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Prefazione

L’obiettivo dello sviluppo della quinta generazione di computer — computer dotati
di un’intelligenza maggiore — &, dopo I’invenzione dei transistor, il progresso pii
significativo che si sia mai compiuto nel settore della tecnologia dell’informazione.
Esso lancia unasfida ad ogni aspetto della tecnologia informatica: prodotti, mercati,
utenti ed esperti nel settore e, soprattutto, mette in discussione la posizione degli
USA e dell’Europa quali principali innovatori. Sia il nome, sia il concetto, sia la
linea di sviluppo della nuova generazione hanno origine in Giappone, ¢ il Giappone
sta tenendo testa a ogni scommessa fatta sullo sviluppo. Grosse somme di denaro
e tempo ed energie di alcuni tra i maggiori professionisti di tecnologia informatica,
sia accademici che industriali, vengono investiti in una serie di progetti, alcuni in
collaborazione, altri in competizione, per dar vita, negli anni novanta, a una
generazione di computer basata su principi che neppure esistevano agli inizi degli
anni ottanta. Se un gruppo di connazionali riuscisse a passare in testa nella corsaallo
sviluppo, quel paese potrebbe diventare la forza dominante nell’industria infor-
matica per un decennio o piil.

Questo libro & stato scritto con lo scopo di colmare il vuoto esistente tra i piccoli
gruppi di professionisti attivamente occupati nello sviluppo della quinta generazio-
ne ed il resto della comunita cui gli stessi appartengono, costituito da laureandi in
informatica e loro docenti, professionisti in tutti i campi dell’informatica, direttori
di progetti con componenti di tecnologia informatica ed insegnanti responsabili dei
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corsi di informatica. Esso presenta i computer della quinta generazione in generale,
ma allo stesso tempo li esamina in modo sufficientemente approfondito da fornire
una buona conoscenza generale sulla materia. Non & necessario che il lettore
conosca gia gli argomenti che hanno preceduto la nascita della quinta generazione
di computer — intelligenza artificiale, architetture parallele, linguaggi di program-
mazione logica. Si presume, comunque, che abbia almeno una conoscenza elemen-
tare dei concetti, procedimenti e termini tecnici dell’informatica moderna.

Gli argomenti trattati in questo libro sono i seguenti:

e Breve panoramica storica sullo sviluppo che ha condotto ai computer
moderni, in cui ci si sofferma sui concetti base degli elaboratori, molti dei
quali vanno riesaminati alla luce del programma della quinta generazione.

¢ Presentazione, sotto forma di introduzione, dei concetti base
dell’intelligenza artificiale e riepilogo dei progressi che si sono compiuti in
questo settore fino al giorno d’oggi.

» Descrizione dicid che si intende per struttura generale di un sistema di elabo-
razione della quinta generazione, e presentazione dei progetti cui si sta la-
vorando in Giappone, negli Stati Uniti e in Europa per lo sviluppo della
quinta generazione di computer.

» Descrizione delle tecnologie hardware e software necessarie alla costruzio-
ne dei computer della quinta generazione.

 Future applicazioni dei computer della quinta generazione, e possibili con-
seguenze della loro introduzione.

Questo libro non intende fornire un quadro dettagliato dei progressi compiuti
all’interno dei vari progetti della quinta generazione. Esso si occupa soprattutto dei
concetti e delle tecniche su cui sono basati I’architettura dei computer, I’ingegneria
del software, la struttura delle interfacce utente e 1’applicazione dell’intelligenza
artificiale, punto cardinale dell’evoluzione degli elaboratori intelligenti. Dove sia
possibile, si sofferma sulla grossa differenza tra I’attuale utilizzo degli elaboratori
e quello che ci si aspetta dalla nuova generazione. Gli elaboratori della quinta
generazione renderanno obsoleti non solo i computer attualmente utilizzati in molti
settori, ma anche gran parte della cultura informatica tradizionale, soprattutto la
programmazione procedurale convenzionale con i linguaggi ad essa associati, € le
strutture hardware centrate su architetture sequenziali a processore unico.
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Introduzione

La quinta generazione rappresenta una svolta fondamentale nello sviluppo degli
elaboratori elettronici digitali. Si scosta dall’obiettivo tradizionale, cherisale acirca
35 anni fa, per la cui realizzazione ha lavorato 1’industria informatica, che consiste-
va nel conseguire il “piu piccolo, pilt veloce, pill economico”. Le prime quattro
generazioni di computer sono, essenzialmente, variazioni sul tema originale — una
macchina in grado di elaborare automaticamente dei dati, controllata da un
programma memorizzato. Lo scopo della quinta generazione, invece, & realizzare
macchine “piil intelligenti”.

I computer della quinta generazione sono, comunque, soprattutto il risultato di
quella stessa serie di eventi che ci ha condotto al piccolo computer da tavolo e al
missile da crociera terra-terra. Questo capitolo presenta brevemente un resoconto
di questa sequenza di fatti soffermandosi soprattutto su quegli sviluppi che stanno
acquistando un nuovo significato alla luce dei nuovi eventi. All’interno di questo
processoidentificaalcuni concetti di base che si devono conoscere per comprendere
il significato della quinta generazione. Si tratta, di necessita, di una generalizzazio-
ne, in cui vi sonomolte semplificazioni e si attribuiscono a pochi personaggi pit1im-
portanti i concetti che, di fatto, sono scaturiti dal lavoro di gruppo — soprattutto da
quella stessa collaborazione a livello accademico, politico e militare senza pre-
cedenti che ha prevenuto la sconfitta degli Alleati nei giorni peggiori della Seconda
Guerra Mondiale, e ha contribuito al rapido raggiungimento della sua conclusione.
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1.1  Le origini degli eleboratori elettronici digitali

Il concetto di calcolatore programmabile, come lo intendiamo al giorno d’oggi, fu
elaborato per la prima volta da Charles Babbage (1791-1871) mentre stava
lavorando al progetto di quella che chiamd Macchina Analitica. Dal 1834 fino alla
sua morte, Babbage perfeziond le sue idee e i suoi progetti per la realizzazione di
un calcolatore di uso generale controllato da una sequenza di istruzioni (Hyman,
1982). Lamacchina aveva un’uniti operativa, una memoria centrale, dispositivi per
I’input e I’output dei dati e per il controllo dei cicli di elaborazione di quello che noi
oggi chiameremmo un programma (Babbage, 1837). Questi concetti venivano
realizzati con mezzi meccanici, utilizzando complessi rotismi, secondo le tecnolo-
gie dell’epoca. Comunque, anche con le migliori tecniche di fabbricazione e di
controllo della qualita era impossibile realizzare le strutture progettate da Babbage.
Si riuscirono, infatti, a costruire solo pochi frammenti della Macchina Analitica,
cosicché le idee di Babbage non vennero realizzate per quasi un secolo. Esse costi-
tuirono le basi su cui fu costruito il primo (e forse ultimo) calcolatore elettromec-
canico, il calcolatore automatico a controllo di sequenza (ASCC), completato nel
1944 (Ashurst, 1983), e influirono sulla struttura dei calcolatori elettronici.
Anche se non venne mai costruita alcuna Macchina Analitica, si discusse molto su
quali fossero i limiti delle sue capacita ¢ fino a che punto il suo comportamento
avrebbe potuto essere definito intelligente. Le osservazioni pill acute vennero fatte
da Ada Byron, secondo cui “La Macchina Analitica non pretende di creare nulla.
Essa pud fare qualsiasi cosa nella misura in cui noi sappiamo ordinarle in che modo
farlo” (Menabrea, 1843).

Il periodo in cui si lavord con maggior intensita allo sviluppo degli elaboratori
elettronici digitali furono gli anni tra il 1936 e il 1946. Nel 1936 Alan Turing
pubblicd uno scritto in cui presentava il progetto teorico di un computer che non era
semplicemente di uso generale — infatti poteva, in teoria, risolvere qualsiasi
problema che venisse formulato per mezzo di cid che oggi chiameremmo un
algoritmo. Nel 1946 John Von Neumann e i suoi colleghi pubblicarono un
documento in cui delineavano i principi della struttura di un elaboratore elettronico
controllato da un programma memorizzato. Da allora fino al giorno d’oggi, nella“
progettazione dei calcolatori elettronici ¢ dei microprocessori, ci si & basati sui
principi abbozzati in questo documento.

Mai come verso la meta di questo periodo, durante 1a Seconda Guerra Mondiale, ci
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fuun pari grado di collaborazione tra scienziati, ingegneri, uomini politici e militari,
che si erano uniti nel tentativo di sconfiggere le Potenze dell’ Asse facendo ricorso
all’intelligenza, dato che la sola forza non sarebbe bastata. In Gran Bretagna il
nucleo di questa collaborazione era un istituto segretissimo a Bletchley Park, dove
un piccolo gruppo capeggiato da Max Neumann, a cui appartenevano anche Donald
Michie e Tommy Flowers, progettarono una serie di elaboratori per decifrare i
codici segreti dell’esercito tedesco. Questi, nel 1943, portarono alla realizzazione
delle macchine elettroniche Colossus. Basate su principi di criptoanalisi messi a
punto da Turing, permisero di decifrare quei codici dell’Alto Comando tedesco
prodotti dalle macchine Enigma che fino ad allora erano considerati sicuri. Ora tutti
riconoscono che la parte che ebbero le varie macchine del gruppo di Bletchley fu
molto importante, se non decisiva, nella Battaglia dell’ Atlantico e, forse, nell’intero
conflitto. I dettagli dell’attivitd svolta a Bletchley Park sono rimasti segreti;
comunque molti fra coloro che vi hanno lavorato hanno fatto carriera nel settore
informatico e si sono occupati anche di intelligenza artificiale.

Dopo la guerra, le potenzialitd degli elaboratori elettronici nel settore militare,
industriale e commerciale divennero evidenti. Nei quaranta anni che seguirono si
verificO una crescita esponenziale nel settore informatico, dato che si comincio a
comprendere la portata di queste potenzialitd. L’andamento dei progressi compiuti
non & stato sempre regolare, €, di tanto in tanto, si possono notare alcuni segni di
saturazione di determinati mercati; in generale, perd, si continua a progredire. La
convergenza dei computer, delle telecomunicazioni e dei sistemi di controllo
elettronici ha dato origine alla tecnologia dell’informazione, che probabilmente,
entro la fine di questo secolo, diventera la pid grossa industria nel mondo occiden-
tale. In generale, si possono identificare cinque linee di sviluppo:

* teoria fondamentale,

» progettazione dell’hardware,

» programmazione del software,
« applicazioni,

 intelligenza artificiale.

Mentre ci sono sempre state continue interferenze tra le prime quattro, laquinta, fino
a poco tempo fa, & sempre rimasta un po’ isolata rispetto alla corrente principale.
Comunque, questa situazione sta volgendo alla fine grazie alle pressioni sorte in
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seguito allo sviluppo della quinta generazione di computer.

1.2 Il concetto di computer: I’opera di Turing e Church

Per avere nozioni chiare sulla quinta generazione di computer & necessario
approfondire il concetto di computer. Volendo dare una spiegazione superficiale,
un computer & una macchina digitale elettronica che elabora informazioni ed &
controllata da un programma memorizzato. Ma questo concetto superficiale che, in
un futuro non lontano, potrebbe apparire piuttosto limitato, & il prodotto di pensieri
molto piu profondi. La frase chiave, “elaborazione di informazioni” venne coniata
da Marshall MacLuhan quando I’IBM chiese di spiegare succintamente che cosa
fossero i computer.

Fu all’inizio di questo secolo, quando ci si rese conto che la matematica pud essere
considerata una scienza completamente astratta, che si scopri la chiave per capire
chiaramente il concetto di computer. La matematica riguarda simboli, relazioni tra
simboli, operazioni su simboli e le proprieta di questi simboli, relazioni e operazio-
ni. I1 fatto che molti di questi simboli, come quelli che rappresentano i numeri,
trovino una realizzazione concreta, non altera affatto le loro proprieta matematiche
astratte. Cominciando da pochi assiomi fondamentali ¢ precise definizioni
dell’oggetto, & possibile tessere tutta I’intricata tela che costituisce la matematica
moderna per mezzodi teoremi e corollari, deduzioni e induzioni, senzaricorrere alla
realta esterna.

Nel tentativo di “circoscrivere” gli studi sulla matematica astratta, David Hilbertad
un congresso internazionale nel 1928, pose tre quesiti fondamentali. Primo: Ia
matematica & completa, nel senso che & sempre possibile dimostrare se un’affer-
mazione matematica & vera o falsa? Secondo: la matematica & coerente, nel senso
che, in una dimostrazione, nessun passo corretto pud portare a una conlusione non
corretta? Terzo, lamatematica & decidibile, ossia esiste un metodo ben preciso che,
in linea di principio, possa essere applicato a qualsiasi enunciato matematico e che
stabilisca se I’affermazione & vera? L’intuizione di Hilbert lo portod a pensare che
tutte tre le risposte a queste domande fossero affermative. Otto anni dopo, pero si
dimostrd che aveva sbagliato completamente; fu cosi che il suo concetto di “metodo
preciso” sfociod nell’idea, ancora teorica, di un calcolatore universale.

Allo stesso convegno nel 1928, Kurt Godel riusci a dimostrare che 1’aritmetica,
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all’interno del suo sistema assiomatico, non pud essere dimostrata coerente ¢ che
non & neppure completa (Davis, 1965). Max Newman, che vi aveva assistito, tenne
delle lezioni a Cambridge sui quesiti sollevati da Hilbert. Uno dei suoi studenti,
Alan Turing, si soffermd su un’espressione di Newman, “un processo meccanico”,
e, nel 1936, presentd quale argomento della sua tesi un notevole scritto intitolato
“On Computable Numbers, with an Application to the Entscheidungsproblem”
(Turing, 1936).

