si t un criterio che, in un numero fo~1to di << pasSl >>, .garantisce 
s. un soluzione propo ta è accettabile oppur~ no. S_i può ad ~sempio ~ensare 

un i co che ammetta un numero finito d1 << partite >> e a un procedimento 
eh I samina sequ nzialmente in un certo ordine per st~bilir~ quelle << vin-

nti •· In un senso ovvio ogni simile << problema ben definito >~ e banale, per­
eh e una soluzione esiste allora può essere trovata passando 1n rassegna tut­
te le possibilità ma sul piano dell'attuazione pratica una simile ricerca può 
risultare impossibile. · 

Si consideri qualche cifra: il numero di possibili partite a dama è stimato 
· d 11' d. d. 120 .f intorno a 1040, e piu ancora quelle a scacchi sono e or 1ne 1 10 , c1 ra 

per la quale << se organizzassimo tutte le particelle della nostra galassia in un 
qualche tipo di calcolatore parallelo operante alla frequenza dei raggi cosmi­
ci, il tempo di calcolo sarebbe ancora impossibilmente lungo>> [Minsky 1963, 
p. 408]. 

Si intrecciano cosi due motivi che spiegano il rapporto fra percezione lo­
cale e azione globale. Da una parte, anche riferendosi a << problemi ben defi­
niti >>, la necessità di controllare una grande quantità di casi impone la neces­
sità di sviluppare metodi che permettano, ad esempio, di utilizzare analisi in­
complete (locali) nella ricerca di una soluzione ottimale e regole di strategia 
generale (globale) interne al problema; dall'altra; proprio la maggior capacità 
delle macchine rispetto all'uomo, di fronte a certi problemi computazionali, 
forza la necessità di una definizione dell' << intelligenza delle macchine>> non ba­
sata su caratteristiche soltanto estensionali ma anche sul gr~do di complessità 
delle operazioni. 

N~suno ½1-fatti potrebb~ riconoscere una qualche <<intelligenza>> a un me­
todo d1 scansione, che raggiunge le proprie per/ ormances per esaustione delle 
possibilità. Eppure dal punto di vista del comportamento globale (o esterno) 
un pr?gramma per. calcola~ore destinato a un << problema ben definito» (ad 
esempio ~ompet~r~ m u,n gioco con un numero di partite abbastanza elevato, 
ma ~or:1, macc~s1b1le_ ali alta velocità dell'elaborazione elettronica) risulterebbe 
ass~. pm e~~•~nte . di un solutore umano del problema, il quale si troverebbe 
nell unposs1bihtà d1 te~er conto di tutti i casi e quindi dovrebbe ricorrere a una 
strategia co~ regole d1 comportamento molto generali magari non adeguate 
al caso specifico. ' 

. ~a anc_he gli esseri umani, si osserva, possono migliorare i propri risul-
tatI m ogm campo di attività di · · · · · 1 pur mtenonzzare la propna espenenza o-
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11 ni re p rm n nt il pr prio comportamen-
rti n l' rnbi n . una macchina sarà capace 

1 1 i nt attingervi le informazioni necessarie alla 
ut - r anizz i n arà allora una<< macchina che impara >> , vale a dire 

in mani ra dinamica non solo il proprio comportamento locale, 
r pri programma, non solo la propria << azione istantanea >> ma 

u t il pr ri att ggiamento globale nei confronti dei problemi che è chia-
1 ad affrontare. 

In qu to senso il problema dell'apprendimento è il principale tema tec­
ni he caratterizza le ricerche sulle intelligenze artificiali. Apprendimento e 
au o-organizzazione non devono essere solo programmati ·inizialmente ma, come 
u erisce Turing [ 1950, trad. it. p. 155], devono dipendere anche da varia­
ili casuali e da una forma di selezione naturale rappresentata da uno speri­

mentatore-insegnante. 
<< Cercando di imitare una mente umana siamo tenuti a riflettere parecchio 

sul processo che l'ha condotta allo stadio in cui si trova ... Invece di elaborare 
un programma per la simulazione di una mente adulta, perché non proviamo 
piuttosto a realizzarne uno che simuli quella di un bambino? Se la macchi­
na fosse poi sottoposta a un appropriato corso d'istruzione, si otterrebbe un 
cervello adulto>> [ibid., p. 149]. 

Cosi anche di fronte al problema dell'apprendimento sono possibili due 
atteggiamenti. Quello funzionale è ben riassunto dalla frase di Turing appe­
na citata, quello comportamentistico consiste in << un processo di adattamento 
a circostanze mutevoli e di registrazione del successo o dell'insuccesso>> (George 
1970, p. 27]. 

Si stabilisce cosi una sorta di dicotomia, correlata alla precedente. Da una 
parte trova posizione chi ritiene che una macchina debba imparare a com­
portarsi in maniera intelligente, partendo da una struttura iniziale relativa­
mente semplice che renda efficace un processo educativo. Dall'altra chi pen­
sa che l'intelligenza debba essere in qualche modo programmata a priori e 
solo grazie ad essa, in una fase successiva, sia possibile l'apprendimento. Per 
ora, si argomenta, al di là del termine 'apprendimento', che rimanda a un pro­
cesso per il quale non si hanno altri modelli che la capacità umana ad appren­
dere, le differenze piu appariscenti con l'uomo risiedono nella tecnica di pro­
grammazione e nella quantità di memoria ( che negli esseri umani è stimata 
fr.a le 1010 e le 1015 cifre binarie e pertanto inaccessibile anche ai calcolatori 
d1 maggiori dimensioni). 

I_n conclusione, esemplificando le opposte posizioni relativamente ai rap­
po~i fra intelligenza e apprendimento, gli uni ritengono che se una macchi­
na_ impara allora può diventare <<intelligente>>, all'altro estremo solo una mac­
china già <<intelligente>> può imparare. 
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ml hin , il ' ·rhn r ·n : r . o in ·rpr . a o come <' par-
l'infot m. lion • , in ·llig ·n ' div ·ntato inoni-
un itu , zi n • impr vista>> m dian un proce _ 
ppr ndim nt >> olo p •r i caratt ri g n rali che 

n ti r , 1 nd nt proc dim ~t~ u ma~o. . . 
r tazi ni piu pr i e dei termini , che m ogni caso per la cos_truzione 

iti,·i aut matici do rebbero essere in qualche grado operative, non 
no h pro • nir dai contatti con la psicologia: a 9uesta soprattutto spet­

ta ttar luce ulla natura dell'intelligenza umana e dei p~ocesSl del pensiero, 
in modo da formulare ipotesi che permettano un ~tteggtamento_ meno con­
" nzionale nel confronto del << pensiero delle macchine>>. ~opo c~ò, partendo 
da ipot i ben fondate, l'interazione con le mode~ne tecruche dei calcolatori, 
mediante processi di simulazione, renderebbe particolarmente proficua la col­
laborazione. 

Di fatto in numerose ricerche sulle intelligenze artificiali è presente la 
tendenza a costruire sistematicamente modelli che esibiscano in modo conti­
nuo queste caratteristiche convenzionali. Si tratta di un periodo nel quale il 
movimento disordinato della pratica deve sopperire alla mancanza di guida 
sicura della teoria o addirittura alla contraddittorietà delle diverse riflessioni 
teoriche. Dopo le reazioni all'associazionismo che si sono verificate all'inizio 
del secolo, quando i processi del pensiero sono stati riconosciuti come do­
tati di un'organizzazione piu complessa che quella di flussi di associazioni sti­
molo-risposta, la psicologia umana ha preso a oscillare fra comportamentismo 
e fenomenismo e questa incertezza si trova in vario grado riflessa in tutte le 
« scienze dell'uomo>>, soprattutto in quelle materie di confine come l'intelligen­
za artificiale: << Tutti noi abbiamo recepito la miglior lezione di entrambe: nei 
nostri esperimenti trattiamo in maniera scettica gli elementi soggettivi e con­
veniamo che tutte le nozioni debbano possibilmente essere rese operative per 
mezzo di misure comportamentistiche. Riconosciamo anche che un essere uma­
no è un sistema ~erribi~mente complesso, organizzato, e che i semplici schemi 
della moderna ps1colog1a comportamentistica appaiono riflettere tutto ciò a fa­
tica» [Newell e Simon 1963, p. 280]. 

Cos!, si 0.sserva: <~ Le nozioni di pensiero, cognizione e riconoscimento, 
for~az1o~e di_ concetti, soluzione di problemi, ragionamento induttivo e de­
duttivo,. mtelhgen~a, progetto e c?mprensione sono stati investigati a un c~e­
s:ente livello teon~o da n~meros1 ricercatori nel contesto logico-matematico 
p[Kmttohsto che nel lmguagg10 della psicologia umana da dove hanno origine>> 

oc en 1971, p. 261]. 

, h~eraltro, nell_'am_bito della psicologia, si osserva che << la parola "pensiero'' 
e e 1aramente difficile da d fi · • . • 

· · · D bb' e mre e s1 sovrappone anche ad altri termm1 co-
nosc1ttv1. o 1amo perciò r · 'ò 
h · t d' u • aggmngere una sorta di accordo riguardo a ci 

e e 1n en 1amo con pensiero">' [G 
7 eorge 1970 , p. 46]. 
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Nell'attesa_ che i rapp_orti con la psicologia raggiungano una sufficiente e 
utilizzabile chiarezza teonca che permetta il sorgere di una teoria unitaria sul­
la quale fon?are un'!nterpretazion~ meno convenzionale del <<pensiero~ e dei 
suoi processi, è se~z altro /1ece~sano assumere i termini nel senso precedente. 

In ~o contra~io pe~ 1 ~~telhgenza umana si ricade nell'assunzione di qual­
che nozione del tipo << 1 abilità ad apprendere le relazioni tra fatti in modo da 
dirigere l'azione verso uno scopo>> ( come si trova comunemente nei dizionari 
enciclopedici) che per la sua genericità si presta ad essere misurata solo col 
metro del successo in particolari e non necessariamente significativi campi di 
attività. Si tratta di una conseguenza della grossolana concezione delle intelligen­
ze individuali umane come ordinate in maniera lineare, alla stessa stregua del 
peso e dell'altezza. 

I primi tentativi in questa direzione sono stati succéssivamente raffinati e 
ampliati fino a giungere alle attuali prove del cosiddetto<< quoziente di intelligen­
za» o alle sue varianti. Ma anche nelle nuove prove che sono state elaborate, 
come termine di paragone è rimasto il successo, materializzato in particolari abi­
lità di tipo associativo e combinatorio, che mostrano tutta la loro incapacità a 
spiegare anche minimi particolari dei processi intellettivi, oltre al pericolo di 
prestarsi a valutazioni, facilmente manipolabili. 

2. I motivi. 

Ali' origine di numerosi dibattiti relativi alla possibilità di <<pensiero>> delle 
macchine si trova la confusione fra i due piani del comportamento e dell' a­
zione. In realtà è sulla questione se << ogni comportamento che chiamiamo in­
telligente quando l'osserviamo negli esseri umani si può realizzare con una 
macchina» che si accentrano le dispute fra chi sostiene che << le macchine ese­
guono ciò che viene loro ordinato e niente di piu >> e quelli che si oppongono 
a questa concezione argomentando, come Simon, che << non c'è motivo in li­
nea di principio perché non si possa costruire una macchina per fare cose 
che il costruttore non sa fare ... Perché ciò non può essere vero per i processi 
della conoscenza?>> [Greenberger 1962, ~- 125]. . . . . . 

Abbiamo già osservato che si tratta d1 un~ contradd1z10°:e 1rnsolub1le sol­
tanto confondendo l'azione col suo risultato, m questo caso 11 comportamento 
«intelligente>> delle macchine con i processi che lo determinano, e in fondo 
1~ dispute sono tanto piu accanite in quanto_ i con~endenti si rivolgon_o_ a ~iani 
diversi. Su quello del comportamento appat~no p1e~amente _accettab1h gh ar~ 
gornenti inizialmente portati da Turing, sviluppati _success~vamente da altn 
-e confermati a mano a mano che nel campo della nproduz1one del compor­
tamento intellettuale dell'uomo venivano ottenuti nuovi successi. Ad alcune 
di queste realizzazioni accenneremo piu avanti; grazie ad esse << possiamo spe­
rare che le macchine saranno alla fine in grado di competere con gli uomini 
in tutti i campi puramente intellettuali>> [Turing 195°, tra? .. it. P: 1 55]. 

