Appunti di
intelligenza artificiale

Guida ad una antica questione e ad una nuova disciplina.

Come puo lonnicomprensiva logica, specchio
del 1mondo, usar uncini e manipoluzioni cosi
speciali? Solo perché essi si contessono (i in
un reticoluto finitamente fine, il grande

specchio. L. Wittgenstein, Tractatus 5.511

Per quanto a un intelletio limituto si passane
somminisirare ¢ per cosi dire, innestare in
grande abbondanza regole tolte dallu scienza
altrul, la capacita tuttavia di servirsene rettu-
mente deve appartenere qllo Stesso seolaro: e
non ¢'e regola che si possa suggerire u fale
seopo, la guale, in mancanza d'un tal dono di
natura; sta sicura dall'abuse. Quindi un medi-
o, un giudice, un womo di Stato pué avere
nella testa molte belle regole patologiche, giu-
ridiche, politiche, tanto da poterne essere eyli
stesso un prafondo maestio, e ttavia nell ap-
plicazione sbagliare facilmente, o perché com-
prenda bensi luniversale in abstracto, ma non
suppia decidere se un caso particolare in con-
treto i rientri, o anche per noh essere stato
sufficientemente indirizzato a un tal giudizio
mediarite esempi ¢ casi pratic,

E. Kant, Critica della Ragion Pura

Anche se la parte pitt spettacolare e
suggestiva delle applicazioni di la ap-
partiene ancora ad arec di alta specia-
lizzazione, quali la robotica, il ricono-
scimento del parlato o l'interpretazione
delle immagini, vi sono altri aspetti ap-
plicativi alla portata di un*utenza mol-
to pit vasta, perfettamente integrabili
con I'uso ordinario del computer senza
la necessita di rischiosi investimenti a
lungo termine. Oltre ai sistemi esperti,
che costituiscono il tema fondamentale
di questo sesto e conclusivo intervento,
occorrera ricordare [l'impatto dellla
sulla ingegneria del software e sull'in-
formatica in generale.

Ingegneria e/o intelligenza

L'aggressivita nasconde sempre una
buona dose di timore reverenziale: le
roventi accuse reciproche tra Ia e inge-
gneria del software costituiscono il pit
chiaro riconoscimento del valore del-
l'avversario polemico, rivelando nel
contempo una diversitd di impostazio-
ne [orse inconciliabile, L'ingegneria del
software si ¢ assunta il compito titanico
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di mettere ordine nella produzione e
soprattutto nella manutenzione del
software, la cui espansione incontrolla-
ta sembra sull’orlo di una crisi di pro-
porzioni imprevedibili, L'ancora di sal-
vezza ruota intorno al concetto di
«specifica funzionale»: se il problema
da implementare viene rigorosamente
€ completamente specificato senzg am-
biguita, prima di scrivere o di corregge-
re una sola riga di codice, da un lato
I'analista pud sperare di mantenere sot-
to controllo ¢io che il programma real-
mente fa, e dall’altro il programmatore
ha un riferimento sicure per codificare,
provare e metlere a punto una adegua-
ta traduzione in linguaggio compilabi-
le. Questa struttura logica di principio,
che ¢ anche una parcellizzazione dei
compiti e una divisione del lavoro, per-
marrebbe al di la delle innumerevoli
difficolta pratiche. che comprendono
problemi di comunicazione, impreci-
sioni nelle specifiche, bachi di imple-
mentazione, e soprattutto ricerca fret-
tolosa del risultato pratico (saltando
cosi passi fondamentali ¢ rendendo ra-
pidamente obsoleta e incfficace la fa-
mosa «specifica»). In altre parole, I'in-
gegneria del software sarebbe realmen-
te la panacea per tutti i mali, se soltan-
to venisse applicata fino in fondo;
quando fallisce, ¢ perché qualcuno non
ha rispettato le consegne ricevute (da
cui 'immancabile «caccia al colpevo-
le»). Quando la fiducia nel metodo sta-
bilito viene interiorizzata oltre un certo
limite ¢ la divisione dei compiti rag-
giunge un adeguato livello di burocra-
tizzazione, la possibilita stessa del falli-
mento viene completamente esorcizza-
ta: se l'utente si lamenta, ¢ perché non
¢ sufficientemente addestrato, o non ha
capito il suo problema, o semplicemen-
te ha bisogno di altro soltware ancora

pit specifico e particolareggiato. Il
mondo non si adatta al programma?
Tanto peggio per il mondo.
Lingegneria del software assurge in
questo modo a codice morale, a impe-
rativo categorico: l'importante & avere
dei rigidi principi, e seguirli a qualsiasi
costo; al limite, l'autorita preposta
potra aggiungerne di nuovi, od anche
convertirsi ad un sistema alternativo, il
peccato mortale consistendo nell’anar-
chia e nel libero pensiero. E evidente
che quesla disperata rincorsa al mali-
gno che si annida nell'animo dell'anali-
sta e del programmatore vede come fu-
mo neghi occhi l'assunto dell'la che wvi
sono problemi che non ammettono
specifiche funzionali vere e proprie e
che si possono affrontare con successo
solo evitando accuratamente di definir-
le. In questa maniera non si raggiunge
forse la soluzione completa, anche
perché non c¢’e modo di sapere quando
la si & colta o quanto si € ancora lonta-
ni, ma nondimeno si pud migliorare
I'esecuzione complessiva del compito,
per esempio riducendo il tempo globa-
le 0 migliorando la redditivity del ser
vizio. Per tutlo il ciclo di vita del soft-
ware di Ta, il metro dell'efficacia resta
la soddislazione dell'utente e la miglio-
re gestibilita dei problemi che emergo-
no dal mondo reale.

Una ovvieta e un paradosso

Uno spirito piu conciliante, o semplice-
mente un intento pit commerciale,
portercbbe a delineare una rappresen-
tazione meno antitetica del confronto
in allo. Dopo tutto, anche il soltware di
Ia raggiunge spesso un alto livello di
ingegnerizzazione, per esempio sotto
forma di sistemi di sviluppo generaliz-
zati, di shell per sistemi esperti, di lin-
guaggi con rigorose speciliche formali.
La definizione di figure professionali
quali l'ingepnere della conoscenza o la
ricerca di metodologie pit consistenti
del semplice procedere per approssi-
mazioni successive indicano per lo me-
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no il riconoscimento di una reale diffi-
colta a condurre progetti pratici di la
in assenza di metodi efficaci. Nello
stesso temnpo, l'evoluzione della inge-
gneria del soltware verso una maggiore
integrazione del ciclo esigenze-specifi-
che programmi, riducendo la parcelliz-
zazione del lavoro e la conseguente di-
stanza tra problema reale e operativitd
a computer, manifesta il bisogno di
una maggiore elasticita ¢ di una pit
pronta reattivita ai mutamenti delle
esigenze dell'utente. Una prima forma
di composizione avviene per forza di
cose con l'integrazione del software di
Ia nel software tradizionale, per esem-
pio individuando nel flusso di dati al-
cuni punti critici, fino ad ora affidati
ad interventi «manuali», in cui far in-
tervenire sistemi di assistenza alle deci-
sioni o interfacce basate su conoscenze
specifiche e metaconoscenze sull’anali-
si del problema. Una seconda forma di
collaborazione discende dal distingue-
re problemi tipici di procedure gestio-
nali da questioni meglio affrontate da
sistemi di Ia; in questo caso si lavora
per vie parallele ¢ indipendenti, defi-
nendo volta per volta, anche a poste-
riori, le interfacce di comunicazione e
di condivisione dei dati, come tra nor-
mali procedure Edp,

Un caso a parte & dato dall'uso dell'la
all'interno del processo dell'ingegneria
del software. Anche se si tende a con-
fondere l'ingegneria del software col
Case, cioé con I'ingegneria del software
sviluppata a sua volta con procedure a
computer, & bene precisare che quella
& condizione di questa, e come tale I'ha
notevolmente preceduta nel tempo. Es-
sendo essenzialmente un metodo, 1in-
gegneria del software si ¢ giovata di
qualsiasi supporto utile: disegni, sche-
mi, flow-chart, testi, commenti a pro-
grammi. E stato sempre fonte di ironia
(probabilmente molto istruttiva) il fatto
che il mondo Edp abbia teso ad auto-
matizzare le altre attivita aziendali
molto prima e molto pit a fondo di
quanto si sia volto ad automatizzare le
proprie. Comunque sia, quando dise-
gni, testi, commenti e programmi si so-
no trovati a risiedere sulla stessa mac-
china, il problema di una lore tratta-
zione sistematica e interdipendente &
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risultato ineludibile. Senonché, 1'affer-
marsi dei Case pit evoluti, che sono in
fondo procedure Edp per facilitare lo
sviluppo di... altre procedure Edp, sta
riorganizzando e ridefinendo le meto-
dologie dell'ingegneria del software. La
distinzione di principio tra analista e
programmatare € svanita, convertendo-
si tutt'al pitt in differenti responsabilita
sui vari livelli del progetto; gli analisti
si specializzano sempre pili sul proble-
ma utente e sempre meno sono obbli-
gati ad addentrarsi in questioni di siste-
ma o di implementazione. Con l'inseri-
mento di moduli intelligenti che sugge-
riscono la metodologia da adottare, la
sequenza delle verifiche o I'opportuna
sticcessione delle fasi di progetto, lin-
gegnere del software assume il ruolo di
esperto di organizzazione aziendale e
di utente di Case evoluti.