Turing affermo che 1a terza domanda di Hilbert — I’ Entscheidungsproblem — pud
essere risolta con I’aiuto di una macchina, o almeno con il concetto astratto di una
macchina. Una macchina di Turing (come oggi & noto) & in grado di calcolare il
valore di qualsiasi numero che sia specificato da un procedimento preciso (cid che
noi chiameremmo un algoritmo) — da qui I’idea di numeri computabili. Per
esempio, il numero pi, non essendorazionale, hauno sviluppo decimale infinito, ma
il suo valore pud essere espresso per mezzo di un algoritmo e quindi essere
calcolato. Cosi, dandole il tempo sufficiente, una macchina di Turing pud calcolare
il valore di pi con qualsiasi precisione richiesta. Pur non dimostrando formalmente
la capacita di questa macchina, Turing presentd una serie di convincenti motivazio-
ni che fecero si che la tua tesi sia ora accettata e considerata un assioma della teoria
del calcolo. Egli si servi del suo concetto di macchina per dimostrare che esistono
alcuni numeri non computabili con un metodo ben definito, € che pertanto la risposta
alla terza domanda di Hilbert & negativa.

Nello stesso periodo, quasi contemporaneamente, negli USA Alonzo Church arrivd
a quella stessa conclusione (Church, 1936). Church si servi di una notazione
formale che chiamo “lambda-calcolo”, per tradurre tutte le formule aritmetiche in
una forma standard. In questo modo dimostrare un teorema diventava un problema
di trasformazione di una stringa di simboli del lambda-calcolo in un’altra, secondo
un insieme di regole formali. Non esiste, comunque, alcuna formula del lambda-
calcolo per determinare, in termini generali, se sia possibile tradurre una stringa di
simboli in un’altra. Ancora una volta ci sono dei casi in cui non pud essere applicato
un “metodo preciso”. Un corollario dei risultati di Church fa eco alla tesi di Turing:
I’insieme dei numeri computabili & costituito esattamente da quei numeri che hanno
una formula corrispondente nel lambda-calcolo.

L’opera di Turing e Church ha influito notevolmente sullo sviluppo dei computer.
Innanzitutto, un numero non & che una stringa di simboli che possono essere
interpretati in qualsiasi modo. Conseguenza alquanto banale & che qualsiasi base
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numerica pud essere utilizzata per effettuare un calcolo. Questi sono i ragionamenti
formali impliciti nell’idea secondo cui i dati di un computer sono una sequenza di
simboli manipolati dalla macchina che dovrebbero essere interpretati da un utente
perché possano fornire un’informazione. Ancor pill importante & che una stringa di
simboli pud essere interpretata come un’istruzione. In secondo luogo, una macchi-
na di Turing ¢ universale, dato che ¢ in grado di risolvere qualsiasi problema
esprimibile per mezzo di un algoritmo (in altre parole, pud computare qualsiasi
numero computabile). In ultima analisi, una macchina di Turing ¢&, in linea di
principio, molto semplice. Ha un’unico nastro per I’input, I’output ¢ 1a memoria; &
controllata da “tabelle di comportamento” (programmi) e pud trovarsi in qualsiasi
momento in uno qualunque di un certo numero di stati. Ogni operazione comporta
Ia manipolazione di un singolo simbolo sul nastro € talvolta lo scorrimento del
nastro, nell’una o nell’altra direzione. La costruzione di un calcolatore di uso
generale che realizzi il concetto della macchina di Turing non dovrebbe, in pratica,
essere impossibile.

I'successivi sviluppi della teoria della computazione hanno seguito le linee stabilite
da Turing e Church — rispettivamente I’approccio della macchina astratta e quello
della programmazione funzionale (Brady, 1977). 1l concetto della macchina di
Turing & stato chiarito e perfezionato, € le sue caratteristiche sono state esaminate
molto dettagliatamente. La programmazione funzionale ha portato allo sviluppo di
linguaggi di programmazione quali il Lisp (vedi paragrafo 7.1), il linguaggio di
quasi tutte le applicazioni dell’intelligenza artificiale, ed all’idea che un programma
pud essere considerato una successione di enunciati matematici la cui correttezza
puo essere dimostrata o confutata per mezzo di tecniche formali matematiche.

1.3 Il calcolatore elettronico: I’opera di Boole e Shannon

Con I’opera di Turing e Church si & stabilito che un computer & essenzialmente una
macchina che manipola simboli ma lascia qualsiasi interpretazione dei simboli al
programmatore o all’utente. Le operazioni primitive effettuate da un computer
appartengono a un livello inferiore a quello della matematica, il regno della logica.
A questo livello i simboli sono pil accessibili sotto forma di cifre binarie — bit —
che possono rappresentare lettere, colori su uno schermo grafico, o componenti di
un suono. I circuiti di commutazione eletironica che eseguono queste operazioni
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primitive corrispondono esattamente alle cifre binarie 0 ed 1: possono trovarsi solo
in uno di due stati.

Perindividuare I’ origine degli studi che ci hanno condotto a questa situazione si pud
risalire fino alla logica di Aristotele (384 a.C-322 a.C). Aristotele stabili le regole
della logica formale, in base a cui la verita o falsita di un’affermazione pud essere
dedotta attraverso un procedimento ben definito. In ordine d’importanza, il secondo
passo avanti fu compiuto da George Boole (1815-1864), che in due delle sue opere
(Boole, 1848 ¢ 1854) dimostrd che 1alogica aristotelica pud essere espressa con una
notazione algebrica. Il legame tra logica ed elettronica venne stabilito da Claude
Shannon (nato nel 1916) che dimostrd come le operazioni elementari booleane
possano essere rappresentate per mezzo di circuiti di commutazione elettrica ¢
come le combinazioni di questi circuiti possano rappresentare complesse operazio-
ni logiche e aritmetiche (Shannon, 1938). Ancor pilu importante & il fatto che
Shannon mostrd come 1’algebra booleana possa essere usata per semplificare i
circuiti di commutazione e che le proprieta di tali circuiti possono essere stabilite
per mezzo di dimostrazioni formali.

1.4 Il calcolatore a programma memorizzato: I’opera di Von Neumann

Trail 1936 e il 1946, I'ultimo anello della catena di sviluppi attraverso cui si arrivd
alconcettodi computer moderno venne fornito daJohn Von Neumann (1903-1957)
e dai suoi colleghi negli istituti di ricerca americani, durante la guerra. Avendo gia
partecipato in qualitid di consulente alla messa a punto del progetto e della
costruzione di uno dei primi elaboratori elettronici (il computer Eniac, il primo e
ultimo elaboratore elettronico a base dieci), Von Neumann fu in grado di individu-
are irequisiti della struttura di un calcolatore elettronico universale (Von Neumann,
1945; Burks, Goldstine ¢ Von Neumann, 1946). Questo elaboratore doveva operare
su dati e istruzioni in codice binario, presenti nella sua memoria. Erano sufficienti
pochi registri per conservare le istruzioni del programma in esecuzione e i dati in
elaborazione. La macchina, inoltre, doveva eseguire cicli ripetuti di passi per
prelevare ed eseguire in sequenza le istruzioni di un programma.

Questa descrizione corrisponde, piti 0 meno, a tutti i calcolatori elettronici costruiti
dal 1946. I requisiti delle operazioni seriali sono tuttora validi per la maggior parte
delle unita di elaborazione singole, ma la maggior parte dei calcolatori elettronici
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moderni contiene molte unit di elaborazione che, in certa misura, lavorano in
parallelo. Uno dei principali requisiti dell’hardware dei computer della quinta
generazione & un pilt potente funzionamento in parallelo.

L’idea di memorizzare insieme programmi e dati comporta delle profonde con-
seguenze. Da un punto di vista pratico, permette di risparmiare spazio nella
memoria consentendo una partizione piu flessibile dell’area memoria tra dati e
istruzioni. Cid significa che i meccanismi per prelevare dati e istruzioni dalla
memoria sono gli stessi. Cosa ancor piu fondamentale, significa che i simboli
possono essere trattati come dati in un contesto e come istruzioni in un altro: ad
esempio, i codici sorgente di un linguaggio di alto livello sono, per il programma-
tore, istruzioni, ma, per il compilatore, dati. Fondamentale conseguenza dicid ¢ che
i programmi possono, in teoria, modificare se stessi alla luce delle loro stesse
operazioni. A Von Neumann e agli altri studiosi all’inizio degli anni cinquanta,
questa era sembrata una linea di sviluppo molto promettente; purtroppo, perd, non
ha portato a grossi progressi. Attualmente i programmi in grado di modificare se
stessi non sono visti di buon occhio, ma i nuovi sviluppi sull’intelligenza artificale
potrebbero capovolgere questa situazione.

1.5 Implementazione elettronica: valvole, transistor e microchip

Il primo elaboratore realizzato sulla linea di Von Neumann fu il Manchester
University Mark 1, un piccolo prototipo che venne reso funzionante nel 1948. Ben
presto ne furono creati degli altri e fu solo tre anni dopo che entrd in funzione il
primo elaboratore elettronico commerciale (Univac). Questi colossi di valvole,
poveri in potenza di elaborazione se confrontati con i moderni minielaboratori,
furono rimpiazzati, verso la fine degli anni cinquanta, dalle versioni transistoriz-
zate. L’invenzione del transistor, nel 1948, fu la scoperta che ha maggiormente
contribuito arendere i computer ampiamente accessibili. Infatti, ben presto si scopri
che, oltre ad essere piccoli, economici e molto affidabili, i transistor possono essere
combinati tra loro e con altri elementi di un circuito per formare un unico circuito
integrato — il chip onnipresente. La serie di computer IBM 360 comparve a meta
degli anni sessanta e contribui a consolidare il dominio dell’lBM sul mercato
informatico mondiale. Nel 1972 si raggiunse il massimo grado di integrazione —
un’intera unitd di elaborazione su un singolo chip. Alla fine degli anni settanta i
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minicomputer da tavolo erano ormai presenti ovunque € nel 1982 venne prodotto
il milionesimo calcolatore elettronico digitale a programma memorizzato.

Le quattro generazioni di implementazione dell’hardware (valvole, transistor,
circuiti integrati e microprocessori) hanno visto una crescita esplosiva del settore
informatico e il passaggio a un diverso utilizzo del computer che, dai segretissimi
istituti militari, & passato al tavolo da cucina. Ciononostante, la maggior parte dei
pionieri del periodo 1936-1946 si troverebbero a loro agio davanti a un personal e
si accorgerebbero immediatamente che le sue origini risalgono ai tempi della
Seconda Guerra Mondiale.

1.6  Sviluppi del software

Con I’aumento della potenza e della complessita della struttura hardware dei
computer, diventd necessario introdurre sempre pill software quale interfaccia tra
hardware e utente. E normale che gli unici a capire completamente le particolari
operazioni della struttura hardware di un elaboratore siano gli ingegneri diretti re-
sponsabili della sua progettazione ¢ della sua costruzione. Dato che questo limitava
I’uso di questi computer, vennero introdotti diversi livelli di software ognuno dei
quali, presentando una visione semplificata del computer al software ¢ agli utenti
esterni, li rendeva pitl facilmente accessibili ai programmatori e agli utenti.

Lo strato pit interno, che oggi chiamiamo sistema operativo, sostituisce la vera
struttura hardware con una macchina virtuale sulla quale, ad esempio, 1 dati
vengono trasferiti avanti ¢ indietro dalle unita periferiche sotto forma di entita
logiche (archivi, record, ecc.) anziché di entita fisiche. Il livello successivo,
presente solo durante lo sviluppo del software, & costituito dal traduttore dei vari
linguaggi che permette ai programmatori di utilizzare linguaggi di alto livellorivolti
all’utente anziché linguaggi macchina. Per questi traduttori di linguaggi le istruzio-
ni di un linguaggio di alto livello sono dati che essi trasformano in un insieme di
istruzioni macchina equivalenti che vengono poi controllate dal sistema operativo.
L’interfaccia pil esterna, e per molti aspetti la pill importante, & quella resa visibile
dai programmi applicativi. Questa & I’interfaccia utente, che interagisce tra il
computer ¢ la persona che lo utilizza. Un programma applicativo pud essere visto
come un modo per trasformare. un calcolatore di uso generale in un calcolatore
dedicato a compiti particolari, in cui I’interfaccia utente costituisce il mezzo di



10 INTRODUZIONE

interazione con la macchina specializzata.

Finoapoco tempo fa, I’interfaccia utente veniva considerata il punto debole di quasi
tutti i sistemi computerizzati. In molti casi essa veniva “innestata” sul software
come se fosse un’aggiunta, senza tener conto delle necessita, delle conoscenze o dei
processi mentali degli utenti. L’inadeguatezza dell’interfaccia utente & sempre stata
uno dei fattori che hanno maggiormente ostacolato I’accessibilita dei computer.
Probabilmente, questa situazione cambiera grazie auna miglior comprensione della
psicologia nell’interazione uomo-macchina e ai progressi compiuti nella proget-
tazione delle interfacce utente, risultato di studi svolti sull’intelligenza artificiale.
La strutturazione delle interfacce utente (capitolo 9) & uno dei punti fondamentali
nello sviluppo della quinta generazione di computer.

1.7  L’approccio sistemico

E indubbio che i computer siano quanto di pi complesso si sia mai prodotto. Il fatto
che comincino a essere utilizzati da gran parte della popolazione di molti paesi
industriali, compresa 1a maggior parte degli scolari, & una situazione senza pre-
cedenti nella storia. Per destreggiarsi in questa complessitd, & necessario ricorrere
a svariati strumenti concettuali, quali quello dei diversi strati di software e delle
interfacce sopra descritte. Quello maggiormente usato, anche se, forse, spesso poco
conosciuto, & il concetto di sistema. Molti professionisti dell’informatica ricorrono
alla frase “il sistema” in mancanza di qualcosa di pili preciso, creando cosi gran
confusione nella mente dei loro interlocutori.

Quello di sistema &, perd, un ‘concetto ben preciso (Beishon ¢ Peters, 1972),
necessario per ridurre la complessitd dell’hardware e del software dei computer
modemi portandola a proporzioni gestibili. In generale, un sistema pud essere
considerato come un insieme di elementi correlati, che assieme raggiungono (o
cercano di raggiungere) scopi e obiettivi ben precisi. Un sistema pud avere dei
sottosistemi, che comprendono sottoinsiemi dei suoi elementi e che raggiungono
sottoinsiemi dei suoi scopi e dei suoi obiettivi. A sua volta, ogni sistema pud essere
un sottosistema di un sistema piu grosso. Un sistema ha confini ben precisi,
attraverso i quali interagisce con il suo ambiente. Questo corrisponde proprio
all’idea di interfaccia di cui si & parlato sopra.