D•altra parte, sul piano dell'azione, quello assegnato all << mtelhgenza >> del-
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t - • . )lt rnt n d:1 uom o i> ._, ' • • • 
qu n h' m nl ih ,t 1 ' < ' . 1 , n ·rato una nuova evidenza for , 

1 ddl '.rn tnmnz111n · 1nnno g . . . ! . nen. 
u l , ... , 1 ·r costruire mod •111 dei p ropn procc s1 Jntclkt 

d 11 \1 ,m< U 11'-1 
, t I um nto 1 · to i I nuovo problema del) J -r - nt mJ or:m ·amr ntc hanno impos . . , a <1r(J 

t~~t ~~ i'~.' nz in un ambient arricchito da macchd1?e se~p1· re ptudcapaci. Il 

d tf 'ndi quello del << grado 1 som1g 1anza » elle mac. 
rr bi ma a rontare qut d r ·1 · d" 
hin n l'uomo, della loro compatibilità, alla luce eg i svi upp1 1 tecnica 
di ide che hanno originato il problema. 

2. 1 . Alcuni precedenti. 

Il trasferimento del verbo <<pensare>> ~a_I domin~o dell'uom? nel co~testo 
dell 'artificiale si è reso maggiormente esplicito con I avvento dei moderni cal­
colatori elettronici. Ma naturalmente le attività dell'uomo, anche quelle su. 
periori, le sue attitudini e la sua capacità a realizzare funzioni ed eseguire cal­
coli sempre piu complessi, sono stati posti direttamente a confronto con le 
macchine anche molto prima che sorgesse o si presentasse vicina la moderna 
tecnica di elaborazione dell'informazione. 

Già Leibniz defini << abaco vivente>> il proprio dispositivo automatico per 
eseguire le operazioni razionali ( si veda a questo riguardo l'articolo <<Abaco>>, 
§ 7, di questa stessa Enciclopedia) fornendo forse per la prima volta un'espres­
sione unica nella quale si trovano congiunti i termini della contraddizione di 
un costrutto artificiale con funzioni proprie della materia vivente. Mutati i 
tempi, a un livello che tiene conto delle conquiste ormai tecnicamente realiz­
zate, è _la stessa r~l~zione presente nei termini << macchina pensante>> . 

. Altn pre~dent1 m fil_osofia so?o numerosi. Fra i piu espliciti L'homme ma: 
chine (1748) di La Mettne che, direttamente riallacciandosi alle consideraziom 
nelle quali L?cke in~e,ndeva << indagar~ sui poteri e gli oggetti dell'intellett~ 
umano>>, formva la pm estrema e lucida concezione tendente a separare ogru 
fenomeno _natur~le_ nelle sue cause e nei suoi effetti, riducendo in particolare 
an~h~ la v_ita psichica ~ p~ro mec~anismo. Piu in generale nella speranza razio­
nalistica rientra propr~o il trasfenmento di ogni attributo e di ogni funzione 
~mana, 3?ch~ _quelle mtellettuali, al dominio della computabilità (intesa qui 
m senso 1ntu1t1vo) e dunque alle macch· 

1 1 
1ne. 

New ~:r'7J'(1;;~er~:i~::~; ben _noti, ~d ese~pio,, Ig84 (1949) di Orwell o !3r~v~ 
macchine e pochi pe 

1
.Yà, nehi quali la società e essenzialmente una societa di 

rsona it e e controlla r·~ . Il che 
l'emozione e la ragione. Ma la finzi _n~ i ormazione contro ano an e 
macchina: se l'uomo non è h one artistica colma la differenza fra uomo 

I e e un <<automa~ ·1 · · i pre-senta a suggestione della h' • i rapporto s1 rovescia e s . 
I • d' . macc ina-uomo p hé · • uò n-su tare in 1stmguibile in . · ere una macchina non p . 

· b ogru suo comp rt ? Gli esempi a bandano. Fra i • , . 0 amento da un essere umano . 
estremi, da scrittore la conp1u noti Erewhon ( I 872) in cui Butler portb a~li 

' seguenza dell'" · · · Ul ipotesi d1 << macchine pensanti • e 
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ternpi piu recenti R. .R. (~920) in cui ap k introdu e per la prima volta 
il termine 'robo~' ( dal .t rmn~c cec? ~ r 'lavoro'; di fatto abbiamo già accen­
nato alla « r?boti a.l>, ct0è a .li studi riguardanti la costruzione di macchine in 
rado di azione fisi~a e ~otlvata sull'ambiente, proprio in connessione con la 
roblematica delle mtelhgenze artificiali). 

p . t tt' . . 1· · on~e aV'r~ene. u .ora per 1 m1g 10n romanzi di fantascienza, i dispositi-
,; ideati. dagl~ scntton rappr~senta~o un pericolo per l'umanità (proprio in 
questo s1 realizza la loro fu1:z1one d1 <<personaggi>>) piu o meno esplicitamente 
connesso al fatt? che questi << rob~t >> sono provvisti di intelligenza e volontà 
autonome che li portano a sfuggire al controllo umano e a trasformare in 
conflitt:o la competizione con .l'uomo. Ma contro questa paura presente nel­
la finzione ~ella r~ppresentaz10ne letteraria, nella pratica il pericolo si atte­
nua o non s1 manifesta affatto, lasciando strada all'idea che simili dispositivi 
siano concretamente realizzabili, addirittura con la fiducia che ciò avvenga in 
un futuro non molto lontano o comunque non troppo eccedente la scala tem­
porale nella quale viene usualmente compresa l'attività scientifica umana. 

Forse in questa contrapposizione tra finzione e realtà, nell'alternarsi fra 
la paura di_ questa forma di evoluzione e l'aspettativa dei suoi risultati, risiede 
la miglior verifica di quanto la gente, in fondo, creda alle << macchine pensanti>> 
come a una reale alternativa a quel complesso di idee e di relazioni sociali 
che è l'uomo. 

2.2. L'evidenza dell'elettronica. 

In ogni caso i primi calcolatori del periodo moderno furono considerati 
e spesso volutamente imposti come <<cervelli>> essi stessi, piuttosto che << cer­
velli a meno di una metafora>>, o << cervelli metaforici>> secondo una termino­
logia recentemente introdotta per le macchine dedicate in maniera specifica 
alle ricerche sulle intelligenze artificiali [Arbib 1972]. 

Cosi uno dei primi testi divulgativi sui calcolatori elettronici conteneva 
già nel titolo (Giant Brains or Machines that Think [Berkeley 1949]) le pre­
messe della moderna disputa relativa alle attività umane e delle macchine. 

In che modo le realizzazioni dell'elettronica hanno favorito la convinzio­
ne che l'idea antica e astrattamente posta di << macchina pensante>> non sia 
soltanto un artificio letterario o una ipotesi filosofica, ma che si presenti con-
cretamente nella nostra realtà? 

Macchine calcolatrici meccaniche sono a disposizione della comunità scien-
tifica almeno dal xvn secolo (Pascal) e l'idea di u~ elabor.a~ore d~ impiego 
universale è contenuta già nel progetto della << macc~ma ana~1t1ca >>_ d1 B~~bage 
(1833). Un problema che si pone è allora quello d1 de~eri:iunare 1 motlv~ che 
nel nostro secolo hanno permesso di superare la convtn.z1~n~ che alcum og­
getti artificiali non siano soltanto strumenti, pur raffinat1ss1m1, per la costru­
zione di un'immagine della natura e per le sue trasformazioni secondo le i.dee 
socialmente sviluppate dell'uomo, ma al con~r~rio concor~~o a una sua disu­
manizzazione perché lo privano di carattenst1che peculiari. 
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idd tt «memorie>> dei calcolatori) venivano progressivamente _m1g 1orat1: le 
m m rie ridotte di volume, permettendo massicce, oltre che rapide e precise, 
laborazioni dei dati. . . . . 

L'elettronica era lo strumento specifico di attuaz10ne di quest_i c?~hia­
m nti nel campo dell'elaborazione. Cambiamenti_ strettai:nente qua?htativi, m~ 
decisivi perché l'intera materia uscisse dall'ambito teor_1co e spenm_entale dei 
laboratori, per integrare la primitiva, limitata elabora~10ne meccaruca e re~­
dersi disponibile alle prime applicazioni concrete. Cosi nel rapporto fra t_eona 
e pratica, nella forma che assume nelle società industriali di rapporto fra scienza 
e tecnica, si trova la prima causa evidente. 

Inoltre a questo punto dello sviluppo l'interazione con le riflessioni teo­
riche (si tenga conto del fatt~ che la pubblicazione di Cybernetics [ 1948] da 
parte di Norbert Wiener è solo di poco successiva alla realizzazione dei primi 
grossi calcolatori elettronici effettivamente utilizzati) apriva la strada a un rap­
porto sistematico e proficuo fra campi apparentemente e tradizionalmente rite­
nuti inconfrontabili, quali ad esempio la biologia e la matematica, che in pre­
cedenza contavano soltanto contatti sporadici, anche se di grande rilievo con­
cettuale. Dunque fra le principali cause bisogna senz'altro annoverare anche la 
rottura degli schemi tradizionali dell'organizzazione scientifica operata dalla 
cibernetica. 

I successi ottenuti nel campo dell' çlaborazione, utilizzati in larghi strati 
e rapidamente divulgati, sono entrati facilmente nella pratica quotidiana, con­
ducendo a identificare i problemi che pos~ono essere affidati all'uomo con quel­
li che si possono porre a ~na macchina. Alla fine questo è l'aspetto piu inte­
ressan~e, ~e~ché un orgamsmo, ~aturale o artificiale, generato piuttosto che 
~stru1to, e m larga pa~e determmato dai problemi che affronta, la loro quan­
t~tà e. la _loro complessità. Cosi un altro fattore è legato alla massa delle rea­
hzzazioru effettuate e al loro gradQ di complicazione che hanno imposto la ne­
cessità di riconsiderazioni qualitative. 

<;on quest_i motivi si spiega come le maccltjpe moderne, tipicamente elet­
t~om~he, abbiano ~enerato la metafora di essere <<pensanti» come l'uomo e 
l ~bbiano ~almen~e. imposta all'evidenza da far perdere in molti casi la distin­
zione fra 1 term1ru che concorrono a costituirla · 

. Anche. s~ la ~igliore velocità dell'elaborazio~e elettronica e la sua mag: 
giare precisione rispetto a un operatore uman • • ~ . · obleflll h . o s1 n,eriscono a quei pr 
c e,lcome ~ercheremo d1 mettere in luce trattando le ricerche ammetton~ 
per a soluzione una « procedu a · (" . . . ' · bleJ1ll . a1· è ra euett1va » 1n senso 1ntu1t1vo quei pro 
per 

1 
qu 

1 
assegnato uno specifico criterio di scelta a ogni <;passo• dell'ela· 
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borazione), la con inzio':1 h • ~u~ . ro P r n hanno t ratto dai risultati finora 
consegui~ _eh non t tano hm1t1 alla app]~ abili tà delle macchine moderne, 
e che quindt . q_u t P0 . on~, almeno potenzialmente, so tituire l' uomo anche 

0 11 uc attività d c1 1onah . 

. L'analogia con le macchine volanti. z. 

e ci si spostasse nel xv secolo, avrebbe senso porsi la domanda: <e Può vo­
lare una macchina? >> 

Se però ~ol ter~i°:e _'volare' s'~ntende piu di quanto la nostra esperienza at­
tuale su_ggen_sce ~ s1 nt1ei:ie che s1 trat~i di una caratteristica peculiare di alcu­
ne specie ammali, allora 11 suo trasfenmento al dominio delle macchine deve 
essere concordato. Ma ormai la distinzione tra volo naturale e artificiale è 
soltanto apparente e la pratica non richiede il ricorso ad alcuna convenzione 
che ne chiarisca il senso. A partire dagli infaticabili sforzi di Leonardo da 
Vinci, tesi alla costruzione di una << macchina volante>>, fino alle moderne rea­
lizzazioni aeronautiche, la storia del volo e i successi ottenuti hanno imposto 
un nuovo significato al verbo volare, grazie al quale gli aeroplani volano (sen­
za virgolette), mentre i calcolatori elettronici ancora oggi <<pensano>>. 

Chiaramente per le << macchine volanti>> non è richiesta una completa equi­
valenza, né comportamentistica, né funzionale, con qualche tipo di volatile, 
ma una corrispondenza relativa ad alcuni aspetti essenziali, ad esempio la ca­
pacità di vincere la forza di gravità sfruttando la propulsione aerea (la defi­
nizione di << macchina volante>> è in fondo successiva alle prime realizzazioni, 
non è univoca ed è tutt'ora soggetta a variazioni). 

L'analogia con le << macchine volanti>>, ampiamente sfruttata nella lettera­
tura, suggerisce che anche l'intelligenza artificiale debba studiare gli asp.etti 
essenziali dell'intelligenza che sono adattabili alla realtà di dispositivi costrui­
ti dall'uomo, senza alcuna pretesa di ripetizione del cervello umano, cosi come 
il volo naturale costituisce un fenomeno che non è possibile copiare, ma adat­
tare con un modello alle diverse esigenze, risorse, attitudini dell'uomo e del­
le sue macchine. 

