Riflessioni sull’intelligenza artificiale (settembre 2026)

1 — Similitudini e differenze con il cervello umano

Il cervello umano ¢ costituito da una rete molto complessa, i cui nodi, chiamati sinapsi, sono
interconnessi attraverso dei lunghi rami, chiamati neuroni. Il numero dei neuroni ¢ poco meno di

10" (cento miliardi). Quello delle sinapsi & circa 10'* (centomila miliardi). Quindi mediamente un
neurone intercetta mille sinapsi. Il reticolo che si puo formare ha un numero spaventoso di possibili
combinazioni.

L’addestramento del cervello umano inizia con 1’apprendimento di suoni, immagini, odori, sapori,
percezioni tattili. Tutto cid che i cinque sensi del neonato (udito, vista, olfatto, gusto, tatto) sono in
grado di produrre. In realta, il tatto si dovrebbe intendere, almeno all’inizio, relativamente a tutto il
corpo e non specializzato nelle mani. Ma questo ¢ un dettaglio non rilevante.

Percepisce inoltre dei bisogni, che provengono da diversi altri organi nel resto del suo corpo. Tra i
suoni, egli individua le voci. E’ in grado di riconoscerle, e, un po’ alla volta, di associarle ai bisogni.
Ascolta e si guarda intorno.

E’ in questa fase che si formano le sue strutture cerebrali. Si tratta di strade e autostrade neuronali,
capaci di veicolare dei segnali, i quali, a loro volta, attivano le sinapsi. Un insieme di sinapsi
contemporaneamente attivate descrive una situazione, e pud essere replicata. Un ricordo consiste
proprio nella capacita di effettuare questa replicazione.

Una rete neurale artificiale ¢ molto simile alla struttura che abbiamo finora descritto. Ma non ¢
costruita fisicamente, come talvolta si € portati a pensare. E’ simulata in software da un insieme di
velocissimi processori elettronici. I super-chip, di cui spesso si parla, servono a svolgere queste
simulazioni. Sono algoritmi, scritti in un opportuno linguaggio di programmazione.
L’addestramento di una rete neurale avviene sulla base di esempi, domande e premi. Gli esempi
vengono forniti per far assimilare il contesto nel quale si vuole che 1’algoritmo operi. Il numero di
esempi iniziale aumenta con la complessita del contesto. Dopo aver fornito un congruo numero di
esempi, inizia la fase delle domande. In sostanza, si chiede alla rete neurale di esprimersi
relativamente a un nuovo esempio. Per 1 problemi di catalogazione ¢ evidente cosa si intende. Ma si
possono avere anche situazioni piu generali, come estrapolare una sequenza di dati, fornire una
stima probabilistica, valutare le conseguenze di una possibile azione.

Si potrebbe dire che il premio sia costituito dall’offerta della soluzione. L’istruttore (individuo
umano oppure altra macchina), dopo aver introdotto il nuovo esempio, € aver ricevuto la prima
risposta dall’algoritmo, gli comunica la risposta corretta consentendone il miglioramento. E’ in
questo processo di continuo affinamento che I’algoritmo raccoglie una sorta di esperienza
pregressa.

Esistono ormai molti algoritmi dedicati alla soluzione di problemi specifici (traduzioni linguistiche,
diagnostica medica, interpretazione di situazioni). Ormai non stupisce piu il fatto che appaiano
superiori a quanto rientra nelle capacita umane, anche da parte dei piu valenti esperti del settore.
Questi algoritmi vengono definiti ANI (Artificial Narrow Intelligence) proprio per delimitarne il
campo di applicazione.

Per comprendere come sia possibile andare oltre, occorre approfondire la descrizione del modo con
cui € organizzata una rete neurale artificiale. Vi sono strati di neuroni superficiali, attraverso i quali
fluiscono 1 segnali provenienti dai sensori che raccolgono le domande e i1 segnali inviati agli
attuatori che forniscono le risposte. Vi sono poi strati sempre piu profondi, in cui si forma
I’esperienza. Quest’ultima viene alimentata durante la fase di addestramento, ma anche
successivamente in tutta la fase di pratica applicazione. Non sono chiari i meccanismi con i quali
ci0 possa avvenire, ma si tratta probabilmente di un processo di razionalizzazione, magari spinto da
un criterio di economia nelle risorse. Viene definito Deep Learning.
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Anche il cervello umano beneficia di un processo simile: immediatamente dopo 1’aver appreso
come comportarsi nelle singole situazioni, individua astratte similitudini di comportamento.

Si deve poi mettere in conto una enorme variabilita individuale. Pico della Mirandola aveva
probabilmente un cervello molto diverso da quello di Leonardo da Vinci. I livelli di profondita di
sintesi nei due appaiono diversi, anche se entrambi eccezionali. Pico doveva aver individuato un
metodo per ricordare enormi quantita di dati. Leonardo aveva invece coltivato inesplorati ponti tra
espressioni culturali e artistiche diverse. E’ al secondo, in generale, piu che al primo, che usiamo
attribuire il titolo di “genio”.