L’applicazione del concetto di sistema a un computer semplifica molto i problemi.
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Per esempio, un sistema di elaborazione dati pud comprendere solo I’hardware o il
software o I'insieme dei due. E abbastanza corretto descrivere un sistema in base
ai suoi fini e obiettivi, o il flusso d’informazione in base ai suoi confini, senza
specificare assolutamente i componenti del sistema. Questo porta all’idea di
modulo, ossia di un sistema delimitato in modo ben preciso e dotato di interfacce
molto semplici, che pud essere “staccato” e sostituito da un altro modulo con le
stesse interfacce ¢ funzioni, senza alterare assolutamente 1’ambiente del modulo.
Un chip & un esempio banale di modulo hardware. Attualmente si sta cercando in
tutti i modi di scrivere software costituito interamente damoduli che siano staccabili
e sostituibili nello stesso modo.

Buona parte dell’attivita in campo informatico & svolta secondo questa filosofia
sistemica. Le applicazioni dell’elaborazione, i componenti dei computer, i vari
strati di software vengono descritti in base ai loro scopi e agli obiettivi, ai loro
confini e alle loro interfacce, e i dettagli degli elementi che li compongono vengono
dati solo in caso di estrema necessitd. Per evitare qualsiasi malinteso conseguente
al notevole aumento della complessita dei sistemi di elaborazione, con 1’avvento
della quinta generazione di computer questo approccio sistemico dovra diventare
pit rigoroso.

1.8 L’informatica all’inizio degli anni ottanta

Cosi siamo arrivati dall’ Entschiedungsproblem — il problema di un metodo ben
definito — alla proliferazione dei computer all’inizio degli anni ottanta. I concetti
comuni di computer quale elaboratore di informazioni, di dati quali stringhe di
simboli gestiti da un computer e interpretati dall’utente, ¢ di programmi quali
trasformatori di un computer da elaboratore di uso generale a elaboratore dedicato,
sono frutto di alcune tra le menti piti brillanti del ventesimo secolo. Lamaggior parte
degli utenti dei computer conoscono abbastanza bene le potenzialita e i limiti di
queste macchine. Esse, infatti, sono in grado di ordinare, selezionare, confrontare
e combinare i dati, di effettuare operazioni di calcolo e persino di prendere decisioni
basate sui dati e possono fare tutto questo a velocita irraggiungibili dall’'uomo. Ma
i computer non sono in grado di capire i dati che stanno elaborando, non possono
prendere 1’iniziativa da soli e neppure fornire una spiegazione se i dati sono poco
chiari, incompleti o contradditori. Non possono inoltre operare con un linguaggio
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naturale e per quanto producano splendide immagini grafiche, non sanno interpre-
tare le informazioni in forma visiva. La loro abilita non & che il prodotto di una serie
diistruzioni che controllano sia loro stessi che i dati su cui operano queste istruzioni.
I computer sono diventati gli strumenti standard delle scienze “esatte” — fisica,
chimica e, in certa misura, biologia. Essi sono indispensabili in tutti i settori
dell’ingegneria ¢ in scienze quali 1’aereonautica e I’astronautica dove & proprio
grazie a loro che si sono potuti realizzare i progressi compiuti negli ultimi
quarant’anni. Tuttavia, i computer non sono ancora altrettanto importanti in
discipline quali la sociologia, I’economia e, soprattutto, la medicina dove i concetti
base, non essendo del tutto precisi, non sono, pertanto, facilmente quantificabili. In
questi settori & ancora il professionista specializzato ed esperto a prendere le ultime
decisioni.

Questa situazione cambiera notevolmente se si realizzeranno alcune delle aspira-
zioni della quinta generazione di computer.



Intelligenza artificiale

Sappiamo perfettamente che, negli esseri umani, esiste uno spazio tra il
comportamento totalmente deterministico e il comportamento totalmente
caotico. Questo & lo spazio dell’intelligenza. Il problema & semplicemente
che, nell’intero corso della loro storia, le macchine non hanno mai occupato
questo spazio. Forse stiamo vivendo sul fronte dell’onda della rivoluzione
culturale piti importante della storia umana, ma le credenze mutano
lentamente e dobbiamo ancora renderci conto del fatto che “intelligenza”
non significa pid, soltanto, intelligenza umana.

(Harold Cohen, artista informatico, nella Tate Gallery, 1983).

Fin da quando Charles Babbage concepi I'idea di un calcolatore automatico,
controllato da una sequenza di istruzioni, si ¢ sempre discusso molto per stabilire
in quale misura 1’intelligenza venga impartita a un calcolatore dai suoi creatori
umani e dai programmatori. Sia Turing che Von Neumann, negli ultimi anni della
loro carriera, hanno dedicato molto tempo al problema dell’intelligenza delle
macchine e un piccolo, ma spesso agguerrito gruppo di studiosi & riuscito a
mantenere vivo il problema fino al giorno d’oggi. I punti centrali del dibattito sono:

Quanto & intelligente un computer?
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Quali sono i fini pratici per i quali si pud usare I'intelligenza di un computer?

Questi problemi possono essere esaminati da due punti di vista. In primo luogo,
accettando il concetto secondo cui un computer & un manipolatore automatico di
simboli che non pud andare oltre alle capacita attribuitegli dalla sua struttura
hardware e software, quanta intelligenza puo essere trasferita a una macchina di
questo tipo? Fino a che punto I’intelligenza umana & capace di esprimersi in termini
di manipolazione di simboli? Il secondo approccio & quello di riesaminare il
concetto fondamentale di calcolatore che abbiamo appreso dall’opera di Babbage,
Turing, Von Neumann e altri, per vedere se sia possibile rimuovere o ridurre alcuni
dei limiti che esso comporta. Fino a ora, la maggior parte delle ricerche
sull’intelligenza artificiale ha optato per il primo approccio; molta attivita della
quinta generazione rientra invece nella seconda categoria.

Alla base di questi quesiti sta una difficolta ancor pili fondamentale: 1a nozione di
intelligenza umana non & definita in modo abbastanza chiaro da permettere che i
conceitti di intelligenza artificiale possano basarsi su di essa. Per questo e per altri
motivi, non esiste una definizione universalmente accettata del termine “intelli-
genza artificiale” (Boden, 1977) e le due grandi linee di ricerca — sulle teorie
fondamentali che stanno alla base di ampie classi di applicazioni, e sui metodi
euristici che si applicano in particolari situazioni — si sono talvolta trovate in
disaccordo. Anni di intense ricerche hanno presentato allettanti prospettive per il
futuro, ma pochissimi progressi concreti. Per esempio, per quanto oggi i calcolatori
sappiano effettivamente giocare a scacchi da gran maestri, saper identificare i pezzi
gettati alla rinfusa in una scatola e sistemarli sulla scacchiera nella posizione
corretta ¢ decisamente al di 12 delle possibilitd anche del piu sofisticato robot a
controflo computerizzato.

In Gran Bretagna, le ricerche sull’intelligenza artificiale hanno subito un grave
arresto in seguito alla pubblicazione del Lighthill Report (Lighthill, 1972), in cui si
arrivava alla conclusione che la maggior parte delle applicazioni dell’intelligenza
artificiale sono cosi caratterizzate dalla varietd delle situazioni possibili che i
calcolatori, occupandosi di esse, finiranno per rimanere intrappolati in una
“esplosione combinatoria”. Questo significa che, nei pochi casi in cui (come nel
gioco degli scacchi) I’intelligenza artificiale ha fatto dei progressi, il numero di
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possibili combinazioni di eventi, per quanto molto alto, & gestibile soltanto
attenendosi scrupolosamente alle regole e strategie stabilite. Comunque, in quasi
tutte le situazioni della vita reale, il numero di possibilitd & troppo alto perché
ciascuna possa essere considerata individualmente. Ad esempio, & piuttosto facile
programmare un camputer perché sappia distinguere fra loro forme semplici quali,
ad esempio, cubi e piramidi, ma renderlo capace di distiguere delle forme piil
complesse quali, ad esempio, i diversi tipi di dadi e bulloni o i volti della gente, &
quasi impossibile. Gran parte dell’attivita nel settore dell’intelligenza artificiale &
volta soprattutto allo sviluppo di strategie di ricerca per ridurre il numero di
possibilita in qualsiasi situazione particolare, ma questo non ¢ sufficiente a ridurre
le conseguenze del Lighthill Report. Per quanto la comparsa dei computer della
quinta generazione, risultato di sviluppi sull’intelligenza artificiale, abbia segnato
la ripresa delle ricerche sull’intelligenza artificiale in Gran Bretagna, il numero di
ricercatori esperti nel settore rimane piuttosto esiguo.

Questo capitolo analizza alcune nozioni dell’intelligenza umana e presenta una
definizione pratica del concetto di intelligenza artificiale. Esamina i modi di
rappresentare la conoscenza su un computer e passa in rassegna i vari campi in cui
le ricerche sull’intelligenza artificiale stanno facendo dei progressi.

2.1  Nozioni di intelligenza

Tutti siamo d’accordo sul fatto che alcune persone sono pitl intelligenti di altre, che
lamaggior parte delle persone & piu intelligente degli scimpanzé e che gli scimpanzé
sono pil intelligenti delle tenie. Inoltre, la maggior parte della gente riconosce che
anche le tenie possiedono un certo grado, per quanto minimo, di intelligenza. In
modo analogo, la maggior parte delle persone ritiene che un word processor sia pili
intelligente di una comune macchina per scrivere. Per quanto, in questo modo, si
possa misurare in modo approssimativo il grado relativo di intelligenza, le qualita
che distinguono I’intelligenza rimangono di difficile comprensione. L’intelligenza
¢ legata alla capacita di riconoscere le forme, trarre conclusioni logiche, scomporre
sistemi complessi in elementi semplici e risolvere contraddizioni; ma & pii di tutto
questo. Essa contiene quell’indefinibile “illuminazione” che permette di intuire
nuovi concetti, di formulare nuove teorie ¢ di giungere a nuove conoscenze.

L’intelligenza pud essere collocata in una gerarchia in cui il livello pilt basso
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corrisponde all’informazione. L’ informazione consiste dei fatti (o di ipotetici fatti)
che costituiscono la materia prima dei livelli superiori. L’informazione & di facile
acquisizione — pud essere scritta, immessa in un sistema computerizzato o
imparata a memoria. Il livello superiore & costituito dalla zona della conoscenza:
associazione tra fatti, formule matematiche ecc. La conoscenza non & di facile
acquisizione come I’informazione — richiede un processo di apprendimento
complesso e ancora poco chiaro. Al di sopra di questa si trova I'intelligenza che
operasull’informazione e sullaconoscenza. Il grado di intelligenza & innato, e viene
realizzato in misura maggiore o minore attraverso la conoscenza e 1’esperienza. Al
vertice della gerarchia sta la saggezza, che spesso ha connotazioni mistiche o
religiose, e la cui definizione & ancora piu complessa di quella dell’intelligenza.
Questa gerarchia pud essere esaminata anche dal punto di vista del linguaggio.
L’informazione puo essere rappresentata facilmente per mezzo di parole, numeri o
altri simboli. La conoscenza viene generalmente espressa in forma linguistica o
matematica e la sua rappresentazione costituisce una delle imprese piit ardue per
quanti si occupano dei computer della quinta generazione. L’intelligenza & al di
sopra del limite massimo del linguaggio: infatti, si possono descrivere modelli di
strutture e ragionamenti deduttivi e si possono enunciare alcuni principi generali,
ma I’“illuminazione” creativa dell’intelligenza va oltre le capacita espressive del
linguaggio. La saggezza sta quasi completamente oltre la portata del linguaggio: a
questa livello, i tentativi di sconfinare nel mondo delle parole trovano conferma in
enigmi del tipo “Qual & il suono di una mano che applaude?”

Un’ulteriore problema sorge quando si usa il linguaggio per descrivere aspetti
dell’intelligenza, sia naturali che artificiali. Questo avviene perché i termini
utilizzati in tali descrizioni sono “carichi” di vari presupposti filosofici, psicologici
¢ persino politici (Boden, 1977). La stessa parola “intelligenza” ne & un buon
esempio. Per alcuni, di ideologia comportamentista, il termine ha un significato
stretto e preciso ed ¢ in qualche modo quantificabile. Secondo altri, di inclinazione
pill umanistica, il termine ha una significato molto profondo. Il problema dell’uso
delle parole senza una definizione precisa e universalmente accettata & infinito —
le parole vengono definite per mezzo di altre parole, e utilizzate con propositi che
sono sempre discutibili, ecc.

Da studi in campo psicologico sta diventando sempre pit chiaro che cid che
intendiamo per mente cosciente, razionale non & che la punta dell’iceberg dell’in-
telligenza. Al di sotto vi sono strati di subconscio, che operano in modo solo vaga-
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mente noto e che solo occasionalmente lasciano emergere sulla superficie della
consapevolezzaimmagini coerenti. Cid nonostante, questi strati di subconscio sono
parte integrante dell’intero processo mentale, aspetto spesso ignorato nelle opere
sull’intelligenza artificiale. Uno dei personaggi pil intelligenti vissuti nel nostro
secolo, I’artista Salvator Dali, ha chiarito che 1a visione celata nelle sue opere non
& che I'insieme delle immagini presentategli dalla sua mente subcosciente.

La fisiologia del cervello e del sistema nervoso & una zona grigia in senso lato.
Stiamo incominciando a capire come i segnali vengano trasmessi attraverso le
cellule nervose e, grazie soprattutto agli studi effettuati su vittime di incidenti,
stiamo incominciando a capire quali siano le zone del cervello responsabili dei
processi mentali. Sappiamo che I'“elaborazione” svolta all’interno del cervello &
un’elaborazione in parallelo ad altissimo livello e che non esiste una chiara
distinzione in termini “hardware” tra “claborazione” e “memoria”.