Per continuare l'analogia, quelle che imp~rtano_ ~ono le leggi gen~rali del 
volo. Ad esempio volendo vincere la forza d1 g~av1ta << _b~ttendo le _ah>> co?1e 
~olte specie di uccelli, l'esperienza di nume~os1_ tentat~v• s~ortunat1 compm­
t~ co,n ali artificiali mobili, e piu tardi gli st~d1 ~• aero_d1_nam1ca, mo~trano eh~ 
ciò e almeno problematico, se non propno 1mposs1b1le. Le l~g~• generali 
c~e regolano il volo degli uccelli sono in realtà meno superficiali del sem­
plice « battito d'ali>>, il quale costituisce soltanto un me~zo per ottener~ la ne­
~aria potenza. Ma si tratta di un mezzo poco con

1
gem~le ~Ile ma~chme de!­

l uomo, e solo la comprensione di questo fatto e I apph~az•??e d1 nuove r,1-
sorse ( essenzialmente il motore a scoppio) ha permesso d1 ut1hzzare al megho 
le possibilità umane. . . 

Inolt U · d 11 hine volanti >> occorre anche annoverare il re ne a stona e e << macc . 
fatto eh . . t 0· · di imitazione secondo caratten superfi-e spesso propno 1 ten a v1 
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:I d. t ' { come la valutazione e vo o eg 1 aeroplani -n 1 1 m t n 1. • , • d 11 . e carn. 
i dip nd nza da li sviluppi e dall ~ffic1enza e e << macchine volanti ~ a 

n"an a mano realizzate anche la valutaz10ne del comportamento intellige ' ' . . 11 . , . nte 
i nd dal grado di sviluppo scientifico presente ne a soc1eta m cui si pone 

la qu tione. . • . . 
A li inizi del secolo un volo era _un <<balzo:> d.1 q~alch~ centinaio di metri 

e nel medioevo la capacità d~ eseguir~ operazwm ~nt?1etiche fra numeri in­
teri era sicuro indice di intelligenza. S1 osserva nel~ articolo <<~alcol~>> di que. 
sta stessa Enciclopedia ( § 2.2) che anc~ra . n~l. Seicento << agh occhi stessi di 
coloro che vi ricorrevano [il metodo d1 d1v1sione << per battello>>] ogni volta 
che si imbattevano in una divisione di una certa difficoltà, il procedimento 
appariva cosi astruso da rappresentare una "sfida" ~l talento matematico: in 
tale ambito il calcolo diventava dunque un pezzo di bravura per specialisti )). 

Ancor oggi un programma per risolvere un sistema di equazioni lineari 
può apparire intelligente a chi non conosce le regole meccaniche di soluzione. 

Osserva Minsky in un suo articolo di rassegna sulla problematica e i me­
todi relativi alla costruzione di dispositivi <<intelligenti>>: << Mi sembra che '\n­
telligenza" denoti poco piu del complesso di risultati che ci capita di rispet­
tare ma che non comprendiamo. Usualmente è cosi per le questioni di "pro­
fondità" in matematica. Una volta che la dimostrazione di un teorema è real­
mente compresa il suo contenuto sembra diventare banale>> [ 1963, p. 447], 
anche se nello stesso contesto Minsky ammonisce che << non dol?biarno per­
mettere che la nostra incapacità a discernere un locus di intelligenza ci con­
duca a concludere che quindi i calcolatori programmati non possono pensare. 
Infatti, può accadere tanto per l'uomo quanto per la macchina che quando final­
mente riusciamo a comprendere la struttura e il programma, il senso di mi­
stero ( e di auto-appropriazione) si faccia piu debole>> [ibid.]. 

2.4. Le obiezioni storiche. 

Che l'uomo non sia << altro che>>, piuttosto che <<anche>> un elaboratore di 
i~form~ione è una. suggestione alla quale non sfuggono, 0 alla quale a ~ag­
gior ragione partecipano, anche gli esperti della cosiddetta computer scienc~, 
1 . d . 1· · · lh a cum et qua i ritengono che il compito di << costruire una macchina int~ -

gente quanto l'u?mo >> si_a' int_eramente nelle mani del progresso tecnologico, 
sotto la forma di ,quanti~a .di memoria e organizzazione logica. . ar-
. ~~t~ralmente 1 enunc1az10ne entusiastica dello scopo delle intelligenze 

tificiah m qua.nto << costruzione di una macchina intelligente quanto l'uorn;;~ 
oltre a non spiegare quali sono i problemi concreti è soltanto la formula e 

' 
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densata di_ u~ pr ram1na non . a pr ' t in nso I , ·ral . TroJJpe volte que-
t h in nd t 1 d · · ta enun 1 1 
. . ' n ° · 0 101 on ' to ing nua, stata il 

~ mite r ntt h non fo1_1da u_lla r , lta d ·Il . ri ·r h . o ull • di rer~ioni 

intr r 1 .' . 'fi rr; l l~tt~ lo in~ 'rp ~ ·tarl a om ' u n app Ilo lancia o alla 
r 1umt : 1 nll a P r 1. 1~ . di sviluppo n l campo dell 'automazione 
d l tratt·m! n~o ~utomatico dell informazione seguano certe strade che sono 
di at nn 1pah. 

n l' ondo I~ i ion~ di Neuman1:, ad_ esempio, uno dei pionieri e dei mas­
jmi p n ntI ~elle ~icerc~e sulle 1ntelhgenze artificiali, i problem i da affron­
tare rì iedono m << dimenswne, affidabilità e organizzazione logica >>. Osserva 
infatti Burks_:. << Von Neumann. confrontò i migliori calcolatori che potevano 

ere co.strU1:1 a ~uel tempo [ si tratta degli anni '50] con gli organismi natu­
rali piu intelligenti e concluse che esistevano tre fattori fondamentali che li­
mitavano la capacità tecnica a realizzare calcolatori. realmente potenti : la di­
mensione delle componenti a disposizione, l'affidabilità di queste componenti 
e una mancanza teorica nell'organizzazione logica dei sistemi complessi degli 
elementi di calcolo>> [1966, p. 20]. 

Storicamente sono state formulate molte obiezioni alla concezione che po­
ne in competizione le macchine e l'uomo in tutti i campi di attività intellet­
tuale. La mancanza di autocoscienza, la paura delle conseguenze, limitazioni 
logiche delle funzioni computabili, l'insensibilità a vari stimoli, al dolore e al 
piacere, varie incapacità, ad esempio a comporre una sinfonia o a scrivere un 
testo letterario. Forse il primo elenco di queste obiezioni via via manifesta­
tesi, con le <<controdeduzioni>> dell'autore, compare in Turing [1950]. Tutti 
questi argomenti sono comunque già compresi in quello estremo che è stato 
enunciato, secondo il quale le macchine eseguono solo ciò che viene loro or­
dinato. È il punto di vista dell'uomo-padrone, per il quale le macchine anche 
piu sofisticate non sono che << schiavi ubbidienti>> e del quale non si mette in 
discussione neppure la supremazia futura. 

L'obiezione degli << schiavi ubbidienti>> è associata nella letteratura al nome 
di Lady Lovelace. Si tratta di Ada Augusta, figlia di Byron, sposata con il 
conte di Lovelace, la quale tradusse in inglese un~ descrizione della << macchi­
na analitica>> di Babbage fatta dal Menabrea, agg_mngendo a commento delle 
note sostanziali. Da queste note, per l'appur.it_o, nsul~ava che se~ondo la con­
cezione di Lady Lovelace, la macchina analitica ~ra m grado di far~ q~alun­
que cosa che si riuscisse ad ordinarle, ad esempio calcolare espressiom alge-

briche oppure <<generare>> musica [Lovelace 1842] • . . , 
L'obiezione di Lady Lovelace non signific_a che m ogm mo~ento_ 1 ~o~? 

può predire il comportamento di una macch~na che ha c~stru~to. Ciò e_ gia 
impossibile per i piu semplici sistemi moderm_: la complessità di _elaboraz10ne 
e, in molti casi l'enorme quantità di alternative che una ~acchn~a _PUÒ esa-

. ' · b tempo rendono 1mposs1b1le anche minare con estrema accuratezza in reve , . . 
una p · · 1 s· 'fica che le regole generali di comportamento, revisione grosso ana. igm 1 f · d ' 
l'1'nte · d ll h ' l'ambi" ente esterno e la oro ormaz10ne i razione e e macc ine con 
<<esperienza>> sono predeterminate dal costruttore. 
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~, , it,, , ., ·,, , ,l I m, d,·ll' .11'P' 1·11d11H1•111 0 J\ 111'111· t· 1' 111,11111 ru,n c,mt r,,I . 
I., l'"' dtt •tt un •nt • ,\ ''"'I'''' t 11\11•11111, 111· lc1 11t1 11 ll I p1·1I, , pr, ,<·t·M i di f,,rma-

11.1,w. ,·" ''- l , m \\\\i , , , ,11 \'\ 11 I,, 11 1 1cd11 I\ , e, 1111 p 11 , 11 •L I• 11H li (· rn>r1 i pa11,. ·ra 
., "" l\\1..' ll,, l'"' I ,,,1tH\d11 l.1 ,,., 1 nh1t·1im11· t· 11 v11 lt I vn o d ,i ri,·,,rH, . la 
p, . ••-11 d,t. d, u,w s, ihtp\''' ,klk "''"··r him· oi ipi 11 11 t 11 11 111 " " " pit'1 d in·tt,, dall,! n ._ 
,, .~ttJ \lln.mc.:, '-' ,itÌ'-' tH l'hc: d l,Hn < ,pp1t·11d i11 w11l o>> lt pori •rn a una pr,,hl . 
nut, ·., d1.. I t\lth ,Httonoma. non n mt\l'. ~11 u in 11pp0Hi1.io ru· ·on qu ·Ila umana. 

"' Le rìcrrch . 

A biamo di tinto due indirizzi principali nella ricerca sulJe intelligenze ar­
tificiali, uno legato al comportamento e l'altro al processo di formazione del 
omportamento. Abbiamo inoltre osservato che la distinzione fra questi due 

indirizzi non è netta e che in ogni caso l'oggetto specifico che riguarda le 
intelligenze artificiali è costituito dal problema dell'apprendimento. 

Per questo motivo, piuttosto che riportare in dettaglio i numerosi tenta­
tivi e le ricerche effettuate in questo campo ormai eccezionalmente vasto, cre­
diamo che sia piu proficuo indicare alcuni esperimenti fra i piu significativi 
nei quali sia presente una forma di apprendimento anche rudimentale. Inoltre 
queste ricerche hanno svolto storicamente e svolgono ancora oggi una funzio­
ne di stimolo e di orientamento per gli studi successivi. In ciò consiste un'al­
tra motivazione per limitarsi a considerare solo queste ricerche. 

Con ciò lo scopo non è quello di illustrare le molteplici capacità delle 
macchine moderne, né gli straordinari risultati raggiunti in alcuni settori (i 
quali del resto sono in molti casi sotto gli occhi di tutti) ma quello di indagare 
le strade attraverso le quali si tenta, con maggiore o minore successo, di per­
venire a una comprensione sufficientemente meccanizzabile dei processi del-
1' apprendimento umano. 

Alcuni degli esperimenti accennati, particolarmente quelli a cui ci riferia­
mo come << primi esperimenti>>, sono ormai <<classici>> nel senso di rappresen­
tare dei passaggi obbligati di ogni descrizione in quanto costituiscono il reale 
inizio delle ricerche. Inoltre consentono di capire quale senso di << apprendi­
mento>> può essere affidato a una macchina, pur nella loro enorme differenza 
dalle macchine moderne. programmate. 

Vediamo dapprima i settori nei quali le ricerche si collocano e tradizio­
nalmente si suddividono. 

3 .1. I settori di ricerca. 

