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			Prefazione

			“Il segno della scienza è nel suo insegnamento”. L’ho imparato molto presto, da mio padre, rigoroso e attento studioso di diritto agrario, che voleva certificare l’autonomia della sua disciplina come progresso distinguendola dalle altre esistenti. Da questa sua interpretazione di Aristotele trasse la motivazione che sintetizzava il suo sforzo di scrivere un libro per la didattica: senza un manuale, un testo con una sistematizzazione metodologica delle conoscenze, non è possibile formare gli studenti e costruire una disciplina nell’ambito della quale sviluppare una comunità scientifica, che possa poi riflettersi nel programma di un corso universitario e in un’area di ricerca. 

			A distanza di quasi vent’anni dalla morte di mio padre il destino ha voluto che mi trovassi, per esperienza e per casi della vita, a dover lavorare in un settore relativamente nuovo e originale: l’ingegneria biomedica e in particolare la biorobotica, che hanno bisogno della stessa attività sistematica per potersi consolidare.

			Oggi, però, siamo negli anni in cui le discipline scientifiche, e conseguentemente il loro insegnamento, stanno subendo un’evoluzione impetuosa e lo sforzo secolare e lento di suddividerle in settori separati, viene messo continuamente alla prova dallo sviluppo di conoscenze che stanno trasformando il metodo stesso di insegnare, attraverso manuali e libri di testo certificando una spinta verso l’interdisciplinarietà. O meglio, l’antidisciplinarietà. 

			La tendenza ad attraversare e abbattere barriere è originata dalla richiesta di affrontare i problemi contingenti dell’umanità manifestata da parte dell’opinione pubblica e della politica nei riguardi della comunità scientifica – dal momento che sono richieste più competenze che attraversino le varie aree scientifiche per risolvere i problemi di ordine generale – e le soluzioni non sono mai confinate in una sola disciplina. Per poter affrontare i problemi della società, occorre federarsi fra scienziati di vari settori e collaborare in programmi finalizzati che coinvolgano più aree. Al contrario, se si considerano le esigenze della didattica, la spinta è opposta: per formare occorre confrontarsi e approfondire, sistematizzare e costruire una disciplina con le sue metodologie, in modo da poter preparare gli studiosi e i professionisti del domani. Chi insegna sa bene che la formazione deve essere approfondita e rigorosa e basarsi sulla “fatica del concetto” per poter consentire una vera trasmissione del sapere a chi un giorno non solo lo farà proprio, ma lo modificherà con il proprio contributo originale.

			In questo contesto, il libro è un primo passo verso un tentativo di presentare un ambito, quello della robotica, che viene studiato nei corsi più avanzati di ingegneria e attrae molta attenzione per le sue varie applicazioni e implicazioni attuali e per le potenzialità di rivoluzionare la nostra vita. 

			Il libro è un viaggio nella robotica ma descrive anche la robotica in viaggio verso la sua evoluzione da industriale a sociale. È nato da una serie di lezioni che ho tenuto nel corso del 2016 presso la Scuola di Politiche a Roma. Le lezioni hanno rappresentato un punto di approdo al termine di un periodo di transizione che ho vissuto con la mia duplice anima di scienziata e di politica, successivamente al mio rientro in Parlamento dopo l’esperienza di governo nel 2014. In effetti, in una fase molto difficile della vita, ho reinventato la mia attività di ricerca e la parallela iniziativa politica, cercando di integrarle in una proposta originale, ripartendo con lo studio e volendo chiudere in modo costruttivo il capitolo dell’esperienza di ministro.

			Non c’è niente di meglio che una pausa dal lavoro, di un periodo di sabbatico, come quello straordinario che ho vissuto al governo, per rientrare nello studio e nella riflessione con una spinta nuova e con la capacità di osservazione che solo la prospettiva distaccata può permettere. Studiando e preparandomi per rientrare nel mondo della robotica con maggiore consapevolezza e maturità, mi sono imbattuta in una vera e propria esplosione di letteratura sul tema. Non solo scientifica, ma anche fantascientifica, giornalistica, divulgativa, economica, che dimostrava una nuova vitalità del settore della robotica, con un evidente impatto sulla società. Mi sono subito resa conto che nel corso di soli due anni il mondo era profondamente cambiato, soprattutto dal punto di vista scientifico e tecnologico; stavamo entrando in una fase di profonda trasformazione della produzione di beni e servizi, con una portata tale da mutare la società, il lavoro e il modo di vivere. Dal 2014 al 2016 ho quindi provato a osservare questa trasformazione per capire gli effetti reali, più che quelli teorici o potenziali, della cosiddetta “quarta rivoluzione industriale”. In questo periodo di ricerca e riflessione, ho evidentemente osservato il mondo dell’industria con la prospettiva del bioingegnere robotico – quella della mia appartenenza scientifica – per analizzare i fenomeni, le evoluzioni scientifiche e tecnologiche e l’impatto sul nostro mondo.

			In seguito, sono stata invitata in alcune università e centri di ricerca, in Italia e all’estero. È stato molto importante: il confronto e le relazioni con i colleghi sono parte essenziale del mio percorso di ricercatore e hanno consentito di dare struttura alle mie primitive congetture verificando le idee insieme agli altri, sapienti quanto e più di me in varie discipline toccate dalla quarta rivoluzione industriale. Sono stata in centri di ricerca pubblici e privati come l’Imperial College a Londra, la Ericsson a Stoccolma, la Waseda University a Tokyo, l’Istituto Italiano di Tecnologia a Genova e l’Istituto Superiore di Sanità a Roma, ma in parallelo a questi centri prestigiosi ho raggiunto anche molte scuole e università. Gli studenti, anche quelli molto giovani, hanno accolto con grande disponibilità, interesse e spirito critico le mie lezioni fuori dall’ordinario.

			Il ciclo di lezioni ha inevitabilmente risentito del viaggio in diverse culture e ambiti geografici, si è evoluto strada facendo fino al corso che ha ispirato questo libro, durante il quale mi sono trovata di fronte a studenti di provenienza molto eterogenea e varia, offrendo loro uno stimolo alla comprensione della trasformazione in atto, per proporre idee di politiche pubbliche adeguate nell’ambito dello sviluppo economico, della formazione e della politica della ricerca. 

			Il mio migrare in conferenze e incontri, dal Sud Africa al Giappone, dalla Serbia all’Islanda, ha permesso di confrontarmi, di integrare, di aggiungere molta sostanza alla qualità delle lezioni, fino a portarmi ad avere prospettive diverse e più profonde per analizzare il fenomeno della quarta rivoluzione industriale e la sua contestualizzazione nella robotica e nella biorobotica. In parallelo alle lezioni sono stata coinvolta nel sostegno a una start-up della Scuola Superiore Sant’Anna, per la quale ho dovuto scoprire le insidie della valorizzazione della ricerca e della trasformazione della scienza in prodotti e mercato, in un contesto competitivo e difficile. Penso che questa esperienza, come quella nell’ambito delle politiche per la ricerca europea, di presidente del panel nominato dalla Commissione europea per valutare l’impatto dei programmi di ricerca sulle tecnologie del futuro (FET Flagship di Horizon 2020), abbiano influenzato il mio modo di presentare e descrivere i problemi, che ora riflette anche l’esperienza industriale, politica e sociale che ho avuto.

			Il libro va quindi inteso come una tappa intermedia nel mio percorso di studio “pratico”, e ha una forte motivazione legata al tentativo di verificare la possibilità del “segno della scienza” e quindi del suo insegnamento; ecco perché ho pensato di trasformare queste lezioni in un libro che, lungi dall’essere ancora un manuale, rappresenta un taccuino, scritto e meditato per suscitare un dibattito, una discussione sulla natura di questa rivoluzione e sul ruolo della robotica. 

			La trascrizione delle lezioni in un testo organico è stata totalmente nuova per me e ha rappresentato uno sforzo per fissare su carta qualcosa che di per sé è in movimento e richiede riflessione e sedimentazione per essere trasformato in un racconto con una sua narrativa. Nella prefazione di Infinito viaggiare Claudio Magris descrive bene come mi sono sentita: 

			«Così accade con la scrittura; qualcosa che, mentre si viaggiava e si viveva, pareva fondamentale è svanito, sulla carta non c’è più, mentre prende imperiosamente forma e si impone come essenziale qualcosa che nella vita – nel viaggio della vita – avevamo appena notato». 

			Allo stesso modo, molto più modestamente, questo libro è diverso dalle lezioni orali che ho tenuto alla Scuola di Politiche, perché nella sua traslazione in uno scritto mi sono venute idee e riflessioni che hanno plasmato la sostanza e la forma del mio viaggio nella robotica con la speranza di ispirare curiosità e desiderio di approfondimento nel lettore. Il libro è rivolto a quanti – a partire dalla propria formazione non necessariamente scientifica – desiderano capire qualcosa in più della robotica e della rivoluzione industriale. Non è assolutamente necessario essere scienziati per afferrare i messaggi che il libro vuole lanciare. Mi auguro, infine, che serva ad attirare l’attenzione sul mondo in trasformazione, su quanto sta avvenendo in Italia e all’estero. L’unico modo di affrontare la quarta rivoluzione industriale senza venirne travolti è studiarla, capirla e renderci protagonisti e attori, non solo consumatori. Da ex ministro dell’Istruzione aspiro a un’Italia culla di fermenti culturali, scientifici e tecnologici, non certo ridotta a mercato per i profitti degli altri.

			L’unico modo per favorire questo destino è investire in formazione. Dobbiamo cambiare la scuola e i suoi programmi e continuare per tutta la vita a educare, aggiornare, esercitare i nostri cittadini per prepararli a essere consapevoli e protagonisti della propria vita, nel pieno controllo di sé e del proprio futuro. Il take-home message è quindi semplice nella sua cristallina chiarezza: è necessario studiare e prepararci per non rimanere sorpresi nella nostra arretratezza, soprattutto essere sempre motivati nel nostro desiderio di divenire protagonisti creativi. 

		





		
			Viviamo una vera rivoluzione?

			Non è facile capire se quella che stiamo vivendo sia davvero una nuova rivoluzione industriale oppure sia una coda o una trasformazione della precedente, la terza rivoluzione. Quest’ultima risale alla fine degli anni Settanta ed è stata originata dall’automazione industriale, dalla microelettronica e dalla meccatronica.

			Nel tentativo di comprendere cosa stia avvenendo oggi, occorre prima di tutto risalire alle rivoluzioni industriali1, al loro potente impatto sulla collettività, alle discontinuità che le scoperte scientifiche e la loro successiva trasformazione in tecnologia e industria hanno prodotto negli anni sulla società, non solo sulla manifattura di beni e servizi, ma soprattutto sull’organizzazione del lavoro e sulla qualità della vita.

			Senza avere la pretesa di usurpare il lavoro degli storici, occorre comprendere la storia delle rivoluzioni industriali e i meccanismi che hanno permesso la loro evoluzione, nonché le politiche economiche che le hanno favorite. È importante conoscere soprattutto la relazione tra scienza e politica e fra innovazione e mutamenti sociali per anticipare quello che potrà accadere anche nella corrente quarta rivoluzione industriale.

			Di fronte all’attuale rivoluzione delle macchine, che porterà a una progressiva trasformazione del nostro mondo, ognuno di noi può avere due reazioni. La prima è il rifiuto, che può essere attivo – mediante la partecipazione a movimenti che si oppongono o cercano di ritardare questa evoluzione (il cosiddetto neoluddismo2) – o passivo, mantenendo un distacco rispetto a quanto avviene, preferendo un ritorno alle attività che presumibilmente non saranno influenzate più di tanto dagli eventi. La seconda reazione, auspicabile e positiva, è invece quella di voler essere parte attiva del processo in corso e per questo equipaggiarsi intellettualmente e cognitivamente per essere protagonisti creativi.

			Conseguentemente, per chi è interessato al futuro del nostro Paese, è fondamentale cercare di lavorare all’elaborazione di politiche per preparare l’Italia, la sua forza lavoro, i suoi giovani ad affrontare questa sfida. Essere pronti è tutto: se vogliamo rimanere un Paese manifatturiero dobbiamo essere agenti di questa stessa rivoluzione, creare imprese e formare cittadini capaci di vivere al meglio ed esserne artefici.

			Dove sta il cambiamento di paradigma necessario, secondo la storia dell’economia, a tracciare il segno di una vera e propria rivoluzione industriale?

			Gli economisti identificano nelle tecnologie abilitanti e trasversali gli elementi chiave che determinano la discontinuità nel metodo di lavoro, il cambiamento della produzione e il loro riflesso nella società e nella vita civile. 

			Due chiari esempi di tecnologie abilitanti della prima rivoluzione industriale, alla fine del Settecento, sono la macchina a vapore e il telaio automatico. Queste due invenzioni hanno prodotto cambiamenti fondamentali nell’organizzazione e nella gestione della manifattura, sostituendo rispettivamente la fonte di energia manuale con la potenza del vapore e rendendo più veloce il processo di tessitura a beneficio della produttività. Si tratta, quindi, di due passaggi epocali che hanno inciso profondamente sulla conversione dell’energia e sull’automazione del processo produttivo. 