Sappiamo che, per quanto le cellule che si trovano in parti diverse del cervello siano
a loro volta diverse, in determinate circostanze, possono svolgere le funzioni di
altre. In altre parole, il cervello ammette un buon margine di errore. Comunque,
abbiamo solo una vaga idea di quale sia il meccanismo di base del pensiero e della
memoria e, a quanto pare, siamo ancora lontani dalla sua scoperta. Di tanto in tanto
vengono fatte delle analogie tra I’attivita dei circuiti di un computer e quella del
cervello. Talvolta si confrontano quantitativamente la potenza di elaborazione, 1a
velocita di operazione o la capacita di memoria di un computer e il cervello umano.
Nessuno di questi confronti potrebbe reggere a un esame attento — si confrontano
infatti elaborazioni di informazioni digitali con materiali semiconduttori al silicio
con un processo biologico che & di gran lunga pil complesso e sul quale sappiamo
molto poco.

Da un punto di vista filosofico, negli ultimi secoli, 1a teoria della conoscenza ha
subito tanti cambiamenti che si & giunti al punto in cui predomina la convinzione
che nulla sia noto con assoluta certezza:

La conoscenza, e soprattutto la nostra conoscenza scientifica, procede per
mezzo di ingiustificate (e ingiustificabili) previsioni, per ipotesi, soluzioni
sperimentali ai nostri problemi, congetture. Queste congetture sono con-
trollate dalla critica; ossia da tentativi di confutazioni attraverso precise
prove di verifica. Esse possono superare queste prove, manon possono mai
essere spiegate con certezza: non possono né essere dichiarate certamente



18 INTELLIGENZA ARTIFICIALE

vere, né almeno “probabili” (in termini di calcolo delle probabilitd).
(Popper, 1963)

Ogni sistema che automatizzi la conoscenza & soggetto a queste limitazioni.

La conclusione che si deve trarre da queste varie linee di pensiero & che non ¢’¢ una
ben definita linea di demarcazione dell’intelligenza “naturale” sulla quale misurare
I’intelligenza artificiale, e che gli sviluppi sull’intelligenza artificiale si sono basati
su principi teorici che sono ancora motivo di acceso dibattito. Questi sono stati
alcuni dei piu seri problemi nello sviluppo dell’intelligenza artificiale, che, come
vedremo in seguito, sono stati affrontati o evitati in molti modi ingegnosi.

2.2  L’intelligenza del calcolatore

Non appena i primissimi computer vennero denominati “cervelli elettronici”
(Hodges, 1983) si comicid a discutere per stabilire fino a che punto fossero
effettivamente intelligenti.

Vennero fatti vari tentativi per trovare strette analogie tra 1’elaboratore elettronico
e il sistema nervoso, come nell’ultima opera di Von Neumann (Von Neumann,
1951) e del neurologo W. Ross Ashby (Ashby, 1952) che diedero adito a intense
discussioni e speculazioni ma non determinarono notevoli progressi.

Nel 1950, Turing si accostd al problema dell’intelligenza del computer con lo stesso
approccio gia adottato nel 1936 per il concetto generale di elaboratore elettronico.
Dopo aver assistito, nel 1949 presso I'Universita di Manchester, a una discussione
su “Lamente e I’elaboratore elettronico”, presentd uno scritto (Turing, 1950) in cui
esprimeva le proprie idee sull’argomento. In questa sua opera & contenuto cid che
oggi ¢ ampiamente riconosciuto essere un test pratico per I'intelligenza artificiale:
se in una stanza vi sono due terminali identici, uno collegato a un computer, I’altro
gestito, in qualche modo, a distanza da una persona, e se qualcuno che sta
utilizzando i due terminali & incapace di decidere quale sia collegato al computer e
quale sia controllato dall’essere umano, allora si pud attribuire intelligenza al
computer.

It test di Turing eludeva tutti i problemi con le nozioni filosofiche, psicologiche e
fisiologiche di intelligenza di cui abbiamo parlato nel paragrafo precedente.
Secondo questo test non si pud dare una definizione di intelligenza di per se stessa,
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ma si pud riconoscere il comportamento intelligente. Tuttavia, per quanto esso sia
stato criticato da piu punti di vista (& del tutto soggettivo, non da alcuna indicazione
su come potrebbe essere costruito un sistema computerizzato, effettua confronti fra
cose cui non & neppure applicabile 1a stessa unita di misura ecc.), & ampiamente
accettato e fornisce una delle definizioni di intelligenza artificiale meno con-
troverse: “L’intelligenza artificiale & 1a scienza che fa fare alle macchine cose che,
se fatte dall’uomo, richiederebbero intelligenza” (Minsky, 1968). Un vantaggio di
questa definizione & che ammette diversi livelli di intelligenza e misura il grado di
intelligenza in base all’avvenuto adempimento del compito. Un computer che
calcola uno stipendio da prova di una certa quantita di intelligenza, e cosi farebbe
un computer se dovesse dedurre il processo fondamentale della crescita del cancro.
E proprio questo crescente avanzamento sul fronte dell’intelligenza delle macchine
che sta alla base del concetto della quinta generazione di computer.

Nessun sistema computerizzato ¢ mai stato prossimo al superamento del test di
Turing in termini generali. Cid nonostante, negli anni ottanta un giocatore di scacchi
dovrebbe essere veramente molto bravo per riconoscere se stia giocando contro un
avversario umano o contro un computer. Allo stesso modo, la maggior parte degli
automobilisti non sa quali parti della loro automobile siano state montate da robot
¢ quali da operai. I progressi compiuti in questo € in altri campi dell’intelligenza
artificiale verranno presentati nei prossimi paragrafi di questo capitolo.

2.3 Informazione e conoscenza

L’elaborazione tradizionale & basata sull’informazione; I’intelligenza artificiale &
basata sulla conoscenza. Come abbiamo visto nei paragrafi precedenti, per elabo-
rare la conoscenza & necessario che il numero di possibilitd da considerare in ogni
particolare situazione rimanga entro limiti gestibili. Pertanto, un problema centrale
dell’intelligenza artificiale & riuscire a rappresentare 1a conoscenza su un computer
in modo adeguato. Da un lato, 1a rappresentazione deve essere sufficientemente
“ricca” perché sia effettivamente utilizzabile. Allo stesso tempo deve essere
abbastanza semplice da formare la base di strategie automatiche per trarre conclu-
sioni valide e utili partendo da certe conoscenze, all’interno dei limiti dell”hardware
e del software dell’unita di elaborazione principale.

La linea generale dell’approccio piii riuscito consiste nel rappresentare un sistema
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basato sulla conoscenza per mezzo di tre livelli (Alty e Coombs, 1984). 11 livello pil
basso & quello delle associazioni tra gli oggetti. Ad esempio, “la temperatura alta
¢ sintomo di influenza” o, piti formalmente:

sintomo-di (temperatura alta, influenza).
In un sistema basato sulla conoscenza, associazioni espresse in questa forma sono
enunciati o proposizioni e le relazioni (come “sintomo di”) costituisconoi predicati.
Gli oggetti all’interno di una proposizione possono essere costanti (ad esempio “alta
temperatura”, “influenza”), o variabili, per comodita denotate da lettere minuscole
come in:

sintomo-di (x, ¥)

che sta a indicare che x & un sintomo di y.

Le proposizioni possono correlare piu di due oggetti o possono essere affermazioni
riguardanti un singolo oggetto. Ad esempio:

sintomo-di (stomaco dilatato, malnutrizione, bambino)
sta a significare che lo stomaco dilatato nel bambino & sintomo di malnutrizione e:
malattia (influenza)
indica che I’influenza & una malattia.
Le proposizioni possono esprimere anche una probabilitd o un fattore ponderale
utilizzando una scala adatta. Ad esempio:
Sintomo-di (temperatura alta, influenza, 8)
significa che 1a temperatura alta & sintomo d’influenza con un fattore ponderale di
8 in una scala che, per esempio, va da —10 a 10, dove il segno negativo indica una

probabilita di correlazione inversa. L’uso dei fattori ponderali permette di ragionare
con una logica “sfumata” e di risolvere le contraddizioni fra evidenze contrastanti.
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11 secondo livello di rappresentazione della conoscenza & costituito da insiemi di
regole che correlano le proposizioni. Per citare un esempio molto semplice:

Se sintomo-di (x, y) e presenta(z, x) allora soffre-di(z, y)

cio significa che se x & sintomo della malattia y e il paziente z presenta il sintomo
x allora il paziente soffre della malattia y.
Questo & un esempio particolare della costruzione pil generale:

Se Ae BalloraC

dove A, B e C sono proposizioni. Costruzioni di questo tipo possono essere
manipolate da un insieme di regole generali di inferenza quali:

Se Aimplica B, e B é falso, allora A & falso.

Queste regole generali possono essere utilizzate per generare nuove proposizioni o
regole partendo da un insieme gia esistente di proposizioni e regole che le correlano,
o per dimostrare la correttezza di proposizioni o regole alla luce di regole e
proposizioni date. Le regole di inferenza e i procedimenti formali per applicarle
sono noti come calcolo dei predicati.

In qualsiasi situazione, il problema & sapere in quale successione applicare le regole
di inferenza a un determinato insieme di proposizioni e di regole, senza dar luogo
a un’esplosione combinatoria. Ad esempio, se si sa che

Aimplica B
allora qualsiasi proposizione ulteriore pud essere inclusa in costruzioni quali:

A e Cimplica B,
A e Dimplica B,

ecc. Questo determina il terzo livello di rappresentazione della conoscenza in un
computer: una strategia per controllare 1’applicazione delle regole di inferenza a
particolari regole pertinenti alla situazione. Lo sviluppo di strategie efficaci & stato
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uno dei maggiori problemi per i ricercatori che si occupano di intelligenza
artificiale.

Ci sono stati due modi generali di affrontare questo problema. Il primo & stato quello
di attaccarlo in termini generali, e di cercare di sviluppare strategie coerenti per
trarre inferenze da insiemi di regole. Tutto questo si & svolto entro i limiti della
logica formale ¢ ha portato, fra I’altro, allo sviluppo del linguaggio di programma-
zione Prolog. L’altro tipo di impostazione, sviluppare tecniche specifiche di
inferenza che fossero applicabili in alcuni campi, fa parte dell’attivitd svolta
sull’intelligenza artificiale, e ha portato allo sviluppo dei sistemi esperti. Entrambe
queste linee di sviluppo, che verranno riprese negli ultimi paragrafi di questo libro,
sono essenziali alla quinta generazione di computer. Attualmente ci sono parecchi
sistemi di logica ognuno con il proprio insieme di assiomi e teoremi, € ognuno
applicabile a una classe di problemi dell’intelligenza artificiale (Turner, 1984).
Edward De Bono (De Bono, 1969 e 1985) ha messo in evidenza una grave difficolta
insita in qualsiasi rappresentazione della conoscenza per il calcolatore. Tutte le
tecniche di rappresentazione della conoscenza attualmente in via di sviluppo
cercano di adattare la conoscenzaa strutture fisse all’interno di un computer. Questa
rappresentazione statica & in contrasto con i processi dinamici dell’intelligenza
umana, dove le forme e le associazioni della conoscenza mutano costantemente,
soprattutto durante il processo di apprendimento. Secondo le parole di De Bono:
“Un vero computer pensante dovra essere un sistema a autorganizzazione, il che &
ben diverso dal concetto che normalmente abbiamo di sistemi informativi”.

24 Programmi di gioco

Quello dei giochi & un settore in cui i computer hanno raggiunto livelli che mai si
sarebbero potuti prevedere. Vent’anni fa, infatti, ben poche persone avrebbero
preso seriamente in considerazione 1’idea di poter giocare a scacchi con un
computer; oggi, invece, i grossi computer stanno raggiungendo livelli da gran
maestri, mentre i microcomputer sono piu che all’altezza di disputare una partita a
un discreto livello. Nel momento in cui scrivo, il campione del mondo di backgam-
mon & un sistema computerizzato. Il successo riscosso dal software per i giochi &
dovuto alla capacita di comprendere chiaramente alcune delle strategie comune-
mente usate nei giochi, alla grande capacita di memoria e alle veloci unita di elabo-
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razione degli elaboratori elettronici moderni — in altre parole, alla combinazione
della forza bruta con 1’intelligenza.

Quale esempio di metodo basato sulla forza bruta, il gioco “punto e croce” prevede
soltanto qualche centinaio di configurazioni possibili. Un computer alle prese con
questo gioco pud rapidamente considerare tutte le conseguenze di ciascuna mossa
prima di effettuare la mossa successiva, fino alla fine del gioco, e quindi scegliere
lamossa piti favorevole. Nel gioco degli scacchi questo non & possibile neppure con
i piti potenti elaboratori esistenti, dato che il numero di mosse possibili si moltiplica
troppo rapidamente. Il miglior programma per giocare a scacchi riesce a ottenere il
giusto equilibrio tra I’ampiezza della ricerca (il numero delle possibili mosse
studiate) 1a profondita della ricerca (il numero delle mosse conseguenti studiate per
ogni possibilitd) e misure applicate nella valutazione delle mosse.

Un esempio di valida strategia utilizzata nei programmi gioco & la regola minimax.
Ogni mossa possibile viene valutata in base ai potenziali vantaggi che porterebbe
all’altro concorrente, dando per scontato che 1’avversario risponderebbe con la
mossa per lui pill vantaggiosa. La mossa che minimizzi il beneficio dell’avversario,
partendo dal presupposto che egli sappia trarre il maggior vantaggio possibile da
tale mossa, & quella scelta. Da qui il nome di minimax. Per quanto la regola
minimax, in teoria, richieda che si esaminino fino alla fine del gioco le conseguenza
di ciascuna mossa, sono state messe a punto una serie di tecniche per “potare”
I’albero diricerca dopo aver stabilito che un certamossa ¢ inferiore a un’alternativa
gia presa in considerazione (Boden, 1977). Viene stabilito un limite arbitrario alla
“profondita” dellaricerca, in funzione della potenza del computer che sta giocando.
In molti giochi & stato dimostrato che la strategia minimax & troppo prudente, € si
usano strategie pil rischiose.