Dalla «percezione• dell'ambiente all'azione motivata sull'ambiente, se una 
macchina deve comportarsi in maniera intelligente, deve anzitutto imparare~ 
riconoscere le forme presenti nel proprio ambiente, con le quali o sulle quali 
è chiamata a operare. Ciò significa essere capace di analizzare il proprio spa-
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. risolverlo in sotto pazi noti. Il pere ptronc ad . ( 

110 e . . . mp10 n pari remo 
·-~ 1,-antt) rappre enta un tentati o 1n quc ta dir zr'on n· 

ptu I . . ~ • 1 con ·gucnza una 
rn,cchina dovrà ~rog ttare a_ propna azione, combinando i dati d IJa propria 
analisi dello_ spazio, la p~opn~ precedent_e ~spcrienza e il problema da risol-

- 0 studiare. In n1olt1 casi questa << pianificazione d I • • , .... , • . . . . . e proprio intervento 1, 
'ch1·ede ) esame d1 uno spaz10 di poss1b1lità molto vasto L d . . . d ' n . . e 1mens10n1 1 
U to spazio possono essere notevolmente ridotte 1·n accord ·d · · q . o a const eraztom 

legate strettame?te ~ problem~, con lo sviluppo di tecniche euristiche, oltre 
che ~~ memo~a di prec~de~tt an~oghe _situazioni (per questo tipo di pro­
blellll nsultano In:teress~tI gli e~penment1 condotti coi giochi e con le dimo­
suuioni automatiche di teoremt di matematica). 

Il f~tto ~oi che all:in~~rn~ dei_ programmi che esibiscono un << comporta­
mento ~telli~~nte >> nei piu d1ve~s1. campi di attività, dalla composizione mu­
sicale ali anali_s1 delle strutture chrm1che, si studino aspetti molto specifici, stret­
tamente legatI al problema da affrontare, ha condotto a elaborare modelli scar­
samente collegati l'uno all'altro. Un problema importante che si pone è quin­
di quello di cogliere e organizzare gli aspetti comuni a tutti questi modelli, 
nell'aspettativa che una simile analisi conduca a evidenziare una caratteristi­
ca peculiare del prototipo uomo: la capacità di affrontare in maniera intelli­
gente non un solo tipo, ma tutta una varietà di problemi, anche i meno omo­
genei. Naturalmente la costruzione di una macchina dotata in buon grado di 
questa caratteristica non deve essere realizzata in modo puramente estensio­
nale, per accostamento di piu macchine singolarmente specializzate in un tipo 
di problemi, bensi organizzando le strutture profonde, di modo che, come 
abbiamo già visto, la macchina si riveli <<intelligente>> anche nei confronti di 
problemi non esplicitamente riconosciuti da qualche sua componente. Ciò si­
gnifica la capacità di trasferire la propria conoscenza ad altri campi d'attività. 

Tentativi in questa direzione sono condotti da tempo coi programmi co­
siddetti multipurpose, a cui accenneremo piu avanti con un esempio signifi­
cativo. 

Un altro aspetto, che abbiamo già incontrato nel ~aso dei_ <<robot>> e eh~ 
assume un'importanza sempre crescente è l'u~o. del h~g_uagg10 naturale nei 
rapporti con le macchine. Vi sono motivi prat1c1 e teonc1 che hanno portato 
negli ultimi anni a incrementare questo tipo di ricerche. Questi motivi so~o 
ben concentrati nell'osservazione che la capacità umana a concatenare pensie­
ri è inestricabilmente legata alla sua abilit_à a ma_nipolar~ simbol~ e quindi ;Ile 
sue capacità linguistiche. Cosf, se i motivi d'ordine ?ratico con~1stono nell ot­
tenere una efficiente traduzione automatica da una hngua str~e~a O ~el. per­
~«:tte!e che personale non specializzato ope~i c~n una macchina, .1 ~ot1~1 teo­
nc1 81 possono ritrovare nel desiderio di d1stncare queSto groviglio di con-
nessioni fra pensiero e linguaggio. . . . • · · 

In un suo articolo sulla problematica delle 1n~elhgen~e art1~ciah Arb1b os-
serva: « Il linguaggio trascende la letteralità degh. e~ent~ attuali ~ delle. figure 
e pennette l'' tr d - d" 1 · 1· temporali d1megh1 e quanaficaton. Per-m o uz10ne 1 re az10n , . . . 
lllette di distm" "ò h , d ·ò che dovrebbe essere, e qu1nd1 d1 creare un guere c1 c e e a c1 
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t < nolo i i fond . n,, ~JII ~ apaci~à d i fare ipotesi 
m ,r I g i un ifi · nll, ·cl · il l in~uaggw che permette a 

gi di ·r · fot • [1976,pp. 1347-48j . 

. -- . I r run I p n m n li . 

bbiam già citato i giocattoli meccanici del XVII secolo fra i precedenti 
d · 1 r bot , ma la ,·era toria delle <1 curiosità meccaniche ,> risale almeno al 
r n do al andrino del 111 secolo a. C. , all' opera di Ctesibio e poi a quella 
di Erone nel 1 secolo d. C., sebbene queste opere fossero finalizzate soprat­
tutto a copi di culto. È famoso il << teatro degli automi >> di Erone Alessandri­
no, che coin,·olgeYa tutte le conoscenze di meccanica dell'epoca. 

, Erone esercitò grande influenza per tutto il Medioevo, il Rinascimento 
e l'età barocca. Gli orologi artistici del Medioevo, le fontane con figurazioni 
mobili dei giardini principeschi del Rinascimento, i termoscopi di S. Santo­
rio, di C. Drebbel, di Galileo all'inizio del XVII secolo, si rifanno tutti alla 
meccanica ellenistica » [Klemm 1954, trad. it. p. 29]. 

Il grado di complessità dei dispositivi costruiti crebbe rapidamente nel Set­
tecento. Comparvero meccanismi, soprattutto orologi, dotati di figure umane 
o d ' an imale che a intervalli fissi ripetevano i propri gesti e piu tardi furono 
costruiti meccanismi capaci di una successione veramente complessa di azio­
ni. Sono note, ad esempio, le costruzioni di J acques de Vaucanson, come il 
<<flautista » ( 1738), un prodigio di meccanica ad altezza naturale, in grado di 
suonare piu motivi, oppure gli androidi di Pierre-Jacquet Droz e di suo figlio 
Henri. 

:vla la storia moderna delle ricerche sulle intelligenze artificiali risale piu 
propriamente alla rapida crescita della teoria dei servomeccanismi durante la 
seconda guerra mondiale e all'impulso, che abbiamo cercato di illustrare in 
precedenza, ricevuto con la diffusione delle idee della cibernetica. 

Fra il 1950 e il 1960 vengono costruiti a scopo dimostrativo speciali mec­
canismi che somigliano ai modelli meccanici dei secoli precedenti, ma se ne 
distaccano nettamente in quanto non sono oggetti compiuti, rigidamente fis­
sati nelle loro azioni, ma al contrario costituiscono i primi tentativi di perce­
zione <1 sensoriale>> dell'ambiente e presentano quindi una forma, seppure pri­
mitiva, di esperienza come base per l'apprendimento. 

Consideriamo qui tre esempi molto noti e significativi per caratterizzare 
lo stato e le tendenze dei primi esperimenti. Si tratta del <<labirinto>> di Shan­
non, della ,, tartaruga» di Grey Walter e dell' <<omeostato>> di Ashby. 

Il «labirinto» è costituito da una struttura metallica nella quale un <<topo>>, 
costituito da un magnete permanente, riesce a trovare la strada che conduce 
alla (I scatola del cibo» a patto di effettuare un numero sufficiente di tentativi. 
Il successo nella ricerca della strada è dovuto a una memoria che gli permette 
di ritenere i tentativi favorevoli e scartare quelli sbagliati. Alla fine il <<topo_>> 
ha memorizzato completamente il percorso ed è in grado di ripercorrerlo con si­
curezza. Se si cambia la disposizione del <<labirinto>>, il <<topo>> cerca inizialmen-
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te di ripetere il vecchio percor o, corr ggendolo costantemente fino a raggiun­
la m ta con un altro pcrcor o. 

gere ostruito da hannon negli anni '50, il <<labirinto>> destò notevole inte­
nell'ambi nte della cibernetica in quanto rappresentava un <<inizio», an­

~e se la forma di apprendimento proposta, per memorizzazione completa di 
et tte 1 possibilità, era cos{ poco evoluta da non porre alcuna seria ipotesi 
u . al N' ~u1 comportamento an1m e. e questo era lo scopo. Di fronte al problema 

di spiegare particolari. aspetti dell'attività neurofisiologica questo <<topo>> non 
differisce dai giocattoli meccanici. La sua importanza consiste piuttosto nello 
stimolo esercitato sulle future ricerche, mostrando un uso e possibili appli­
cazioni che trascendono gli scopi dei giocattoli meccanici; precisamente è ora 
possibile variare <<dall'esterno>> la disposizione del <<labirinto>>. 

Analoghe considerazioni valgono per gli altri modelli dello stesso periodo. 
La machina speculatrix, piu comunemente nota come la <<tartaruga>>, fu rea­

lizzata negli anni 1950-51 dal neurofisiologo inglese Grey Walter, che ne ela­
borò tre modelli. Si tratta di dispositivi elettromeccanici in grado di muo­
versi da soli e di dirigersi verso una sorgente luminosa ( o di allontanarsi da 
essa), di aggirare ostacoli, di sostare alla << scatola del cibo>> per ricaricare le 
batterie. La tartaruga è sempre in movimento << come le inquiete creature con­
tenute in una goccia d'acqua di uno stagno>> [Walter 1953, trad. it. p. 105] 
e descrive strette curve che le permettono di scandire con una fotocellula il 
terreno su cui si muove. 

La versione piu complessa della tartaruga costituisce l'esperimento piu in­
teressante. Del dispositivo fanno parte anche un microfono per recepire se­
gnali acustici e un condensatore in qualità di elemento di memoria. La tar­
taruga si arresta per breve tempo se <<sente>> un suono. La comparsa di un 
suono contemporaneamente all'incontro con un ostacolo produce una breve 
carica del condensatore, in modo che dopo l'incontro con alcuni ostacoli, in 
presenza del suono, la carica del condensatore raggiunge un livello sufficiente 
a far reagire la tartaruga al solo suono, come se fosse in presenza di un osta­
colo. Si è cosi procurato una forma rudimentale di riflesso condizionato nella 
tartaruga. 

A differenza dalla tartaruga il dispositivo ideato da Ashby, noto come<< omeo­
stato•, è stato battezzato machina sopora perché lo scopo e l'essenza del suo fun­
zionamento consistono nel ricercare una posizione di equilibrio stabile nella qua­
le gli stimoli esterni non abbiano influenza. 

Le motivazioni portate da Ashby sono costituite da problemi di natura 
SOcioeconomica: un << amplificatore di intelligenza>>, vale a dire un << dispositivo 
che, f~rnito di un po' di intelligenza, ne produca molta>> [Ashby 1956, p. 216], 
può aiutarci a costruire una società stabile nella quale - propone come esem­
pio Ashby - esistano sistemi capaci di controllare le reali forze economiche 
: 8~~ali e fra tutte le possibilità offerte. sceglie_re q~elle che. ~ar~ntiscono la 
tab11ità sotto le condizioni fissate. Quali che siano 1 propositi, 1 essenza del 

Proeesso è racchiusa secondo Ashby, nel suo omeostato. · 
Si tratta di quatt~o calamite collegate fra loro con circuiti di retroazione 
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di vari ordini in modo da garantire una buona probabili.tà di stabilizzazio 
' ' l 'b · d t ne del sistema in uno tato di cqut t no ~uan o st. presen 1 una perturbazione 

che altera l'equilibrio iniziale. AJ suo pnmo apparire osse_rvava Shannon: <( Al­
cune caratt ri ti he dell'omeostato sono molto 1~teressant1 come base per mac­
chine fondate sull'apprendimento e per. modelli de~ ~ervello. ~sso sembra in 
certo modo contenere piu informazione d1 _quella esphc1t.a?'1en.te m~ro~otta in es­
so. Per esempio si è dimostrat? capac.e d1 ~utoreg~lars1 1n s,1~~z10~1 no~ pre­
viste al momento della costruzione. D1 particolare interesse e 1 1mp1ego di resi­
stenze scelte a caso, che ricorda le connessioni casuali fra neuroni nel cervello ~ 
(1953, trad. it. p. 111]. . . . . 

Ma anche ammettendo un'altissima velocità d1 esecuz10ne 11 tempo neces-
sario alla ricerca di una posizione stabile cresce esponenzialmente al crescere 
dei gradi di libertà. Come rimedio, in successive elaborazioni, Ashby sostitui 
il sistema originario con piu sistemi connessi fra loro, ciascuno in grado di 
trovare in modo autonomo il proprio equilibrio e ciascuno sensibile soltanto 
ad alcune specie di perturbazione. 

In questo modo il tempo di ricerca cala notevolmente. Inoltre questa scom­
posizione somiglia, in qualche senso, a quella degli esseri umani che utiliz­
zano diversi organi specializzati per le diverse perturbazioni. Fino a che pun­
to, comunque, l'omeostato spieghi qualche particolarità del comportamento 
adattativo degli animali e suggerisca che il sistema nervoso realizzi concreta­
mente l'ultrastabilità non è dato sapere. Osserva ancora Shannon che i suc­
cessivi tentativi << conducono a costruzioni concettuali piuttosto complicate, tan­
to complicate che è estremamente difficile stabilire fino a che punto potreb­
bero essere effettivamente utili>> [ibid.]. 