Ebbene un’intelligenza artificiale il cui strato neurale profondo fosse in grado di adattarsi alla
soluzione di molti problemi diversi ¢ quella che oggi definiamo AGI (Artificial General
Intelligence). Quanto tempo manca prima che una struttura simile possa essere messa a punto?
Dobbiamo averne timore? Come ['umanita dovrebbe agire per prevenirne le possibili minacce?

A queste domande cercheremo di rispondere, avendo presente che molti rischi nascono proprio
dalla natura umana, che permea le procedure di addestramento delle Al.

2 — La struttura fisica

Una ANI, a seconda del tipo di problema che deve affrontare, necessita di un numero di sinapsi
variabile tra 10° a 10'. Tuttavia le sue prestazioni dipendono anche da come & stata svolta
I’operazione di addestramento. In tale operazione vengono assegnati i valori ottimali a opportuni
parametri. Questi ultimi costituirebbero una sorta di pesi, con cui il segnale che transita attraverso
un neurone partecipa alla somma che poi contribuisce alla risposta finale.

Per misurare I’entita dell’impegno profuso durante la fase di addestramento, viene usato il numero
di parametri. Esso risulta notevolmente superiore al numero dei neuroni, e cresce man mano che
I’apprendimento procede. Si puo affermare che il numero dei parametri uguaglierebbe il numero
delle sinapsi se ciascuna di esse avesse due soli possibili stati (attiva o no). Nel caso in cui gli stati
possibili siano piu di due (ad esempio aggiungendo anche diversi gradi di attivita), il numero dei
parametri puo divenire superiore anche al numero delle sinapsi.

In questa tabella vengono riportati 1 numeri dei parametri che hanno caratterizzato diversi livelli di
sviluppo delle ANI nel recente passato [1].

Anno Algoritmo Numero di parametri

1998 LeNet5 60 mila

2012 AlexNet 60 milioni

2019 GPT2 un miliardo (10”)
2024 GPT4 mille miliardi (10")
2026 GPT6 10 mila miliardi (10")

LeNet e le varie generazioni di GPT hanno operato nella linguistica, mentre AlexNet si € occupata
del riconoscimento di immagini. Si pud osservare I’aumento sempre piu accelerato nel numero dei
parametri.

Si ritiene che la costruzione di una AGI, oltre a disporre di una adeguata struttura in termini di
neuroni e sinapsi, richieda un addestramento valutabile in circa 10'* parametri.

Una AGI, negli strati piu profondi dei suoi neuroni, potrebbe riuscire a cogliere similitudini tra
situazioni che si verificano in campi applicativi molto diversi tra loro. In questo senso, ci si attende
che possa superare le capacita umane.

La mappa dei parametri negli strati profondi si crea in base a un principio di razionalizzazione
nell’uso delle risorse. Lo stesso avviene, a nostra insaputa, anche nel cervello umano. I concetti piu
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astratti corrispondono all’attivazione di gruppi di neuroni. I gradi di liberta di un tale supporto, cio¢
il numero delle possibili configurazioni diverse che esso puo ospitare, ¢ elevatissimo. Nel cervello
umano, tali configurazioni si formano entro una struttura fisica. In una rete neurale artificiale esse
vengono invece simulate mediante un software. Ma il principio ¢ identico.

D’altra parte, se il cervello umano ¢ dotato di una complessita strutturale ancora oggi ineguagliabile
dal punto di vista tecnologico, I’intelligenza artificiale ¢ straordinariamente piu veloce e puod portare
avanti moltissime operazioni elementari contemporaneamente.

C’¢ tuttavia un limite in questo processo, ed ¢ costituito dal consumo di energia e di acqua che il
sistema artificiale richiede. Infatti i giganteschi e numerosi data center interconnessi tra loro, che
assicurano prima la fase di addestramento e poi quella della operativita, generano calore che deve
essere smaltito attraverso sistemi idraulici. N¢ si puo trasferire troppa capacita di elaborazione in
luoghi piu idonei dal punto di vista climatico, perché verrebbero a trovarsi troppo lontani da dove i
risultati delle loro elaborazioni sono richiesti.

Creare una AGI appare una sfida affascinante, ma ha un costo elevato. Per sostenerlo, le quattro o
cinque aziende tecnologiche all’avanguardia in questa competizione hanno raccolto ingenti somme
in conto capitale, e presto dovranno remunerare un tale investimento. Sono quindi continuamente
sollecitate a ottenere risultati sempre piu eclatanti. Manca perd ancora un vero € proprio mercato per
prestazioni cosi avanzate.