			Il Regno Unito è stato il Paese che ha tratto vantaggio dal possedere le tecnologie chiave diventando la prima potenza industriale della storia. 

			La seconda rivoluzione industriale è stata caratterizzata dalle scoperte scientifiche dell’ultima parte del 1800: l’elettricità, l’acciaio e i fertilizzanti chimici. Sono diventati potenze industriali anche la Germania, che possedeva tali tecnologie abilitanti grazie agli investimenti in ricerca e innovazione, e in seguito anche gli Stati Uniti, dove all’inizio del Novecento è stata inventata la catena di montaggio fordista per la produzione di autoveicoli, schematizzata e ritratta in Tempi Moderni di Charlie Chaplin. 

			Venendo agli anni più recenti, la terza rivoluzione industriale, nata intorno al 1980, è legata alla microelettronica e all’automazione industriale a essa strettamente connessa. La spinta propulsiva della terza rivoluzione industriale è ben descritta, da un punto di vista tecnologico, dalla cosiddetta Legge di Moore3, che prevede un raddoppio del numero di transistor in un singolo chip ogni due anni e il progressivo aumento della velocità di esecuzione dei comandi, in virtù di continui investimenti tecnologici. Ciò ha avuto la conseguenza di produrre una concorrenza spietata tra veri e propri colossi monopolisti delle tecnologie abilitanti. Lo sviluppo tecnologico ha quindi seguito la Legge di Moore che periodicamente ha previsto un investimento in attrezzature per tenere il passo dell’aumento della densità di transistor in un chip, con l’effetto collaterale di comportare una selezione darwiniana dei player industriali. In definitiva la terza rivoluzione industriale ci ha consegnato un mondo di grandi multinazionali detentrici della proprietà intellettuale e del know-how per produrre elettronica di consumo. Esse stesse sono gli unici motori del progresso tecnologico e gestiscono o inglobano l’innovazione “acquisendo” persone e start-up. È bene precisare che l’industria elettronica italiana è stata vittima di questo scenario evolutivo ed è rimasta esclusa dalla corsa alla microelettronica e informatica per l’incapacità di seguire il ritmo vorticoso di aggiornamenti tecnologici.

			Uno dei fattori determinanti nella fase di transizione che stiamo vivendo è proprio legato al contesto in cui la terza rivoluzione sembra aver raggiunto la sua maturità, legata alla potenziale fine della “Legge di Moore”4. È possibile, infatti, che la spinta propulsiva alla miniaturizzazione della microelettronica e all’aumento della velocità di processing stia arrivando al suo termine e, di conseguenza, il capitale dovrà impegnarsi nella trasformazione di scoperte scientifiche in tecnologia innovativa per alimentare una successiva rivoluzione e innescare un nuovo ciclo di espansione industriale.

			Come già avvenuto nei cicli precedenti, oggi alcuni Paesi e le loro grandi industrie osservano l’evoluzione che stiamo vivendo, cercando di imporre la propria leadership e divenire padroni delle competenze e tecnologie chiave che si pensa saranno determinanti per il futuro. La trasformazione della scienza in tecnologia – e il relativo utilizzo nei processi e nei prodotti – sono le fasi cruciali del tempo industriale. Chi le domina e possiede le tecnologie, vince.

			In questo quadro, su spinta dell’accademia delle scienze e dell’ingegneria e delle industrie tedesche, nel 2011 è stato inventato, in Germania5, il termine Industria 4.0 per attribuire un’etichetta finalizzata a indicare, più che l’osservazione di un fenomeno storico, un programma nazionale che il governo tedesco ha deciso di sostenere per affrontare il passaggio epocale che stiamo vivendo nel settore delle tecnologie di produzione di beni e servizi. In modo del tutto simile anche il governo italiano, soprattutto su sollecitazione del Parlamento6, ha attivato sia pure con qualche ritardo, un Piano Industria 4.07, che ha l’obiettivo di sostenere l’aggiornamento e la trasformazione dell’industria italiana in vista della quarta rivoluzione industriale. Nel programma, fra le varie azioni previste, sono elencate chiaramente le tecnologie abilitanti che si pensa saranno determinanti. Alcuni esempi sono la robotica, le tecnologie meccaniche additive tridimensionali, il cloud e le telecomunicazioni. Si presuppone, quindi, che queste tecnologie, integrate fra loro, producano una discontinuità tale da rivoluzionare la nostra industria.

			Dunque, anche se non è possibile anticipare l’analisi storica, abbiamo la certezza che i governi europei siano convinti che occorrano un programma di ricerca e gli investimenti adeguati per affrontare la trasformazione della nostra società conseguente alla quarta rivoluzione industriale. I governi hanno, quindi, dato un nome a questa fase e si sono mobilitati per costruire un programma chiamato Industria 4.0. Saranno i centri di ricerca, le imprese, a dover sviluppare la conoscenza, la proprietà intellettuale e le tecnologie abilitanti determinanti per il futuro.

			Ma cosa distingue veramente il passaggio dal 3.0 al 4.0? Si tratta di un vero e proprio salto, quindi una discontinuità tecnologica dimostrabile con chiarezza ed evidenza, oppure è solo un espediente di comunicazione per dare un nome a un programma di ricerca e sviluppo? È un cambiamento reale o solo desiderato? Insomma, perché diciamo Industria 4.0 e non diciamo 3.1, 3.2? Stiamo solo facendo un aggiornamento di software oppure c’è qualcosa di più profondo? 

			In definitiva si tratta di capire se il mondo dell’industria stia cambiando così profondamente da poter essere inquadrato nell’ambito di una nuova rivoluzione industriale e se possiamo aspettarci davvero qualcosa di nuovo e sconvolgente. La chiave per comprendere questa trasformazione è la robotica perché essa è una delle tecnologie abilitanti intorno alla quale possiamo pensare che la rivoluzione abbia luogo. Cercheremo di dimostrare perché essa può essere il simbolo di questo passaggio, per cui occorre innanzitutto comprendere cosa è un robot e a cosa serve.

			Introdurre alla robotica è particolarmente complesso: pur avendo tutti chiara l’immagine di un robot, siamo davanti a un fenomeno in completa evoluzione che riguarda una disciplina difficile da definire in modo univoco e scientificamente ripetibile. 

			In primo luogo è necessario capire cosa è la robotica8, come si è diffusa e come essa abbia già profondamente influenzato la produzione industriale, modificando radicalmente le linee di montaggio e rendendo possibile, tramite l’automazione, un’accelerazione dei tempi di produzione, alta precisione ed elevata qualità, tali da rendere il nostro mondo così come è: uniforme e globalizzato per quanto concerne i prodotti e i servizi.

			A partire da queste considerazioni si può dire con certezza che la robotica ha già portato il suo cambiamento intorno agli anni Ottanta, stravolgendo profondamente le “catene di montaggio” meccanizzate della Rivoluzione fordista dei primi del Novecento e le linee di produzione, spingendo la produttività degli impianti manifatturieri al livello odierno9. È stata la terza rivoluzione industriale, avvenuta intorno agli anni Ottanta del Novecento, nata dalla combinazione di elementi differenti ma profondamente intrecciati fra loro: la microelettronica, la meccatronica, la robotica e l’automazione industriale. 

			Per descriverne il potenziale creativo, dobbiamo familiarizzare con alcuni concetti: il robot, sostanzialmente un sistema fisico intelligente, dotato di attuatori e sensori; l’intelligenza artificiale, legata al software e ai sistemi di apprendimento che elaborano le informazioni e permettono alcune forme di ragionamento, ma soprattutto forniscono la capacità di decisioni autonome senza il controllo diretto di un operatore umano; il cloud, una “nuvola” virtuale contenuta in un server remoto, che contiene la libreria di informazioni pregresse e anche quelle acquisite dai sensori del robot, rendendo l’esperienza percettiva condivisa e condivisibile fra più robot. Grazie al potenziamento delle tecnologie di telecomunicazione, il cloud diventa accessibile in tempo reale consentendo la condivisione di informazioni decisive per il movimento in ambienti non strutturati e sconosciuti, nei quali il robot può navigare grazie alla libreria di dati accessibile senza latenza temporale.

			La quarta rivoluzione industriale potrà dunque agire in due direzioni, determinando: 

			a) un impatto sul mondo manifatturiero, perché la produzione di beni e servizi grazie ai robot, all’intelligenza artificiale, alle tecnologie di telecomunicazione, al cloud potrà essere completamente riformata e modificata; 

			b) la trasformazione della società perché avverrà l’ingresso dei robot 4.0 in mezzo a noi.

			La prima tendenza avrà effetti dirompenti, perché la combinazione delle potenzialità fisiche e meccaniche di un robot con un sistema cognitivo di intelligenza artificiale, il relativo sistema di controllo e l’esperienza percettiva condivisi sul cloud, possono superare alcuni limiti sostanziali dei robot per renderli veramente capaci di svolgere compiti “fisici” – come la navigazione in ambienti non strutturati e la manipolazione di oggetti – e in grado di effettuare al tempo stesso compiti cognitivi, per esempio il riconoscimento degli oggetti stessi, la loro selezione e la comprensione della loro funzionalità, secondo le specifiche funzionali di un determinato compito. In pratica il robot acquisisce abilità fisiche, capacità di elaborare le informazioni, di prendere decisioni e di conservare memoria e conoscenza nel cloud.

			In sostanza, i robot 4.0 possono muoversi meglio, essere più versatili e autonomi nel portare, manipolare o spostare oggetti, comunicando fra loro in modo efficiente, trasmettendosi informazioni utili e condividendo esperienze cognitive in cloud per essere più versatili. Tuttavia, è l’ingresso dei robot nella società che colpisce l’immaginazione e rappresenta la vera sfida. Infatti, l’avvicinamento del robot alle persone potrà avvenire soltanto una volta che esso sarà in grado di comprendere e interpretare i loro desideri, tramite una appropriata interfaccia uomo/macchina e soprattutto quando sarà sicuro nella sua interazione fisica con le persone.

			Poiché questo passaggio è fondamentale, occorre concentrarsi sull’integrazione di abilità fisiche, capacità cognitive e potenzialità di sviluppo di intelligenze collettive in cloud, per chiarire come queste qualità possano rendere il robot migliore di quello che è adesso e renderlo più “efficiente” per eseguire i compiti in modo funzionale e soddisfacente e allo stesso tempo “sicuro”. L’obiettivo della ricerca, in vista della competizione industriale, riguarda proprio il superamento dei limiti attuali, per rendere il robot realmente senziente rispetto alle persone, esecutivo senza latenza temporale e sicuro nella sua interazione fisica con esse. Il cuore dei nostri studi è tutto qui. È affascinante scoprire quanto questo concetto sia semplice da descrivere e al contempo difficile da raggiungere.

			In realtà, abbiamo già precisato che il primo contributo fondamentale della robotica è già avvenuto e ha riguardato la terza rivoluzione industriale. Essa ha investito la manifattura e soprattutto l’automazione industriale. Basti pensare ai robot nella catena di montaggio per la produzione degli autoveicoli, spesso ritratti nelle pubblicità e nei video: potenza, velocità di esecuzione e qualità sono impressionanti e hanno permesso di produrre in modo rapido, preciso e ripetibile un veicolo nuovo in pochi minuti, riducendo il margine di errore e i possibili difetti di produzione. L’automazione industriale utilizza robot per la manipolazione e la lavorazione dei pezzi in una linea di produzione, intelligenza artificiale e informatica per sostenere e gestire i robot. La questione fondamentale è che in questo momento in tutti i luoghi del mondo, non si può produrre in serie senza l’ausilio dell’automazione industriale. Tutto il resto è artigianato. 

			Che cos’è dunque l’automazione? La parola stessa chiarisce già il concetto: rendere alcuni processi automatici e indipendenti dall’azione umana, ma al tempo stesso controllabili, ripetibili ed efficienti.

			La robotica industriale è, quindi, stata la base tecnologica che ha permesso di rivoluzionare la manifattura, ha sostituito mani e braccia umane in compiti ripetitivi e ad alta frequenza o faticosi, incidendo sul supporto e sostegno alla produzione. Se da un lato ha sostenuto il lavoro degli operai in produzione, togliendo loro compiti faticosi, usuranti o ripetitivi, dall’altro ha certamente tolto posti di lavoro a basso profilo e ha comportato una trasformazione dell’ambiente manifatturiero. 