In proporzione al successo del software
di Ta e dei sistemi esperti nell’ambito
del Case, non vi & pit una specifica ri-
chiesta di competenze professionali di
soltware engineering: la maturita del-
I"ingegneria del software, coniugata al-
l'intelligenza artificiale, sembra coinci-
dere con la sua stessa estinzione. Que-
sto in un certo senso spiega, anche se
non giustifica, il prolungarsi indetermi-
nato delle esitazioni sul mercato del
Case, in attesa del prodotto definitivo
che assorba in sé e azzeri 'attivita spe-
cifica di produzione di software appli-
cativo. In conclusione, I'la fatica a im-
porsi perché non rientra nel quadro or-
ganizzativo e metodologico dell'inge-
gnerizzazione del software; man mano

perd che si diffonde; rende inutilmente
dispendioso il mantenimento di quel-
Iapparato e dei suoi approcei rituali.

| sistemi esperti

Anche se gli hacker dell'intelligenza ar-
tificiale hanno ripudiato come pura-
mente applicativa la linea cadetta dei
sistemi espetti, la parentela con le ri-
cerche e i problemi dell’la classica resta
innegabile. Nella sua struttura di prin-
cipio, un sistema esperto ha un com-
portamento non deterministico, nel
senso che il programma «decide» la
propria strategia di soluzione in base
alle connessioni logiche delle cono-
scenze introdotte ¢ non attraverso una
sequenza di passi stabiliti a priori. Inol-
tre, un sistema esperto non elabora dati
e informazioni, ma tratta esplicitamen-
te conoscenze generali, regole di azio-
ne e criteri di decisione. «Un sistema
¢sperto racchiude la conoscenza di uno
0 pit esperti in un determinato settore.
Anche se il settore & molto complesso,
& possibile con un sistema esperto otte-
nere lo stesso risultato di un esperto
posto di fronte allo stesso problema.
Avere un sistema esperto a propria di-
sposizione non rendera nessunc un
esperto, ma metterd chiunque in grado
di svolgere una parte, o forse tutto, del
lavoro dell'introvabile esperto» (Louis
E.Frenzel, Capire i Sistemi Esperti, Mi-
lano 1988). Percio un sistema esperto
rientra a buon diritto tra i prodotti di
intelligenza artificiale, anche a prescin-
dere dalla filiazione diretta da pro-
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grammi storici quali il General Pro-
blem Solver, Dendral, Macsyma o My-
cin; le stesse applicazioni mantengono
un valore sperimentale e innovativo, ri-
velando quanta parte dell’attivita pro-
fessionale pili avanzata pud essere rico-
struita e dipanata su un supporto rela-
tivamente lineare e trasparente. Questo
genere indiretto di lavoro di ricerca va
a tutto vantaggio del ricercatore impe-
gnato sui problemi di frontiera, perché
esemplifica nei fatti un'idea che va or-
mai affermandosi: il segreto dell’intelli-
genza non risiede in algoritmi o in pro-
cessi di pensiero quanto mai complessi
e «prolondi», ma piuttosto nella quan-
tita e varieta di schemi curistici, di
comportamenti ad hoe, di conoscenze
anche provvisorie e ipotetiche. 1 fatto
che lo schema interpretativo adottato
da un sistema esperto sia spesso ele-
mentare e troppo semplice per preten-
dere di confrontarsi col «mistero» del-
l'intelligenza umana non parla a sfavo-
re della sua efficacia, quanto piuttosto
dell'idea che ogni attivita di alto livello
debba per forza impegnare doti ineffa-
bili e di raffinato ingegno. Il sistema
esperto sgombra per cosi dire il campo
da tutta una serie di equivoci sulle pre-
stazioni «intelligenti», fornendo un
saggio delle sorprese che il procedere
dell'Ta potra riservare.

Omne ignotum pro magnifico

Nessun illusionista € disposto a spiega-
re i trucchi del mestiere, in omaggio al
fatto che sempre il mistero ¢ la sempli-
ce ignoranza fanno gridare al miracolo
e al sublime. Ma non ¢ ragionevole
nemmeno |'atteggiamento opposto, e
ad esso complementare, per cui la
comprensione di un evento lo renda in-
significante e di scarso interesse. Un
mondo senza miracoli & altrettanto ric-
co e degno di attenzione; chi preferisce
il mistero esprime il proprio bisogno
psicologico, non una reale impossibi-
litd a fornire spiegazioni comprensibili.
La relativa semplicita di funzionamen-
to di un sistema esperto non lo rende
di per sé piu distante dal terreno del
ragionamento intelligente: capire il suo
apparato strumentale € un primo pas-
so nella giusta direzione, che insegna
76
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guanto lontano pud portare I'applica-
zione ingegnosa di strategie elementari.
Il nucleo attivo di un sistema esperto €
costituito dal motore inferenziale, un
programma in grado di interpretare la
base di conoscenze, individuare le con-
nessiont logiche e utilizzarle per soddi-
sfare agli obiettivi proposti durante la
consultazione. In un sistema a regole di
produzione, non ha importanza 1'ordi-
ne e il metodo con cui i singoli criteri

sono stati introdotti: & il motore infe-
renziale a ritrovare le regole utilizzabili
a partire dai fatti del caso in esame
(metodo «forward», in avanti), oppure
pertinenti allo scopo che si sta perse-
guendo (strategia «backward», all'in-
dietro). In ambedue i casi, il motore in-
ferenziale costruisce il programma di
soluzione pescando opportunamente
nel serbatorio di regole disponibili; la
base di conoscenze fornisce materiale

| sistemi esperti
e Pistrutitoria tecnica
comunale

E inusuale, a livello comunale o sovraco-
munale, imbattersi in applicazioni infor-
matiche che siano realmente di aiuto
pratico alla gestione del processo istrui-
torio edilizio/urbanistico. Cio in conside-
razione della variegata realtd normativa
¢, soprattutto, dell'enorme mole (spropo-
sitata allo scopo) di provvedimenti stata-
li, regionali e comunali interessanti piti o
meno diretfamente il processo edilizio,
emanati in continuazione, con scopi di-
versi e con sovrapposizione di interessi e

poi di fatto reso possibili le piti svariate
interpretazioni normartive, aprendo la
strada sia a operazioni speculative che a
risposte in generale non uniformi delle
amministrazioni alla richiesta edilizia, le
quali hanno inerementato la sfiducia del
cittadino nelle istituzioni. L'istrutforia
tecnica, in tale contesto, mal si adatta
quindi a quella metodologia sistematica,
formale e scientifica che, invece, & stato
finora il pitt naturale approccio della
scienza informatica tradizionale,

La realta comunale

L'istruttoria dell’atto amministrativo di
traslormazione territoriale (il «piano
particolareggiato» ¢ la «concessione edi-
lizia») & stato affrontato finora su due
[ronti:

a) approceio ‘cartografico (problema e
soluzione di natura scientifica) in quanto
conoscenza di base indispensabile all’i-
struttoria. Tale approccio, per quanto uti-
le ed efficiente, non risponde perd che

competenze, senza il minimo sforzo di
coordinamento. Questa confusione ha

a una minima parte delle competenze ne-
cessarie;

b) approccio normativo (con eventuali
timidi tentativi di collegamento col punto
a). Le applicazioni presenti sul mercato,
se pur pregevoli, si limitano alla consul-
tazione di «database» normativi anche
di dimensioni ragguardevoli ma comun-
que mai compleil anche solo rispetio alla
totalita delle norme ¢ la cui consultazio-
ne fornisce in genere, e paradossalmente,
troppe risposte ad un'unica domanda.
Per quanto & a mia conoscenza, ¢ ¢come
conseguenza di quanto detto, nessun Co-
mune utilizza infatti in maniera sistema-
tica e proficua applicazioni informatiche
per Pistruttoria teenica. Tutti i Comuni
uiilizzano, invece, la risorsa «professio-
nalitd € buon senso del tecnico addetto»,
infesa come capacitd umana di sintesi
pratica delle conoscenze necessarie al
raggiungimento dello scopo, in tempi ra-
gionevoli. Ma la Legge. giustamente, im-
pone 'uniformita di comportamento tipi-
ca del processo scientifico/tecnologico e
non la variabilitd tipica del responso pro-
fessionale. Non & ammissibile infatti (co-
me lo & invece per Avvocato, il Giudice,
il Medico) che la valutazione e l'esito di-
pendano dalla professionalita del teenico
istruttore. E invece richiesto (come per lo
Scienziato nel laboratorio di ricerca) che
a uguali richieste corrispondano sempre
¢ comunque le stesse risposte. La Legge
richiede, quindi, un comportamento de:
terministico, ma senza preoccuparsi di
codificare le procedure scientifiche indi-
spensabili al raggiungimento dello scopo.
Da questa dicotomia insanabile, che va
ad aggiungersi e ad esaltare gli effeiti del-
la gia non chiara definizione legislativa
generale in materia, dipendono in larga
parte da un lato le liti dei cittadini con le
amministrazioni che hanno alimentato in
maniera cospicua le cause nelle aule di
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per un pumero amplissimo di pro-
srammi virtuali, a seconda della speci-
fica configurazione di fatti e obiettivi
di ciascuna consultazione effettiva.