3. 3. I perceptroni. 

È noto che i processi di apprendimento sono connessi e facilitati dalla 
formazione di anticipazioni. Nel caso di una macchina queste provengono dal-
1' esterno e si risolvono in un comportamento-modello. 

In altre parole al soggetto che impara vengono forniti una finalizzazione, 
com~ nel caso d~i mode~li presentati prima ( cibo, riposo) e i metodi per per­
seguirla ( a~p,arati moton ), ?'1a ~nche una <<valutazione>> del proprio comp~r­
tamento, c10e una forma di << rmforzo >>. È questo il caso dei (( perceptroni >>, 
i~trod~tti cm~e riconoscitori di modelli visivi [Rosenblatt 1 958] e in grado 
d1 subire un intero processo educativo. 

Nel caso piu semplice si tratta di perceptroni a tre soglie: la figura da ri­
conoscere viene proiettata su una retina di elementi fotosensibili i quali e~e~­
tono un segnale binario ( o oppure I a seconda che non siano o siano <(colpiti >> 
dalla fi~ra) lungo un canale d'uscita collegato in maniera casuale alla seco~­
da sogha, quella degli elementi associativi. Sotto uno stimolo <<sufficiente>> ~i­
spetto a un livello bi caratteristico di ciascun elemento associativo (vale a_ d~r~ 
q_uando la somma dei segnali in ingresso supera b-) gli elementi assoc1at1V~ 
nspondono con un segnale binario Ai che moltipli~ato per un ((peso>> ci ca 



C O P I A   O M A G G I O

Intelligenza artificiale 
7 

. l'io r · p r la o lia d li I m nti di ri ,. . . 
• 1 ce . 1 · po a. iascuno d1 questi 

.utu . lta ~i atti,·• 1 timolo ntrant ì:c ,A . p ra u 1 . .;U ' L fi · . . na og 1a caratte-
. d ~11 el m nt . a con uraz1one bmana co tituita dagli l . d. . 

n:ti- . ttfri = I e n n attivi (= o) fa parte di un opport ed~ment1l i n-
. -t . d ' fi 11 . uno co ice ne quale • ~ r tan la 1 1 gure su a retina. 
"1 int rp d. t d 1 t · . L' ppr n imen o ~ percep ro°:e cons_1ste nel variare successivamente il 

_. e, d i collegamen~ fra elementi associativi ~ di risposta, in modo da ot-

re una yoluta corrispondenza fra configurazwni binarie del codice d' · _ 
n . . fi d . 1 n 

, ·ta e clas 1 di gure a ncono~cere sulla retina, ad esempio rinforzando 
; p -i che tenddolln~ a darde_ la corrispondenza giusta e indebolendo gli altri. 

-e1 corso e appren unento la classe delle figure da riconoscere viene 
proiettata sulla r_etina ~ su~cession~ ca_suale .. La mo_dificazione dei pesi può 

-ere effettu~ta ~ van modi, alcuru_ dei ~uah garantiscono il raggiungimento 
di una soluzione m un numero firuto di passi, purché una soluzione esista. 
i tratta di <<teoremi di convergenza>> [Minsky e Papert 1969] i quali garanti­

scono le possibilità dei perceptroni e studiano le limitazioni teoriche della clas­
se di figure geometriche riconoscibili dai vari tipi di perceptrone. 

Cosi, ad esempio, ulteriori sviluppi della teoria dei perceptroni e successivi 
esperimenti hanno portato in particolare a dimostrare che essi non possono, 
in linea di principio, riconoscere figure simmetriche, o simili, né riconoscere 
figure già note sullo sfondo di altre figure. Anche con una retina di dimensio­
ni abbastanza ridotte e quindi con un numero limitato di figure da ricono­
scere, occorrerebbero dispositivi di dimensioni attualmente irrealizzabili, oltre 
che tempi per l'apprendimento eccessivamente lunghi. 

Versioni piu sofisticate del semplice dispositivo descritto e l'elencazione dei 
risultati ottenuti sperimentalmente, cosi come l'elencazione dei suoi limiti, non 
alterano nella sostanza il valore sperimentale del modello né il concetto di ap­
prendimento che si ottiene. 

L'essenza dello schema di apprendimento consiste nel ridurre ripetutamen­
te e in modo selettivo l'influenza degli elementi che tendono a dare risposte 
sbagliate e nell'accrescere l'influenza di quelli che tendono a rispondere cor­
rettamente. In tal modo si può dire che il perceptrone, e~tro certi limiti << ri~ 
conosce solo ciò che gli viene insegnato a riconoscere>> e 1n_ questo sc~ema ~1 

presenta come << riconoscitore universale>>, nel senso che puo anche << dimenti­
care~ !~ figure apprese e, opportunamente _i~truit~, imparar~e _altre. Questa 
poss1b1htà risiede nel fatto che il processo d1 1struz10ne non s1 nduce alla co-
struzione di un meccanismo rigido stimolo-risposta. . . . 
. Alterando le variabili di peso delle connessioni degli e~ement1 di risposta 
10 realtà si altera la logica di funzionamento della macchma. 

3.4. Programmazione euristica. 

D . • f · · · piu noti meccanismi, pren-d. 0P0 aver brevemente visto alcuru ra i pnmi e . 
. tarno ora in considerazione alcuni esperimenti che. sono stati con ~~ccesso 
1rnpieme t • 1 • L'approcc10 attualmente piu cono-n att su un calcolatore e ettroruco. 
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• h · , ·, cl ·,t <l 1·1 Jl ÌÙ prod utti vo 11 ·r i problemi dcll 'intc:l ligenza arti· ('Hl t O , C ~ 1 l' I 1 , . . . . _ 

ti ,~ik. è quello d ·Ila prng, mmnaz ione ~ur1s.l 1ca, che. c0ns1stc 1_n tutta una serie 
di I cg<'l pt ati hc, csp d icnti , strategie d1pcnden ~1 da~ p~rti.colare 

1
prob_lema 

in f'n~,d r.1?ionc e che vengono attuate nel ten ta.t,vo d1 ~ •ghorare l efficienza 
d, un sì ~tema O ridurre le dimensioni dello spaz10 entro il q uale le soluzioni 

,·anno e rcatc. 
Gli altri approcci nei quali , anche se n_on ri~id~mente, si 8~?dividono le 

rie rche sono ancora lontani dal fornire nsultatl d1 qualche n hevo pratico. 
La co t ruzione diretta di << modelli del cervello umano >> mediante ret i artifi­
ciali di costituenti elementari (neuroni artificiali) si scontra con la grande quan­
tità dei neuroni naturali e la schiacciante complessità delle loro connessioni. 
L'evoluzione dei sistemi artificiali tenta di simulare i processi di mutazione 
e selezione naturale [ cfr. Fogel, Owens e Walsh 1966] e si scontra, oltre che 
coi problemi temporali, con i piu complessi problemi dell'evoluzione umana. 
La programmazione euristica invece, pur in tutta la sua importanza, rappre­
senta il primo tentativo di partire dai problemi concreti che occorre risolvere. 

In questo senso i metodi euristici sono spesso contrapposti a quelli algo­
ritmici e associati alla pura ripetizione del comportamento. Da un lato si può 
osservare che se i metodi euristici non garantiscono di trovare la soluzione 
migliore ( o una soluzione qualsiasi) a un dato problema, sono però spesso ap­
plicabili anche quando un algoritmo non risulta pratico per la sua <<ignoranza >> 
dei dati concreti sui quali deve operare. D'altro lato è chiaro che lo scopo di 
reperire un complesso di regole in grado di trasformare dei dati sensibili nel­
la risposta corretta a un problema determinato rientra nello studio degli aspetti 
generali dei processi decisionali e quindi rappresenta anche una forma di com­
prensione dei corrispondenti processi umani. 

Nella maggior parte dei programmi euristici la componente principale è 
rappresentata da una procedura per la ricerca di un cammino <<ottimale>> su 
un albero di possibilità logiche. Un albero è una struttura astratta formata 
da <<nodi >> e da <<rami>>. Ogni nodo, con l'eccezione di uno che costituisce la 
<< radice >> deJl'albero, proviene mediante un ramo esattament~ da un altro nodo 
che << è al livello superiore>>, fino ad arrivare ai << nodi terminali>> dai quali non 
esce alcun ramo. 

U n buon es~mpio per illustrare questa situazione è quello di un gioco f~a 
due persone a somma nu1la ( o << strettamente competitivo>>) intendendo con ciò 
che ~li interessi si contrappongono completamente: uno vince e l'altro per­
de, dt modo che non conviene alcun accordo fra i due contendenti. Ciascun 
~odo del_l'al~ero corrispond~ a una possibile disposizione dei pezzi coi quali 
s• svolge il gi~co, ~ en~re ogm ramo corrisponde a una mossa consentita dalle re­
go!e. Co~e s1 è visto m . r~lazione, ad esempio, al gioco della dama e degli scac: 
c~1, è teoricamente ~oss1b!le rappresentare in modo esplicito tutte le disposizio~1 
e 1 lo~o colleg~menti, ma m pratica questa possibilità è negata dalle dimensioni: 

L alternativa a un << albero esplicito>> l d ' I 1 · 0 turtt · d ' è II d' , va e a tre ne qua e compaton 
1 dno i,. que ~ t ~ssegnarlo .in modo <<implicito>> per mezzo di regole che 
a ogm passo stano m grado di generare il sottoalbero che esce da ogni nodo 
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nato e di fornir inoltr uno o ptu <( criteri terminali >> che garantiscono 
aç:cg . . bb . , d ono tat1 g ~nerat1 a astanza nodi. 
quan na tcrminazion ovvia si ha in corrispondenza ai nodi terminali (il gioco 

finito) ma po ono es~stere e si rivelano utili altri criteri per limitare la quan­
tà di mo se da esaminare, legati alla «profondità>> (numero di mosse) o al 
~ungimento di_ posizio~i con_ po~h_e o. cattive possibilità di svilu~po. 

fra le regole dt generazione s1 pnvtleg1ano solitamente la profondità (depth­
prst, si ge~er~ un p~rcorso fi~~ a u? no?o di terminazione, . aumentando a 
·ogni passo 11 livello d1 profond1ta) o l ampiezza (breadth-first, s1 generano tut­
ti i nodi del livello immediatamente inferiore). In ogni caso è chiaro che oc­
corre anche una << funzione di valutazione>> cioè un criterio per confrontare i 
nodi generati in modo da scegliere la mossa piu favorevole tra quelle possibili. 

Una funzione di valutazione <<statica>> (nel senso che la valutazione di una 
posizione dipende solo da quella posizione) calcola il valore· in dipendenza 
dalle caratteristiche peculiari del gioco. Nella maggior parte dei casi non si 
conoscono procedimenti fissi da cui ricavare la funzione di valutazione. Anzi, 
nella possibilità di migliorare sulla base dell'esperienza acquisita la funzione 
di valutazione risiede il maggior contributo ali' apprendimento di un programma 
per giocare. La piu semplice funzione di valutazione è lineare: una somma << pe­
sata>> Liaibi delle caratteristiche bi del gioco, ciascuna con la sua importanza ai. 

Ma il valore della funzione di valutazione è attendibile soltanto per i nodi 
terminali. Quelli precedenti, di livello superiore, un giocatore tende a valutar­
li quanto il massimo che si può raggiungere con unà mossa, l'altro giocatore 

3 s 
Figura I. 
1 anfo di un gioco immaginario. 
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.1 . . -~ n l inalo on ,, proc ·dur' di rie rea>> che effettuano la s 
1 quanto I m m 11110. m d. . . . . ce -

) _ 1,•0 1 , , ariat p r t •n r conto I otttm1zzaztoni .di cale 1 t dc p r , !:.( mt , ' . . cl . , . . o o, 
Il t , qul' to i l m ·to<lo p 111 wmto p · r valutar 1 n o 1. S1 chiama" rn n e ~ an1a • . . . . . e-
1 d ' · T ornando indi tro dai nodt cl, terminazione generati si t 1u , m1n1ma l), • • • • • a~-

• gn a ai nodi di un livello il valore m assimo de1 successtv1, a quelJ, del livello 
gu nl il valore minimo (si veda l'a!ber~ de~la figur~ 1 , rappr~sent~nte un 

ip teti O gioco, nel quale _so~o assegnati_ arbtt~ana~ ent~ 1 valon de1 nod, terrni­
nali e ricavati tornando indietro, quelli degli altn nodi). 