			Lo stato di avanzamento di una economia o di una nazione, oggi, si misura anche considerando i robot per automazione industriale rispetto agli operai: tale rapporto è un indicatore del livello di competitività e della maturazione tecnologica10. Secondo la International Federation of Robotics, nel 2015 in Italia c’era una densità di 160 robot per 10.000 impiegati, da confrontarsi con la densità di 301 per la Germania o di 501 della Corea del Sud; grazie soprattutto agli investimenti in Cina, ci si aspetta un aumento impetuoso del numero di robot installati a livello mondiale, che si presume arriverà al numero di 2,6 milioni di unità nel 2019. Si apre, quindi, un primo problema già presente in tutte le rivoluzioni industriali, ma che nella quarta sarà dirompente, cioè il rapporto fra evoluzione tecnologica, automazione e posti di lavoro. Possiamo pensare che nella quarta rivoluzione industriale potenzialmente potrà avvenire molto di più: i robot usciranno dalle fabbriche e verranno in mezzo a noi, entrando nell’industria dei servizi e nelle nostre case.

			Confrontiamoci ora con il paradosso costituito dal fatto che tutti sanno o pensano di sapere cosa è un robot, perché è talmente spiegato e illustrato nei film, nella letteratura, nei fumetti, che corriamo il rischio di non riuscire a trasmettere con il dovuto approfondimento realtà e complessità scientifica. È anche difficile, dopo aver visto i robot immaginari, che quelli reali rispondano alle aspettative perché nella loro realizzazione risultano sempre primitivi rispetto alle prestazioni che in letteratura e cinema vengono loro attribuiti.

			L’evidenza che la letteratura e l’arte abbiano “preceduto” la scienza è l’aspetto più interessante di questo lavoro. Mi capita sempre più spesso di fare lezioni divulgative di robotica a un pubblico eterogeneo e non è mai stato difficile far capire cosa è un robot, cosa esso può contenere all’interno, perché è come descrivere un sistema biologico e andare alle radici dell’intelligenza stessa. Perfino noi studiosi, progettisti di robot, scienziati e tecnologi, che in ogni istante della nostra vita oscilliamo fra il fascino della scienza, la passione per la tecnologia e il desiderio di diventare produttori e imprenditori, a volte trattati da “nemici”, altre da guru o da pensatori, siamo in difficoltà nel trovare parole univoche e semplici per definire un robot.

			Tutti possono quindi comprendere e avere, intuitivamente, un’idea di cosa sia un robot, ma tale percezione diffusa rende arduo definire scientificamente cosa sia, senza “travalicare” il confine e confondere un robot con una macchina intelligente, un sistema meccatronico, un sistema di intelligenza artificiale. In poche parole questo è il fascino della robotica.

			Un esempio di robot, già presente nelle nostre case, è il Roomba11, l’aspirapolvere, venduto in migliaia di esemplari, realizzato per rendere automatica la navigazione del robot nelle case ed effettuare le pulizie senza bisogno dell’operatore umano. Quante delle persone che hanno acquistato il Roomba si sono rese conto del salto logico che stavano compiendo, portando a casa un robot che rendeva autonoma la pulizia?

			Parlare di robot e della loro influenza nella società non è quindi particolarmente nuovo e riguarda profondamente anche tutte le forme di espressione artistica e letteraria, al punto che si può parlare di letteratura “anticipatrice” dei risvolti sociali della rivoluzione industriale. Se vogliamo capire le implicazioni sociologiche possiamo partire dai libri, dai fumetti e dai film, che hanno già detto molto – quasi tutto – del fascino, della paura, dei rischi e della grande attrazione della costruzione dell’“alterità artificiale” prodotta dallo sviluppo della robotica. Il padre della robotica letteraria, Isaac Asimov12, ha predetto molti dei problemi e delle implicazioni sociali che oggi stiamo affrontando con l’ingresso del robot nella società. Il cinema, con Blade Runner13, ha anticipato l’estetica e l’identità del robot replicante e della difficoltà dell’integrazione delle leggi morali nei robot. Una volta introdotte adeguate leggi morali14, che permettono ai robot di operare con successo nella società e interagire con le persone, essi sviluppano anche una specie di malinconia e di senso di inferiorità per non avere dei ricordi, per non essere uomini e donne “completi” e si sentono trattati ingiustamente. Quasi come se la consapevolezza di esistere e la capacità di prendere decisioni, sconfinando in una specie di coscienza, porti i robot a umanizzarsi, ma a sentirsi incompleti e in competizione con gli uomini, che sono perfetti in quanto possessori di ricordi, di infanzia e di legami familiari. Queste parti del film introducono la questione della robotica e delle leggi morali, studiate in “tecnoetica”15, una materia interdisciplinare che analizza il rapporto fra etica e tecnologia. Ci sono altre innumerevoli fonti letterarie e cinematografiche su tali tematiche, soprattutto sul confronto dell’uomo con la tecnica e con l’automazione domestica. Basti pensare a Mr Hulot in Mon Oncle16, un cult del cinema francese recentemente restaurato o Alberto Sordi nel film Io e Caterina17. 

			Se quelli appena descritti sono problemi, o frustrazioni, generalmente inquadrabili nel rapporto fra l’uomo e la robotica, ampiamente anticipati già negli anni Cinquanta del secolo scorso, in realtà la quarta rivoluzione industriale può rappresentare un salto di qualità impressionante rispetto al passato, proprio perché favorirà l’ingresso del robot nella società e la realizzazione del rapporto descritto in Io e Caterina, rendendo dunque reale la necessità di introdurre le leggi morali nel robot, per dotarli della capacità di operare in mezzo agli uomini. La letteratura e il cinema hanno anticipato questi temi e ci hanno dato la possibilità di riflettere sui processi al fine di renderci consapevoli delle difficoltà cui andiamo incontro.

			Che cosa non sappiamo, invece? La novità – probabilmente la parte più critica e difficile del percorso che ci attende – riguarda quali progressi tecnologici e scientifici abbiano prodotto una potenziale discontinuità che può permettere ai robot di migliorare le loro prestazioni e se e come questo miglioramento porterà i robot a lavorare in mezzo a noi rendendoli compatibili con la nostra presenza in modo sicuro.

			In sintesi, si tratta di una rivoluzione industriale che ci presenta un mondo in cui le macchine intelligenti entreranno nella società. Le macchine coadiuveranno o addirittura sostituiranno i lavoratori nel produrre servizi importanti, come quelli alla persona. Potenzialmente potrebbe quindi essere una rivoluzione “negativa” che esclude e non coinvolge, che rende inutili o obsolete intere classi di lavoratori e intere categorie di persone. Se guardiamo al singolo lavoratore, è difficile infatti non pensare che una parte del suo lavoro, o addirittura il suo lavoro per intero, saranno presto compiuti da una macchina intelligente o robot, che si prenderà carico di una serie di attività in modo autonomo grazie a capacità cognitive e fisiche personalizzate18.

			Il cambiamento che produrrà la quarta rivoluzione industriale, però, potrà rappresentare una discontinuità storica con un potenziale impatto sul nostro mondo fortissimo perché i robot usciranno dalle fabbriche ed entreranno nella nostra società a operare in mezzo a noi. Per questo il simbolo della quarta rivoluzione industriale è senza dubbio l’automobile a guida autonoma19 perché in essa sono concentrate, quasi come in una metafora, tutte le implicazioni e i significati della rivoluzione stessa. L’ingresso dei robot per le strade, la sostituzione del guidatore con sensori, attuatori e un sistema di controllo che rende automatica la capacità di guidare e quindi di decidere il comportamento dell’automobile, producono il cambiamento del modello di business della mobilità urbana o extraurbana delle persone e delle merci. Il sistema economico quindi cambierà profondamente: sia il mercato di vendita dei veicoli, che il servizio di trasporto, mobilità e logistica per uso privato saranno stravolti dalle innovazioni. L’automobile senza guidatore diventa quindi il simbolo di una rivoluzione già in atto, che rende necessario alle case automobilistiche un investimento in ricerca e sviluppo, con accordi strategici e commerciali fra compagnie consolidate e start-up e modificherà un settore imponente (“l’industria delle industrie”, secondo Peter Drucker20) che coinvolge centinaia di migliaia di addetti ai lavori e rappresenta un asse portante dell’economia in molti Stati. È inoltre importante sottolineare che l’automobile senza guidatore – e la ricerca a essa connessa – comporta, per la prima volta, un massiccio intervento legislativo; dovranno infatti essere gettate le basi normative e regolatorie per permettere l’ingresso sulle strade delle nostre città e sulle autostrade di sistemi e algoritmi che in modo autonomo prenderanno le decisioni più opportune per evitare danni alla proprietà e alla persona. Si tratta di una vera e propria sfida per le nostre leggi21 e soprattutto per la nostra morale. Infatti, per la prima volta, leggi morali e capacità di discriminare fra le varie situazioni, dovranno essere immesse in una macchina intelligente per permetterle di stare in mezzo alle persone e alle loro proprietà. Non si tratta solo di un problema assicurativo o di responsabilità civile. Per anni abbiamo pensato che le macchine dovessero essere “stupide” e obbedire solo agli ordini; adesso troviamo necessario trasferire alle macchine la nostra moralità per prendere decisioni al posto nostro: fermare il veicolo al momento giusto, evitare di investire un pedone, preservare la salute di chi è a bordo e l’incolumità di chi è per strada. Per capire questo fenomeno basta vedere come i sostenitori della utilità delle automobili senza guidatore portino a loro favore l’argomento della sicurezza rispetto agli incidenti stradali, sostenendo che con l’automazione della guida dei veicoli privati potremo ottenere meno sinistri e maggiore sicurezza.

			Abbiamo visto, quindi, come lo scenario della quarta rivoluzione industriale sia ancora tutto da scrivere. La complessità del quadro socio-economico attuale è diversa rispetto al passato, quindi, la robotica e l’intelligenza artificiale saranno candidate a essere tecnologie abilitanti per il futuro soltanto se sapranno cogliere le sfide di contesto legate agli aspetti sociali, legali e morali, ma anche alle richieste sempre più pressanti di sostenibilità economica, energetica e ambientale. La strada per ottenere robot sostenibili apre problemi tecnologici e scientifici che rendono il quadro più complesso e articolato rispetto a quello delle rivoluzioni industriali precedenti, esigendo un investimento adeguato per sostenere l’enorme sfida che abbiamo davanti.
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			In viaggio verso la robotica

			Non intendo descrivere la storia della robotica22 e la sua origine letteraria, risalente all’inizio del XX secolo23, ma vorrei tracciare l’evoluzione tecnologica delle sue applicazioni, immaginando un viaggio nel tempo e nello spazio.

			Questa analisi rispecchia fortemente la mia formazione di studiosa di bioingegneria24 che ha sempre indagato l’interazione fra robotica e biomedicina. Per questo penso sia utile fare un passo indietro e descrivere il mio percorso di studi.

			Non ho un curriculum formale di robotica, anche perché alla fine degli anni Ottanta non era ancora nei miei piani. Da studiosa di fisica, ho imparato e studiato nei laboratori di ricerca, in un “mondo di mezzo”, al confine tra microingegneria, robotica e ingegneria biomedica e credo che sia per queste ragioni che ho assunto una metodologia di ricerca orientata alla antidisciplinarietà e guidata dalla curiosità. 

			La passione per la robotica è quindi nata tardi rispetto alla mia formazione curriculare; tuttavia mi sono gradualmente specializzata in settori a essa sempre più vicini, fino alla parte più recente della mia carriera scientifica, in cui sono diventata fondatrice e animatrice di un settore che si può definire come neurorobotica. Mi sono laureata in fisica delle particelle elementari e ho svolto uno stage di sei mesi al CERN25 per partecipare all’esperimento sul quale ho scritto poi la mia tesi di laurea. Si trattava di un esperimento di fisica delle alte energie, volto allo studio della violazione di CP26 nei decadimenti dei mesoni K27. Il mio contributo è stato un piccolo ingranaggio in un esperimento complesso che ha coinvolto decine di persone. Stare a Ginevra, al CERN, in un ambiente internazionale, con colleghi di tutti i paesi, bravi, studiosi e seri, che parlavano la lingua universale della scienza in inglese, mi ha aiutato a capire che il mio mondo era quello della ricerca. Inoltre lo stage a Ginevra mi è servito anche a sviluppare l’umiltà e il rispetto per quanti sapevano più di me e a familiarizzare con la disciplina delle organizzazioni internazionali, che caratterizza le grandi collaborazioni scientifiche, consentendomi di ascoltare e assorbire tutto quello che vedevo fare e discutere attorno a me. Sentivo una forte ammirazione e allo stesso tempo l’ambizione di essere come gli scienziati più grandi di me; desideravo diventare una ricercatrice rispettata e studiare, imparare e provare la vita degli esperimenti e dell’analisi dei dati.

			Al ritorno dalla mia esperienza al CERN mi sono laureata, ho messo su famiglia, ho presentato quante più domande possibile di ammissione alle scuole di dottorato. Tra concorsi e colloqui ho appreso che nella vita scientifica o professionale non siamo noi a scegliere, ma sono gli altri che ci scelgono. Noi dobbiamo essere flessibili e adattabili per farci scegliere. 