L’altra componente fondamentale del
sistema esperto, la «base di conoscen-
zew, fornisce concrelezza ¢ contenulo
alle capacita claborative del sistema,
rappresentando in modo statico € par-
cellizzato i fatti che si intendoeno tratta-
re e le loro relazioni reciproche. Ele-

mento costifutivo possono essere senl-
plici [rasi in italiano, od anche oggetti
molto pitt complessi, con variabili, at-
tributi, gerarchie discendenti e ascen-
denti, ereditaricta e verifiche procedu-
rali; come nella programmazione ad
oggetti, 'esplorazione o la acquisizione
di un «fatto» pud scatenare di per sé
tutta una serie di elaborazioni e di con-
seguenze dirette e indirette. Nella sua
forma pit clementare, comunque, la

hase di conoscenza si limita a racco-
gliere le regole del sistema espetto, tipi-
che del settore di competenza affronta-
to: tramite l'interfaccia di sviluppo, I'in-
gegnere della conoscenza ¢ lesperto
umano ampliane e correggono le co-
noscenze del sistema in modo formal-
mente non dissimile dal caricamento di
una banca dati tradizionale. In fase di
consultazione, che naturalmente si al-
teriia strettamente alla fase di correzio-

‘giustizia, dall'aliro, favorite dalla diso-
nesta di aleuni, le troppo facili operazio-
ni edilizie sostanzialmente ma non [or-
malmente illegali; e perfanto non perse-
guibili legalmente, e che vediamo concre-
tizzarsi nel tessuto urbano. Manca in-
somma la chiarézza e la certezza delle ri-
sposte alla richiesta edilizia dei cittadini
nonché, come «effetio collaterale», la ra-
pidita di risposta delle amministrazioni
in genere (anche se con gualche lodevole
eccezione). L'esigenza di una risposta ri-
gorosa & quindi molto sentita, special-
mente dalla grande maggioranza degli
operatori del settore, sia pubblici che pri-
vati, i quali spesso devono investire in-
genti risorse economiche senza la certez-
za del risultato,

L’approccio con sistema esperto

1 tentativi recenti di soluzione del proble-
‘ma che accumulano la conoscenza prati-
¢a in un sistema esperto mi sembrano
quindi un‘ottima metodologia alternativa
per listruttoria teenica, in quanto rendo-
no possibile una costante sintesi norma-
tiva e quindi pid facile uniformita di
comportamento in casi simili. Certo non
bisogna illudersi di essere sostituiti nelle
scelte da eseguirsi per arrivare a una ri-
sposta (¢ sicuramente non sarebbe nean-
che giusto), ma si pud essere assoluta-
mente certi:

1 - di NON aver dimenticato I'analisi di
tutto cid che interessa il caso speeifico in
esame; ¢ questo & gia un grosso risultato,
affidato finora alla sola memoria del tec-
nico istruttore.

2 - di aver dimenticato tutti gli aspetti
che NON intetessano il caso specifico al-
l'esame; e questo & il reale punto di forza
‘del sistema esperto, virtualmente irrag-
giungibile dai sistemi di analisi sopra
menzionati (punti A & B).

1l caso pratico

Nel Comune di Forli & operante, da qual-
che mese, un sistema esperto di consu-
lenza per la verifica di rispondenza delle
richieste di comcessione edilizia con la
normativa del piano regolatore generale.
Funziona in collegamento ad alire appli-
cazioni convenzionali piu specialistiche
su specifici argomenti (piani particola-
reggiati, vincoli territoriali, consultazione
in linea della normativa cce.), alle quali
si vienc rimandati in caso di bisogno. E
predisposto anche per agganciarsi ad un
archivio a livello dipartimentale per la
gestione globale delle richieste edilizie
per via informatiea,

Il modo di consultazione piu usato da
me (anche se ne esistono altri) & quelle
«assistito», nel quale vengono proposie
dalla macchina domande, in un’ordine
preordinato ai fini istruttori, che condu-
cono alla verifica finale di compatibilita
normativa del progetto proposto al Co-
mune; Non futte le domande hanno
uguale valenza e ne esistono diverse che
implicano, come & ovvio, scelte fonda-
mentali dell’esaminatore in relazione al-
I'interpretazione normativa da applicarsi
al caso. Tali scelte influenzano l'esito del-
l'istruttoria finale. La base di conoscenze
& perd modificabile in modo da eseguire
da sola quelle scelte che sono ritenute
consolidate da tutii gli utilizzatori, ovve-
ro gia decise in casi analoghi. Restano
quindi da decidere solo i casi realmente
nuovi rispetto alla prassi.

1l sistema pone solo le domande attivate
da regole che hanno pertinenza al caso
specifico, escludendo tutte le altre. Anche
cosi il numero di queste & abbastanza al-
to da indurre a tre considerazioni:

1. Non & immediato dare riposta a una
richiesta con questo strumento, in quan-
to, in generale, una risposta meditata ed

esaustiva anche ad una richiesta sempli-
ce coinvolge la risposta a pitt domande di
quanto sembrerebbe logico aspettarsi a
prima vista.

2, Le domande sono perd tutte pertinenti
al caso in esaume, ovvero devono (o do-
vrebbero) essere comungue prese in con-
siderazione anche nelllistruttoria conven-
zionale non assistita da elaboratore, per
avere la certezza della risposta.

3. Nellistruttoria convenzionale, invece,
molie di queste vengono sicuramente
ignorate, ed inoltre non si & certi di fare
sempre la scelta interpretativa conforme
ad altri casi gia esaminati ¢ decisi: per
cui la risposta non & certa ma solo pro-
babile, e dipende inoltre in larga parte
dal modo di vedere e dalla professiona-
lita dell’Esaminatore. Mi sembra che da
quanto detto sia deducibile abbastanza
chiaramente la differenza di approccio
all'istruttoria iramiie sistema esperfo,
metodi informatici convenzionali e meto-
do non assistito da elaboratore. Il van-
taggio del sistema esperto nei confronti
degli altri metodi informatici & la supe-
riore capacith di «destreggiarsi» tra le
norme, proponendo solo quelle che inte-
ressano il problema; nel contempo, non
si perde la possibilita di collegamento ad
altre applicazioni convenzionali speciali-
stiche, anche cartografiche, che avviene
pero solo in caso di effettiva necessita
istruttoria. Il vantaggio del sistema esper-
to nei conlronti dell'istruttoria non assi-
stita dall’elaboratore & la precisione e la
maggior affidabilita del responso. In
compenso fale metodo esige, come con-
seguenza logica, che listruttoria non sia
superficiale ma accurata per futti i casi
trattati. [

Archimede Pazzi
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ne per tutto il periodo di sviluppo del
sistema, le conoscenze introdotte ven-
gono messe in relazione con i dati di
una situazione reale, in modo da rica-
varne conseguenze interessanti e giudi-
zi pertinenti.

In pratica, si preferisce affidare al siste-
ma anche la conduzione della conver-
sazione, indicando o precisando, se ne-
cessario, 'obiettivo da conseguire (una
verifica di correttezza, la diagnosi di
guasti, I'espletamento di un percorso
didattico) e fornendo al sistema esperto
tuite le informazioni sul caso in esame
che il sistema stesso ritenga utili. In
qualche modo questo approccio ricalca
il rapporto con un professionista: il
¢cliente si reca dal medico o dall’avvo-
cato, espone il suo problema e poi si
affida all’esperienza dell'interlocutore,
che inizia una serie di domande, di in-
dagini e di verifiche fino ad esprimere,
se possibile, un parere finale.

Fidarsi e bene,
non fidarsi &... istruitivo

Di fronte al video, il comportamento di
un sistema esperfo pud non apparire a
tutta prima molto diverso da un buon
sistema ‘amichevole che raccoglie ¢ ca-
taloga l'informazione. In realta in cia-
seun momento lo scopo del program-
‘ma non & il controllo dei dati, ma la so-
luzione di quello che si ipotizza essere
il problema dell’'utente. Di conseguen-
za non si & di fronte ad un menu su cul
scegliere la funzione desiderata, ma ad
un partner che ha una sua «idea» di
cosa [are, di cosa chiedere e di che co-
sa proporre. La transizione tra le due
prospettive & sempre pitt marcata col
procedere dell'indagine: all'inizio, an-
che per comodita d’uso, le opzioni pre-
sentate sono largamente affidate all'ini-
ziativa dell’'utente, ma pian piano il
problema si precisa e il sistema esperto
assume esplicitamente il controllo della
conversazione, proponendo questioni
specifiche e avanzando ipotesi di lavo-
to definite. Sull’albero virtuale delle re-
gole, che il sistema continuamente con-
sulta e ricompone, i possibili percorsi
vanno riducendosi di numero e perso-
nalizzandosi sulla base dei dati via via

T8  uffice automation

acquisiti, fino a condurre ad una possi-
bile soluzione (se le relative condizioni
sono tutte verificate) oppure al falli-
mento della ricerca (se nessuna rispo-
sta conclusiva & sufficientemente sup-
portata). Il colloquio ha comunque ge-
nerato effetti collaterali rilevanti, quali
la definizione del problema e la raccol-
ta guidata dei dati pertinenti; I'esame
condotto pud percid essere catalogato
nell’archivio storico, per esempio inte-
grando la banca dati gestionale o arric-
chendo le notizie sul tema. Inolire, sia
che abbia o non abbia raggiunto una
diagnosi completa, il sistema esperto
ha forpito direttamente o implicita-
mente indicazioni e suggerimenti per-
sonalizzati, anche solo per avere esclu-
so alcune possibili conclusioni.