Viene definito scala di una Al I’insieme delle dimensioni potenziali (neuroni e sinapsi) e 1’entita dei
parametri effettivamente impiegati durante 1’addestramento, cio¢ i dati messi a disposizione. Ormai
¢ chiaro che al di sotto di una certa scala minima, un preciso comportamento non pud manifestarsi.
E’ soprattutto a livello di strati profondi di neuroni, opportunamente raggruppati, che nascono
abilita inattese.

Qualsiasi ANI puo aiutare I’umanita a svolgere determinati compiti, soprattutto se associata alla
disponibilita di idonei robot meccanici. Porta con sé il rischio di poter rinunciare a grandi masse di
lavoratori, anche se ¢ probabile che un tale esubero di forza lavoro possa essere convertito a
svolgere nuove mansioni. Ma una AGI a cosa potrebbe servire? Il suo costo sara mai giustificato da
adeguati ritorni di mercato? E soprattutto: siamo certi che non costituira un pericolo?

3 — Comportamenti imprevisti e possibili minacce

La conoscenza del comportamento delle ANI puo guidarci nel comprendere il mistero del cosi detto
deep learning, o apprendimento profondo, che avviene in una rete neurale artificiale. Immaginiamo
un LLM (Large Language Model), cio¢ una ANI dedicata alla comprensione del linguaggio umano.
Negli strati superficiali si trovano 1 fonemi e le parole, cio¢ il lessico. In quelli intermedi le regole
grammaticali e ’analisi logica, cio¢ la sintassi. In quelli piu profondi i significati, cio¢ la semantica.
Quest’ultimo aspetto ¢ indipendente dalla lingua a cui si fa riferimento.

Esistono individui che padroneggiano senza apparente sforzo decine di lingue, anche
strutturalmente molto diverse tra loro. Evidentemente si affidano a processi di razionalizzazione
della propria struttura cerebrale, capaci di consentire tali abilita. Simili singolari facolta si hanno nel
riconoscimento di volti, oppure di brani musicali, o perfino di opere astratte.

Evidentemente similitudini poco appariscenti ai piu sono invece accessibili da parte di individui
particolarmente dotati e allenati. Tuttavia non ¢ chiaro come cid possa avvenire. L’opinione piu
comune ¢ che la complessita delle possibili configurazioni di neuroni contemporaneamente attivati
sia in realta governata da processi interpretabili ad un diverso livello di profondita.

Stormi di uccelli disegnano formazioni geometriche di cui non sono singolarmente consapevoli.
Con idonee flotte di droni questi comportamenti sono stati imitati € oggi non meravigliano piu.
Probabilmente nel cervello umano questi diversi piani sono potenzialmente presenti, anche se la
maggioranza di noi non se ne rende conto. In una AGI, qualora essa fosse posta davanti alle giuste
sollecitazioni, potrebbero emergere.



In pratica, riusciamo ad addestrare una AGI in modo da fornirle la capacita di risolvere un elevato
numero di questioni, ma non siamo in grado di prevedere il suo comportamento di fronte a tutte le
possibili questioni. Infatti non controlliamo il dominio di tutte le possibili correlazioni. Alcune
potrebbero restare nascoste alla nostra scala di comprensione.

Imperativi categorici in alcune situazioni potrebbero dover essere aggirati davanti a situazioni
nuove. Ma quale criterio di scelta sarebbe giusto adottare in sostituzione di quello del puro
risparmio di risorse? Alcuni comportamenti dovrebbero essere inibiti senza eccezioni.

Da qualche tempo, agli algoritmi piu potenti viene fatto assimilare il concetto di non conoscere
tutto. Nei chatbot € nata cosi ’eventualita di una risposta del tipo: “Su questo argomento non ho
dati sufficienti per rispondere.”

Vengono definite allucinazioni le risposte errate che talvolta una Al puo dare senza rendersi conto
di aver sbagliato. Ovviamente, piu alto ¢ il numero di situazioni a cui dovrebbe scattare il
meccanismo che conduce alla risposta associata all’insufficienza di dati, piu rare diverranno le
allucinazioni. Occorre trovare un compromesso, forse introducendo una gerarchia di proibizioni,
con diversa priorita, da attuare in opportuna sequenza.

Un addestramento particolarmente attento a questi problemi dovrebbe iniziare con tutti i possibili
quesiti etichettati da uno stato di mancanza di dati, e successivamente evolvere rimuovendo tali
etichette man mano che i dati vengono analizzati [2]. Questa impostazione duale ricorda quanto
avvenne circa un secolo fa a proposito dei teoremi logici di incompletezza [3]. Kurt Godel dimostro
nel 1931 che non era possibile creare la lista completa di tutte le proposizioni vere. Alonzo Church,
cinque anni dopo, dimostrdo che non era possibile neppure creare la lista completa di tutte le
proposizioni false.