			Sono entrata al dottorato in Ingegneria della Scuola Superiore Sant’Anna che mi apriva una strada – quella della microingegneria per applicazioni biomediche – completamente nuova. Si trattava di un settore pionieristico, non ancora definito accademicamente, ma promettente perché protagonista della terza rivoluzione industriale, in quanto derivato dalla microelettronica con un’estensione alla meccanica. Fu il prof. Paolo Dario28, il mio maestro, a propormi di entrare al laboratorio di microingegneria della Scuola Sant’Anna; l’obiettivo era quello di aprire nuove frontiere nelle tecnologie di microfabbricazione del silicio, che stavano proprio subendo la transizione da puramente microelettroniche a micromeccaniche, e le mie competenze di fisico si sarebbero integrate bene con quelle degli ingegneri meccanici ed elettronici. La meccanica, la dinamica e la fluidodinamica del micromondo sono completamente diverse da quelle del macromondo29: un fisico poteva “servire” per mettere a punto gli esperimenti per le misure e per l’integrazione delle conoscenze tradizionali dell’ingegneria meccanica. Paolo Dario ebbe una grande intuizione che avrebbe implicato un cambiamento profondo, non solo per quanti lavoravano nei nostri laboratori, ma anche per la storia della Scuola Superiore Sant’Anna. Sinceramente non credo che la nostra Scuola sarebbe quello che è ora senza la robotica, la meccatronica e la microingegneria.

			In un ambiente di ricerca organizzato in piccoli gruppi si poteva essere protagonisti del proprio lavoro, focalizzato sulla realizzazione di microsistemi e dispositivi da applicare in medicina, con un impatto diretto sulla qualità della terapia e cura dei pazienti e con una possibilità di sfruttamento industriale molto veloce. Era proprio la combinazione di ricerca internazionale di qualità, sviluppo, innovazione sociale, progressi in medicina e sfruttamento industriale che mi affascinava e rendeva entusiasta di lavorare nella microingegneria. Il mio dottorato è stato, quindi, nel settore della meccatronica, in particolare della micromeccatronica per applicazioni biomediche, come il rilascio dei farmaci in dosi controllate con dispositivi in miniatura e quindi portatili.

			Definire la meccatronica30 ci aiuta a giungere alla robotica da un’altra angolazione e ci permette di spiegare meglio la terza rivoluzione industriale, seguendo la sua geografia, perché la meccatronica è stata soprattutto giapponese oltre che tedesca ed europea. Si tratta di una tecnologia molto potente definita da un termine inventato in Giappone che indica la fusione fra meccanica, elettronica e informatica in un dispositivo miniaturizzato contenente attuatori, motori, sensori e il relativo controllore, per ottenere una funzionalità complessa e intelligente.

			Il prototipo di un sistema meccatronico, che è anche illustrativo della genialità giapponese e della capacità di trasformare un concetto in una filosofia di progetto e di produzione industriale, sono le macchine fotografiche automatiche che vennero sviluppate a partire dalla metà degli anni Settanta da Olympus31. L’innovazione, nata dall’idea di rendere più compatte e accessibili le macchine reflex, ha in seguito prodotto una vera e propria democratizzazione della fotografia mediante la regolazione automatica: grazie all’integrazione di sensori, motori e del sistema di controllo, potevano essere adattati automaticamente alle condizioni ambientali parametri come il tempo di esposizione e la messa a fuoco. In questo modo, la possibilità di fare fotografie di qualità, che prima era consentita soltanto con macchine fotografiche tradizionali e a fotografi professionisti, veniva offerta a tutti: macchinette automatiche, poco costose ed efficienti, consentivano ai non esperti di fare foto di buona qualità. La potenza della meccatronica sta quindi nell’integrazione di meccanica, elettronica e controllo, nella miniaturizzazione del sistema e dei meccanismi e infine nel rendere automatico l’adattamento dei parametri meccanici con comandi elettronici secondo le condizioni esterne. La meccatronica è stata ed è molto forte anche in Germania e in Italia, ma possiamo dire che abbia radici giapponesi, perché permise all’industria nipponica di competere nella capacità di integrazione della microelettronica con la micromeccanica, sfruttando le competenze in meccanica di precisione e associando nuove funzionalità grazie all’utilizzo di sensori miniaturizzati. Ci sono molti altri componenti che hanno, invece, una caratterizzazione geografica diversa, quella della Silicon Valley, altrettanto simbolici di una rivoluzione industriale che da puramente microelettronica divenne gradualmente micromeccanica e micromeccatronica. Uno dei componenti più venduti, che ha inciso profondamente nel settore automobilistico, è l’accelerometro contenuto nell’air bag delle automobili. L’accelerometro32 è un sensore inerziale che misura l’accelerazione e serve a far esplodere l’air bag, dispositivo di sicurezza che attutisce il colpo dei passeggeri in caso di incidenti in macchina. Si tratta di un chip integrato che contiene non solo la parte elettronica e di condizionamento e controllo del segnale, ma anche il componente meccanico costituito dalla massa oscillante che permette di misurare l’accelerazione dovuta a un impatto accidentale. Ormai in un unico chip prodotto in serie si realizzano accelerometri in silicio che sono allestiti in tutti i veicoli. Ecco la potenza della terza rivoluzione industriale. La microelettronica – e successivamente la micromeccatronica – permettono di realizzare in serie, con costi contenuti, microsistemi integrati che effettuano misure o realizzano funzioni complesse grazie a parti meccaniche ed elettroniche fuse fra loro con un nuovo approccio di progettazione basato sulle tecnologie abilitanti della microlavorazione del silicio33.

			Se parliamo di applicazioni in medicina – che ho studiato nella mia tesi di dottorato e di cui mi sono occupata anche negli anni successivi – segnaliamo il settore della biomeccatronica. Dobbiamo alla biomeccatronica la microstrumentazione intelligente per laparoscopia34 e più in generale per chirurgia minimamente invasiva o per rilascio di farmaci tramite micropompe impiantabili, per esempio per le terapie di somministrazione dell’insulina. Molte altre applicazioni della medicina richiedono meccanica di precisione combinata con sensori e con destrezza di movimenti in ambienti di dimensioni ridotte, come l’interno del corpo umano. Nella mia tesi di dottorato studiai proprio la stereolitografia per applicazioni in microfluidica, cioè per realizzare micropompe per il dosaggio di fluidi, mediante microtecnologie di fabbricazione 3D, esplorando quello che poi sarebbe diventato il promettente campo delle tecnologie per lo stampaggio tridimensionale, che negli anni Novanta iniziava a svilupparsi. 

			Negli anni del post-dottorato, dopo aver avuto qualche contratto con l’Agenzia Spaziale Europea, dove sfruttavo le mie conoscenze di microfluidica nel campo dei microsatelliti, iniziai, su proposta del mio supervisore Paolo Dario, a lavorare nel settore dell’endoscopia, in particolare del colon. Il settore della colonscopia, cui sono molto legata, mi ha permesso di lavorare con colleghi e maestri e contribuire a sviluppare il cosiddetto “colonscopio robotico”35, strumento che, tramite una propulsione ispirata a quella del bruco, serve a far risalire nel colon una telecamera e microstrumenti per colonscopia interventistica, con l’intenzione di sostituire, ove possibile, l’attuale colonscopio ad azionamento manuale, molto doloroso perché viene “spinto” all’interno del colon insufflando aria e provocando contrazioni dolorose. Proprio il “bruco robotico” evidenzia il passaggio alla meccatronica dalla robotica, perché alla sensoristica e all’intelligenza a bordo si aggiungono funzionalità di navigazione e di manipolazione. Perciò, man mano che si raggiunge la capacità di movimento in autonomia, possiamo dire che non si tratti più di un sistema meccatronico ma di un robot. Come spesso accade in questi ambiti, occorre notare che il confine tra i due mondi, la meccatronica e la robotica, è sottile e un po’ deformabile. Le conoscenze e competenze dei due ambienti non sono lontane; la robotica è caratterizzata dal movimento nello spazio e dalla dinamica e comporta quindi un salto di qualità in senso meccanico e fisico: controllare il movimento nello spazio e l’interazione con l’ambiente è infatti molto complicato. 

			Il fascino della robotica sta proprio in questo aspetto: creare sistemi in movimento in cui la dinamica e la meccanica sono gli aspetti preponderanti, ma assumono un comportamento nel momento in cui si integrano sensori e controllori in grado di rendere questo movimento fluido, compatibile, sicuro e ripetibile secondo la funzionalità del robot. Sviluppare il robot è come costruirsi un alias, perché esso se non è umanoide o animaloide, sicuramente assume delle caratteristiche che lo rendono simile o “assimilabile” a un sistema biologico. Come avvenne fin dalle sue origini, la robotica rappresenta lo sforzo di realizzare un sistema artificiale che faccia le cose “al posto nostro”36: nel costruirlo, la fantasia può seguire criteri di bioispirazione oppure inventarsi forme e comportamenti nuovi.

			Nel nostro viaggio nella robotica la geografia rappresenta una bussola essenziale: non si può capire cosa sia la robotica in modo universale, perché l’impatto sociale e l’intreccio culturale sono talmente forti da influenzare profondamente la sua evoluzione. Per queste ragioni il fattore “spazio” è tanto importante quanto il fattore “tempo” e così l’area e il luogo geografico in cui viene studiata e sviluppata. Mentre l’automazione industriale riguarda lo spazio manifatturiero – ed è identica e standardizzata in qualunque luogo del mondo – la robotica che entra nella società è necessariamente influenzata dal contesto in cui essa si confronta e sviluppa.

			Nel corso della mia carriera ho visitato molte volte il Giappone per svolgere esperimenti o tenere lezione in laboratori. Avevamo un rapporto molto stretto con la Waseda University a Tokyo e un laboratorio di ricerca congiunto, sostenuto anche dalla nostra rete diplomatica. Negli anni Duemila, il supporto delle ambasciate italiane all’estero, soprattutto in Asia fu costante e importante per me e per i miei colleghi e mi permise di capire in prima persona quanto la diplomazia oggi debba essere non solo economica e culturale, ma anche scientifica e tecnologica. Per fortuna, alla fine degli anni Novanta, all’ambasciata di Tokyo incontrammo persone aperte e creative che ci sostennero nell’apertura del primo laboratorio di ricerca in robotica congiunto tra una istituzione accademica italiana e una giapponese, laboratorio che in seguito ha costituito un modello universale applicato dal ministero degli Esteri. Il laboratorio congiunto, di cui per un certo periodo sono stata anche responsabile scientifico, riguardava la realizzazione di un robot umanoide con mani, braccia e testa in grado di imitare gestualmente, con espressioni del viso, le emozioni. La realizzazione di questo “busto emotivo” fu un banco di prova importante perché ci permise di confrontare la natura stessa del modo di esprimere emozioni – la gioia, la soddisfazione, l’entusiasmo o la tristezza – fra il mondo giapponese e quello italiano. I colleghi giapponesi erano responsabili della testa e dell’integrazione – perché il robot abitava nel laboratorio di Tokyo – mentre noi italiani eravamo responsabili delle mani. Scoprimmo sul campo quanto la geografia abbia un’influenza sul modo di esprimersi e di gesticolare; basti pensare come il semplice atto di contare i numeri con le dita avvenga diversamente in Giappone o in Italia. 

			È importante quindi considerare questa vicenda in termini geografici e sociologici. In Giappone l’impulso principale allo sviluppo della robotica umanoide, nella seconda metà degli anni Novanta, era legato al problema dell’invecchiamento della popolazione: era necessario trovare soluzioni per l’assistenza delle persone non autosufficienti che rappresentassero un’alternativa al sistema delle badanti immigrate; il Giappone infatti è un Paese molto chiuso e contrario politicamente a consentire l’immigrazione dall’estero. Diversamente da quanto avviene in Italia e in Europa meridionale, in Giappone ci sono forti resistenze ad accettare assistenza da una persona straniera mentre c’è propensione a interagire con un robot e a preferire la sua presenza in casa.

			La robotica per assistenza personale costituiva una opportunità importante anche per l’industria giapponese e per giganti come Honda, Toyota, Mitsubishi. L’EXPO di Aichi del 2005 fu un terreno di confronto per mostrare le capacità dei robot umanoidi prodotti dai centri di ricerca delle industrie giapponesi, proprio come oggi le case automobilistiche si confrontano con i veicoli a guida autonoma. La realizzazione di robot umanoidi sempre più abili è stata, ed è ancora oggi, un banco di prova delle capacità scientifiche e tecnologiche di un Paese o di una comunità robotica. È utile precisare che la robotica umanoide non ha avuto l’evoluzione rapida e positiva che si presagiva negli anni 2000; al contrario, il progresso è stato lento e quindi si è parzialmente indebolito anche l’interesse per questo settore, che comunque è ancora vivo e suscita attenzione, per esempio con competizioni internazionali e relativi video spettacolari. Bisogna sottolineare che realizzare un robot che cammina, afferra e manipola in collaborazione con noi, in mezzo a noi e nelle nostre case, è un problema ancora lontano dall’essere risolto per una serie di limiti tecnologici ancora da superare.