La qualita dell’assistenza prestata e le-
gata in primo luogo alla «iniziatiya®
del motore inferenziale, che non si li-
mita a seguire le decisioni dell'utente,
ma propone di volta in volta il tema
che risulta pit significativo; tuttavia,
soprattutto se I'utente ha gia una qual-
che idea in merito, il «decisionismo»
del sistema potrebbe risullare eccessivo
e linire per prevaricare sull'intuizione
dell'utilizzatore. Come assicurarsi che
le precisazioni introdotte siano corret-
tamente interpretate? In che misura ci
si pud fidare del sistema esperto e delle
regale che qualcuno ha predisposto a
priori, senza aver presente, per forza di
cose, tutli i casi specifici a cul possono
applicarsi? Interviene qui la seconda
fondamentale caratteristica del motore
inferenziale, quella di agire secondo
strategie del tutto logiche e trasparenti.
Esso si limita infatti a interpretare le re-
gole disponibili, le guali non sono
astrusamente criptografate, ma anzi
corrispondono in modo intuitivo alla
maniera di impostare il problema tipi-
co dell’esperto umano. Il sistema esper-
to pud cosi giustificare ogni sua inizia-
tiva semplicemente esibendo la regola
o la concatenazione di regole che sta
applicando, sia nella forma del lin-
guaggio-interprete, sia, come piu spes-
so avviene, nella traduzione in italiano
corrente. Dal momento che lo sviluppo
della base di conoscenze non comporta
di solito la codifica ¢ la compilazione
dell'informazione, ma soltanto la sua

espressione nella forma pitl chiara pos-
sibile, in fase di consultazione & suffi-
ciente evidenziare, a richiesta, la cono-
sceniza implicata nel punto in oggetto.
1l sistema espetrto € quindi per sua na-
tura, oltre che un consulente sull'argo-
mento affrontato, un sistema intrinse-
camente didattico, il quale spiega la
sua strategia in termini teorici nel mo-
mento stesso in cui ne mostra I'applica-
zione pratica a un caso concreto. Lo
sforzo che I'esperto sul problema ha el-
fettuato durante lo sviluppo, ¢ che gia
ha contribuito a chiarire i suoi dubbi
metodologici, non € solo in funzione di
una determinata operativita del pro-
gramma, ma permane in tutto il suo
valore come testo di riferimento da
consultare, se autorizzati, durante I'uti-
lizzo del sistema.

Questo aspeito specifico dei sistemi
esperti, che li distigue anche dagli altri
programmi di intelligenza artificiale, &
evidentemente di grande inferesse e
comporta vantaggi non facilmente ri-
produeibili con software di tipo tradi-
zionale. L'esperto umano & in grado di
verificare direttamente, ispezionando il
sorgente stesso su cui il motore inferen-
ziale agisce, se I'ingegnere della cono-
scenza ha correttamente interpretato le
sue indicazioni; & piti facile individuare
i punti da correggere e da ampliare, il
motivo di una errata conclusione o di
una importante omissione. Se il lin-
guaggio in cui la conoscenza & formu-
lata & sufficientemente espressivo, puo
divenire un nuovo supporto per ap-
punti, considerazioni e ipotesi innova-
tive, da mettere alla prova sottoponen-
doli all'interprete del sistema esperto.
Inoltre puo diventare un veicolo per
trasmettere la conoscenza a esperti in
formazione o ad una cerchia piu vasta
di utenti; dal punto di vista aziendale, &
un supporto su cui consolidare la com-
petenza di pit esperti, ciascuno per il
suo contributo specifico, incoraggiando
lo scambio di idee e la condivisione
delle conoscenze critiche. Probabil-
mente, la creazione di basi di cono-
scenza sui problemi piu disparati € un
obiettivo strategico anche a prescinde-
re dall'immediato impiego operativo su
compiti strettamente definiti, apparen-
do gia pienamente giustilicata come at-
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tivitd di formazione, di documentazio-
ne e di maturazione professionale; 'en-
trata in esercizio come sistema di pro-
duzione sarebbe sotto questo aspetto
addirittura un ovvio effetto collaterale,
una logica conseguenza del livello di
competenza raggiunto attraverso il la-
voro nell'ambito della formazione.

Qualcosa su tutto,
tuito su qualcosa

Se ¢ vero che una buona istruzione de-
ve comprendere sia il conseguimento
di un livello culturale generale che una
piena competenza in un qualche setto-
re specifico, non si vede come questo

non debba valere anche per i «profes-
sionisti artificiali»., Quando dal Gene-
ral Problem Solver, il sistema a regole
di produzione di Newell e Simon, si
passd a programmi con competenze
pitl circoscritte e definite, I'efficacia mi-
gliord in modo nettissimo. Non si riu-
sciva a individuare un insieme definito
di regole per il ragionamento in gene-
rale, ma sembro subito molto piu prati-
co trovare e adottare criteri specifici
per argomenti circoscritti e specialistici.
Dendral, forse il primo sistema esperto
concretamente utilizzato, fu sviluppato
a Stanford alla fine degli anni '60 per
individuare la struttura molecolare di
una sostanza da analizzare, a partire

dai dati chimici e di spettrogralia di
massa. Al primi del '70 risale Macsyma,
sviluppato al Mit ¢ in grado di manipo-
lare espressioni algebriche, risolvere o
semplificare equazioni matematiche,
elaborare simbolicamente calcoli diffe-
renziali e integrali. Mycin, anch’esso
nato a Stanford, & invece un sistema
diagnostico sulle malattie infettive del
sangue che adotta gradi di certezza sui
dati, livelli di confidenza sulle regole, ¢
il metodo a concatenazione inversa per
richiedere a ragion veduta soltanto gli
esami necessari a discriminare tra le
ipotesi in gioco. Tutti questi sistemi so-
no stati largamente aggiornati ¢ miglio-
rati e hanno prodotto numerose versio-

Le applicazioni del sistema esperto in
ambito finanziario ¢ bancario sono or-
mai classiche, come consulenza agli inve-
stimenti del cliente, alla concessione di
fidi e crediti, alla gestione della centrale
rischi. L'introduzione del guscio Ergo
presso la societa interbancaria Sicrom di
Cesena (Societd per I'Informatica delle
Casse di Risparmio della Romagna) ri-
guarda invece un scttore tecnico: lassi-
stenza sui ferminali per transazioni di
pagamento installati presso negozi e cen-
tri commerciali (terminali Pos, da «point
of salew, punio di vendita). La rete di ter-
minali Pos si caratterizza per I'estrema
frammentarietd e diffusione sul territorio
(nel caso in oggetto, olire mille terminali
nella regione e nelle zone limitrofe), la
varietd dell’'utenza interessata (commes-
se, piccoli proprietari, artigiani, commer-
cianti in genere) e I'estensione nazionale,
a piu livelli, dei circuiti di convalida e di
autorizzazione. La [unzione, che consen-
te di effettuare pagamenti all'esercente
mediante Bancomat e carte di eredito di
ogni tipo, va incontro a disserviz, diffi-
coltd o semplici domande di chiarifica-
zione dovuti alle carte del cliente, ai cir-
cuiti di autorizzazione, alla varia compe-
tenza degli esercenti, ai dubbi che posso-
no sorgere di fronte a pagamenti partico-
lari, olire che a guasti veri ¢ propri del
terminale o delle apparecchiature di li-
nea. Il servizio di assistenza tramite nu-
mero verde gratuito, attivo per (utto 'ar-
co della giornata, si trova di fronte ai
quesiti pit diversi, in funzione anche del-

«Linea calda» per il servizio di assistenza

le configurazioni e delle funzionalita del
singolo terminale.