2.5 Programmi di ragionamento

I programmi di gioco non sono che un caso particolare della piu generica classe dei
programmi di ragionamento. Questi sono stati utilizzati per risolvere sia problemi
quali il riconoscimento delle forme, ricorrenti nei test per valutare il quoziente di
intelligenza, che problemi di logica formale. Le capacita e i limiti dei programmi
di questo tipo sono state dimostrate chiaramente attraverso 1’utilizzazione dei
computer per dimostrare il famoso Teorema dei quattro colori (Appel e Haken,
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1976). E risaputo da secoli che, per colorare una carta geografica in modo che due
zone adiacenti non abbiano mai lo stesso colore sono sufficienti quattro colori
diversi. Questo teorema ¢ stato dimostrato con I’aiuto di un programma computeriz-
zato nel 1976.

La dimostrazione consta di due parti. In primo luogo il programma genera circa
1800 elementi base della carta geografica e dimostra che tutte le carte geografiche
non sono che il risultato di combinazioni topologiche di questi elementi. Quindi il
programma prende in considerazione ogni elemento singolarmente e mostra che, in
ogni caso, sono necessari non piu di quattro colori perché ogni zona non abbia lo
stesso colore di quelle a essa adiacenti. Per quanto molti matematici abbiano trovato
daridire sull’incleganza della dimostrazione — richiede, infatti, molte sottodimo-
strazioni separate — e altri non la vogliono considerare, non si & mai trovato un me-
todo migliore e pertanto questa tecnica basata sul calcolatore rimane la dimostra-
zione accettata. Questa metodologia dimostrativa, in cui un problema viene ridotto
a tanti piccoli sottoproblemi, pud essere applicata anche ad altre situazioni,
soprattutto quando si voglia dimostrare la correttezza 0 meno di un programma di
calcolatore.

2.6 Riconoscimento del linguaggio naturale

Una delle conclusioni a cui siamo arrivati nel primo capitolo & che gli elaboratori
non possono interpretare, in termini generali, i continui mutamenti del linguaggio
naturale. Cid nonostante, essi possono gestire singole parole e frasi e, in alcuni
settori specifici, passi pit lunghi in linguaggio naturale. Uno degli obiettivi
fondamentali dello sviluppo della quinta generazione di computer & riuscire a
migliorare la capacita di risposta degli elaboratori elettronici ai linguaggi naturali,
al punto di rendere possibili molte applicazioni a controllo vocale.

Gran parte dell’attivita svolta sul riconoscimento del linguaggio naturale da parte
del computer trova origine nell’opera del linguista Noam Chomsky (ad esempio,
Chomsky 1965 e 1968). Chomsky ha dimostrato che i linguaggi possono essere
classificati in diversi livelli, a seconda della loro complessita latente. Al livello pil
alto (le grammatiche sensibili al contesto) si trovano i linguaggi naturali mentre al
livello immediatamente inferiore (le grammatiche libere dal contesto) vi sono i
linguaggi di programmazione. Chomsky, inoltre, ha mostrato che esiste una
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“struttura profonda” sottostante alle frasi dei linguaggi naturali e che frasi
equivalenti nei diversi linguaggi naturali hanno la stessa struttura profonda.
Quando soltanto si pensa alle difficolta solitamente incontrate nel trattare con le
lingue naturali, si pud ben capire quanti grossi problemi sorgano nel tentare di
trasferire una certa capacita linguistica a una macchina. Il primo & un problema di
sintassi. Le lingue naturali sono fatte di strutture, quali le frasi, che vengono
costruite secondo precise regole formali. Ad esempio, la frase:

Il gatto & seduto sullo zerbino

pud essere scomposta (o analizzata) in:
<soggetto> <verbo> <oggetto>

dove <soggetto> (““il gatto™) pud essere ulteriormente analizzato come
<articolo> <nome>

ecc. I problema di questo tipo di analisi ¢ che le regole per la costruzione delle frasi
sono molto complesse, ci sono molte eccezioni, € le regole vengono gradualmente
modificate con I’evolvere della lingua.

Comunque, per capire un brano, I’analisi sintattica non & sufficiente. La semantica,
ciotil significato di un elemento, dipende tanto dal contesto e daciod che & stato detto
prima, quanto dal significato delle singole parole. Molto spesso una diversa
interpretazione di una singola parola pud alterare il significato dell’intero brano.
Prendiamo, per esempio, una frsase come

La vecchia porta la sbarra

che & un vero capolavoro di ambiguitd. Un essere umano in genere non ha molta
difficolta a vedere le sue possibili interpretazioni, che danno anche due strutture
sintattiche diverse. Comunque, senza informazioni contestuali, un uomo, e tanto
meno un computer, non riuscirebbe mai a decidere correttamente quale tra le due
possibili interpretazioni debba essere applicata, caso per caso.

Un esempio dei progressi compiuti nel riconoscimento della voce umana ¢ il
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sistema sviluppato da Terry Winograd, chiamato Shrdlu (Winograd, 1972). Shrdlu ha
un ambiente composto da una superficie piana (il “tavolo™), una scatola e alcuni
blocchi di diverse forme (cuboidi o piramidali), dimensioni e colori. C’2 il braccio
di un robot immaginario, in grado di raccogliere un blocco e di spostarlo in un’altra
posizione. L’interazione con1’utente avviene per mezzo di uno schermo grafico che
permette di visualizzare la posizione dei blocchi, e di messaggi scambiati in inglese
con il braccio del robot. Il robot pud agire in base alle istruzioni e rispondere alle
domande sullo stato dei blocchi o sulle sue azioni passate. Dato che il sistema
possiede una grande quantita di informazioni contestuali sullo stato dei blocchi e
sulle regole che determinano il suo comportamento (ad esempio le piramidi
possono essere appoggiate su blocchi, ma non viceversa), e registra tutte le azioni
precedentemente intraprese con 1’utente, esso ¢ in grado di interpretare istruzioni
che potrebbero essere molto ambigue. Ad esempio:

Utente: Solleva un blocco rosso.

Shrdlu: OK. (Lo schermo grafico mostra che il blocco rosso viene  sollevato.)

Utente: Metti I’oggetto dentro la scatola.

Shrdlu: Per “oggetto” suppongo che tuintenda il blocco che sto tenendo. OK. (Lo
schermo grafico mostra che il blocco viene messo nella scatola. Se nella
scatola fosse gia contenuta una piramide, questa sarebbe stata precedente-
mente spostata.)

Utente: Solleva la piramide.

Shrdlu: Non capisco quale piramide intendi. (Non viene intrapresa alcuna azione,
dato che I’utente non ha precedentemente menzionato alcuna piramide.)

11 sistema di Winograd comprende tre programmi che interagiscono in modo
piuttosto complesso. Il primo & un sistema di analisi sintattica che interpreta e
costruisce la sintassi degli enunciati scambiati con I’utente. Il secondo ¢ un sistema
semantico che deduce il significato degli scambi verbali. Il terzo & un sistema
deduttivo che applica le istruzioni ai blocchi e determina le risposte del braccio del
robot. Per capire il significato di ogni enunciato, il sistema semantico richiede
informazioni sia dal sistema sintattico che dal sistema deduttivo.

Shrdlu illustra sia il punto forte sia il punto debole nell’interpretazione del linguag-
gio naturale da parte di un elaboratore elettronico. Da un lato, esso pud rispondere
auna gamma molto ampia di richieste e puo destreggiarsi con parole quali “questo”,
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“quello” e “esso”. Dall’altra, & limitato al suo mondo circoscritto dei blocchi
colorati. Per gestire questo suo piccolo mondo & necessario un programma molto
grosso e complesso. Esso, comunque, indica il tipo di approccio — analisi sintattica
¢ semantica con riferimenti a una sottostante base di conoscenza— necessario per
mettere a punto dei sistemi di elaborazione del linguaggio naturale.

2.7 Rionoscimento dell’immagine

Neineonati & necessario correggere quanto prima eventuali difetti visivi altrimenti,
anche se venissero curati in un secondo tempo, il loro cervello non imparerebbe mai
a interpretare i segnali visivi. Questo indica chiaramente che la vista riguarda solo
in minima parte gli occhi, € in massima parte il modo in cui il cervello elabora
I’informazione visiva che lo raggiunge. Non ¢ infatti un caso che la parola “vedere”
venga spesso utilizzata con il significato di “capire”.

I computer possono produrre immagini grafiche di sorprendente complessitd. Non
sono, pero, altrettanto sorprendenti i progressi compiuti per interpretare la forma
visiva fornita, ad esempio, da una cinepresa. Le regole base dell’interpretazione
visiva sono la geometria euclidea e la topologia (la teoria delle superfici connesse
ccc.), ma queste non sono un’utile base teorica per la visione da parte del computer.
La geometria euclidea indica in modo preciso come costruire una rappresentazione
bidimensionale di una scena tridimensionale. Ma per il computer, il problema della
vista ¢ essenzialmente 1’opposto — come ricreare una scena tridimensionale e
riconoscere gli oggetti in essa contenuti partendo da una rappresentazione bidimen-
sionale. Come afferma Edward De Bono: “Il riconoscimento delle forme nel
cervello & estremamente semplice: per il modo stesso in cui & fatto, il cervello non
puo fare ameno di riconoscere le forme. Al contrario, il riconoscimento delle forme
da parte dei computer & estremamente difficile, dato che 1’approccio & opposto.
L’architettura del cervello &€ molto diversa dall’architettura dei computer” (De
Bono, 1985).

L’intelligenza artificiale ha affrontato questo problema costruendo degli insiemi di
“regole empiriche” in base a cui interpretare particolari forme visive, e applicandoli
alle varie situazioni specifiche. La maggior parte dei sistemi comincia con
I’identificazione dei bordi dei vari oggetti (compito molto piu difficile di quanto
possa sembrare), quindi ne deduce le forme e le altre proprietd. I1 piu delle volte, i
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programmi sviluppati permettono di decidere correttamente se la silhouette di una
persona corrisponde a quella di un uomo o di una donna, e identificano il tipo di
blocchi utilizzati nel sistema Shrdlu descritto sopra. Alla Brunel University & stato
messo a punto un sistema hardware specializzato, noto col nome di Wisard, in grado
di riconoscere I’identita di un individuo trovando la corrispondenza tral’immagine
della faccia di una persona presente sul video e quella memorizzata assieme a molte
altre. Sta ora diventando chiaro che la chiave all’elaborazione intelligente
dell’immagine non & che un’elaborazione in parallelo a un livello tanto alto al punto,
forse, di avere un microprocessore per ogni pixel dello schermo grafico (Duff,
1982).

2.8 Sistemi esperti

Nell’ambito dell’intelligenza artificiale, il settore in cui si sono raggiunti i migliori
risultati ¢, senza dubbio, quello dei sistemi esperti. Un sistema esperto & un
programma che, in un determinato campo, raggiunge un livello di competenza pari
a quello di un essere umano esperto. I sistemi esperti sono prodotto di quella linea
di ricerca che ha trascurato la ricerca di soluzioni generali ai problemi dell’intelli-
genza, e si & dedicata piuttosto al trasferimento di aspetti specifici dell’intelligenza
umana ai computer. I sistemi esperti sono una delle aree principali di applicazione
dei computer della quinta generazione, e verranno trattati ulteriormente nel para-
grafo 10.6.

2.9 Linguaggi di programmazione per intelligenza artificiale

Come abbiamo gia visto alla fine del primo capitolo, ci sono state due grandi lince
di impostazione dello sviluppo del concetto di computer. Una & quella della
macchina astratta, 1’altra quella della programmazione funzionale. Quest’ultima &
diventata parte integrante nello sviluppo dei linguaggi di programmazione negli
studi sull’intelligenza artificiale. E probabile che molti di questi linguaggi
influenzeranno notevolmente i linguaggi di programmazione dei computer della
quinta generazione. Essi verranno trattati nel capitolo 7.
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2.10 Conclusione

Nonostante le difficolta dei concetti fondamentali ¢ le discordanze tra gli esperti del
settore, notevoli sono i progressi compiuti nel campo piuttosto astruso e a volte con-
troverso dell’intelligenza artificiale. In particolare, & stata dimostrata, in alcuni
campi particolari, la possibilita di trasferire un certo grado di intelligenza dalla
persona al computer. Secondo molti trai maggiori esperti del settore, una delle sfide
principali & riuscire ad automatizzare il buon senso umano. Con I’aumentare
dell’importanza attribuita all’intelligenza artificiale quale fondamento delle basi
teoriche della quinta generazione di computer, & probabile che I’andamento dei
progressi sull’intelligenza artificiale acceleri notevolmente nei prossimi anni.






| programmi della quinta generazione

L’idea di un computer della quinta generazione venne ampiamente divulgata per la
prima volta a un congresso internazionale a Tokyo, nell’ottobre 1981 (Moto-Oka,
1982). Siala denominazione “computer della quinta generazione” quanto i progetti
rivoluzionari che essa comportava erano di origine giapponese — prodotto di due
anni di ricerche di alto livello presso il Japan Information Processing Development
Centre (Centro di sviluppo dell’elaborazione dell’informazione giapponese,
JIPDEC). La reazione dei presenti — figure di primo piano del mondo industriale
informatico provenienti da gran parte dei paesi occidentali — fu simile a quella dal
lancio dello Sputnik sovietico nel 1957. Fu subito chiaro a tutti che i computer della
quinta generazione rappresentano unarottura fondamentale con 1’elaborazione dati
tradizionale e che la realizzazione, anche parziale, di quei progetti ambiziosi
renderd obsoleta la maggior parte degli elaboratori elettronici tradizionali. 11
significato industriale, economico e politico di queste possibilith non sfuggi a
nessuno dei presenti né alle organizzazioni commerciali e ai paesi che essi
rappresentavano.

Durante il congresso venne lanciata I’idea di lavorare in collaborazione internazio-
nale per far si che il concetto ancora teorico di computer della quinta generazione
potesse essere realizzato in prodotti commerciabili. In seguito, perd, questa idea
venne abbandonata, a favore di un’attivitd di ricercae di sviluppo alivelloregionale
o nazionale. Entro il 1984 erano gia stati avviati cinque programmi principali: il
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programma giapponese Icot, 1 progetti MCC e Darpa negli Stati Uniti, I’iniziativa
Esprit all’interno della Comunitd Economica Europea e il programma Alvey in
Gran Bretagna. I rapporti tra i vari gruppi sono sempre stati un misto di collabora-
zione e di competizione. C’¢ infatti un libero flusso di informazioni teoriche
attraverso pubblicazioni e convegni internazionali (ad esempio: SPL International,
1982 e 1983, e Scarrott, 1983), ma la maggior parte dei progetti sono tenuti a
rispettare notevoli restrizioni circa la diffusione di dettagli specifici sui prodotti in
via di sviluppo.