			La robotica è complessa da inquadrare come disciplina scientifica, ma non è certamente identificabile soltanto come un insieme di tecnologie. Solo recentemente la comunità scientifica internazionale ha sancito il suo ingresso nel settore della scienza, come progresso rispetto alla mera ingegneria, suggellato mediante la pubblicazione di riviste scientifiche prestigiose dedicate, come la recente «Science Robotics»37, il cui primo numero è uscito nel 2016. 

			La robotica è nata intorno alla progettazione, fabbricazione, controllo dei robot e ha assorbito e utilizzato le conoscenze e le competenze associate a queste attività. Si è trattato, quindi, di un settore nato dall’integrazione di conoscenze scientifiche e tecnologiche, con una finalità precisa: lo studio e la realizzazione di robot. Eppure si è sviluppato talmente tanto da essere ormai considerato un campo che attraversa l’ingegneria verso la scienza e ha perfezionato metodologie e competenze autonome e caratteristiche.

			Un aspetto interessante e distintivo è rappresentato dalla rapidità con cui il concetto di robot si evolve; man mano che le discipline scientifiche progrediscono e le tecnologie si sviluppano, il settore della robotica compie passi in avanti applicando i risultati ottenuti in altri ambiti. In effetti si può dire che la robotica dipende moltissimo dall’avanzamento delle altre discipline, come per esempio l’intelligenza artificiale e i suoi settori in rapida espansione come il machine learning e il deep learning, che producono algoritmi e metodi di apprendimento più efficaci applicati nei robot per sostenere la loro capacità decisionale e autonomia. Anche i sensori e la visione artificiale divengono sempre più sofisticati e permettono di dotare i robot di occhi migliori e quindi di muoversi meglio e riconoscere gli oggetti nell’ambiente. Questi esempi si possono estendere a tutte le componenti o sottosistemi di un robot, dagli arti artificiali, ai giunti meccanici, alle batterie, ai materiali e via via fino alle componenti più piccole ma altrettanto importanti. Senza un miglioramento delle parti, il sistema integrato non migliora, anche se poi l’arte e l’ingegneria robotica hanno il compito di mettere insieme le componenti e di far funzionare il sistema complesso, dal quale emergeranno le funzionalità del sistema stesso, le sue prestazioni e le sue caratteristiche. Il robot vale molto di più della somma delle sue parti e le metodologie di integrazione costituiscono il valore della scienza robotica. Possiamo dire che in questo senso la robotica dipende dall’arte della sintesi. Mentre le scienze naturali scompongono, separano e analizzano per identificare i vari fenomeni, le tecnologie trasformano le conoscenze scientifiche in strumenti e in metodi di fabbricazione, la robotica svolge esattamente il percorso opposto: progetta, realizza e controlla un sistema che acquisisce le sue capacità, raggiunge le prestazioni richieste e diventa intelligente nello spazio in cui opera. Il fascino della robotica è legato soprattutto a questo atto di integrazione che, per essere scientifico e trasferibile, deve portare alla ripetibilità, ovvero alla possibilità di sviluppare materiali e metodi descrivibili e implementabili in altri robot. 

			Un aspetto peculiare della progettazione della robotica è legato all’estetica, non solo nel senso della sua apparenza esterna, ma soprattutto alla combinazione della bellezza con la funzionalità. Un robot che risponde alla sua funzionalità – afferrare e manipolare un oggetto – con velocità e movimenti fluidi, è esteticamente bello perché è funzionale e compie il suo esercizio in modo human-like e dunque gradevole. Parte del fascino della robotica nasce dunque dalla sua bio-ispirazione, dal suo essere ispirato ai sistemi viventi, dall’essere gradualmente sempre più simile a quello che per noi è un modello biologico, a volte superandolo nelle prestazioni dei singoli compiti, ma riprendendo il movimento di una mano o un braccio naturali, oppure di un volto o di una espressione del viso. In un articolo pubblicato su «Nature» la biologa americana Emilie Snell-Rood38 misura proprio quanto il concetto di bioispirazione o di biomimesi sia stato importante nella produzione scientifica degli ultimi anni: i numeri sono impressionanti. L’autrice nota che i biologi spesso non firmano gli articoli39, quindi, non sono veramente coinvolti alla pari degli altri autori scienziati nella produzione scientifica. In effetti, sulla base di queste considerazioni e dell’osservazione del fenomeno nel settore della robotica, possiamo dire che il potenziale della bio-ispirazione non sia ancora stato del tutto esplorato e dunque non si sia raggiunta ancora una vera antidisciplinarietà. C’è quindi un mondo inesplorato: i biologi hanno tantissimo da insegnarci e potremo ancora lavorare molto insieme per sviluppare dei robot sociali rivoluzionari.

			Il concetto di antidisciplinarietà mi colpì profondamente quando fu proposto al MIT MEDIA Lab già dagli anni Novanta40. Interdisciplinare significa, infatti, che ricercatori e studiosi di diverse discipline lavorano insieme, partono ognuno dalle proprie conoscenze e dai propri metodi cercando di contribuire a un progetto in collaborazione. L’antidisciplinarietà rappresenta, invece, un salto di qualità molto coraggioso, perché comporta la rottura delle barriere e delle differenze intersettoriali, per costruire insieme una prospettiva comune: si tratta quindi di uscire dal proprio dominio culturale e costruirne uno nuovo, comune, sviluppando nuovi metodi. Per certi aspetti la biorobotica è un settore antidisciplinare perché sancisce un cambiamento dei paradigmi delle discipline da cui è partita e la definizione di linguaggi, metodi e approcci completamente nuovi, che si sono consolidati in libri, articoli, corsi di studio e laboratori nel corso di trent’anni di storia scientifica e tecnologica. Bisogna tuttavia stare molto attenti, l’antidisciplinarietà è possibile, infatti, solo a partire da conoscenze rigorose; personalmente sono contraria a una didattica antidisciplinare fin dalle sue basi: è come praticare uno sport senza conoscere i fondamentali. Inizialmente si devono apprendere e approfondire i metodi di un unico settore prima di lanciarsi negli spazi di confine. Non sono sorpresa che questo ambito dell’antidisciplinarietà nasca proprio nel mondo nord americano, dove anche la formazione non è mai univoca all’interno di un unico campo, ma al contrario prevede una prevalenza di programmi appartenenti a una certa area coesistente con alcuni corsi anche in discipline lontane.

			Al contrario, in Europa e in Italia, la formazione è rigorosamente divisa in ambiti disciplinari e non è concesso agli studenti spaziare dai propri corsi fondamentali, scoraggiandoli con rigidità inutili, burocratiche e assolutamente anacronistiche.

			Credo che oggi la riforma più importante nel mondo dell’istruzione riguardi proprio l’antidisciplinarietà. Occorre, infatti, ispirare più libertà nell’insegnamento e consentire maggiore audacia nello sconfinare dai propri domini soprattutto nella ricerca e nell’organizzazione del sapere. Il sistema accademico diviso e separato in settori scientifici e disciplinari penalizza l’interdisciplinarietà e vieta l’antidisciplinarietà, con il risultato di tarpare la libertà e la curiosità scientifica dei ricercatori. In aggiunta, i settori scientifici non sono aperti alle aree in evoluzione, che sono proprio quelle meno esplorate perché ai confini fra una scienza e l’altra. Come bioingegnere e biorobotica ho sofferto questo approccio tipicamente italiano; l’antidisciplinarietà è praticata in pochi luoghi come ad esempio la Scuola Superiore Sant’Anna o l’Istituto Italiano di Tecnologia.

			Non è sorprendente che la robotica si sia così aperta alla bio-ispirazione, che è una forma embrionale di antidisciplinarietà, e rappresenta una delle forme più belle della “contemplazione della natura”, come la chiamava già dai primi anni del Novecento un premio Nobel per la medicina, il prof. Ramòn y Cajal41 riferendosi all’anatomia e alla fisiologia. Costruire un robot bio-ispirato è come contemplare e comprendere la natura; per realizzarlo occorre capire la robotica ma anche la biologia e quanto più la comprensione dei due mondi sarà approfondita, tanto più l’estetica e la qualità del robot sarà maggiore.

			Il rapporto stretto fra robotica e sistemi biologici, soprattutto fra robotica e umano, è profondamente legato all’origine della robotica. Infatti il termine robot è stato usato per identificare la servitù, la sostituzione del servo umano e il compito che viene svolto al posto dell’uomo. Successivamente questo concetto si è evoluto, è cambiato; la robotica è nata per l’industria e per sostituire il lavoro usurante o ripetitivo. In seguito si è sviluppata la robotica di servizio e il robot è entrato in ambienti specializzati e, in questi ultimi anni, anche nella società.

			La caratteristica che distingue il robot da una macchina è l’intelligenza che lo rende in grado di svolgere un compito in modo autonomo, adattandosi ai cambiamenti dell’ambiente in cui si trova in modo adeguato rispetto al compito che deve svolgere. Le diverse componenti relative alla parte fisica, il suo corpo, sono i meccanismi, i motori e i sensori che gli servono per muoversi e per misurare cosa stia avvenendo nell’ambiente stesso in cui opera. Insieme alla parte fisica, che in inglese si chiama in modo molto efficace embodiment42, coesiste anche una parte elettronica e informatica, relativa al comando dei motori o attuatori, alla lettura dei segnali dei sensori e all’elaborazione dei dati al fine di gestire le azioni del robot che vengono definite nel sistema di controllo. 

			La descrizione molto sommaria e qualitativa che abbiamo compiuto, utilizza una prospettica bio-ispirata, con un lessico che si rifà anche direttamente alla descrizione di un sistema biologico, talvolta anche antropomorfo. La spiegazione risale all’origine della robotica. Dovendo sostituire o coadiuvare un lavoratore umano nello svolgere un compito faticoso e ripetitivo, come sollevare un peso o avvitare un bullone, è stato necessario ispirarsi alla progettazione seguendo dei canoni antropomorfi che hanno portato a realizzare effettori meccanici come braccia, mani o pinze robotiche. 

			Il robot è un sistema integrato interessante di per sé: rappresenta una sfida per l’ingegnere che lo progetta e lo sviluppa per una specifica applicazione, ma è anche oggetto di studio perché è un sistema intelligente utilizzabile per interpretare modelli neuroscientifici o bio-inspirati di controllo motorio, di funzionamento di apparati o organi di sistemi viventi, anche umani, al fine di verificare l’attendibilità e l’efficacia dei modelli stessi. Per questo la robotica ha attratto sempre di più l’interesse di informatici e studiosi di teoria dei controlli, desiderosi di sperimentare modelli di comportamento nei robot e soprattutto di neuroscienziati e biologi, motivati a replicare in sistemi reali le loro conoscenze dei meccanismi di funzionamento dei sistemi biologici. Il robot è dunque caratterizzato non solo dall’intelligenza, ma anche e soprattutto dal suo comportamento relativamente all’ambiente durante la navigazione, l’esplorazione e la manipolazione. L’intelligenza e il comportamento rendono i robot molto interessanti anche come strumenti di formazione ed educazione, non solo per avvicinare gli studenti alla programmazione, ma anche come metodi pedagogici. I robot sviluppano, infatti, l’approccio interdisciplinare, la creatività e il lavoro di gruppo perché richiedono più competenze per essere progettati: dalla meccanica, all’informatica, all’elettronica fino alla psicologia comportamentale.

			In campo scientifico la robotica ha permesso studi che vanno dalla coscienza artificiale ai modelli sensoriali di visione, di coordinazione senso motoria, di implementazione del cammino a due o a quattro zampe, diventando strumenti per lo studio delle neuroscienze. Gli esempi di sperimentazione in robot animaloidi o umanoidi, di sistemi di controllo motorio e di realizzazione pratica del movimento, sono praticamente infiniti. È chiaro che il successo nell’introduzione di un modello di coordinazione senso motoria in un robot che, grazie ai sistemi hardware o software bio-ispirati, riesce per esempio ad assumere comportamenti analoghi a quelli degli esseri viventi nel nuoto o nel cammino, è una prova dell’attendibilità del modello, ma non è una prova scientifica della capacità del modello di descrivere la realtà biologica. Fra la validazione del modello e la sua reale capacità di descrivere il sistema biologico c’è un confine sottile ma importante, di cui la scienza è pienamente consapevole. Tuttavia, il metodo di implementazione di modelli in sistemi che imitano il comportamento dei sistemi biologici è molto potente, perché permette di studiare la loro attendibilità e di indagare sul funzionamento del sistema biologico nello sforzo di replicarlo. Di questo ambito si è occupata tradizionalmente la cibernetica43, studiando la duplicazione del sistema biologico in un sistema artificiale: la mano è uno degli esempi più creativi e ha rappresentato negli anni un banco di sfida per molti ricercatori. 