Il sistema esperto contempla i disservizi
possibili, cercando di individuarli in base
a semplici criteri ¢ a domande di precisa-
zioni, e mette in atto per ciascuno una
prima strategia diagnostica, suggerendo i
controlli e le manovre da effettuare sia in
loco, sia sui monitor centrali. Uno degli
obicttivi & la riduzione delle chiamate di
intervento alla societd di manutenziong,
quando [inconveniente dipende invece
da errate manovre dell’escrcente o da
problemi di linea, e la loro definizione
pil ragguagliata possibile quando l'inter-
vento & inevitahile (proponendo alcune
ipotesi di diagnosi: «alimentatore gua-
sto» piuttosto che «parte telefonica non
funzionante», € cosi via). Rivolgendosi
principalmente agli operatori del servizio
di assistenza, anche con finalita di adde-
stramenio permanente, il sistema consi-
glia la pit appropriata sequenza di verifi-
che; dal controllo de! profilo utente all'e-
same della storia pregressa del terminale,
all'aggiornamento sull'attuale situazione
di linea e di elaborazioni centrali. Com-
prende inoltre il manuale utente per le
possibili operazioni di acquisto, storno,
contabilizzazione ¢ procedure manuali,
da consigliare in corrispondenza degli
eventi pil diversi (lo scontrino strappato
o illeggibile, la carta magnetica difetiosa,
il documento irregolare): anche se la
competenza del sistema esperto non
comporta nessuna novila assoluta rispet-
to alla professionalita media dell'opera-

tore del servizio, e la completeczza della
casistica e I'accuratezza della sequenza di
test a farnc un alleato prezioso, in grado
anche di prendere nota di ogni consulia-
zione; compilare la richiesta di intervento
¢ momnitorare siatisticamente le tipologie
delle chiamate. L'evoluzione del sistema
pud andare verso una maggiore integra-
zione con le altre procedure di analisi,
per ¢csempio giungendo ad effettuare di-
rettamente le ricerche ¢ i controlli sul da-
ta base delle configurazioni ¢ delle auto-
rizzazioni, o ‘anche a rilevare online, da
alire apparecchiature dedicate, lo stato
delle linee ¢ delle transazioni in corso.
Per altri aspetti, si puo calibrare una ver-
sione direttamente fruibile dall’'utente in
difficolta, la quale possa suggerire, senza
il filiro dell’operatore qualificato, le ope-
razioni preventive da tentare. Il servizio
di assistenza potrebbe cosi parzialmente
essere decentrato, o addirittura, unito ad
un risponditore automatico interattivo e
alla gestione del centinaio di messaggi
preregistrati necessari al dialogo, fornire
un primo filtro automatizzato delle chia-
mate in arrivo, per i momenti di punta o
quelli per qualsiasi motivo non coperti
dai turni in vigore.

Probabilmente quest’'ultimo tipo di assi-
stenza, in cui ['utente si abitua a collo-
quiare direttamente con un sisiema
esperto diagnostico e correttivo, preferi-
bilmente cablato nella siessa apparec-
chiatura da controllare, sara presto la
forma piu efficace ¢ culturalmente pii in-
cisiva di consulenza automatica e di au-
toistruzione in ogni fase della interrela-
zione tra 'uomo e la macchina.m
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ni ¢ derivazioni ancora oggl utilizzate.
In particolare, Mycin ha introdotto la
netta distinzione tra programma di in-
ferenza e base di conoscenza, dando
origine a Emycin, ovvero Mycin vuoto,
senza regole di inferenza: il primo
«guscio» generalizzato, sia pure circo-

seritto alla diagnosi medica, da poter

istruire su uno specifico problema dia-
gnostico. Prospector, messo a punto
dalla Sri International sullo schema di
Mycin, si dedica invece alla geologia ¢
alla localizzazione di depositi minera-
ri; fin dagli anni '70 ha svolto un rio-
lo di rilievo nella scoperta di nuovi
giacimenti di minerali preziosi. Xcon,
della Digital, € un sistema di configu-
razione di ausilio al commerciale e al
tecnico per l'individuazione della linea
di mini e dei relativi supporti di confi-
gurazione in relazione alle richieste
del cliente.

Da questi e pochi altri capostipiti di-
scende una miriade di prodotti, in ge-
nere dedicati a differenti setiori di
competenza, di cui ormai non & piu
possibile tenere il conto. Si usa ricor-
dare Caducecus, sviluppato dall’80 a
partire da Inlernist, un sistema di dia-
gnostica medica con pit di centomila
associazioni lra sintomi e matattie;
Centaur, che nel 1980 applico per la
prima volta il «frame» di Minsky per
rappresentatre i fatti di base, esperto di
malattie polmonari; Molgen (1981),
con capacita di pianificazione, per
proporre esperimenti di genetica mole-
colare;

Plant (1981), per diagnosticare le ma-
lattie dei semi di soia, in grado di ge-
nerare regole anche traendole indutti-
vamente da una base di dati storici.

La corsa alla specializzazione, motivata
dagli aspetti applicativi, ha tralasciato
l'altra componente della vera compe-
tenza, cioe l'informazione generale che
permette di meglio inquadrare il pro-
blema ed eventualmente rimandarlo ad
un diverso specialista (evitando cosi
equivoci imbarazzanti e brutte figure
di fronte ai casi pit banali), Per un ver-
s0, si puo ritenere che si tratti di una
componente culturale, pit complessa,
non adatta all'approccio del sistema
esperto. Essa si collega senz’altro al te-
ma del «buon senso», di quella capa-
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cita di orientamento tipica di ogni in-
telligenza «naturale» ¢ cosi problema-
tica per le attuali macching di elabora-
zione, Tuttavia si va allermando l'idea
che anche nel caso del buon senso non
siano in gioco particolari schemi di ela-
borazione, ma sopratiutto una mole in-
sospettabilmente ampia di informazio-
ni, in parte tratte dall’esperienza com-
piuta quotidianamente fin' dai primi
giorni di vita dell'individuo, in parte
sedimentata in predisposizioni cerebra-
li nel corso dell'evoluzione biologica.
Douglas B. Lenat, della Mee, un con-
sorzio di 56 societa informatiche, ha
dato vita nel 1985 ad un progetto de-
cennale che prevede mille anni uomo
di lavoro, volto a raccogliere le cono-
scenze ordinarie di un individuo medio
e capace di assisiere i sistemi esperti su-
perspecializzati per problemi situati
nelle aree di confine, o per assegnare a
ciascuno il compito pit adatto (oltre
che in grado di orientarsi con disinvol-
tura nell’'ambito dei problemi pratici
pitt banali). Il programma Cyc, una
specie di gigantesca enciclopedia auto-
matica del sapere quotidiano, ha supe-
rato il milione e mezzo di fati e rela-
zioni tra fatti ¢ dovrebbe raggiungere i
dieci milioni entro il 1995. Oltre quel
limite, potrebbe essere in grado di in-
terpretare direttamente testi ¢ notizie,
facilitando 'ampliamento ulteriore del-
le conoscenze. Dotato di 27 motori in-
ferenziali differenti, a cui altri si ag-
giungeranno, converte l'informazione
dal linguaggio semi-naturale di input
in una miriade di rapprésentazioni
simboliche, ottimizzate a seconda della
famiglia di fatti con cui interagisce pit
da wicino. «Per Lenat — scrive Paul
Wallich — é& illusorio ritenere che una
sola struttura particolare di algoritmi
possa rendere possibile il comporta-
mento intelligente. “L'intelligenza —
dice — & fatta di dieci milioni di regole.
Se si possiede una rappresentazione
delle conoscenze buona a meta e
un’architettura buona a un quarto, non
si ha nessun problema”. Secondo Le-
nat, i ricercatori che pensano che un'u-
nica elegante teoria possa risolvere tut-
ti i problemi della rappresentazione
delle conoscenze e dell'inferenza sof-
frono di “invidia per la fisica”. “Voglio-

no una leoria concisa, potente ¢ corret-
ta, percio tentano una dopo l'altra le
tattiche pit economiche”s («Creature
di silicio», Le Scienze, febbraio 1992).
L'attenzione al contenuto, pilt che alle
raffinatezze dell’architettura, ¢ tipica di
tutta 'evoluzione dei sistemi esperti ed
& la matrice prima del lora successo.

Chi fa da se fa per tre

La mole degli investimenti per progetli
di questa portata pud indurre a rassc-
gnarsi al ruolo di eterno colonizzalg,
aspettando che qualcuno ci venda (per
rifarsi della spesa...) il prodotto di co-
tanto sforzo. In realtd, i sistemi esperti
commercialmente pitt interessanti e
utili sono quelli pit vicini al problema
dell'utente, specializzati ¢ costruiti sul
suo modo di concepire le possibili so-
luzioni. Per evitare di doversi affidare
interamente alla macchina, rinuncian-
do al controllo del processo decisiona-
le, € importante conoscere a fondo i
criteri e le regole della base di cono-
scenza, apportandovi le modifiche che
si ritengono utili. Se si dispone della
competenza necessaria, & preferibile
definire in prima persona la struttura
logica della base conoscitiva, secondo
le esigenze e I'angolo visuale organiz-
zativamente piu favorevole; del resto si
tratta quasi di una via obbligata,
perché 'offerta di sistemi esperti com-
pleti e funzionanti & ancora decisamen-
te limitata e difficilmente puo soddisfa-
re l'esigenza del singolo utente poten-
ziale. La strategia migliore & quella che
prevede piu sistemi esperti, tra loro co-
municanti ¢ con parte della conoscen-
za in comune, da ampliare e perlezio-
nare nel tempo accanto al prototipo
eventualmente acquisito gia pronto o
comungue sviluppato per primo: molio
piu che nel software tradizionale, I'in-
terazione col sistema esperto coinvolge
il proprio modo di pensare e di impo-
stare i problemi e deve risultare quanto
pitl possibile aderente al linguaggio, al
vocabolario e alle buone abitudini del-
I'utente.