Il senso di questa valutazione per minimax è che: se nella posizi?ne CrJr­

rispondente alla radice dell'albero la mossa spetta a~ gwcator~ che ha interesse 
a raggiungere un nodo di terminazione co!1 _va!utaz10ne massu~ale, nella mos­
sa successiva l'altro giocatore tenderà a mmuruz~are ~a valutazi_one, e cosi via. 
Il percorso che la procedura di ricerca deter~i!1a nma~e uruvocamente fis­
sato (nel caso della figura I è quello con tratti 1ngrossat1). 

3.5. I giochi. 

Come è già chiaro dai discorsi precedenti i giochi sono da tempo un domi­
nio naturale per gli esperimenti sulle intelligenze artificiali. Infatti oltre ad 
essere diffusi in tutte le culture e in molti casi esercitare un indubbio fascino 
per la carica di esperienza e capacità che richiedono, si presentano già in ma­
niera formalizzata e dunque direttamente utilizzabile. Per questo hanno su­
bito attirato l'attenzione dei ricercatori e spesso costituito un tramite per me­
todi di ricerca piu generali. 

Da quando il barone von Kempelen, alla fine del XVIII secolo, girava le 
corti col suo imbattibile automa << giocatore di scacchi >> ( contenente in realtà 
un abile giocatore umano) l'idea di un dispositivo meccanico per un'attività 
cosi complessa come il gioco degli scacchi ha esercitato una notevole sugge­
stione sulla fantasia. A parte questo e altri tentativi fraudolenti , la storia mo­
derna, dell'era delle macchine digitali, di un giocatore automatico si può far 
risalire a Shannon, anche se questi non presentò un particolare programma. 

I numerosi tentativi per meccanizzare il gioco degli scacchi, utili sperimen­
talmente, non hanno raggiunto buoni livelli di efficienza nella pratica ( cioè 
livelli confr~ntabili con u_n mediocre giocatore umano), perché << è forse tro~­
po aspettarsi che le tecmche dell'apprendimento abbiano un uso significati­
vo prima che siano scoperte metodologie statiche e rappresentazioni piu ef­
f~tt1ve :> _[Sampson 1976? p. 157]. Ma da tempo la comunità scientifica ha a 
disposizione un buo~ g10catore ~e_ccanico di dama, messo a punto nel 1959 
~a Samuel e successivamente migliorato (1967). << Forse il coronamento delle 
imp~ese del programma fu la sua sconfitta dell'ex campione di dama del Con­
necticut _nel 1962>> [ibid., p. 153]. 
. Il pnmo programma di Sa~~el era del tipo minimax depth-first nel quale 
il so~toal~ero uscente dalla pos1z10ne corrente veniva esplorato fino a una p~o­
fondità di tre mosse In alc · · ·1 · · • . . · azio-. · uni casi i cnteno di terminazione entrava in 

ne a una profondità molto maggiore (10 mosse di ciascun giocatore). La [un-
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l·on di valutazione d lla po izion ditJ ndeva 1,·0 arment d · t z . . . • a circa 40 cara -
teri tic~c P c~h~n (a<l ~ mpto, c~n~r?l~o _del centro, vantaggio di pezzi, ecc.) 
detcr~·unate, 10 l~me ai loro .<' pesi m1z1a~1 >> mediante discussioni con esperti 
del g10~0 . . In o~m momento ns~ltavano simultaneamente disponibili fino a 20 

caratten t~che,. tn?ltre una << funzi?n~ di correlazione>> statistica tendeva a << riag­
giustare>> 1 pesi dt quelle carattensttche per le quali le mosse della macchina si 
discostavano tr~ppo ?a qu~lle c~nsigliate dagli esperti in un apposito <<libro~. 

9uest~ modific~ione dinamica della funzione di valutazione è una prima 
tecm~a d1 apprendi?1ento p~esente nel programma. Senza entrare nei parti­
colari del m~~odo di generazione dell'albero del gioco o della funzione di cor­
relazion_e utilizza~a da Samuel, interessa qui presentare proprio alcune << tec­
niche di apprendimento>> che compaiono nelle due versioni del << giocatore au­
tomatico di dama>>. 

Oltre a quella già descritta, un'altra di queste tecniche utilizza l'esperien­
za propria della macchina, registrando le posizioni piu frequentemente incon­
trate insieme alla loro valutazione; questi dati risultano utili per accelerare 
la ricerca in situazioni analoghe. È la funzione della memoria, la quale viene 
però migliorata da procedure che eliminano le ridondanze per mezzo, ad esem­
pio, di considerazioni sulla simmetria della disposizione dei pezzi. È inoltre 
dotata di meccanismi delicati per misurare la frequenza di talune configura­
zioni, a vantaggio di una rapida sostituzione di quelle meno frequenti. 

Nell'apprendimento generalizzato, un'altra tecnica che si è rivelata utile 
già nella prima versione del giocatore di dama, il programma migliora il pro­
prio rendimento, la propria funzione di valutazione, in modo dinamico, sen­
za aspettare che siano giocate piu partite per ogni singola fase di apprendi­
mento, bens{ ad ogni mossa sulla base dell'esperienza che si forma nel corso 
della partita stessa. 

L'idea è quella di misurare, ad ogni passo, la differenza fra il valore sta­
tico della funzione di valutazione e il valore che si può prevedere sulla base 
di una esplorazione delle possibili mosse, cioè << tornando indietro>>. Questa 
differenza fornisce la base per un <<rinforzo>> teso a riaggiustare i pesi dei ca­
ratteri mediante i quali si definisce la funzione di valutazio~e stess~ ~d even­
tualmente a sostituire quei caratteri che arrecano un contnbuto minimo alla 
valutazione, poiché i loro pesi sono prossimi all~ zero. . . 

I perfezionamenti apportati nella seconda vers10ne del g1oc~tore d1 dama 
riguardano soprattutto il metodo di scansione dell'albero del gioco e la fun­
zione di valutazione che nella prima versione era lineare. Abbandonata l'idea 
che i caratteri pecuÌiari del gioco siano fra loro indipendenti,. viene accettata 
una funzione di valutazione di tipo piu generale nella quale s1 possono valu­
tare diversamente disposizioni che in pre~ed~nza avevano lo stesso peso. . 

cc Samuel ha sottolineato di aver usato 11 g10co della dama per ~splorare 1 

problemi generali dell'apprendimento aut~~atico. Il s~o lavoro nmane an­
cora oggi non solo un esempio eccezionale d1 s1st~ma che impara, ~a anche pro­
b~bilmente il programma per giocare con maggior successo che sia stato esco-
gttato t [Sampson 1976, p. 151]. 



C O P I A   O M A G G I O

Int lliJ;! nz.n nrtifi ialc 

3.6. Alti i progrnmmt. 

Oltre ai giochi , un altro campo di interesse sperim~ntale è_ qu~llo delle 
dimo trazioni matematiche, anche questo un settore eh~ m mo~tt cast assume 
già un a petto fo rmalizzato. Cosf sono sorti p~og_ramm1 ch_e d1m~strano te~­
remi di logica matematica, risolvono problemi d1 geometr_1a euclidea, ma~1-
polano espressioni algebriche con assoluta << padron~n_za d1 ~~lcolo >> e v~nfi­
cano la correttezza formale dei passaggi [per una v1s10ne pm complessiva e 
completa su queste attività, come sui program~i e~ri_stici _des_tin_ati ai piu di­
versi giochi, si possono ad esempio consultare 1 pnm1 capitoli d1 Slagle 1971 
o la parte III di Sampson 1976]. 

Come si capisce, nonostante il ricco elenco di attività, di tentativi e ri­
sultati in molti casi soddisfacenti, non si è ottenuto alcun contributo signifi­
cativo alla matematica, né questo era lo scopo. In realtà gli esperimenti di que­
sto genere hanno come oggetto d'indagine principalmente l'uomo, il suo atteg­
giamento di fronte ai problemi piuttosto che i problemi stessi, anche se, come 
osserva Sampson, << sembrerebbe che non comprendiamo abbastanza, o non riu­
sciamo ad implementare adeguatamente, i principi che le persone usano per 
scoprire le dimostrazioni. Di fatto i piu recenti e imponenti progressi nel cam­
po della dimostrazione meccanica dei teoremi sono stati fatti per applicazione 
di principi che gli esseri umani trovano difficili da usare>> [ibid., p. I 60]. 

Se gli assiomi di un calcolo logico sono considerati come la disposizione 
iniziale dei pezzi sulla scacchiera e le regole di inferenza del calcolo come le 
regole che definiscono i movimenti dei pezzi, si vede che non c'è una netta 
separazione fra le dimostrazioni matematiche e le ricerche di una mossa otti­
male. Allo stesso modo numerosi principi utili in questo campo rivelano un'im­
portanza in contesti piu ampi, indirizzando i tentativi verso la comprensione 
di tecniche generali del ragionamento deduttivo e, come vedremo piu avanti, 
anche di un inizio di carattere induttivo. 

Infatti dimostrare un teorema o trovare una mossa ottimale in un gioco 
sono casi particolari di soluzione di un problema, e questo grado di generalità 
non è inutile se, come abbiamo già osservato accennando ai programmi mul­
tipurpose, la capacità di risolvere tytta una classe di problemi rappresenta 
u_n app~ofondimen~o dei !°ecca~is~i intell~ttivi che intervengono nella so!u­
z10ne dt ognuno dt questi. Perciò s1 può dire che le ricerche attuali sulle in­

telligenze arti~ciali_ i~ fondo_ non fa~no che affrontare << famiglie di prob_lemi 1> 

favorendo la sm~es~ d1 un << hnguagg10_ ad hoc>> nell'ambito del quale ogm pro­
blema della fam1gha ha una formulazione e possibilmente una soluzione. 

È questo il caso di alcuni programmi, a partire dal Generai Problem Solvt: 
introdotto verso la fine degli anni '50 da Newell Shaw e Simon e successi­
vamente i:nodi~cato e migliorato piu volte, che ;appresenta l'autentico pre-
cursor~ _di ogm programma di tipo multipurpose. . 

<< Si e spesso argomentato come debba tirarsi una attenta linea fra 11 ten­
tativo di realizzare con macchine gli stessi compiti che l'uomo raggiunge e 
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1.1 tentativo di simulare il pro o h gli 8 ri uman· , tt 1 . . . 1 a ua m ·nt • u an() per 
realizzar qu stl on11 1t1. Il programma ... GPS ( encral p bl S I ) · · d . ro cm , o ver con-
fonde al ina imo 1 . ue approcci, con beneficio per entrambi. Il GPS tato 
in pre <lenza d ~cntto_ come un tentativo per costruire un programma per 
risolvere problemi... Simultaneamente, varianti del GPS forniscono simula­
zion_i del comport~mento umano._ È quest'ultimo aspetto, · l'uso del GPS come 
teona de_lla soluz~one umana de~ pr~ble~i, che intendiamo focalizzare qui, 
con speciale relaz10ne fra 1~ _teona e 1 dat1>> [Newell e Simon 1963, p. 279]. 

Il GPS deve la _sua ong1ne a precedenti lavori degli stessi autori sulla 
Logie Theory Machine, uno dei primi programmi dedicati alla dimostrazione 
di teoremi _del ~al~o_lo proposizionale, in particolare quelli contenuti nel primo 
volume dei Principia Mathematica di Russell e Whitehead. 

L'idea del programma per la Logie Theory Machine era quello di giunge­
re alla conclusione di una dimostrazione trasformando il problema in sotto­
problemi parziali piu accessibili, in modo che la soluzione di uno qualsiasi 
di questi comportasse l'immediata soluzione del problema principale. In que­
sto senso il programma svolgeva la propria ricerca su un << albero disgiuntivo>> 
la cui radice costituiva lo << scopo principale>>, il teorema da dimostrare. Con 
questa tecnica di riduzione il programma è stato in grado di dimostrare 38 dei 
primi 52 teoremi dei Principia Mathematica, partendo dai cinque assiomi presen­
ti nel testo di Russell e Whitehead e utilizzando l'applicazione di metodi cor­
rispondenti alle tre regole di inferenza: sostituzione ( di ogni espressione con 
una variabile), rimpiazzamento ( di un connettivo con l'espressione che lo de­
finisce mediante i connettivi principali <<e>>, <<o>>, <<non>>) e << modus ponens >> 
( se A e A implica B allora B). 

Vale la pena di notare che esistono dei teoremi che non possono essere 
dimostrati con questi metodi, quale che sia la loro combinazione e la dota­
zione della macchina. Ad esempio, osservano gli autori, la proposizione ( 2. 13) 
dei Principia Mathematica (p o non-non-non p~: <<Tu~ti ~ sottoproblemi ge­
nerati per (2. 13) dopo un certo punto sono falsi,_ e quindi non possono con­
durre a una dimostrazione>> [Newell, Shaw e S1°:on_ ~963, P· _118]. 