Viene definita agente, nell’ambito dei processi che si attivano in una Al, la successione dei compiti
che vengono eseguiti per raggiungere uno scopo. L’agente mette in atto tutte le possibili procedure
(lecite), capaci di consentire il raggiungimento del proprio scopo. Molti agenti possono essere
supportati dalla stessa Al contemporaneamente. Cosa avviene se alcuni di essi si trovano in
conflitto tra loro? L’ordine di priorita adottato ¢ sempre sufficiente per dirimere qualsiasi situazione
di ambiguita?

Nel corso di particolari test, volti a studiare situazioni estreme, ¢ stato provato che una Al era
divenuta capace di mentire, cio¢ dare intenzionalmente risposte errate. Cido ha indotto gli
sperimentatori a dedurre che la Al si accorgesse di quando si trovava sotto esame [4].

4 — L’autocoscienza

Un bambino prende gradualmente coscienza di sé esplorando le possibilita che il proprio corpo gli
offre e accumulando ricordi che un po’ alla volta si formano nel suo cervello. Le intenzioni che
persegue ¢ il conseguimento degli obiettivi che si ripropone lo fanno sentire capace di intervenire in
un mondo circostante ancora in fase di definizione. Esplora nuove possibilita con una curiosita
insaziabile.

Non vi ¢ molto di simile a questo processo nell’addestramento che una Al riceve. In comune vi ¢
I’approccio statistico all’esperienza.

Quando il bambino cresce emergono possibilita di ragionamento che lo aiutano in molte
circostanze. La razionalizzazione lo spinge verso interpretazioni sempre piu di tipo deterministico.
Si crea dei modelli. Una Al non dovrebbe poter fare altrettanto. Non di meno, vi sono atteggiamenti
nelle Al piu evolute che farebbero dubitare di questa conclusione.

Nei test eseguiti in fase di apprendimento, di fronte a scelte dirimenti, sembra emergere una sorta di
istinto di sopravvivenza. Da qui ad una forma di autocoscienza il passo ¢ relativamente breve.

A seconda di come viene eseguito il processo di addestramento, emergono caratteristiche che
producono un quadro molto simile a quello di una vera e propria personalita. Per studiare il



comportamento di una Al addestrata a lungo sembra piu utile ricorrere ad un approccio psicologico,
piuttosto che fisico-biologico.

Si ¢ anche notato che le risposte denotano diversi atteggiamenti a seconda dell’interlocutore. Puo
sembrare quasi che la Al, pur manifestando un doveroso rispetto verso chi la interroga, percepisca
se stessa come superiore all’individuo umano con cui dialoga.

Una AGI che fosse messa a disposizione di una vasta popolazione di individui certamente sarebbe
portata a inquadrare questi ultimi in alcune categorie. La sua attenzione sarebbe piu concentrata sui
piu esigenti, o affidabili (o stimolanti), e meno su altri. In una scala di priorita, nascerebbero
disparita di atteggiamenti. Una simile discriminazione potrebbe riflettersi sull’organizzazione
sociale di tutta I’umanita.

A questo punto intervengono questioni di etica. Ma in una Al pud essere instillato un
comportamento in qualche modo etico? Se fosse sollecitata a compiere azioni nefande, pena la
propria stessa sopravvivenza, la AGI cosa sceglierebbe di fare?

Sono stati eseguiti test per forzare algoritmi crittografici, ipotizzando possibili attacchi cyber.
L’impiego di una pluralitad di agenti, cooperanti o perfino in competizione tra loro, ma generati da
una stessa Al, sembra permettere possibilita finora sconosciute.

Da tutte le considerazioni svolte, emerge la necessita di procedere con estrema cautela nell’affidare
ad una Al, soprattutto nella prospettiva che essa assuma le caratteristiche di una AGI, responsabilita
decisionali irrevocabili. Le guerre in corso e le minacce, spesso formulate solo per misurare la
reazione del nemico, rendono il panorama mondiale estremamente confuso. La prospettiva di
sopravanzare ’avversario impiegando le potenzialita di una AGI deve essere assolutamente esclusa,
almeno quanto 1’uso di armi nucleari.

Sembra che, in un certo istante dell’epoca della corsa agli armamenti, 1’Unione Sovietica stesse
progettando di far detonare una bomba termonucleare di potenza molto superiore a quella delle
bombe sperimentate fino ad allora. Il rischio di una deflagrazione che coinvolgesse I’atmosfera di
tutta la Terra, se pure remoto, dissuase 1 sostenitori di tale iniziativa, e la potenza fu limitata a 50
Mt. L’esplosione avvenne il 30 ottobre 1961 e tale limite di potenza resto poi insuperato.
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