Se invece non si tratta di consolidare la
competenza di cui gia si dispone, ma si
vuole acquisire nuova capacita profes-
sionale, 'adozione di un sistema esper-
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to & innanzitutto un momento di for-
mazione aziendale, Come per I'adozio-
ne di un libro di testo o di un corso
formativo, & importante che il sistema
sappia giustificare i propri suggerimen-
ti, in modo che in linea di principio sia
possibile verificare la loro auforevolez-
za e condividerne scientemente le con-
seguenti responsabilita. Un supporto
alle decisioni non & mai qualcosa di
puramente operativo € non pud essere
assunto a scatola chiusa; nel caso dei
sistemi esperti, specifiche funzionali
succinte, ma complete sono rare, in
quanto esse sOno rappresentale nella
consultazione stessa del sistema e nel
suo comportamento di fronte alla sin-
gola siluazione.

Gusci e conchiglie

Per semplificare la sintesi della cono-
scenza e la creazione di csperti artifi-
ciali, sono disponibili numercsi stru-
menti di sviluppo, di solito ricavali per
generalizzazione, come Emycin, da si-
stemi esperti specialistici di largo sue-
cesso. Tali sistemi, che vanno sotto il
nome di «shell» o gusci da «riempire»
opportunamente con le direttive neces-
sarie al problema applicativo, com-
prendono il motore inferenziale, le in-
terfacce di sviluppo e di consultazione,
la struttura (vuota) per la base di cono-
scenza e varl metodi per comunicare
con data base e procedure tradizionali.
Tra i nuclei pit noti, spicca Nexpert
(derivato da Casnet, a sua volta svilup-

pato negli anni *70 alla Rutgers Univer-
sity per la diagnosi e la terapia del
glaucoma), uno strumento abbastanza
completo disponibile in quasi tutli gli
ambienti operativi, dal mini al perso-
nal: in Italia & distribuito come Nexpert
Object dalla Sysdata, per esempio m
versione Dos per processori 386 0 su-
periori. Un esame comparato dei guscl
oggi disponibili ¢i porterebbe troppo
lontano: si vedano a titolo di esempio i
cenni svolti su questa rivista da Di
Ruzza e Scozzo (cir. Office Automa-

‘tion n. 5/1991, pagg.862-92).

Indubbiamente la scelta dello shell pitt
opportuno € un momento importan-
te di un progetto di sistema espetrio €
richicde una discreta esperienza sul
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campo: gia questo linisce per inibire
pit di un potenziale utente di tecnolo-
gia esperta. Converra esplorare in altra
sede, pit in dettaglio, i problemi meto-
dologici e commerciali dell'intero pro-
cesso progettuale di un sistema esperto;
s pud intanto cercare di sdrammatiz-
zare 'impasse iniziale suggerendo per
il primo approccio un investimento
hardware e software di basso profilo,
purché resti garantita la possibilita di
migrare in un secondo lempo verso si-
stemi piu potenti ed evoluli, recuperan-
do la base di conoscenza gia delineata.
Limportante ¢ mettersi rapidamente in
condizione di costruire un primo pro-
totipo di lavoro, possibilmente non vin-
colato a scadenze applicative inderoga-
bili o ad aspettative troppo ambiziose,
e soltanto sulla base 'di questa prima
esperienza pianificare un progetto pie-
namente operativo. La specificita del
sistema esperto si evidenzia anche nel-
la valutazione degli obiettivi: pud capi-
tare di mirare ad un certo scopo ¢ ac-
corgersi 4 posteriori che la base di co-
noscenza consolidata si presta ad una
serie di obiettivi collaterali, a volte pit
interessanti e remunerativi.

Anche con la migliore buona volonta,
a condurre il progetto pilota pud non
cssere sulliciente né l'analista esperto
recentemente convertito all'la  con
qualche corso teorico, né il giovane
laureato che sa tutto di backtracking e
meta-interpreti, ma non ha mai vissuto
l'altalena dei colloqui con I'esperto
umano o il paziente mosaico dell’anali-
si di un problema utente. L'ingegneria
della conoscenza & ancora un'arte di
difficile industrializzazione, che richie-
de la capacita di destrutturare e ricom-
porre i problemi e le metodologie su
cui lavorano i professionisti <umani»
piu qualificati. Chi non ha predisposto
un investimento adeguato su strutture
interne, dovra probabilmente affidarsi
a consulenti estermi sufficientemente
navigati.

La strategia del carciofo

e della... melanzana

La scelta e 'acquisizione di uno shell
non risolve la questione dello strumen-
to di sviluppo, perché all'interno di cia-
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seun nucleo di sistema esperto vi sono
numerose opzioni e metodologic tra
cui discriminare. Strumenti generali e
potenti vanno a loro volta personaliz-
zati sul problema, eliminando via via
tutte le foglie non essenziali e che pos-
sono complicare, sopraltutlo per un
primo approccio, P'analisi del proble-
ma. Per esempio, uno degli scogli pit
problematici & quello del ragionamen-
to probabilistico o della «confidenza»
di asserzioni ¢ regole: I'ambizione ad
una piu esatta modulazione della co-
noscenza pud portare il gruppo di la-
voro ad accanirsi a discutere la quanti-
ficazione «esatta» della probabilita di
ciascun evento; inoltre le varie formule
di propagazione della confidenza pos-
sono far perdere il controllo della navi-
gazione sull’albero delle regole. Sem-
plificazione dopo semplificazione, si fi-
nisce a volte per sfogliare quasi tutto il
carciofo e adoperare la fuoriscrie per la
spesa in centro (il che ha pur sempre
un certo effetto, quanto a immagine).
Una tattica alternativa potrebbe essere
quella di iniziare dal centro, dall’insie-
me minimo di metodi e strumenti, e
procedere a ragion veduta verso la pe-
riferia, quando si siano effettivamente
esaurite le potenzialitd dell'approccio
iniziale, In questa ottica, l'idea di co-
struire ex novo un interprete di sistema
esperto & meno avventurosa di quanto
possa sembrare, considerando I'indub-
bio vantaggio di padroneggiare le sira-
tegie dimostrative del sistema, le se-
quenze dei controlli e le possibili inter-
facce con le altre procedure gestionali
A titolo esemplificativo, si illustra uno
strumento contenuto ma efficace, rea-
lizzato in C per ambienti Unix e Dos,
che si € dimostrato sufficientemente
valido per progetti applicativi non ba-
nali, appartenenti ad aree tra lora dif-
ferenti.

La struttura del guscio «Ergo»

La base di conoscenza del sistema «Er-
go» & a regole di produzione, formate
da frasi in AND ¢ in OR (premessa del-
la regola) e da un asserto conclusione
(conseguenza). Ogni regola stabilisce
che l'asserto conclusione (o la sua ne-
gazione) ¢ dimostrato vero se la pre-

messa risulta verificata. La frase & una
stringa di caratteri, a cul corrisponde
internamente un codice abbreviato,
che viene csibita dal sistema, con qual-
che manipolazione sintaltica, ogni
qualvolta occorre comunicare una con-
clusione, porre una domanda o fornire
una spicgazione. Verificare una frase
significa, nell’ordine:

1) controllare se fa parte dei fatli gia
acquisiti;

2) cercare se esiste qualche regola che
la prevede come conclusione, nel qual
caso il motore inferenziale cerchera ri-
corsivamente di verificarne le premesse
e dedurla infine da esse. Durante la
consultazione, in modalita «attivas,
una [rase non ulteriormente referenzia-
La sard inoltre verificata;

3) assumendo l'eventuale valore indi-
cato per default (vero, lalso, ignoto);

4) ricercando ung eventuale procedura
esterna che restituisca il valore della
frase nel caso in esame, per esempio
traendolo da un archivio di dati, da
una procedura gestionale o da un pro-
gramma ad hoc comunque complesso;
5) ponendo la [rase in forma interroga-
tiva all'operatore, attendendo un si o
un no di risposta. Una frase stabilita
vera (o falsa) entra a far parte dei «fat-
ti» moli; se & marcata con una certa
convenzione, verra anche eseguita co-
me riga di comando per il sistema ope-
rativo, ottenendo il lancio di una pro-
cedura o qualsiasi altra funzione di si-
stema. Qualora la frase corrisponda al
goal assegnato al sistema esperto, Ie-
vento viene segnalato e lo stato del mo-
tore inferenziale viene a mutare,