			Ho lavorato a lungo alla realizzazione della mano artificiale, Cyberhand44, ho provato personalmente quanto in un compito “prototipale”, come afferrare, tenere in mano e sollevare un bicchiere senza farlo scivolare (cosiddetto pick and lift), siano coinvolte talmente tante parti come il controllo motorio, i meccanocettori della pelle che devono “sentire” le proprietà dell’oggetto, la visione per guidare il movimento fino all’obiettivo, le dita con le loro alte prestazioni dinamiche. Tutto questo è difficile da sintetizzare, ma è affascinante vedere come il compito di pick and lift sia uno dei più studiati in robotica e rappresenti un vero terreno di confronto e fusione di conoscenze fra neurofisiologia e robotica45. Posso dire, sulla base dei miei stessi esperimenti, dei successi e degli errori, che senza un approccio bio-inspirato, senza comprendere come funziona questo compito negli umani, non avremmo mai potuto sviluppare mani robotiche funzionali e capaci di imitare la nostra abilità di raggiungere, afferrare e sollevare l’oggetto; se poi si vuole ottenere l’abilità di manipolare, tutto diventa ancora più complesso. Questo processo di integrazione e fusione della robotica con le neuroscienze prende il nome di neuro-robotica46.

			Un esempio di ambito di studio della neuro-robotica è il tatto artificiale. Per anni l’approccio puramente ingegneristico per la realizzazione del sensore tattile, cioè la controparte robotica del tatto umano, si è basato sul concetto di misura, pensando al tatto come a una misura di grandezze fisiche quali lo scivolamento, la posizione o la pressione. Questo metodo è efficace in robotica industriale, dove si deve ripetere molte volte lo stesso compito con una pinza robotica che deve essere rapida, robusta e ripetitiva, ma se si vuole procedere all’imitazione della mano umana, nei compiti complessi di manipolazione, il concetto puro di “misura” non funziona. Bisogna comprendere l’essenza del senso del tatto per riprodurlo in un robot che abbia la capacità di afferrare in modo sicuro e manipolare. Il tatto non è assimilabile a un sistema di misura, non si può utilizzare un metodo classico da fisico o da ingegnere per descriverlo e riprodurlo. Bisogna ricorrere alla biologia e alla neurofisiologia, quindi entrare nel mondo della bioingegneria e della neuro-robotica. Così come la visione non è misurare le immagini e l’udito non è misurare il suono, il tatto non è misurare la pressione o la forza. Sappiamo che per entrare in questo mondo di transizione fra il naturale e la sua controparte artificiale, occorrono metodi matematici e approcci distintivi e appropriati, che possono essere forniti dalla bioingegneria. 

			Il motivo per cui lo studio della robotica attrae interesse da più settori è che esso è contaminato e contaminante. 

			Per descrivere cosa è un robot abbiamo viaggiato nel tempo, nello spazio e attraverso le varie discipline scientifiche. Lo studio della robotica è cambiato negli anni, dal mondo dell’ingegneria industriale è diventato sempre più popolare anche in settori scientifici rigorosi e molto “elitari”: penso alle neuroscienze e alla fisiologia, dove i robot hanno rappresentato palestre di sperimentazione versatili, soprattutto negli ambiti in cui non è sempre possibile effettuare esperimenti diretti, come nel caso del funzionamento del cervello umano, del controllo motorio e della coordinazione senso-motoria. 

			A questo punto sarà necessario comprendere meglio questa evoluzione della robotica, dalla robotica industriale a quella di servizio, fino al presente, l’età della robotica sociale.
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			La socializzazione della robotica

			I robot sono usciti dalle fabbriche e hanno iniziato ad “abitare” altri spazi, dedicandosi a compiti di “servizio”. L’interno del corpo umano in chirurgia, lo spazio interplanetario e i pianeti, il mondo sottomarino, gli impianti per la produzione di energia nucleare. Una delle finalità della robotica di “servizio” è teleoperare47 sistemi in ambienti pericolosi o difficili da raggiungere, dove la presenza umana è da evitare, (le centrali nucleari, i terreni minati in scenari di guerra o gli oceani). Si tratta, quindi, di sviluppare robot che siano maggiormente flessibili e adatti a operare in condizioni ambientali critiche. Le immagini più rappresentative che illustrano la robotica di servizio sono quelle del robot sottomarino che lavora alla riparazione delle navi, oppure il braccio robotico che esegue manutenzione nella Stazione Spaziale Internazionale. Le caratteristiche peculiari di questi ambienti e dei relativi compiti di servizio sono la difficoltà di raggiungerli, la pericolosità, le dimensioni microscopiche e le condizioni ostili o aggressive per l’uomo. Le tecnologie sviluppate per l’automazione e la robotica nella catena di produzione e montaggio si sono evolute nella robotica di servizio per svolgere compiti di supporto o addirittura di sostituzione di operatori umani, sotto la supervisione di personale esperto e qualificato alla “guida” dei robot.

			A differenza di quella industriale, la robotica di servizio non è finalizzata all’automazione di un particolare compito per aumentare, ad esempio, la produttività di una linea di lavorazione o di assemblaggio, ma è intesa per estendere e migliorare le capacità delle mani umane in condizioni ambientali estreme. Prendiamo l’esempio della chirurgia: lo scopo è diminuire le dimensioni dello strumento chirurgico per ridurre l’invasività, aumentare la destrezza per navigare all’interno del corpo umano – o addirittura eliminare il tremore fisiologico del chirurgo – assistendolo in quei movimenti microscopici che permettono di operare con maggior sicurezza e precisione. 

			La robotica di servizio si è evoluta sotto il mare, nello spazio e in altri ambienti “speciali”. Uno degli eventi più eclatanti ha riguardato l’esplorazione di Marte dove un agile pioniere robotico48, in grado di muoversi su terreni accidentati, ha esplorato, fotografato e analizzato campioni in loco. Indipendentemente dalla forma non particolarmente antropomorfa del robot, esso è già diventato un alias, cioè un agente adatto a esplorare lo spazio al posto nostro. L’esplorazione di Marte ha rappresentato una grande vittoria di Asimov e della letteratura che aveva previsto i robot nello spazio. In effetti, come nei secoli passati mandavamo i “galeotti” a colonizzare i nuovi continenti o i territori ostili, allo stesso modo oggi mandiamo i robot nello spazio dove noi non possiamo andare, perché possiamo specializzarli e poi sacrificarli. Dunque l’esplorazione dello spazio è un esempio di robotica di servizio che potenzialmente avrà maggior sviluppo nel prossimo futuro.

			La rivoluzione più impressionante, però, è quella avvenuta in medicina dove la robotica, negli anni recenti, ha completamente modificato terapie, strumenti, protocolli e anche il modo di concepire ed effettuare interventi chirurgici. 

			Ho vissuto l’esplosione del settore della robotica chirurgica, che inizialmente si chiamava “chirurgia assistita dal calcolatore” per enfatizzare l’introduzione dell’informatica e dell’elaborazione delle immagini. Successivamente all’informatica e all’elettronica si è diffusa la robotica di supporto e addirittura di sostituzione all’intervento del chirurgo. Oggi non è possibile pensare a una sala chirurgica di un ospedale, in un Paese avanzato, senza la presenza di robot. Sappiamo che, specialmente in alcuni settori della chirurgia, come quello della chirurgia minimamente invasiva dell’addome e nell’urologia, l’avvento dei robot è stato rivoluzionario.

			Grazie al lavoro di ricerca, i sistemi robotici sono stati perfezionati fino al punto che oggi aggiungono valore alle prestazioni e alle capacità del chirurgo, coadiuvandolo in particolari compiti – come l’esplorazione e il raggiungimento di siti all’interno del corpo umano – operando in modo minimamente invasivo, grazie alla riduzione delle dimensioni degli strumenti e quindi dei tagli nel corpo. Tutto questo ha permesso di realizzare metaforicamente estensioni microscopiche delle mani del chirurgo, adatte a entrare nel corpo umano senza richiedere drastici interventi e riducendo i tempi di recupero per il paziente. In altri casi ha addirittura consentito di aumentare la sicurezza e l’operatività del chirurgo, come in neurochirurgia dove la precisione è migliorata grazie alla sincronizzazione e registrazione dell’intervento rispetto alle immagini pre-operatorie49. 

			In pochi anni la robotica chirurgica è transitata dai laboratori di ricerca alle sperimentazioni pionieristiche fino alla pratica clinica quotidiana. Come sempre l’introduzione della tecnologia ha suscitato un dibattito, creando inizialmente problemi di accettazione da parte dei chirurghi più tradizionalisti e qualche resistenza a sperimentare. Successivamente, anche grazie al ricambio generazionale e al lavoro di chirurghi illuminati, che ne hanno intuito e poi promosso le potenzialità, la chirurgia robotica si è diffusa e accreditata. Chiaramente è molto importante il metodo scientifico e l’utilizzo della tecnologia soltanto quando è effettivamente appropriata e questo può essere dimostrato solo tramite una sperimentazione clinica rigorosa. Il caso della robotica in chirurgia può essere considerato emblematico di quanto potrà avvenire anche in altri settori delle applicazioni nel settore dei servizi, tanto per la necessità di adottare un metodo sperimentale quanto il rapporto fra persona e tecnologia e le sue implicazioni psicologiche, sociologiche ed etiche.

			Nella prima metà degli anni Novanta ho assistito alla fase di espansione della chirurgia robotica, nata dalla consapevolezza delle grandi potenzialità offerte dallo sviluppo dell’informatica e della robotica per superare i limiti dell’intervento tradizionale, caratterizzata anche dagli sforzi per la realizzazione di strumenti chirurgici miniaturizzati, dotati di autonomia, controllabili e con i requisiti di sicurezza, biocompatibilità, sterilizzabilità e affidabilità tipici delle applicazioni biomedicali. Ci sono stati alcuni settori, come la neurochirurgia o la chirurgia vascolare, nei quali le tecnologie hanno consentito livelli di miniaturizzazione degli strumenti o di registrazione con le immagini preoperatorie (per guidare gli atti all’interno dei siti nel corpo umano), che hanno nettamente migliorato tecniche esistenti. Ci sono stati, invece, altri ambiti di specializzazione in cui la chirurgia robotica ha completamente rivoluzionato i protocolli, conducendo a pratiche completamente innovative. 

			Emblema di questa rivoluzione, graduale ma inesorabile, è il Robot Da Vinci, prodotto da Intuitive Technology50, un’azienda americana nata nella Silicon Valley. Il robot è costituito da una struttura rigida alla quale sono attaccati dei piccoli e agili bracci con delle “mani” in miniatura, dotate di gradi di libertà, che riescono a raggiungere il distretto chirurgico evitando tagli invasivi. In effetti questa spiegazione mette in evidenza il concetto chiave che ha portato allo sviluppo della chirurgia robotica: la realizzazione di microscopiche “mani” costituite da micropinzette con incorporati gli strumenti per operare all’interno del corpo umano, minimizzando la ferita chirurgica, quindi i giorni di recupero e il rischio clinico rispetto alla chirurgia generale in campo aperto. Gli elementi chiave sono stati, pertanto, la minima invasività nel corpo umano, l’integrazione con l’informatica e l’elettronica – per permettere una visione aumentata attraverso le immagini pre-operatorie che guidano l’intervento – e una sensoristica molto sviluppata per migliorare la sicurezza e la destrezza.

			La discontinuità creata dall’introduzione di questo robot è evidente: per la prima volta è il robot a operare all’interno del paziente e il chirurgo non tocca direttamente il campo operatorio, ma teleopera a una certa distanza manipolando una interfaccia apposita. L’uscita del chirurgo dal campo operatorio diretto, è una vera e propria discontinuità tecnica simile a quella del fly-by-wire51, in cui il pilota impartisce i comandi per la guida dell’aereo in modo elettronico, non attraverso sistemi elettromeccanici. In effetti il chirurgo è “vicino” al campo operatorio, ma gestisce l’intervento agendo su opportune “manopole” che permettono di guidare il cosiddetto end-effector, ovvero la micro mano del robot realmente operativa sul corpo del paziente nel sito dell’intervento. Il Da Vinci – nato in cardiochirurgia – oggi si è sviluppato anche in altri settori, come per esempio quello della chirurgia della prostata o dell’addome. Il robot non “sostituisce” quindi il chirurgo, ma è (tele)operato e sotto il controllo del chirurgo. 

			I dati ci dicono che Intuitive è una start-up ormai consolidata in un’azienda di successo, che per il 2016 ha dichiarato entrate per 670 milioni di dollari. Dal 2000 a oggi sono stati venduti migliaia di robot nel mondo, ma la discussione è comunque ancora aperta sulla reale efficacia di questo approccio in chirurgia52.