3.1 Giappone: il programma Icot

Se il progetto avra successo, sara come se avessimo preso tre piccioni con
una fava. In primo luogo, esso potra soddisfare la necessita di un nuovo tipo
di computer che si determinera in seguito all’utilizzo sempre pili sofisticato
delle informazioni. In secondo luogo, contribuira alla crescita dell’in-
dustria elettronica che, in futuro, diventera il nucleo della struttura indu-
striale giapponese. Infine, contribuira notevolmente all’internazionalizza-
zione del Giappone (Osamu Seki, Direttore, Electronics Policy Division,
MITI, citato da Kikuchi, 1983).

Tra tutti i progetti di sviluppo della quinta generazione, quello giapponese ¢& il pil
ambizioso e quello maggiormente accentrato. L’iniziativa giapponese &€ coordinata
dall’Institute for New Generation Computer Technology (Istituto di tecnologia per
lanuova generazione di computer, ICOT), fondato nell’aprile 1982 sotto 1a direzione
di Kazuhiro Fuchi, con un budget di 855 milioni di dollari per un programma
decennale in tre fasi (Fuchi, 1983). Il progetto & considerato un elemento decisivo
per I’andamento dell’industria giapponese € per la continua prosperita del paese
negli anni novanta e anche oltre. Sono state identificate sette ampie aree di ricerca
(figura 3.1) che rappresentano i principali requisiti di progettazione dei computer
della quinta generazione. Ciascuna di esse & suddivisa in pid specifici campi di
ricerca ¢ in alcuni stadi prevede la possibilita di trasferire i risultati intermedi. Una
delle prime cose da realizzare & incorporare i nuovi sviluppi del software nella
struttura hardware: un aspetto importante del progetto & il sistema di progettazione
assistita dall’elaboratore (CAD) per chip ad altissima integrazione (VLSI).
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Sistemi applicativi di base
1.1 Sistema di traduzione computerizzata
1.2 Sistema di risposta alle domande
1.3 Sistema applicato di comprensione del parlato
1.4 Sistema applicato di comprensione dellimmagine e del disegno
1.5 Sistema applicato di risoluzione di problemi

Sistemi di software di base
2.1 Sistema di organizzazione della base di conoscenza
2.2 Sistema di risoluzione dei problemi e delle inferenza
2.3 Sistema di interfacce intelligenti

Nuove architetture avanzate
3.1 Elaboratore di programmazione logica
3.2 Elaboratore funzionale
3.3 Elaboratore dell'algebra relazionale
3.4 Elaboratore di supporto dei tipi di dati astratti
3.5 Elaboratore a flusso di dati
3.6 Nuovo elaboratore di Von Neumann

Architettura di funzioni distribuite
4.1 Architettura di funzioni distribuite
4.2 Architetture di reti
4.3 Elaboratore a base di dati
4.4 Elaboratore per il calcolo numerico ad altissima velocita
4.5 Sistema di comunicazione uomo-macchina ad alto livello

Tecnologia ad altissima integrazione (VLSI)
5.1 Architetture VLSI
5.2 Sistemi CAD intelligenti ad altissima integrazione

Tecnologia
6.1 Sistema di programmazione intelligente
6.2 Sistema di progettazione della base conoscitiva
6.3 Tecnologia di sistematizzazione per architetture di computer
6.4 Sistema di database e di database distribuiti

Tecnologia di supporto allo sviluppo
7.1 Sistema di supporto allo sviluppo

Figura 3.1 11 programma Icot per lo sviluppo dei computer della quinta generazione.
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La prima delle tre fasi € costituita da studi di fattibilita e dalla progettazione degli

strumenti da utilizzare nelle ricerche future. Per intraprendere gli studi preliminari,

aogniricercatore & stato fornito un computer da tavolo a inferenza sequenziale (PSI).
In un primo tempo, per le ricerche sul software si & preferito il linguaggio di

programmazione Prolog, mentre per i modelli dei componenti hardware ci si &

orientati verso le architetture a flusso di dati. Nella seconda fase, iniziata nel 1985,

si mettono alla prova i due meccanismi base dei computer della quinta generazione:

le basi di conoscenza e motori inferenziali. Nella fase finale, che iniziera nel 1989,

si costruira il primo prototipo di un computer della quinta generazione.

Come & consuetudine in Giappone, ¢’€ una stretta collaborazione tra i ricercatori del
centro ICOT, molti dei quali dipendono dalle societa di tecnologia dell’informazione
(r1) e I’'industria informatica e delle telecomunicazioni. Le ricerche di base e lo svi-
luppo del primo livello si svolgono all’interno dell’ICOT, mentre lo sviluppo di un
prodotto specifico ¢ appaltato alle societa di informatica e di elettronica (Giappo-
nesi). Il programma ICOT viene amministrato dal Ministero del Commercio Inter-
nazionale e dell’Industria (MITI), lo stesso gruppo di coordinamento alla base della
rapida crescita economica del Giappone nel dopoguerra.

Nei paesi occidentali, il progetto ICOT & considerato un importantissimo passo
avanti nel passaggio dal tradizionale ruolo del Giappone quale perfezionatore € pro-
duttore di massa di una tecnologia gia affermata. Sono emersi alcuni dubbi circa la
capacita dei ricercatori, abituati a lavorare per raggiungere mete gia stabilite e in

tempi brevi, di raggiungere il livello di innovazione richiesto. Anche nei paesi oc-
cidentali vi & un certo scetticismo sulle prestazioni specifiche dei vari elementi di
un computer della quinta generazione che i gruppi di ricerca giapponesi intendono
realizzare. Comunque, se il programma ICOT dovesse venir realizzato anche solo
parzialmente, il Giappone occuperebbe certamente il primo posto nella classifica
degli innovatori della tecnologia dell’informazione per molti anni a venire.

3.2  Gli Stati Uniti: Darpa e il MCC

Negli Stati Uniti la risposta all’iniziativa giapponese della quinta generazione di
computer & stata ostacolata dalla presenza di vincoli tradizionali e legali sulle
pratiche commerciali. L’idea di una societa in collaborazione nazionale nella
ricerca avanzata ha solo un precedente: il programma Nasa per mandare il primo



I PROGRAMMI DELLA QUINTA GENERAZIONE 35

uomo sulla luna. Uno scontro tra le societa rivali nello sviluppo avanzato dei
computer potrebbe violare le leggi antitrust che costituiscono la base del capitali-
smo americano. Fanno eccezione tutte le attivitd con possibili applicazioni nel
settore della difesa. E proprio per questo che, negli Stati Uniti, gran parte del-
I’attivitd di ricerca e sviluppo della quinta generazione viene coordinata dalla
Defence Advanced Research Project Agency (Agenzia per il Progetto di Ricerche
Avanzate per la Difesa, Darpa), con un bilancio di 50 milioni di dollari nel 1984,
e una possibilita di ulteriori finanziamenti fino a un miliardo di dollari. Darpa &
un’agenzia di investimenti e specificazione che convoglia le richieste dell’istituto
della difesa nei vari contratti con le societd commerciali per realizzarle. Fra i
progetti che rispecchiano il concetto di un computer della quinta generazione
sponsorizzati da Darpa vi sono il riconoscimetno della voce e 1a sintesi del parlato,
I’analisi del linguaggio naturale, le basi di dati relazionali, I’elaborazione delle
immagini e la progettazione di semiconduttori avanzati.

L’altra iniziativa statunitense della quinta generazione & un’impresa commerciale,
la Microelectronic and Computer Technology Corporation (Societi di microelet-
tronica e tecnologia dei calcolatori, MCC), fondata da William Norris della Control
Data Corporation e con un budget superiore ai 50 milioni di dollari (Gannon, 1983).
La Mcc & un consorzio di societa di tecnologia dell’informazione, ognuna delle
quali paga una quota d’entrata pari a un minimo di 100.000 dollari per poter
accedere ai risultati delle ricerche e ai progetti dei prototipi. Tra i soci figurano la
Digital Equipment Corporation, la National Cash Register e i produttori di chip
Motorola e National Semiconductor. L’obiettivo della MCC ¢ svolgere ricerche
applicate e sviluppare prodotti competitivi su vari aspetti dei computer della quinta
generazione, con particolare interesse per le tecniche di progettazione assistita
dall’elaboratore per la produzione di chip ad altissima integrazione, 1’elaborazione
delle immagini e i sistemi esperti. Direttore del progetto &€ Robert Inman, che in
precedenza ha prestato servizio presso la marina americana e 1a CIA. L’IBM non fa
parte della MCC, ma certamente ha destinato parte dei 2 miliardi investiti annu-
almente in ricerche e sviluppo ad attivita sulla quinta generazione.

Un settore di sviluppo dei computer della quinta generazione in cui gli Stati Uniti
sono decisamente all’avanguardia & costituito dalle ricerche di base sull’in-
telligenza artificiale. Negli anni settanta in Gran Bretagna, in seguito a una dimi-
nuzione dell’interesse e dei finanziamenti verso questa attivitd, molte celebrita del
mondo accademico si sono trasferite negli Stati Uniti, rinforzando cosi ‘le gia
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efficienti squadre di ricerca in molte delle principali universita americane. Inoltre,
grazie ai forti legami tradizionali tra il mondo accademico e quello industriale
americano, le nuove scoperte sono presto a disposizione degli altri soci che
aderiscono all’iniziativa di sviluppo dei sistemi della quinta generazione.

3.3 LaCEE: Esprit

Nel 1982 all’incontro dei vertici a Versailles, i leader della Comunita Economica
Europea, su suggerimento del Presidente Mitterand, hanno concordato di esami-
nare la possibilita di mettere a punto un programma in collaborazione per svolgere
attivitd di ricerca e sviluppo nei settori avanzati della tecnologia informatica.
Nacque cosi I’European Strategic Research Programme in Information Technology
(Programma europeo di ricerca strategica nella tecnologia dell’informazione,
Esprit), progettato da un gruppo informale di importanti societd europee e dal
funzionario per la tecnologia dell’informazione della CEE, il visconte Etienne
Davignon. Ci volle piii di un anno perché il suo budget di 450 milioni di lire venisse
approvato da tutti gli strati della burocrazia della CEE; alla fine, comunque, furono
avviati un certo numero di progetti. Rispetto all’iniziativa giapponese, il pro-
gramma decennale prevede di coprire una gamma pil vasta di progetti. Infatti, oltre
agli aspetti dell’intelligenza artificiale, sono previste altre applicazioni, quali
I’office automation. E probabile che il programma Esprit confluisca nella piti ampia
iniziativa Eureka, il cui scopo & quello di coordinare ricerca e sviluppo in molti
settori di alta tecnologia.

Il programma Esprit ha un piccolo esecutivo che discute con 1a Comunita eventuali
proposte di ricerche e sviluppo avanzate dalle aziende e dagli istituti accademici o,
preferibilmente, da consorzi internazionali di tali organizzazioni. I progetti ap-
provati vengono finanziati fino al 50 per cento dalla CEE a condizione che i risultati
ottenuti vengano sfruttati all’interno della Comunita. Caratteristico dei progetti & un
piano di studio della struttura dell’ambiente di sviluppo del software per i pro-
grammi di logica di cui ci si occupa presso I'Imperial College di Londra: Gran parte
dei fondi rimanenti sono stati concessi al produttore di semiconduttori inglese,
Plessey, per attivita di ricerca sui chip ad altissima integrazione e sulla progettazio-
ne ¢ sulla fabbricazione assistita dall’elaboratore (CAM/CAD).

11 progetto Esprit & stato accusato di eccessiva ingerenza politica e burocratica e di



I PROGRAMMI DELLA QUINTA GENERAZIONE 37

discriminazione dei confronti delle piccole aziende nella sua politica di concessione
di sovvenzionamenti. C’¢ inoltre un’incertezza endemica riguardo a questi finan-
ziamenti, dato lo stato di precarieta in cui si trovano le finanze della CEE.
Comunque, sono tutti d’accordo sul fatto che, per far si che le societa e istituzioni
accademiche degli stati membri continuino a far parte della comunita informatica
mondiale, sia necessaria un’iniziativa a livello europeo nel settore della quinta
generazione di computer.

3.4 Regno Unito: il programma Alvey

11 problema che abbiamo di fronte ¢ chiaro. Possiamo cercare di essere
all’avanguardia in queste tecnologie, o possiamo decidere di contare sulla
tecnologia importata; oppure possiamo scegliere di non partecipare a
questa iniziativa. Non riteniamo che quest’ultima sia una scelta possibile.
(Rapporto del Comitato Alvey, 1982).

La risposta del Regno Unito all’iniziativa giapponese della quinta generazione fu
nominare una commissione che svolgesse ricerche sul problema e pubblicasse poi
un rapporto. Presieduta daJohn Alvey, direttore della British Telecom Technology,
questa commissione comprendeva importanti industriali e personaggi eminenti del
mondo accademico ed esaminava gli eventuali risultati conseguiti nei vari settori
dal Regno Unito. Il rapporto, pubblicato nell’ottobre 1982, proponeva un pro-
gramma nazionale quinquennale nel settore dell’informatica avanzata, con un bud-
get di 350 milioni di sterline inglesi. Esso invitava a compiere “uno sforzo in col-
laborazione decentralizzata tra I’industria, il settore accademico e altre organiz-
zazioni di ricerca, col supporto del Governo” (Alvey Report, paragrafo 8.1).
Nell’aprile del 1983 il progetto venne approvato dal Governo britannico quasi senza
riserve e per la sua realizzazione venne stanziato un fondo statale di 200 milioni di
sterline inglesi; il bilancio sarebbe stato presentato dagli industriali che aderivano
al programma.