Il moteore inferenziale puo operare in
forward, cercando, per ogni nuova fra-
se accettata come vera, se compare co-
me premessa in una qualche regola: in
tal caso, se insieme ad altri cventuali
asserti-premcessa |'antecedente della re-
gola risulta verificato, anche la conse-
guenza ¢ accolta tra i fatti noti e il pro-
cesso continua ricercando ulteriori
conseguenze. In backward, una nuova
acquisizione avra degli effetti a cascata
solo se risultera in qualche modo con-
nessa, lungo I'albero delle regole, col fi-
ne assegnato al sistema esperto.
|interfaccia a video, interattiva me-
diante tasti funzione, frecce direzionali,
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comandi o [rasi a tastiera, opera a fine-
stre, ponendo domande, comunicando
le deduzioni e fornendo giustificazioni
¢ spiegazioni per ogni fase del lavoro.
Le medesime frasi che compongono la
base di conoscenza sono utilizzale sia
per ricostruire la regola interessata e ri-
salire eventualmente la catena costrui-
ta dal inotore inferenziale, sia per riepi-
logare i fatti acquisiti, sia per richiedere
ulteriore informazione. Si ha cosi la ga-

ranzia, in fase di sviluppo come in lase
di utilizzo, che le delucidazioni corri-
spondano puntualmente alle linee di
«ragionamento» seguite, poiché non si
tratta di commenti posticci inseriti per
ragguagliare (o stupire) ['utente finale.
Detto tra parentesi, questa economia di
opzioni estetiche evita cio che accade
regolarmente con prodotti piu raffinati,
nei quali le spiegazioni non risultano
mai pienamente aggiornale o addirittu-

ra, anche nelle presentazioni ufficiali,
[iniscono per mancare del tutto («Stia-
ma lavorando alla documentaziones e
in questo caso la frase di prammatica).

Una tipica applicazione

di sistema esperto

Il nucleo qui rapidamente delineato &
stato messo all'opera sulla problemati-
ca del piano regolatore cittading, quel-

Cura te ipsum

Il sogno e il pericolo di una diretta frui-
zione sociale della competenza del medi-
co generico ¢ specialisia & l'ipotetica pos-
sibilita di controllare di persona le pro-
prie condizioni di salutc ¢ conoscere per
quanio & possibile ¢io che ci aspetta nelle
diverse ipotesi diagnostiche. D'altra parte
ogni medico sa che non ¢'& peggior pa-
ziente del soggetto ipocondriace, convin-
to dalle sue scarne e fantasiose nozioni
di avere volta volta tutte le possibili e pit
strane malattie: al punto che, prima o
poi, finisce per prenderne una per davve-
ro. L'idea di un consulente artificiale, [i-
nalmente a nostra disposizion¢ ¢ anche
lui, una buona volta, «paziente» verso le
nostre ansi¢ ¢ le nostre necessitd, non &
perd cosi assurda e pericolosa come altre
pratiche «paramediche» o magiche, tra
imbonitori, santoni e guaritori, a cui si fi-
nisce per indulgere. Si trarterebbe di una
versione altrettanto accurata, ma di facile
e immediato accesso, di una enciclopedia
medica o di un libro di testo per studenti
in medicina,

Tuttavia non & questa la direzione in cui
si muovono i sistemi esperti in medicina,
almeno fino a quando la loro affidabilita
non sia superiore agli stessi equivoci ine-
vitabili in mani poeo esperte ¢ d'altro
canto l'aspettativa del pubblico verso la
scienza e il computerese non sia ridiscesa
ad un livello ragionevole. Il «cura te stes-
so» dell'la, come nel motto originale, &
ancora rivolto al personale medico: il si-
stema ¢sperto & innanzitutto uno siru-
mento che perfeziona e accompagna la
sirategia diagnostica ¢ terapcutica del
medico, aiutandolo a vagliare ogni ipote-
si ¢ richiamando le nozioni mena comu-
ni quando si sliorano campi esterni alla
specializzazione di ciascuno, Nella speri-
mentazione condotta nel reparto pedia-
trico dell'ospedale di Cesena, il guscio

Ergo ¢ stato utilizzato nella versione con
trattamento dell'incerfezza, in modo da
conlrontare le possibili diagnosi o tera-
pie. In una regola con fattore di confi-
denza, non tutto il grado di certezza delle
premesse si trasferisce sulla conseguenza,
ma appunto se ne perde un po’ per stra-
da; inoltre, le premesse in AND combi-
nano le rispettive probabiliti (espresse
per esempio con valori compresi tra 0 e
1) moltiplicandole tra loro, cioé ancora
una volta riducendo via via il peso asso-
luto, In compenso, le premesse in OR o
piu regole con la stessa conseguenza as-
sommano i loro sforzi deduttivi (natural-
mente non sommando aritmeticamente
gli apporti di ciaseuna, ma secondo algo-
ritmi variamente modulati). La strategia
del motore inferenziale & profondamente
diversa: per esempio, &sso non si accon-
tentera di una sola catena deduttiva o di
una sola condizione in OR verificata, ma
proseguira almeno fino al conseguimento
di un valore di certezza convenzional-
mente «altos; nello stesso tempo, smel-
tera di propagare la probabilita al di sot-
to di una soglia ragionevolmenic bassa.
Disponendo opportunamente le regole
lungo l'albero virtuale, questa navigazio-
ne complessa pud essere sfruttata per
«far galleggiare» le ipotesi maggiormente
supportate, per le quali,
quando & necessario di-
scriminare, saranno pro-
posti anche gli esami cli-
nici pia approfonditi e
onerosi; al contrario, le
ipotesi scarsamente pro-
babili non saranno esami-
nate in tutii 1 loro quadri
sintomatici, almeno lino a
che notizie generali o in-
dirette le renderanno pii
interessanti e quindi apri-
ranno la via a quegli ap-

"eoE QUINDI FINALMEHTE &i
FOTRS, AVERE UNA LICENZA
AHECHE SENZA LA SOLITA
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costosi o pifi invasivi, Poiché uno stesso
parametro misura sia la confidenza ripo-
sta intuitivamente dal medico nella rela-
zione in oggetto, sia I'influenza che il da-
to avrd lungo il castello logico, 'ingegne-
re della conoscenza dovrd assumersi I'o-
nere di mediare tra le due esigenze e ag-
giustare in via pratica i valori in base alla
sperimentazione globale del sistema sot-
toposto al giudizio del medico esperto.

Il sistema esperto Irene (Insufficienza
REspiratoria NEonatale) cerca di misu-
rare la gravita di una insufficienza respi-
ratoria sia in relazione al ricorso a prov-
vedimenti urgenti (cannule a ossigeno,
intubazione, respirazione forzata) che ri-
spetto alle possibili diagnosi eziologiche
(insufficienza dell'organo nel prematuro,
malattie infetiive, malformazioni circola-
torie o delle vie acree). Trattandosi di in-
terventi altamente specialistici, il sistema
¢ pensato come ausilio ¢ promemoria del
medico in [asi critiche, oppure come ele-
mento di formazione del giovane medico
o del personale paramedico; una appli-
cazione derivata pud essere Iindicazio-
ne dei parametri di taratura iniziale del-
I'apparecchio per la respirazione forza-
ta ¢ il monitoraggio del paziente sotiopo-
sto a iperventilazione durante tutie le 24
ore. =

II GENERAZIOHE
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I'insieme di norme, limiti e prescrizioni
che in ciascun Comune della Repubbli-
ca stabilisce (o dovrebbe stabilire) cid
che ogni proprietario pud 0 non pud
costruire, demolire e ristrutturare nel
territorio di competenza. Le direttive di
attuazione del piano si prestano egre-
giamentc ad essere rappresentate come
regole di produzione, per esempio
orientando il sistema esperto a verifica-
re il rispetto del piano ed elencando
per ciascun articolo le condizioni nelle
quali risulti violato oppure, viceversa,
ottemperato. Di fronte ad un caso spe-
cifico da controllare, come una do-
manda di concessione edilizia presen-
tata dal cittadino, sara il sistema esper-
to a selezionare tutte le norme interes-
sate ¢ via via verificare le condizioni ri-
chieste, addentrandosi nei particolari
della norma se si intende sfruttare al
massimo il potenziale edificatorio pre-
visto, acconlendandosi di alcuni dati
generali se invece si rientra nelle pre-
scrizioni di massima.