			Questo cambiamento è stato certamente incoraggiato anche dal “mercato”, cioè dalla volontà dei pazienti che hanno influito positivamente mediante la loro pressione, orientando la scelta delle cliniche e dei chirurghi verso strutture dotate di robotica chirurgica. Non è sempre detto che il mercato, specialmente nell’ambito della medicina, tenda a spingere nella direzione appropriata, cioè migliore per il paziente, perché spesso è influenzato da fattori diversi come quelli mediatici, non controllabili scientificamente. Per questo merita particolare attenzione il settore della valutazione delle tecnologie53, per studiare appropriatezza ed efficacia della robotica chirurgica allo scopo di favorire la traslazione dalla ricerca alla pratica clinica dei sistemi robotici, entro gli standard etici, economici e regolatori della sanità pubblica. 

			Un anno fa ho assistito alla presentazione del direttore generale di una grande azienda ospedaliera che ha spiegato nel dettaglio il processo graduale di accreditamento e integrazione della robotica chirurgica nella pratica clinica. Sono rimasta impressionata dalla quantità di lavoro silenzioso, dei risultati prodotti, al di là del mero intervento chirurgico, compresa la gestione della qualità dei materiali e delle attrezzature, la formazione del personale e infine la gestione dei rischi della responsabilità dell’intervento.

			La progressiva applicazione della robotica in medicina è stata una sfida scientifica che ha coinvolto migliaia di ricercatori in tutto il mondo, portando allo sviluppo della robotica biomedica e alla crescita di questo ambito disciplinare con modelli e metodi propri, tipici delle applicazioni in bioingegneria.

			Da un punto di vista scientifico, la robotica di servizio ha dato impulso alle cosiddette “interfacce uomo-macchina”, essenziali per teleoperare il robot. L’interfaccia54, lo strumento che permette all’operatore di controllare il robot, è quindi fondamentale. Lo sviluppo del settore delle interfacce è stato e sarà sempre peculiare, perché da esso dipende la qualità e la capacità di controllare in modo adeguato le azioni dei robot. Possono essere di vario genere e di varia natura: interfacce software installate su computer e display – con manopole o joystick per il controllo manuale di tipo tradizionale – oppure addirittura indossabili, come esoscheletri e tute sensorizzate che leggono e interpretano i movimenti del soggetto per tradurli in comandi per i robot. Di fatto il campo delle interfacce è diventato uno dei più importanti per la robotica, ma si è sviluppato soprattutto grazie all’utilizzo nei video giochi e nei sistemi interattivi compatibili con i normali personal computer. 

			Le interfacce si definiscono per due compiti fondamentali: da un lato ricevere istruzioni per il movimento delle parti del robot, attraverso la lettura dei comandi impartiti sulle manopole o sui joystick, dall’altro restituire un feedback all’utente attraverso il display, oppure attraverso un vero e proprio “ritorno di forza” che riproduce la forza esercitata dagli effettori del robot. L’area scientifica del ritorno di forza rientra in un ambito di sviluppo che ha ormai assunto una dimensione a sé stante che costituisce il cosiddetto ritorno aptico55, concentrato sul senso della forza e del movimento e finalizzato a restituire feedback al soggetto che indossa o controlla l’interfaccia per dare la sensazione diretta dell’esperienza fisica dell’effettore del robot nell’ambiente di operazione. Questo diventa essenziale quando l’utente opera in un ambiente virtuale e attraverso l’interfaccia ottiene un’illusione percettiva dell’esplorazione dell’oggetto virtuale, generata in realtà mediante motori e sensori posti nell’interfaccia che stimolano le mani e i polpastrelli dell’utente in modo sincrono con l’esplorazione stessa. In sostanza l’interfaccia aptica ci fa sentire l’oggetto immateriale e virtuale come se fosse reale e ci restituisce le sensazioni che proveremmo a toccarlo direttamente. 

			Dunque la robotica di servizio si occupa non solo del robot che esegue l’azione che gli viene assegnata, ma anche del sistema di controllo che, con gradi diversi di autonomia, permette una teleoperazione del compito da parte dell’operatore umano.

			Abbiamo enfatizzato alcuni concetti che determinano la successione delle tappe nel nostro viaggio: l’uscita dei robot dalle fabbriche, il loro ingresso negli ambienti specializzati (come l’ospedale o la sala operatoria), gli strumenti dedicati a svolgere particolari compiti56, come estensioni delle mani dell’operatore e le interfacce che permettono all’operatore di controllare o teleoperare le attività del robot. Esistono molte altre componenti fondamentali deputate al suo funzionamento, come i sensori, i motori, il sistema di controllo e gli algoritmi di apprendimento, meno evidenti nell’utilizzo del robot da parte di una persona. Tutte queste componenti sono simili nel robot industriale e in quello di servizio, ma devono essere progettate e adattate ai compiti e alle caratteristiche meccaniche che esso assume.

			Quali sono le conseguenze sociali e scientifiche di questa evoluzione per l’integrazione tra uomo e macchina? L’ingresso progressivo dei robot negli ospedali, in sala operatoria o nelle corsie per la logistica legata alla somministrazione dei pasti o delle terapie ai pazienti, negli ambienti sottomarini o nelle operazioni di recupero e salvataggio in caso di disastri ambientali, ha provocato un sostanziale progresso nell’accettazione dei robot da parte delle persone. La robotica, in medicina o nello spazio, assume una connotazione positiva perché rende evidente all’opinione pubblica il ruolo del robot nel coadiuvare l’operatore umano in un’azione utile, benefica e rassicurante, rispetto alla presenza in campo manifatturiero dove la robotica è vista, specialmente in ambito sindacale, in competizione e sostitutiva dei posti di lavoro. 

			Per comprendere l’impatto della quarta rivoluzione industriale è importante sottolineare come, da un punto di vista sociologico, la traslazione dalla robotica industriale a quella di servizio rappresenti una progressiva socializzazione della robotica, che ha portato a un primo impatto visibile sulla vita delle persone. Non tutti sanno che i prodotti acquistati sono fabbricati e assemblati nelle linee ad alta automazione industriale mediante robot, ma le persone diventano sempre più consapevoli della loro presenza nelle sale operatorie o nelle cliniche per riabilitazione per assistere chirurghi, medici e terapisti nelle loro attività.

			L’esempio della medicina è dunque utile per cercare di anticipare il futuro.

			La questione centrale della quarta rivoluzione industriale è proprio il cambiamento del rapporto tra il robot e la persona. Siamo davanti a una “rivoluzione” perché siamo partecipi di un viaggio straordinario: la “migrazione” dei robot – o meglio delle tecnologie robotiche – dalla produzione industriale al terziario e ai servizi. Siamo nel pieno dell’evoluzione del robot dall’utensile intelligente nella catena di montaggio allo strumento chirurgico che opera all’interno del nostro corpo o all’esploratore su ruote che sonda il terreno su Marte, ma sappiamo che presto il robot entrerà nelle nostre case e viaggerà nelle nostre strade con la guida autonoma.

			Per questa ragione possiamo essere spaventati dal futuro: per la prima volta la robotica sta entrando al nostro fianco per aiutarci a camminare, parlare o perfino ragionare, sta addirittura prendendo il nostro posto per offrire servizi che prima pensavamo di nostra totale pertinenza, come per esempio cucinare, confezionare il cibo o consegnarlo a chi lo ha ordinato. 

			Penso che quando arriveremo al punto in cui il robot sceglierà anche il cibo che ci piace di più e lo consegnerà all’orario in cui desideriamo mangiare, avremo raggiunto forse il top (o il fondo?) di questa rivoluzione industriale.

			Nel prossimo futuro c’è una sfida enorme per le scienze umane e sociali, per capire e analizzare la trasformazione che stiamo vivendo. Una sfida in cui, come abbiamo visto, è cruciale l’antidisciplinarietà proprio perché noi scienziati duri e ingegneri non abbiamo tutti gli strumenti culturali per capire e affrontare le implicazioni umanistiche della rivoluzione industriale. 

			Seguendo una prospettiva antropologica, la robotica serve a superare i limiti dell’uomo. Inizialmente il robot è stato progettato rispondendo al concetto di servitore, per rispondere a un rigido requisito di sostituzione del soggetto umano nell’eseguire un particolare compito, rapidamente e velocemente, magari superando anche le prestazioni umane. Ma solo in quel compito particolare. Si potrebbe dire che il robot nasce per superare i limiti umani, in termini di resistenza alla fatica e di sicurezza, è pensato per il compimento con estrema accuratezza di compiti usuranti e ripetitivi. La specializzazione del robot funziona a scapito di una qualità che invece rimane prettamente unica e umana: la versatilità. Il robot è un servo specializzato che non si stanca, anche se soggetto a usura o rottura e, in quanto macchina, ha potenzialmente maggior resistenza ed è ritagliato e costruito per rispondere alle esigenze di un compito specifico. 

			Aspetto cruciale nella progettazione di robot per applicazioni in automazione industriale, è la sicurezza sia nell’ambiente di lavoro sia rispetto all’interazione con le persone presenti nell’area di azione del robot. La capacità dei robot di stare in un ambiente dove siano presenti persone non è affatto da dare per acquisita. Un conto è sviluppare un robot agente nella sua postazione chiusa e recintata, dove al massimo entra personale addestrato, un altro è permettere che il robot possa stare a contatto con le persone. 

			Da un punto di vista meccanico la pericolosità è legata certamente anche alle dimensioni del robot e alla sua velocità di movimento e dunque alle sue caratteristiche dinamiche: un robot che solleva un oggetto pesante e grande, deve esserlo molto di più; se la velocità di operazione deve essere elevata, come richiesto da una linea di assemblaggio, saldatura o verniciatura, la potenza generata dal movimento può essere gestita, ma il rischio di perdere il controllo e provocare danni all’ambiente e alle persone resta elevato. A me piace usare la metafora del “dinosauro” di Jurassic Park: fino a che il dinosauro è nel recinto in sicurezza, è bello, spettacolare da vedere e non ci sono problemi, ma è importante che nessuno entri nel suo spazio di movimento o rompa l’equilibrio perché altrimenti la situazione può diventare pericolosa. Il robot è un “dinosauro” potente che può anche essere molto agile; l’abilità del progettista è proprio quella di farlo diventare agile nonostante la massa e la potenza dispiegata durante il movimento. Per rendere il “dinosauro” in grado di stare in mezzo alle persone, occorre costruirlo più sicuro e capace di controllare la sua interazione con il corpo umano e con l’ambiente, ma anche più leggero, flessibile e adeguato. Il “controllo” e l’alleggerimento del “dinosauro” sono le trasformazioni che sta subendo la robotica industriale per divenire robotica di servizio e successivamente robotica sociale, ponendo alcune sfide all’evoluzione dello stesso corpo del robot e soprattutto al suo controllore. È noto che la biomeccanica del braccio umano lo rende superiore a qualsiasi braccio robotico, proprio per la sua capacità di adattare non solo velocità e forza impartita, ma soprattutto la rigidezza del sistema muscoloscheletrico, secondo l’azione da compiere, per avere una interazione sicura del braccio con l’ambiente circostante e con gli oggetti manipolati. La biomeccanica del dinosauro e del braccio umano servono a capire le sfide della robotica e ci offrono un orizzonte in termini prospettici.

			Per capire l’influenza dell’ambiente operativo nell’evoluzione dei robot occorre attraversare gli spazi dove essi sono impegnati (industriali, di servizio, sociali). 

			Il robot industriale è molto agile, ma robusto, confinato in un ambiente recintato, specializzato; è attivo su compiti ripetitivi e programmabili, talvolta molto complessi, ma focalizzati sull’obiettivo di riprodurre ciclicamente e rapidamente operazioni di lavorazione e montaggio, con il minimo numero di errori possibile. Il robot in catena di montaggio è quindi realizzato su misura dell’azione da compiere e opera all’interno di isole monitorate a distanza dagli operai addestrati ad hoc. 

			La ragione della distanza è la sicurezza: poiché in campo automobilistico il robot, per operare in linea, deve sollevare e manipolare oggetti pesanti e in tempi rapidi, la dinamica di questi movimenti coinvolge robot molto pesanti che si muovono rapidamente e ciò può pregiudicare la sicurezza dell’uomo. I rischi di urti e incidenti che possono provocare danni irreparabili all’operaio sono elevati57. Si può quindi chiaramente capire perché il “dinosauro” rimane confinato nel “recinto” e perché le procedure di sicurezza sono molto rigide. 