Venne nominato un piccolo esecutivo sotto la direzione di Brian Oakley, assistito
da sette direttori di settore dipendenti di industrie informatiche. Il loro compito era
stabilire obiettivi generali per le aree di sviluppo coperte dal programma, ¢ asse-
gnare fondi statali per un ammontare massimo corrispondente al 50 per cento del
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costo del progetto approvato. Il primo progetto comprendeva sistemi di dimostra-
zione per sottoporre a test le idee della quinta generazione per verificare la
possibilita di una loro concreta realizzazione.

L’Alvey Report identifica quattro fondamentali tecnologie necessarie alla realiz-
zazione dei computer della quinta generazione: ingegneria del software, chip ad
altissima integrazione, interfacce utente intelligenti e sistemi intelligenti basati
sulla conoscenza (IKBS). Queste quattro linee di sviluppo sono rispecchiate nella
struttura generica dell’ Alvey Directorate. I fondi Alvey sono stati assegnati esclu-
sivamente a progetti intrapresi da parte di societa o consorzi inglesi, e tutti i risultati
ottenuti devono essere realizzati in prodotti all’interno della Gran Bretagna. C’¢ una
certa collaborazione tra il progetto Alvey e I’Esprit per far si che non vengano
raddoppiati gli sforzi tra i due programmi.

Nel Regno Unito sono in corso parecchi progetti di ricerca e sviluppo che, pur non
essendo stati inizialmente sovvenzionati dal programma Alvey, rientrano nella
quinta generazione di computer. Tra questi vanno inclusi il prototipo di un computer
a flusso di dati, messo a punto all’Universitd di Manchester nel 1976, e un ela-
boratore, realizzato all’Imperial College, per la progettazione dei linguaggi di pro-
grammazione avanzati (paragrafo 5.6). (In un secondo tempo, a entrambi vennero
concessi dei sovvenzionamenti Alvey.) Donald Michie, membro del gruppo Co-
lossus e pioniere nel settore dell’intelligenza artificiale, ha fondato il Machine
Intelligence Research Affiliates (Mira), un consorzio di sette societa di tecnologia
informatica comprendente anche la ICL e molte societd petrolifere, per sviluppare
prodotti di tecnologia dell’informazione che utilizzassero i concetti e le tecniche
dell’intelligenza artificiale. A Londra, in collaborazione con 1’Imperial College &
sorto I'Imperial Software Technology (IST), per mettere a disposizione dell’in-
dustria I’esperienza raggiunta nell’ingegneria del software. I1 Transputer Inmos
(paragrafo 5.7) e i linguaggi di programmazione Occam a esso associati (paragrafo
7.4), sono progettati tenendo conto delle applicazioni della quinta generazione.
Il programma Alvey & stato criticato per non aver raggiunto il livello di alta
perfezione del modello Icot, e per il basso tetto di sovvenzionamenti pubblici che
esso prevedeva, che effettivamente escludeva le piccole societa dalla possibilita di
aderire all’iniziativa. E certo, comunque, che I’ampia consultazione intrapresa per
la stesura del rapporto Alvey ha dato luogo a un programma adatto alla reale
situazione presente in Gran Bretagna nel settore dell’informatica ¢ ha dato
all’industria quell’impulso e quello scopo di cui c’era estremo bisogno. Si &
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sottolineata 1’importanza del progetto e dei suoi potenziali benefici nei confronti
della societa, e sono stati ampiamente dibattuti i rischi di un eventuale abuso della
potenzadellatecnologia informatica avanzata. Si stanno vedendo i primi frutti della
collaborazione tra le aziende e i ricercatori del mondo accademico. Tale collabora-
zione € un requisito essenziale al progresso in un programma tanto complesso
quanto il progetto della quinta generazione. Guardato in restrospettiva, il progetto
Alvey pud essere considerato un tentativo di dare un certo impulso allaricercae allo
sviluppo nel settore dell’informatica in Gran Bretagna, in modo da costituire una
solida base per I’attivita futura, da svolgere senza i sussidi statali. Ci si aspetta che
non ci sara soluzione di continuitd nella collaborazione stabilita nel corso del
programma Alvey, soprattutto tra le organizzazioni industriali ¢ accademiche.

3.5 Conclusione

L’entusiasmo per la quinta generazione, che ha tanto allettato la fantasia della
comunita informatica all’inizio degli anni ottanta, sta oraleggermente calando date
le enormi difficoltd che i gruppi di ricerca dei paesi aderenti si trovano a dover
affrontare. Altri paesi, quali il Canada, hanno lanciato altri progetti nella stessa
direzione ma di minor portata e sembra che anche I’Unione Sovietica siaimpegnata
in un programma equivalente. L’importanza che rivestono i programmi varia, in
certa misura, da paese a paese: il progetto giapponese & considerato fondamentale
per assicurare continuitd al benessere economico ¢ sociale del paese. In Gran
Bretagna I’attivitd viene svolta tra la crescente preoccupazione che la bilancia
commerciale del paese nel settore dell’informatica stia continuando a peggiorare e
che il paese possa perdere completamente il suo posto nella “serie A” della
tecnologia delle informazioni. Considerazioni simili sono valide per tutto il resto
dell’Europa Occidentale. I programmi inglesi ed europei sono soggetti al controllo
politico e hanno sovvenzionamenti e durata di vita limitati. Negli Stati Uniti il
programma della quinta generazione rientra negli sforzi che le societa di infor-
matica continuano a sostenere per mantenere le loro posizioni di preminenza. La
MCC ha il vantaggio di essere un’istituzione permanente in grado di ricorrere ai
sussidi statali ogniqualvolta questi siano disponibili, e di non essere, allo stesso
tempo, sottoposta al controllo ufficiale.

Nessuno degli esperti nutre delle illusioni circa la difficoltd del compito, ¢ la
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possibilita che potrebbe anche terminare con un fallimento. Nonostante cio,
I’approccio scaglionato adottato in tutti i programmi indica che gli sviluppi
intermedi, non appena disponibili, possono essere assorbiti nel filone principale
dell’informatica. Se uno dei gruppi nazionali, col progredire dei progetti della
quinta generazione, dovesse trovarsi ad avere un vantaggio significativo sugli altri,
quel paese o quella regione avra la possibilita di diventare la potenza predominante
nella tecnologia dell’informazione per un decennio o forse pitl.



Computer della quinta generazione:
struttura generale

I simbolo dell’elaborazione elettronica contemporanea— il supercalcolatore — &
composto da banchi di unitd di elaborazione ad alta velocita operanti in parallelo su
matrici di numeri o strettamente accoppiati in un pipeline, con ulteriori unita di
claborazione che trasmettono I’'informazione da e verso la memoria secondaria.
L’assemblaggio di tutti i componenti raggiunge un’altissima capacita di elabora-
zione dei dati e utilizza chip ad altissima integrazione densamente impaccati. La
potenza di elaborazione di questi superelaboratori continua ad aumentare in modo
csponenziale, il loro volume fisico e la potenza assorbita dominuiscono con ogni
nuovo modello, ¢ il loro prezzo si riduce in termini reali. Nonostante cid, non
assomigliano assolutamente ai computer della quinta generazione ¢ non & neppure
probabile che possano essere compatibili con essi. Inoltre, le loro ampie capacita di
elaborazione dell’informazione appariranno del tutto insignificanti a confronto con
le strutture presentate in questo capitolo, se queste saranno anche solo parzialmente
realizzate.

A grandi linee, un calcolatore della quinta generazione & concepito come una “‘serie
di macchine di database e di elaborazione parallela interconnesse, alle quali si
accede per mezzo di un motore inferenziale intelligente che pud (tra le altre cose),
accettare problemi formulati per mezzo di enunciati in linguaggio naturale”
(Bramer, 1984). La sua funzione principale non & I’elaborazione dell’informazione
comunemente intesa, ma trarre inferenze da basi di conoscenza. Cid significa



42 COMPUTER DELLA QUINTA GENERAZIONE: STRUTTURA GENERALE

incorporare un grado molto pil alto di intelligenza rispetto ai computer attuali, in
alcune circostanze simile a quella di un esperto. Ci si aspetta, infatti, che 1’ap-
plicazione principale dei computer della quinta generazione sia nella risoluzione di
problemi altamente complessi che, quando affrontati da uomini, richiedono un alto
grado diragionamento, intelligenza ed esperienza. Per ottenere questo risultato sara
necessario incorporare nella struttura dei computer della quinta generazione tutto
quello che gia conosciamo sull’intelligenza artificiale — e molto altro ancora. La
data fissata per la prima completa realizzazione di questi concetti & I’inizio degli
anni novanta.

Nonostante le loro enormi capacitd, i computer della quinta generazione sono fatti
per essere usati da persone che non sono, necessariamente, specialisti del settore
informatico. A tal fine, una delle maggiori linee di sviluppo dellaquinta generazione
& costituita dalle interfacce utente intelligenti — interfacce che permettono
all’utente di comunicare con la macchina in modo semplice e naturale. Questo, in
qualche modo, & in contrasto con le attuali interfacce utente che si adattano piu alle
esigenze del computer che alle conoscenze, inclinazioni o abitudini di pensiero
della persona che I'utilizza. Requisiti centrali delle interfacce utente intelligenti
sono I’interazione per mezzo di un linguaggio naturale o di un’ampia parte di esso,
¢ I'interfacciamento per mezzo di suoni e immagini.

I campi d’applicazione in cui si prevede di introdurre i computer della quinta
generazione comprendono la medicina, la prospezione geologica, 1’ammini-
strazione sociale,1’organizzazione delle risorse umane e fisiche, gli studi umanistici
e una serie di altre applicazioni che richiedono I’elaborazione del linguaggio e la
traduzione. Caratteristiche comuni a tutti questi campi sono un grande patrimonio
di conoscenze, in gran parte euristico o empirico, complessi principi di base, spesso
compresi solo in parte, e tutti ricevono scarsi benefici dagli attuali sistemi di calcolo.
Inoltre, tutti i campi d’applicazione rivestono un alto significato sociale, sia nelle
nazioni industrializzate che nei paesi in via di sviluppo che, entro gli anni novanta,
potrebbero avere un’infrastruttura tecnologica piu solida di quella attuale e trovarsi
cosi in posizione tale da poter trarre grossi benefici da questi sviluppi.

4.1 La struttura generale di un computer della quinta generazione

La struttura proposta per un computer della quinta generazione venne presentata
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alla conferenza tenutasi a Tokyo nell’ottobre del 1981, che segnaval’inizio del pro-
gramma giapponese. Essa & frutto di due anni di studi e ricerche presso il Japan In-
formation Processing Development Centre (Centro di sviluppo dell’elaborazione
delle informazioni giapponese, JIPDEC, 1981). Il suo quasi unico punto di somi-
glianza con i sistemi esistenti & I’essere basata su un’architettura ad altissima inte-
grazione (VLSI). Per tutti gli altri aspetti, sia fisici che logici, rappresenta una svolta
radicale rispetto all’elaborazione dati convenzionale. Per quanto molti esperti
abbiano espressoriserve, il modello giapponese rimane un valido punto di partenza
per ladiscussione e, se non in tutti i dettagli almeno nel suo concetto generale, & stato
accettato dai gruppi di ricerca dei vari paesi, quale base per ulteriori sviluppi.
Nella figura 4.1 & rappresentata 1’“immagine della configurazione base” di un
computer della quinta generazione. In pratica, ogni implementazione verra “strut-
turata in base alla sua funzione” secondo gli elementi di questo diagramma. E anche
previsto che le macchine del tipo qui rappresentato saranno collegate in reti locali
o geografiche, ognuna delle quali fornira ulteriori livelli di elaborazione distribuita.
Lafigura4.1 mostra il diagramma di un sistema, e cerca di evidenziarc le relazioni
operative tra un certo numero di elementi fisici e logici. Osservato “orizzontal-
mente”, presentaun livello di hardware, uno di software e un’interfacciaesterna con
i sistemi applicativi, come si poteva prevedere. Ma osservato *“verticalmente”, di-
venta chiaro che ogni aspetto della funzionalita di un computer della quinta gene-
razione — inferenza e risoluzione di problemi, organizzazione della base di
conoscenze ¢ interfacce intelligenti — richiede propri meccanismi di supporto
hardware e software. Questi meccanismi interagiscono a vari livelli, ma sono
essenzialmente autonomi. L’estensione e la natura del parallelismo implicito in
questo modello va ben oltre qualsiasi cosa attualmente utilizzata o in via di sviluppo
riguardante gli elaboratori elettronici tradizionali.

Semplificando forse un po’ troppo la situazione, i tre elementi “verticali” della
figura 4.1 sono raffigurati nella figura 4.2. Questa illustra la struttura concettuale di
un computer della quinta generazione, senza riportare i meccanismi di supporto che
comporta, I tre aspetti del sistema — base di conoscenza, elaborazione inferenziale
e interfacce intelligenti — verranno trattati piu avanti.

L’operazione di elaborazione di base di un computer della quinta generazione non
eil calcolo numerico, ma trarre inferenze logiche. Di conseguenza, i requisiti di pre-
stazione sono espressi in inferenze logiche al secondo (lips: logical inferences per
second).
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Fig. 4.1 - Immagine della configurazione base di un elaboratore della quinta generazione
(Riprodotto su concessione del Japan Information Processing Development Center.)
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Fig. 4.2 - Gli elementi di un computer della quinta generazione.

L’obiettivo, per i meccanismi inferenziali e di risoluzione dei problemi di in
computer della quinta generazion, sta tra 50 e 1000 milioni di lips. Per fare un
confronto, i computer attuali operano tra 10 000 e i 100 000 lips. La capacita di
memorizzazione delle unitd di memoria che fanno da supporto alle varie unita di
elaborazione saranno, probabilmente, tre o quattro ordini di grandezza maggiori
delle memorie piu grosse disponibili oggi. Per i sistemi di gestione delle basi di
conoscenza I’obiettivo & una capacita pari a 1000 gigabyte (JIPDEC, 1981), contro
i 100 megabyte di un attuale supercalcolatore.
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4.2 Base di conoscenza

L’elemento di un computer della quinta generazione in un certo senso “pili lontano”
dall’utente & la base di conoscenza. Questa & concepita come un enorme bagaglio
di conoscenze che pud essere suddiviso in associazioni tra oggetti, regole per la
formazione di nuove associazioni e strategie per 1’applicazione di tali regole, come
spiegato nel paragrafo 2.3. Caratteristica essenziale di una base di conoscenza &
I’essere in grado di fare da supporto all’elaborazione in presenza di informazioni
vaghe, incomplete o contradditorie.