Ad esempio, ad un certo
punto dell'istruttoria il si-
stema esperto, per alcuni
tipi di intervento ¢ a se-
conda della zona di terri-
torio interessata, si lrovera
a verificare se ¢ rispettata
la distanza minima dalle
strade, Questo diventa im-
plicitamente un  sotto-
obiettivo del sistema, in
guanto necessario per il
goal complessivo, il rispet-
to dell’intero piano regola-
tore. Il motore inferenziale
incontra una regola perti-
nente, cioé che «se 'inter-
yento riguarda la zona B e la distanza
dalla strada é almeno 6 metri, allora ¢
rispettata la distanza minima dalle stra-
de». Supponendo che si tratti della zo-
na B (fatto gia noto dalla parte prece-
dente dell'istruttoria), occorre stabilire
qual ¢ l'effettiva distanza prevista dal
progetto, Nel caso di variabili numeri-
che, l'interfaccia disarticola la frase e
costruisce una domanda di questo tipo:
«Qual ¢ la distanza dalla strada?». La
risposta, [ornita dall’'operatore che ha
controllato ed eventualmente misurato
il dato sulla pianta del progetto, entra
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a far parte dei fatti noti: per esempio,
«5.4» metri; il valore viene confrontato
con quello richiesto dalla regola (Ergo
ha una elementare capacita di svolgere
le 4 operazioni, confrontare i valori e
determinare che relazione ¢’2 fra «mi-
nore di 4» e ¢non infériore a 5»; si ri-
cordi che il motore inferenziale ¢ un
interprete nel quale operazioni e con-
fronti sono ridefiniti tramite manipola-
zione dei simboli incontrati). La regola
fallisce, ma il motore non demorde:
trova un'altra regola in cui il limite di
distanza dalle strade ¢ 5 metri, per le
sopraelevazioni in zona B. Purtroppo
perd non si tratta di una sopraelevazio-
ne, né di un ampliamento, per il quale,
in casi invero particolari, che avrebbe-
ro scatenato una serie di indagini mol-
to specifiche, la distanza ammessa
scende fino a tre metri (se la strada &
larga meno di 10 metri!). Una quarta
(o quinta?) regola stabilisce che una
nuova costruzione in zona B pud tolle-
rare fino a 5 metri di distanza dal-

HUOIO... AAceH !

la strada, purché sia «un caso partico-
lare di nuova costruzione». Cosa signi-
fica «un caso particolare»? Febbril-
mente, il motore inferenziale sfoglia le
regole (siamo ancora nel primo decimo
di secondo dalla risposta dell'operato-
re). Ecco, & un caso particolare se, in-
nanzitutto, ¢ una nuova costruzione, ¢
fin qui ¢i siamo; e inoltre... «La nuova
costruzione insiste su un’area di inter-
vento libera, lottizzata prima del 28
gennaio 1983?» L'operatore boccheg-
gia, non si aspettava la domanda, ¢ for-

se non sara facile rispondere: eppure la

HON SiA €OSI' IMPULSIND.... |
INNANZITUTTO, QUALI HALATTIE
|HFANTILI RICORDA?Y...

richiesta & pertinente, solo in tal caso il
progetto potrd essere regolarmente ap-
provato.

Come si vede, il motore inferenziale
non fa che scorrere continuamente 1'in-
sieme delle regole, eventualmente con
certe prioritd o preferenze, cercando
qualcosa di applicabile; dal punto di
vista dell'utente, il colloquio assume la
forma di un’indagine volta a minimiz-
zare i dati richiesti e 4 farne tesoro per
deciderc come proseguire I'istruttoria o
come concluderla, magari respingendo
lipotesi ¢ segnalando gli articoli e i
comma non ottemperatl. Ma ¢'¢ anche
un valore aggiunto, merito del motore
inferenziale, che inventa possibilita e
percorsi che nessuno gli ha direttamen-
te suggerito: le regole possono esscre
inserite come meglio capita, purché ra-
gionevoli e non contradditorie, senza
preoccuparsi pitt di tanto di quando ¢
come verranmo usate; sara il sistema
esperto a ripescarle se diventano perti-
nenti, ¢ a lasciarle dormire, senza che
ingombrino il cammino,
quando non tornano utili,
In questo senso la base di
comoscenze pud  crescere
in estensione e in profon-
dita senza richiedere di es-
sere intuita e controllata
nel suo insieme dall’esper-
to umano, cosa che richie-
derebbe un notevole sfor-
zo rappresentativo, prima
o pol impossibile per
chiunque: solo come co-
struzione virluale del mo-
tore di inlerenza, dato un
obiettivo ¢ una serie cre-
scente di eventi specifici,
la base si articola ¢ assume una precisa
struttura logica; salvo poi decomporsi e
ristrutturarsi in una nuova catena, se si
modifica l'obiettivo o si aggiungono
dati differenti.

Controllare il controllore

Poiché la strategia adottata caso per
caso dal sistema esperto non sempre €
riconosciuta dall’esperto umano, nell’e-
sempio il tecnico comunale che istrui-
sce la pratica edilizia, e dopo tutto po-
trebbe essere sbagliata per un qualsiasi
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errore nelle regole o nell'interpretazio-
ne delle norme stesse, ¢ fondamentale
oftenere ogni delucidazione sulla linea
di analisi intrapresa. Ergo fornisce
prontamente la catena deduttiva at-
tualmente in uso, comprese eventual-
mente le biforcazioni e le alternative
scartate o non ancora affrontate; inol-
tre, una funzione ad hoc rimanda di-
reftamente, per ciascuna regola utiliz-
zata o visualizzata, al testo di viferi-
mento, cige alle norme tecniche debi-
tumente approvate ¢ adottate dal con-
siglio comunale, alla pagina e al passo
da cui la regola é stata ricavata. L'uten-
te puo cosi verificare il procedimento e
discutere I'interpretazione, oppure, nel
caso del cittadino meno csperto, sapere
con chi prendersela se il suo progetto
viene respinto (ma anche, scoprire
qualche interessante scappatoia sepolta
nei meandri normativi).

Nell'uso dei sistemi esperti ¢ nell'esten-
dersi dei supporti per decisioni rilevan-
ti, l'esigenza della trasparenza del pro-
cesso decisionale € tina condizione irri-
nunciabile, sulla quale si gioca la credi-
bilita e la possibilita stessa di un «con-
sulente artificiale». Percid i meccanismi
«Why» e «What if» tipici dei sistemi
esperti («perché» hai preso questa de-
cisione e «cosa succede se» rispondo
affermativamente alla domanda) non
sono help in linea, come acecade in una
normale procedura o in altri algoritmi
di la, ma fanno parte integrante del
procedimento di consultazione ¢ dialo-
go con l'esperto cablato nella base di
conoscenza. Nuclei essenziali come lo
shell Ergo mettono meglio in evidenza
qual ¢ il contributo del programma e
quello dell'utente alla soluzione del
problema: la macchina memorizza tut-
te le osservazioni potenzialmente utili,
nella loro connessione logica e nel loro
reciproco condizionamento; I'operato-
re conferisce significato alle parole e
alle frasi, che per il programma sono
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semplici combinazioni sintattiche su
cui otlenere consenseo o rifiute (in mo-
do da ammetterle o respingerle nel ser-
batoio dei fatti) ¢ che solo per I'uomo
assumo il giusto riferimento agli eventi
del dominio in esame,

Quale intelligenza?

Trovandoci per forza di cose a termi-
nare queste note libere sullintelligenza
artificiale, concludendo per I'appunto
con esemplificazioni pratiche niente af-
fatto esoteriche e altisonanti, ci si chie-
dera se la relazione € cosi necessaria e
che bisogno ¢'¢ di scomodare i massimi
sistemi filosofici e antropologici (che
cos’e l'intelligenza, I'intenzionalita o la
coscienza) per occuparsi, in pratica, di
supporti software al problem sclving e
al lavoro ordinario di ordinari profes-
sionisti. Come si diceva, intanto ¢’¢ una
relazione per lo meno negativa, nel
mostrare cioe quanto poco siano indi-
spensabili intenzionalita e autocascien-
za nell'espletamento di analisi e classi-
ficazioni che pure impegnano a fonde
il professionista alle prese col problema
reale. Una buona patte dei compiti in-
telligenti coinvolgono facolta logiche e
criteri di ragionamento non riducibili
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ad algoritmi standard, eppure fondati
sulle possibilita combinatorie di discri-
minanti elementari quasi banali. La

scelta della «giuslu» combinazione,
che nel professionista sembra scaturire
dall’occhio clinico ¢ da una generica
«esperienza», nella macchina coinvol-
g¢ una euristica pid esplicita, che forse
aitita a capire meglio, nel momento in
cui si cerca di precisarla e sperimentar-
la, i processi decisionali corrispondenti.
In secondo luogo, lintero terreno del-
ITa ¢ in rapido movimento e soltanto
scandagliando gli stessi problemi di
fondo si riesce a percepire la direzione
e l'entita del progresso in atto. Coinval-
gere sull'applicazione concreta le mi-
gliori energie del professionista e del-
['utente migliora la sua percezione del
problema, induce ad un uso molto me-
no banale e routinario del computer,
costituisce infine un esperimento essen-
ziale, su scala industriale e sociale, di
quanto le elucubrazioni astratie dell'Ta
impattino effettivamente sulla applica- -
zione produttiva dell'intelligenza uma-
na. L'intelligenza non ¢ una virla cere-
brale ¢ solipsistica, ma ¢ il frutto e in-
sieme un artefice delle relazioni inter-
personali e della siruttura sociale e
produttiva. Nel momento in cui le ap-
plicazioni oggi disponibili, a comincia-
re dalle inesauribili potenzialitd dei si-
stemi esperti, cominceranno a saturare
aleuni segmenti di attivita altamente
qualificata, questo incidera profonda-
mente sul modo di usare le capacita ra-
rionali umane, correggera in maniera
significativa la rotta della ricerca in Ia e
forse muterd anche la percezione so-
cialmente diffusa di che cosa si nascon-
da ancora sotto il termine «intelligen-
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