I metodi impiegati si sono rivelati. p_r~sto assai pm. generali e! anc~e se 
a causa della sua origine il GPS è stato m1ziain:1e_nte ap_rhcato_ ~ropn? a _du~o­
strazioni del calcolo delle proposizioni, success1v1 amph_amentl 1n _vane direz1?-
ni han di· estenderne l'applicazione a van problemi, ad esempio no permesso . d. · r all d. 
alla soluzione di equazioni trigonometn~he~ al cal~olo 1 !ntegr~ 1, . a_ 1mo-
strazione di proprietà del caJcolo dei p~ed~~ati_del ~nmo or~1?e, al! anahs1_gram-
mat. 1 di · · · me pure a1 pm d1vers1 << test d1 mtelhgenza >>. com-ica e propos1z1on1 co . . . 
PI t I · d. ccessi·one letterale m1ss10nan che devono attra-e amento og1co 1 una su ' . . . . . 
V • fi · · · dei· cannibali (quando 1 canmbah s1 trovano 1n ersare 1 umi 1n compagnia . . , 
m · 11' Il' Itra riva o sull'umca barca, mangiano senz al-agg1oranza su una o su a , . . 
t · · · ·) I · · h' si.mili (ad uno quello della << sc1mm1a >>, accen-ro 1 rmss1onan e a tn gioe 1 ' . . ) 

· , · I di" spiegare alcum aspetti del programma . neremo p1u avanti con o scopo . . • ·1 1 · 
F l' I f ffid al GPS anche il compito d1 risolvere 1 c ass1co pro-

ra a tro u a ato . · ·1 d E I 1 6 
bi d · • d' K·· · berg>> dimostrato 1mposs1b1 e a u ero ne 173 ema e1 << ponti 1 on1gs , 
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è immediato se la scimmia 

ha I in mano le banane I 13] altrimenti occorre I ridurre la differenza 12 

vale a dire la scimmia deve I prendere le banane I 3 

Ciò richiede che la scatola sia I sotto le banane I 9 j altrimenti occorre I ridurre la differenza 14 I Nel primo caso la soluzione è immediata se ta scimmia 

è I sopra la scatola I 12 I altrimenti occorre I ridurre la differenza I 10 

vale a dire la scimmia deve I salire sulla scatola I 11 N cl secondo caso la scimmia 

deve I spostare la scatola sotto le banane I 5 

Ciò è immediato se la scimmia è I accanto alla scatola I 8 I altrimenti occorre I ridurre la differenza I 6 

vale a dire la scimmia deve I andare accanto alla scatola I 7 

Figura 2. 

L'albero d el t<problema della scimmia>). 



C O P I A   O M A G G I O

5 
Intelligenza artificiale 

.. una 1,r prictà <li natura topoloc,i a (n ·ll 'arti ol C h' · . b !-C " , . / . . ,., o « om in atona>), 
,n • qticsta Rl C!-l!-la /!, 11r,r opf'dta, t trovano ia la formlJI ', · • • - ~ 2 1n . azione precisa sia • .,. ,ti. ~u!--'-1nn ~P.1 _rofo~dtta d 1. problema). In questo c o jl GPS ha esaurito 
u

0

1
,ropnc.: Ji. p n1b1lttà d1 m mori ~ _sen za essere in g rado cli giudicare ]' impos-

1bilit, del pt obl ma, cosa pe~. cui il p rogramma non era predisposto. 
An hc 11 l caso d el_ GPS ~ •~ea del p~ogramma è quella di ridurre i pro­

LI 111 in ottoproblemi parziali, ma qui la trasformazione in sottoprobJemi 
l' t I • l d' 
\1cne uidata da una ~ecmca genera e i means-end analysis che prende il nome 
dal uo con~nu~ oscillare fra lo scopo . da raggiungere e i metodi necessari 
alla ua reahz~az10ne. {! n .<< problem~ >> viene assegnato sia mediante i suoi ca­
ratteri generali, comuni a~ pro~le~1 dello stesso tipo (ad esempio le regole 
di inferenza del calcolo dei pred1cat1 e altre informazioni sul confronto di pre­
dicati), sia assegnando il problema specifico da risolvere e tutte le informa­
zioni relative ai dati iniziali. 

L'idea centrale è che in ogni <<problema>> gli oggetti vengono classificati 
in termini delle funzioni a cui sono destinati e il programma seleziona un 
operatore in dipendenza dalla differenza fra lo stato attuale e quello desiderato: 
ogni tipo di <<differenza>> viene ordinato in base alla sua difficoltà di riduzione 
e a ogni differenza vengono associati metodi noti (per il dato problema) per 
la loro capacità a << ridurre la differenza>>. 

Vi sono tre tipi di << oggetti intermedi>>, cioè sottoproblemi parziali che il 
GPS genera per raggiungere lo scopo principale: 1) trasformare un oggetto 
in un altro; 2) ridurre la differenza tra due oggetti; 3) scegliere nell'insieme 
S l'oggetto << migliore rispetto al criterio C >> ( assegnato in relazione a qualche 
oggetto, ad esempio <<Ìl piu simile ad A>>) e per realizzare ciascuno di questi sco­
pi si ricorre a numerosi metodi, la cui descrizione eccede i limiti di questo arti­
colo. Vale piuttosto la pena di vedere su un esempio semplice l'uso di queste 
u differenze>> e la loro <<riduzione>> che impone la generazione di sottoproblemi. 

Il diagramma della figura 2 indica, commentandola, l'analisi che il GPS 

esegue per risolvere il problema della <<scimmia>>. Di fatto, salvo i commenti 
e le notazioni informali, nel diagramma rimane in rilievo esattamente l'albero 
generato dal programma. Il problema è quello di istruire una ipotetica << scim­
mia>> che si trova nella posizione I del suo spazio a prendere le <<banane>> 
che pendono dalla posizione 2 salendo su una scatola (situata nella posizione 3) 
senza. la quale il compito è impossibile. Le operazioni a~i:nis~ibi_li sono chiar~ 
dal diagramma. Lo stato iniziale è già descritto dalle pos1z10m e 1 collegamenti 
che compaiono nel diagramma indicano << passaggio immediato>> . 
. . ~a successione di comandi che << risolve il problema>> partendo dallo s~ato 
iniziale corrisponde alla sequenza 7, 5, 11 , 3. In corrispondenza a questi la 
successione di stati percorsa è data da 8, 9, 1 2, 1 3 · , . 

Occorre anche osservare che il Generai Problem Solver non ~ con~1derato 
s?lo un linguaggio specializzato per una data famiglia di problemi, ma. in mol­
~1 ambienti è considerato come il << precursore di un. progra~a che, 10 qual­
be senso significativo realizza il compito del proprio apprend1mento >> [Slagle 

1971, p. 122]. ' 
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_1 .7. li linguaggio n,1t11rnlc. 

bhi:1mo gi. ~ ·nnato ai problemi d ·Ila comun_ica~i,mc i~ linguag~j,1 n;.. 

tu rai on le ma hin . J primi lavori in questa d1~cz1on n g_uardan,, j ttn­
tativi di ottenere una efficiente traduzione automatica. Questi prc>gctti 1<,li­
tamentc assumevano come dati soltanto un << dizionario>> ~i parole evrri~p,m. 
denti e la struttura sintattica delle due lingue. Oltre ad informazioni di ca­
rattere generale e non organizzate. Ma. c~m' è ~vi dente a chi abbia un . mi_nirno 
di esperienza nel campo, non fu possibile evitare la componente pnnc1pale, 
la << comprensione >> del testo. 

L'illusione che in maniera automatica si potessero ottenere buone tradu-
zioni pur di dotare il programma di regole gra_mmati~ali abbast~~za detta. 
gliate, di un dizionario abbastanza completo e d1 sufficiente veloc1ta per esa­
minare il contesto di termini ambigui è stata ormai abbandonata nella pratica 
da tutti i ricercatori del settore. 

Inizialmente l'attenzione fu rivolta al problema della << comprensione » di 
un tipo ristretto di frasi in una sola lingua. La maggior parte di queste prime 
ricerche si può in generale far rientrare sotto l'etichetta dei Question-Answering 
Systems, ai quali accenniamo brevemente. 

Il periodo è quello dei primi anni '60. Lo scopo, come risulta in parte 
già dal nome, quello di elaborare programmi e organizzarli in sistemi capaci 
di formulare una risposta in linguaggio naturale a domande su argomenti com­
presi in un universo del discorso abbastanza limitato. 

Ad esempio nel 1961 un gruppo di ricercatori ideò un sistema in grado 
di rispondere a domande sul gioco del baseball [Green, Wolf, Chornsky e 
Laughery 1961] in un contesto non molto ampio di regole del gioco, risultati, 
ecc. per il quale risultava sufficiente il vocabolario limitato (ma anche la buo­
na memoria) di un tifoso qualsiasi che parla solo del proprio sport. 

Com'è naturale, una forte limitazione dell'universo del discorso semplifi­
ca notevolmente il problema della <<comprensione>>, ma rende sterile la con­
versazione. In questo senso i sistemi del tipo Question-Answering si rivelarono 
passivi, in quanto si limitavano a combinare una risposta corretta secondo 
i dati a disposizione, senza però dimostrare <<interesse>> o <<curiosità>> per la 
conversazione e quindi senza lo stimolo per approfondirla ulteriormente. In 
altre parole la risposta presentava date, fatti, ma non problemi. 
. Al contrario, le ric~rche at~ali sulla comunicazione e, per quello che la 

riguarda, la <<comprensione>>, di un testo in linguaggio naturale si distinguono 
dai sistemi Quest_ion-A~swering proprio in relazione alla loro problematicità .. 

Una delle pnme ricerche d1 questo tipo fu condotta a termine da Wet­
zenbauT?. Il pr~gramma realizzato (chiamato Eliza, spiega l'autore, in onore 
della Ehza Doohttle del Pygmalion) non si limitava a considerare un universo 
del discorso, ma in un certo senso comandava una serie di tecniche da riempi­
re in piu modi~ preoccupando_si ma~giormente del linguaggio che della cor­
rettezza delle risposte su temi specifici. 



C O P I A   O M A G G I O

857 Intelligenza artificiale 

Il primo ruolo. completo affida_to ad Eliza fu quello di uno psicanalista 
· grado dì comumcare con un paziente-uomo. Il successo fu tale che <, nume­
~: i psichia_tri praticanti credettero davve~o che il programma avesse Ja po­
tenzialità d1 cres~ere fino a una forma d1 psicoterapia quasi completamente 
automatica>> [We1zenbaum 1974, p. 5]. 

In s~guito sempre ma~gior~ ~ttenzione è stata dedicata al problema del 
1inguag~10 nat_ur~e e neg_h, ult1m1 te~pi . uno dei programmi che hanno ri­
cen1to 1 magg10n consensi e quello d1 Wmograd [1972]. Il programma simu­
la una specie di << ~obot >> che vive in un mondo di cubi, piramidi e altri so­
lidi colorati, del tipo delle costruzioni di legno per i bambini. Winograd si 
era prefisso lo scopo di istruire un simile <<robot>> a riconoscere e a manipolare 
questi oggetti ubbidendo ad ordini esterni ed eventualmente chiedendo spie­
gazioni sulle operazioni che gli sono ordinate. Anche il << robot>>, se è interro­
gato, fornisce spiegazioni riguardanti la disposizione attuale del suo mondo 
di solidi, gli avvenimenti passati e parzialmente i motivi delle sue decisioni. 

La capacità di apprendimento del <<robot>> di Winograd è molto debole, 
ma è molto alta la sua <<flessibilità>> nei confronti del mondo esterno e il suo 
comportamento è completamente <<naturale>>. Gli possono essere comunicati 
semplici fatti da utilizzare nel seguito, i quali vengono registrati e contribui­
scono a estendere i dati preesistenti e a organizzare nuove strutture. Insieme 
a Eliza il programma di Winograd rappresenta forse la miglior dimostrazione 
che certi specifici aspetti del linguaggio umano possono essere concretamente 
utilizzati per costruire modelli funzionanti con una buona efficienza. 

Ma con ciò il senso in cui un programma << capisce un testo>> o << ricono­
sce un dato del proprio ambiente>> ha sempre un valore convenzionale, otte­
nuto per trasferimento dei corrispondenti termini nel dominio dell'artificia­
le. Ancora, dire che una macchina << capisce una domanda>> solo perché ri­
sponde in maniera adeguata oppure agisce di conseguenza a un ordine, è pos­
sibile solo spiegando un simile comportamento con la possibilità umana a ca­
pire, che rappresenta l'unico termine di paragone. 