E probabile che una base di conoscenza sia un’estrapolazione di sviluppi attuali
nelle basi di dati relazionali in cui i dati vengono memorizzati in tabelle, in cui
ciascunariga costituisce un esempio di una relazione tra le categorie dell’oggetto.
Un esempio banale di questo tipo di base di dati & quello con due tabelle, una che
associa I'indirizzo al nome, I’altra i numeri telefonici al nome:

Tabella 1 Tabella 2

Nome Indirizzo Nome Numero telefonico
A Rossi ViaRoma 12 G Bacchi 06 568944

M Bianchi Via Trento 55 A Rossi 02 235689

S Corsi Via Grossi 12 S Corsi 049 623589

Un’operazione fondamentale delle basi di dati relazionali & la capacita di collegare
le tabelle tramite di elementi comuni, generando cosi ulteriori associazioni.
Nell’esempio precedente, le due tabelle potrebbero essere unificate in base al
campo Nome,dando luogo cosi a una tabellacombinata (contenente solo due righe)
con Nome, Indirizzo € Numero telefonico. Si noti che 1’operazione non viene
applicata solo ai singoli elementi dei dati, ma a due intere tabelle, che, in pratica,
possono contenere milioni di elementi; il risultato & 1a creazione di una terza tabella.
La teoria alla base di questa forma di manipolazione dei dati & nota col nome di
algebrarelazionale. E probabile che i computer della quinta generazione richieda-
no meccanismi sia software che hardware per effettuare elaborazioni relazionali. Il
software per I’elaborazione di basi di dati relazionali & semplice, ma la realizzazio-
ne dell’hardware per manipolare i dati non come elementi individuali, ma come
tabelle complete in un unico passo procedurale, & oggetto diricerca e sviluppo. Per
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soddisfare i requisiti generali di prestazione dei computer della quinta generazione,
sara essenziale avere dell’hardware dedicato, rappresentato nella figura 4.1 come
“meccanismo di base di dati relazionale”. _

Uno strumento concettuale di importanza vitale nella gestione di grandi quantita di
dati complessi & lanozione di tipo di dati astratto. Ad esempio, le relazioni espresse
nelle tabelle precedenti possono essere considerate in astratto, senza pensare alla
loro realizzazione in una struttura di righe e colonne. Al livello superiore, un
programma controlla 1’elaborazione di questi oggetti astratti, mentre la realizzazio-
ne specifica e la registrazione di quegli effetti nella memoria centrale o secondaria
vengono lasciati ai livelli inferiori dell’hardware e del software. La nozione di tipo
di dati astratto permette di definire le proprieta logiche intrinseche degli oggetti dei
dati, e di manipolare gli oggetti in base a queste proprieta. Si determina cosi una
notevole semplificazione dei programmi, mantenendo separati gli aspetti fisici e
logici di un sistema di programmazione. Applicata alle basi di dati, lanozione di tipi
di dati astratti porta al concetto di indipendenza dei dati, secondo cui la struttura
logica di una base di dati ¢ completamente indipendente dalla sua rappresentazione
su qualsiasi particolare supporto fisico.

Nei calcolatori di oggi i diversi livelli di astrazione dei dati vengono gestiti
soprattutto da strati di software. Questo, perd, non sara pili sufficiente per la quinta
generazione. A un livello piuttosto basso, per far corrispondere le proprieta logiche
dei tipi di dati astratti alle loro rappresentazioni fisiche, & infatti necessario un
meccanismo di trasformazione implementato nella struttura hardware, illustrato
nella figura 4.1 come un “meccanismo di supporto dei tipi di dati astratti”, e
costituisce un elemento chiave sia nell’elaborazione della base di conoscenza, che
nell’elaborazione inferenziale.

4.3 L’elaborazione inferenziale

L’elemento “centrale” di un computer della quinta generazione & un meccanismo
di elaborazione inferenziale, che interagisce conil sistemadi interfacciaintelligente
per comunicare con I'utente, € con il meccanismo della base di conoscenza per
attingere alle risorse della conoscenza. Allo stesso tempo si dedica al suo compito
fondamentale, la risoluzione di problemi che rientreranno nell’orbita dei computer
della quinta generazione. Come per I’elaborazione della base di conoscenze, sono
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necessari hardware e software dedicati.

Come gi spiegato nel paragrafo 2.3, il compito fondamentale dell’elaborazione
inferenziale & trarre conclusioni da situazioni reali. Queste possono essere *“pre-
cise”, come nell’esempio del paragrafo citato: '

Se sintomo-di(x, ¥) e presenta(z, x) allora soffre di (2, y)

o possono includere un elemento di incertezza:

Se sintomo-di(x, y, probabilitd>0.7) e presenta (z, x,
probabilitd>0.9) allora soffre-di (2, y, probabilita = 0.6)

11 software per I’elaborazione inferenziale sara, probabilmente, basato su sviluppi
nel campo della programmazione logica, oggi esemplificata dal linguaggio di
programmazione Prolog. Un programma in Prolog contiene dichiarazioni delle
relazioni esistenti tra i vari elementi e regole che permettono di trarre conclusioni
dalle relazioni. La prima delle precedenti costruzioni per inferenza & espressa in
forma corrisponderite a un enunciato in Prolog. Ladifferenza essenziale trail Prolog
e glialtri linguaggi dichiarativi eilinguaggi procedurali tradizionali, quali il Pascal,
& che gli asserti logici in un programma Prolog sono validi contemporaneamente.
Non & previsto che vengano applicati sequenzialmente, ¢ molti dei problemi
associati alla programmazione logica scaturiscono dalla limitatezza degli attuali
processori sequenziali. Implicito nell’elaborazione inferenziale e nel software di
programmazione logica che fa da supporto & un grado molto alto di elaborazione
parallela. Il Prolog e altri potenziali linguaggi dei computer della quinta generazio-
ne sono trattati nel capitolo 7; i sistemi intelligenti basati sulla conoscenza sono
I’argomento del capitolo 8.

Per ottenere i numeri sopra riportati per le prestazioni dall’elaborazione inferen-
ziale, & necessario che i computer della quinta generazione siano forniti di un
particolare meccanismo hardware di elaborazione logica, nella figura4.1 descritto
come “elaboratore inferenziale e di risoluzione di problemi”. Esso richiede del
supporto hardware diretto per gli enunciati logici del tipo discusso sopra, basato su
un meccanismo che possa gestire le grandi dimensioni e la complessita di un
problema di inferenza “reale”. E probabile che questi problemi richiedano milioni
di enunciati inferenziali, molti dei quali devono essere interpretati in parallelo.
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Una valida architettura hardware per questa situazione & quella nota col nome di
architettura a flusso di dati, in cui numerose unitd di elaborazione discrete
(sequenziali) sono connesse in rete. Ogni unita di elaborazione si attiva non appena
riceve un insieme completo di dati su cui operare, e trasmette i suoi risultati allarete
non appena I’operazione ¢ completa. In questo modo i dati fluiscono attraverso la
rete, che a sua volta & strutturata in modo da riflettere il grado di parallelismo
pertinente alla particolare applicazione. (Per ulteriori dettagli si vedano i paragrafi
54¢5.5)

Per finire con un’ultima considerazione, alla base del suo elaboratore inferenziale
e di risoluzione dei problemi, il modello JIPDEC include un “meccanismo di Von
Neumann innovativo”. Come abbiamo visto nel paragrafo 1.4, le caratteristiche
essenziali di un elaboratore di Von Neumann sono 1a codifica simbolica di dati e
istruzioni, 1’assenza di una distinzione fondamentale tra dati e istruzioni, e
I’elaborazione sequenziale delle istruzioni per mezzo di un numero ridotto di
registri di elaborazione. Tutti i computer costruiti finora sono variazioni su questo
tema, ed & ormai possibile realizzare una rete a flusso di dati utilizzando degli
elaboratori di Von Neumann. Comunque, ¢’¢ spazio per apportare ulteriori inno-
vazioni a questo concetto di base, e pud verificarsi anche che I’alto livello di
parallelismo necessario in tutti i campi dell’elaborazione della quinta generazione
richieda qualcosa di sostanzialmente diverso. (Si veda il paragrafo 5.9.)

44 Interfacce utente intelligenti

L’espressione “user-friendly”, ovvero “amichevole verso I’utente” & riuscita ad
attirare, soddisfare o deludere gli utenti delle prime quattro generazioni di com-
puter, maesprime un concetto troppo superficiale per la quinta generazione. Cid che
¢ semplice per un ingegnere di aereodinamica in un istituto di ricerca non &
altrettanto semplice per un paramedico in Etiopia. Per la quinta generazione la
situazione deve essere capovolta: & il computer, infatti, a dover fare i conti con la
naturae il modo di pensare del suo utente, e non viceversa. L’ interazione tra persona
e computer deve essere un’estensione naturale dell’approccio umano al compito,
ossia: “Risptetto ai sistemi tradizionali, I'interfaccia uomo-macchina sard piu
vicina al sistema umano” (JIPDEC, 198 1). Per quanto I’ utente possa essere un esperto
in un settore quale la medicina o la geologia, si pud presupporre che abbia solo un
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livello elementare di cultura informatica.

Ci potrebbe essere ancora un posto per I’interazione tra I’utente e il suo computer
basata sull’introduzione di caratteri per mezzo di tastiere tradizionali e di schermi
video, ma, probabilmente, sara limitata alle aree applicative pili appropriate, quali
Iintroduzione o I’aggiornamento delle basi di conoscenza utilizzate in situazioni
pit dinamiche. La tendenza attuale che prevede I’impiego di icone e mouse per il
controllo dei programmi potra svilupparsi ulteriormente nelle applicazioni della
quinta generazione. Comunque, due importanti canali di comunicazione tra i
computer della quinta generazione ¢ i loro utenti saranno, quasi sicuramente, il
linguaggio naturale e gli schermi video. Come gia si & detto nei paragrafi 2.7 ¢ 2.8,
in passato i progressi in questi due settori sono stati ostacolati dalla presenza di
problemi fondamentali irrisolti.

Nel caso del linguaggio naturale, la meta operativa & riuscire ad automatizzare
sottoinsiemi di un linguaggio abbastanza estesi da essere utili in particolari
situazioni. Per ritornare all’esempio sopra citato, un paramedico in Etiopia utilizza
solo una parte ridotta di tutto il vocabolario medico, i cui termini hanno un signi-
ficato ben preciso, e il contesto generale dell’interazione & noto al computer. In
modo analogo, I’elaborazione delle immagini verra utilizzata in circostanze relati-
vamente ben precise, quali impianti industriali di montaggio, operazioni chirur-
giche (sonde negli organi che restituiscono immagini attraverso fibre ottiche) e
manutenzione dei satelliti nello spazio. In ciascuno di questi casi la classe di oggetti
da riconoscere ¢ sufficientemente ristretta da essere inclusa nella gamma delle
attuali attivita di ricerca e sviluppo. (Per maggiori dettagli si veda il capitolo 9.)
Pil in generale, la psicologia dell’interazione tra una persona e un computer sta
diventando sempre pil oggetto di studi volti a fornire una solida base per la
progettazione delle interfacce utente intelligenti. Qualunque sia la tecnica scelta per
una particolare applicazione, sara necessario il supporto di particolari sistemi
software ¢ hardware che interagiscano a vari livelli con i sistemi di elaborazione
inferenziale del computer.

4.5 Hardware e software della quinta generazione

E giunto il momento di dire qualcosa sui sistemi hardware e software della quinta
generazione. Tutto indica che, nonostante la frattura concettuale rispetto ai com-
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puter delle generazioni precedenti, I’hardware dei computer della quinta generazio-
ne sara basato sull’altissima integrazione di componenti a semiconduttori. Il grado
di integrazione sara di almeno due ordini di grandezza superiore all’attuale:
centinaia di migliaia di elementi discreti per chip. Motivo di ricerca e sviluppo &
stabilire se il silicio rimarra 1’ingrediente di base o se sara sostituito da un altro
semiconduttore, per esempio I’arsenurio di gallio. (Per maggiori dettagli si veda il
capitolo 5.)

La maggior parte dei programmi odierni di elaborazione dati sono dell’ordine di
decine o centinaia di migliaia di righe di codice sorgente in un linguaggio
procedurale come il Cobol o I’Ada. E certo che in un computer della quinta
generazione ciascuno degli strati di software richiedera milioni di righe di codice
sorgente, in linguaggi basati sulla logica come il Prolog o linguaggi a flusso di dati
come I’Occam. Inoltre, dato che la struttura hardware di ciascun tipo di computer
della quinta generazione sara adattata alla sua particolare area di applicazione piil
di quanto non avvenga oggi, sard impossibile, nella maggior parte dei casi,
sviluppare il software sull’unita di elaborazione su cui dovra effettivamente girare.
Se a questo aggiungiamo le dimensioni e la complessitd dei programmi, per
preparare pacchetti software per 1a quinta generazione saranno necessarie tecniche
avanzate di ingegneria del software che utilizzino ambienti di sviluppo fatti su
misura, nei quali potranno essere presenti strumenti per dimostrare la correttezza
dei moduli di programma mediante tecniche formali, come se si trattasse di teoremi
matematici. Gli aspetti di ingegneria del software dei computer della quinta
generazione sono trattati nel capitolo 6.

4.6 Conclusione

I computer sono gia quanto di pill complesso si sia mai prodotto, ma le prospettive
per i computer della quinta generazione sono tali da determinare un notevole
aumento del grado di complessita. La sfida lanciata ai gruppi di ricercatori dei vari
paesi & riuscire a gestire questa complessita e creare, in breve tempo, un aggregato
di elementi funzionali ciascuno dei quali si trova al limite delle ricerche attuali, o
decisamente al di 13. Alla fine di questo cammino sta la meta enunciata nel rapporto
originale (JIPDEC, 1981): “I’intelligenza verrd aumentata tanto da avvicinarsi a
quella umana”.


























































































































































































































































































































































