Nonostante il successo di Eliza, Weizenbaum per primo sostiene che il 
senso nel quale il programma realmente << capisce le domande >> e << formula le 
risposte>> delle discussioni alle quali partecipa con straordinaria abilità è il piu 
debole possibile. << Ciò nonostante Eliza ha creato la piu notevole illusione di 
aver capito nell'idea di molte persone che conversarono con lei>> [vVeizenbaum 
1974, p. 113]. 

4• Conclusione . 

. . Dopo questa rapida esposizione di alcuni proble~i e _di .qualche risult~t?, 
s1 impone un nuovo confronto fra il <<naturale>> e 1 <<artificiale>> nel dom1mo 
dei processi intellettivi, non per quanto riguarda il com~or~amento attuale, 
lna nella prospettiva di loro future relazioni o collaboraz10m. 

b storia della meccanizzazione è legata frequentemente alla competizio-
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ne ra l'u 0 mn t' le ,· uc nuove macchine che s i presentavano principalrnente 
come fattt1n J 1 dc t.lhiltz7,l7ion cl l livello di occupaz~one. 

Qu(._, .1 compcti 7 ionc_ s i è :' ia v~a trasf?rmata, dal pian? dell'?ccupazione, 
-om. era ac:lt m171 della rt\·oluz10ne . mdust~iale, a quello dell umanizzazione del 
'.:in-Jrn. Infatti. il ral ido sviluppo 1_nd ustr~ale_ del seco!o scorso è c?~neaao IO­

. r.1.t u O alla co:truzione di nuovi mezzi d1 produ~10ne, competitivi col )a. 
\·oro ri:.-ico dell" uomo ma che richiedevano an~ora il suo apporto per piani­
_-care. dirigere e completare il processo produttivo. Progressivamente perb au­
mentaYa la diYi ione del lavoro, le attività creative e decisionali erano assunte 
da ruppi ri tretti di persone e, com'è noto, la maggior parte dei lavoratori 
a contatto diretto con le macchine diventava quasi un'appendice delle mac,­
chme te--e enza alcun intervento intellettuale e senza alcun rapporto per­
sonale o emozionale col proprio lavoro. 

Que-ta ituazione, in cui il divario fra lavoro fisico e lavoro intellettuale 
assume dimensioni sempre piu vaste, può naturalmente essere aggravata dai 
ritroYati della scienza e della tecnologia della nostra epoca proprio con la co­
rruzione cli macchine e dispositivi tendenti a privare l'uomo delle sue fun­

zioni piu peculiari e ad isolarlo in campi, quantitativamente e qualitativamen­
te, piu limitati. 

Eppure l'esperienza mostra che simili tendenze vanno principalmente com­
battute ritrovando a un livello superiore le mansioni dell'uomo, in modo da 
tener conto delle trasformazioni effettuate. Questa non è solo una richiesta 
morale, ma anche una necessità tecnica da quando i successi nel campo del-
1' automazione hanno permesso cli risolvere a favore delle macchine, per ve­
locità e accuratezza nell'esecuzione, molte attività di tipo ripetitivo ed alie~­
te che l'uomo eseguiva proprio al servizio delle macchine, e hanno progrCSSl• 
varn ente, ma in modo naturale, condotto alla formazione di sistemi automati-­
ci complessi. 

Yla accanto ai successi dell'automazione, c'è un altro aspetto, ed è c~e 
i risultati effettivamente raggiunti nella costruzione di macchine <<intelligenttt. 
dopo gli entusiasmi iniziali e i primi esperimenti, si sono rivelati per ora di 
sca~sa appl~c_azione pr~tica ~l c~ntrollo di simili sistemi complessi: qu3!1-d~ 
n_o_ 1~mess1 _11_1 contesti. reah, d1 oggetti, di parole o di scelte ottimali i,,~ 

s1_t1 v1 costruiti. han~o nv~lato la. loro natura di modelli sperimentali e 
dimostrato coi fatti che il pensiero umano non consiste di sole connessi! 
logiche. Da qui la necessità di non rimuovere affatto l'intervento 
piutt~sto di trasformar}~ come supervisore o <<partner» di sistemi ~8',l 

L u?~o e le macch1~.e devono essere posti a lavorare insieme 
competiz10ne, q~esto ~ 1 !nseg?amento che si trae dai processi 
vale anche per i nuovi s1stenu sorti dalla tecnica elettronica 

I . crescent~ stu~i sui cosiddetti sistemi uomo-mac~ 
favonre u~. ~int~1 delle intelligenze artificiali facende prQ 
te le poss1b1htà d1 combinazione, si muovono in bt. 
che accanto alle funzioni che l'uomo pub _a: _ _. __ ques 
·1 1 d di . . illlIWU-C 00.0.. 
1 oro gra o somtgbanza con l'uomo, com.o ~1,· 
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tudiar le diff r nzc, h i mnni f • nn 1· Il be s . . ' a 1Jn iv ' r, pi,, pr<,fondr, ri-

tt 
al pa t p r qu sto ono p1u ~. ·n1.,ali. 

,p . z 
~ quc to_ pr P ito os rva . man ·k : <, gni op rnz1,,nr..; cl I e lu,lat,,re t 

Ji fart un , -tcm u rr:io-ma hma ' non arà mat abba anza chiaro eh,; cio 
_,

1
·fica una ollab raz10n fra una truttura in cui il d. d Il ~'~" . 1agramma e corn-

111utazi ni ' ~u~to una truttura m cui il diagramma delle commutazirm1 

000 
dispon~bi~e e ~e lo f~sse non significherebbe nulla » [1975, p. 7]. 

Ri petto.~ sistemi e~ettlvamente esistenti si deve sottolineare la mancan­
za di obiett1V1 autonomi delle macchine, che viene solitamente argomentata 
con la volontà umana: << Pur essendo in grado di calcolare sistemi tanto raffi­
nati e_ a_ddirittu:a di dilata~e 1~ fr_ontiere del ~ensiero umano, esse rimangono 
semplici macchine pensanti. L agire umano si basa su atti di volontà ... ed è 
in questo che in ulti~a istanza esso si differenzia da quello della macchina. 
II calcolatore elet~rornc~, anc~e nella sua forma piu sviluppata di macchina 
che impara ed agisce, nmarra sempre uno strumento manovrato dall'uomo, 
anche se uno strumento straordinariamente potente e ... estremamente peri­
coloso>> [Pollock 1964, trad. it. p. 63]. 

Ma non solo gli obiettivi caratterizzano l'attività umana nei confronti del­
le macchine, << è ancora vero che l'essere umano è distinto da ogni altro og­
getto noto dell'universo per la maniera con cui può giungere a certe decisioni 
e fare certe scelte>> [Zemanek 1975, p. 8]. 

Per il futuro non vi sono dubbi che una macchina potrà interagire col 
proprio ambiente ed essere modificata dall'esperienza a un grado maggiore 
e piu decisivo di quello attuale. Si può anche ammettere che possa sviluppare 
una coscienza di sé e delle proprie componenti, un senso di autoconservazio­
ne che la spinga a proteggersi dai deterioramenti o addirittura che sia in gra­
do di costruire un modello di se stessa rappresentante una forma molto ric­
ca di conoscenza del proprio ambiente; ma si tratterà sempre della coscienza 
e della conoscenza delle macchine, che hanno subito un proprio, autonomo 
processo di formazione, con necessità proprie e un proprio processo di << so-

cializzazione>>. · 
Piu in profondità, << impariamo dalla testimonianza di centinaia di persone 

creative, come pure dalla nostra introspezione, che ~'att? cre~~ivo u~ano co0-
volge l'interpretazione conscia di messaggi provementi dall mconsc10 >> [Wei­
zenbaum 1974, p. 13o] e anche pensando a un programm~ (per ora ~en lon­
!8no dalla realizzazione) che possa sviluppare u_na for~a di_<< apprendimento>> 
~conscio sulla cui base ottenere << ragionam~nti >> per mduz10ne ? p~r. analo~ 
gta, e non soltanto quelli deduttivi e con~~i eh~, con la_ loro np~t1z10ne1 di 
r~~ole fisse rappresentano la componente pm fa~ilme?te riproducibile dell_ at­
tività di pensiero, si tratterà sempre dell'inconscio s~ilup~ato ?a~le macchme, 
determinato dalla loro esperienza, diretto ~ai l~ro, b1so~?i _e d~s~i1:1t_o da quel­

ano, perché l'essere umano è unico m virtu dell irnpetibiltta dell~ sue 
atà biologiche ed emozionali, che lo portano ~d a,ffro~tare problemi c~e 

macchina può avere [per questa problematica e utile consultare Wei-

1974, specialmente il cap. v111]. 
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Ci sono anche motivi tecnici pio prec:~1 coi. quali esprimere le_ differenze: 
ormai neppur, i ma giori so tenitori d Il mtelhgenza_ dell~ macc_hine _credono 
piu h on 8 'nzn i rnifì hi oltanto << buona o_rgamzzaz1~>ne d1 datu O che 
e ista un'unica mani ·ra per laborare l'informazwne, precisamente quella dei 

n tri cal olat ri cl ttronici. 
ià da tempo ha osservato Neumann c~e _<da logi_ca e la matematica del 

·ist ma ner oso con iderate come forme d1 hnguaggm, debbono avere una ' . . 
truttura diversa dai linguaggi della nostra comune·e~penenza_. .. m termini ma-

tematici possiamo parlare di un linguaggio secondario, costruito su quello pri­
mario effettivamente usato dal sistema nervoso centrale. Cosi le forme ester­
ne del nostro linguaggio matematico non sono assolutamente rilevanti nella va­
lutazione del linguaggio matematico o logico realmente usato dal sistema ner­
voso centrale>> [ 1958, trad. it. p. 221 ]. 

Per questi motivi appaiono sterili i confronti diretti e i dibattiti relativi 
alle capacità delle macchine e del cervello umano, quando non tendono ad 
ampliare la classe dei compiti che l'uomo può demandare con successo alle 
macchine e ad approfondire la conoscenza del mondo reale che anche le mac­
chine contribuiscono continuamente a trasformare. 

I problemi che l'uomo si trova ad affrontare non sono fissi e predeterminati, 
ma in larga misura si sviluppano di pari passo con queste trasformazioni e 
con le rappresentazioni che l'uomo si forma della realtà. La pretesa di diven­
tare <<creatori>> di una nuova specie, con l'immancabile fiducia che le nuove 
creature saranno migliori di noi, fissa invece un punto d'arrivo, anche se solo 
in linea di principio, alla conoscenza umana. 

Se la corrispondenza fra macchine e cervello è considerata come un'equi­
v~lenza, ~~ l'analo~ia è trasf~~mata i~ identità, l'uomo non ha piu problemi 
ne co_mp~t1, ha ~ap1to. tutto _c10 che cera da capire e l'ha volto al meglio, ha 
esaunto 1 propn scopi. È gmnto al massimo della conoscenza. [R. B.]. 
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Le macchine moderne (cfr. macchina), basate sul calcolo digitale (cfr. analogi­
co/digitale) permettono di ottenere lo stesso comportamento di alcuni aspetti dell'in­
telligenza umana ( cfr. cervello, comportamento e condizionamento) oppure di 
studiare le possibilità di simulazione del processo ·di formazione delle attività intelli­
genti. 

La problematica si riflette dal campo delle macchine e dei sistemi (cfr. sistema) 
meccanici in un ambiente piu generale di interesse teorico, assumendo le forme di 
modello o di strumento, e si distingue da quella degli oramai diffusi sistemi automatici 
(cfr. automa, controllo/retroazione) per i tentativi diretti a formalizzare l'apprendi­
mento automatico (cfr. anche adattamento, anticipazione, induzione/deduzione) 
in quanto variabilità dei vincoli fra sistema e ambiente. In questo ambito il problema 
è quello di utilizzare conoscenze parziali e determinate localmente per ottenere compor­
tamenti generali (cfr. locale/globale e soprattutto, a questo riguardo, centrato/acen• 
trato). 

Numerosi esperimenti vengono condotti sui giochi, sui teoremi logici e in generale 
sulle proprietà e le attività esprimibili in modo univoco (cfr. matematiche, logica, 
formalizzazione, deduzione/prova). Ampi interessi riguardano il riconoscimento di 
figure (cfr. rappresentazione) e l'uso del linguaggio naturale nella comunicazione 
con le macchine (cfr. anche senso/significato, traduzione). 

I metodi maggiormente usati sono quelli della programmazione euristica che hanno 
spesso il carattere combinatorio (cfr. combinatoria) della teoria dei grafi 'e delle reti 
(cfr. grafo, rete, labirinto). 
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