			L’immagine del “robot dinosauro”, tuttavia, può essere legata anche a un altro pericolo al centro del dibattito pubblico: quello della distruzione del lavoro. Se la robotica industriale è figlia dello sforzo per migliorare la produttività e la qualità del prodotto, è anche vero che essa può essere vista in concorrenza con i posti di lavoro degli operai. Il rapporto fra innovazione tecnologica e lavoro è stato un tema cruciale di tutte le rivoluzioni industriali, anche per la tendenza a diminuire il numero di addetti a una determinata produzione come fattore competitivo in termini di costi e di rischi. Una delle spinte principali allo sviluppo dell’automazione industriale è stata la riduzione del numero degli addetti a una singola stazione di montaggio, per ragioni di costo, di efficienza e di qualità della produzione. I robot “hanno vinto”, nel senso che hanno avuto maggior diffusione nei casi in cui le operazioni sono elementari e richiedono movimenti molto accurati ripetuti a frequenze elevate, ma “hanno perso” su operazioni di manipolazione complesse quando si devono dinamicamente adattare ai mutamenti degli oggetti da manipolare e all’ambiente. Questo si può verificare anche in stabilimenti molto avanzati di produzione di autoveicoli dove la presenza di operatori umani prevale soprattutto nell’ultima fase della produzione, quella dedicata all’assemblaggio finale dei pezzi nell’abitacolo, dove destrezza, manipolazione e versatilità sono importanti, mentre nei primi segmenti di lavorazione la produzione è altamente automatizzata e gli operai hanno un ruolo di monitoraggio e supervisione o di selezione e caricamento dei materiali. Allo stato attuale dell’arte, la biomeccanica dell’arto superiore resta irraggiungibile come prestazioni quando l’operazione richiede destrezza e versatilità. Il robot può essere la soluzione migliore nei casi in cui è possibile effettuare la “specializzazione” in un compito particolare, ottimizzando in modo spinto la progettazione rispetto alle specifiche, ma in tal caso il robot diventa difficilmente riconfigurabile, quindi poco flessibile e adattabile ai cambiamenti, richiedendo tempo e lavoro per poter essere riprogrammato. 

			La tendenza del mondo della produzione industriale è quella di abbattere i costi di produzione, ridurre il personale impiegato e i rischi per la sua salute, migliorare la qualità e la velocità della produzione dei pezzi. Tali obiettivi spingono verso l’automazione dei processi, limitando l’intervento umano a compiti manuali complessi. Questo non avviene solo in campo automobilistico, ma anche in ambienti manifatturieri, nel campo agro-alimentare, in cui si riescono a rendere perfettamente automatiche quasi tutte le linee tranne quelle in cui la coordinazione senso-motoria umana è insuperabile, come per esempio in operazioni in cui c’è da riconoscere lo stadio di maturazione della frutta, la consistenza di una mozzarella di bufala, oppure la varietà e dimensione di una mela durante la composizione di cassette di frutta provenienti da più coltivazioni. C’è chi sostiene che questa evoluzione verso una fabbrica totalmente automatica rappresenti un trend inesorabile, che elimina posizioni di lavoro operative e semplici, ripetitive e usuranti e crei posizioni di lavoro a maggior tasso di professionalizzazione, anche se in numeri nettamente inferiori. Il rapporto fra tecnologia e lavoro ha contraddistinto tutte le rivoluzioni industriali; c’è anche chi parla di “fine del lavoro”58 e della necessità di introdurre un reddito minimo garantito per rimediare alla mancanza di posti di lavoro nella società delle macchine59.

			In effetti la robotica industriale ha cambiato i processi produttivi, modificando l’ambiente stesso della fabbrica e rendendo il lavoro completamente diverso. In parallelo allo sviluppo della microlettronica e della microsensoristica, ha costituito una delle tecnologie caratterizzanti il paradigma tecnologico della terza rivoluzione industriale. Questo cambiamento del lavoro, se da una parte ha comportato la diminuzione dei lavori usuranti e pericolosi per i lavoratori e “l’allontanamento dell’operaio dal pezzo”, in modo da preservarne anche la salute, dall’altra ha sicuramente diminuito il numero di occupati dedicati a una singola produzione. È anche vero che spesso la soluzione scelta dal capitale per migliorare la produttività è stata quella di decentrare il lavoro cercando di abbassarne il costo piuttosto che investire in tecnologia e migliorare la produzione in termini di qualità ed efficienza.

			Il tema dell’utilizzo della robotica e automazione industriale in fabbrica è associato da una parte alla paura della perdita dei posti di lavoro, dall’altra alla speranza che il lavoro sia reso più sicuro e migliore, infine all’idea che il robot possa consentire di eliminare in modo indefinito i limiti umani. In realtà i robot sono soggetti ugualmente al problema dell’usura, della difficoltà di riconfigurazione, del fermo macchina e della manutenzione. Dobbiamo combattere l’illusione che le macchine siano immortali e aliene da difetti, perché in un certo senso questo alimenta anche la frustrazione e il senso di impotenza di fronte a esse. 

			L’emergente rivoluzione industriale, un processo di cambiamento tecnologico che era già ampiamente in corso di sviluppo, ha colto l’attenzione mediatica e politica soltanto recentemente, grazie a una serie di studi prospettici di ricercatori60e, in seguito, di varie agenzie e istituzioni internazionali, che hanno messo in evidenza il rapporto tra intelligenza artificiale, automazione e lavoro anche nel mondo dei servizi61. Secondo Benedikt e Osborne, almeno il 45% dei posti di lavoro negli Stati Uniti è a rischio a causa dell’introduzione dell’intelligenza artificiale e automazione. Questo studio ha dato seguito a una serie di analisi e discussioni ancora in corso e quasi del tutto pessimistiche.

			Pochi, però, hanno colto fino in fondo le ulteriori implicazioni del fenomeno progressivo che corrisponde all’uscita della robotica dal dominio della produzione manifatturiera e all’ingresso graduale nella società civile, nelle nostre case, per svolgere compiti domestici, oppure nelle nostre strade, dove ci coadiuveranno per la guida dei veicoli, nel mondo della logistica e della mobilità personale.

			Metaforicamente il fenomeno di socializzazione della robotica può essere pensato come un “ciclo”: si parte con la robotica e automazione industriale, per andare a quella di servizio e successivamente alla robotica sociale. Infine ci sarà il robot indossabile, per il supporto o la sostituzione funzionale, costituito, per esempio, da protesi o esoscheletri. 

			Il robot sociale ci accompagna, ci intrattiene e infine guida al posto nostro le macchine, circolando nelle nostre strade ma anche abitando nelle nostre case. 

			Il punto estremo del ciclo, ancora non del tutto realizzato ma in fieri, è la robotica “impiantabile”, l’endo-protesi intelligente e biomimetica, che sostituisce del tutto o in parte organi e parti del corpo umano, entrando in contatto con il nostro mondo interiore attraverso le interfacce neurali. Seguendo questo approccio, la neuro-robotica, quindi l’integrazione della robotica con il nostro cervello e la bionica62, che produce parti impiantabili e interfacce neurali, rappresentano uno stadio estremo in cui la robotica non ci sostituisce, ma entra in simbiosi63 con noi.

			La robotica, in sintesi, può rappresentare tanto una minaccia – se si pensa alla sostituzione o alla fine del lavoro – quanto una opportunità, perché probabilmente modificherà la quantità e la varietà di mestieri che potremo svolgere, oppure cambierà la natura umana attraverso la bionica e la neuro-robotica, alterando o potenziando le capacità umane.

			La socializzazione della robotica coinvolge invece altri ambiti, come quello economico, manageriale e del diritto civile, per l’impatto che potrà avere sulla società. La robotica entra nelle sue dinamiche: la rimodulazione dei posti di lavoro è solo una parte di questa “grande trasformazione”. 

			Sotto questo profilo, ad esempio nelle fabbriche, abbiamo assistito a una trasformazione del modo di operare che ha inciso sulla produttività, sulla quantità e qualità dei posti di lavoro; anche in chirurgia la robotica ha introdotto cambiamenti, perché ha mutato il protocollo chirurgico, la strumentazione e la formazione del personale medico e paramedico dedicato all’intervento. 

			Tornando alla “socializzazione” della robotica, la relazione cognitiva tra il robot e chi lo usa assume un ruolo preponderante per due ragioni. La prima è che noi delegheremo al robot di servizio, o domestico, anche una parte delle nostre attività cognitive e non soltanto quelle fisiche, come avveniva ai tempi dell’ingresso dell’automazione in fabbrica. La seconda riguarda l’interazione sociale con l’utente: non possiamo prevedere cosa provocherà lo scambio fra utente e robot con un livello di complessità linguistica e cognitiva elevato come quello che abbiamo per esempio con lo smartphone. In questo caso è come se lo smartphone assumesse corporeità e ci aiutasse a svolgere anche un lavoro fisico, ma nel farlo interpretasse il nostro profilo e i nostri orientamenti.

			Sono due ambiti molto importanti che meritano un approfondimento, anche se è la combinazione delle due qualità, cognitiva e fisica, che costituisce la forza del robot “sociale”. 

			La delega delle attività cognitive avviene già quando usiamo il nostro computer o il nostro smartphone, e sfruttiamo più o meno consapevolmente gli strumenti di supporto alla produttività (così si chiamano in ambiente Microsoft e Apple) che ci aiutano a realizzare presentazioni migliori, organizzare il nostro calendario e a prenotare una vacanza come piace a noi, cioè seguendo il nostro profilo utente. L’impatto della robotica si esplica, a mio avviso, combinando queste potenzialità, già offerte dal computer, con quelle della presenza fisica, della capacità di generare movimento e di svolgere compiti, fornendo nuove possibilità di interazione. 

			Dunque delegheremo attività cognitive e fisiche al robot che diventerà potenzialmente anche un nostro alias in grado di agire in altri ambienti per nostro conto o al nostro posto, interpretando in nostri desideri e la nostra personalità. Licklider64, uno dei padri dell’informatica, aveva già previsto tutto negli anni Sessanta; in un suo famoso articolo descriveva come saremmo arrivati a un rapporto di simbiosi con il nostro computer. A tal proposito sono già depositati brevetti a protezione dell’idea di creare agenti robotici con la nostra personalità, così come potrebbe essere desunta dalle nostre attività su web, come avviene per esempio quando utilizziamo il software di Google65 e veniamo “profilati” attraverso un processo di indicizzazione e di elaborazione dei dati che scambiamo con i siti internet. Il profilo in genere viene realizzato da Google e venduto sotto forma di informazioni fondamentali a scopo commerciale e pubblicitario. Quando digitiamo una domanda sul motore di ricerca, dovremmo sempre pensare che stiamo regalando informazioni su noi stessi. Per il futuro immagino che al nostro profilo possano essere aggiunte sempre più informazioni sulle nostre abitudini connesse, ad esempio, anche alla nostra corporeità. Non solo dati personali relativi alla nostra fisicità come il peso, l’altezza o gli indici di massa corporea, ma anche quanto camminiamo, ci alleniamo e cosa mangiamo. Il nostro smartphone raccoglie sempre più informazioni su di noi. Un giorno potrà trasferire i dati a un algoritmo in grado di costruire un alias della nostra personalità da traslare in un agente fisico che ci sostituisca, come un nostro avatar. In questo modo avremmo dei social network di agenti fisici, non solo di profili virtuali. La domanda che ci poniamo è: ci saranno i social robot network?
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			L’amico Robot

			Ogni volta che penso al futuro della robotica mi viene in mente l’immagine di una signora che, nella sua comoda casa di una città imprecisata, sta serenamente preparando una torta per una cena che si svolgerà di lì a poco e sta mescolando gli ingredienti secondo la ricetta. Non si tratta di una scena insolita, anzi, è insieme tradizionale e universale: può avvenire in diverse parti del pianeta, indipendentemente da luoghi e culture. Se ci avviciniamo e osserviamo bene, però, scopriamo che la signora non sta seguendo un libro di ricette come avrebbe fatto mia nonna, oppure un programma televisivo, come farebbe mia mamma e nemmeno il cellulare con una applicazione molto trendy, come fa normalmente mia figlia. Al contrario, la signora sta parlando con una specie di lampada robotica da tavolo, con un occhio solo, che gira la testa, risponde e segue i movimenti delle mani, misura i quantitativi degli ingredienti e corregge, o suggerisce, le azioni da svolgere: come mescolare, come aggiungere. Fa perfino i complimenti o sgrida dolcemente se vengono sporcate troppe suppellettili. Quando entrano i familiari nella stanza, il robot da tavolo si gira verso le persone, riconosce i volti e scatta foto, oppure interviene per ricordare gli appuntamenti. Nella sua apparenza estetica il robot è antropomorfo ma non troppo, assiste le operazioni quanto basta e suggerisce senza essere invasivo. Trova le ricette su internet, misura e ricorda, risponde ai comandi, memorizza e saluta quando qualcuno entra nello scenario. Si tratta di una nuova generazione di robot, progettata per un largo consumo. Svolge un’assistenza personale simpatica e piacevole, basata sul dialogo con l’utente, utilizzabile anche nella somministrazione di una terapia cognitiva, se necessario.

			Su internet ci sono alcuni video promozionali di Jibo, un social robot di questo genere, nato da una start-up americana66. Non so molto di questo robot – in parte ho utilizzato la mia fantasia per descriverlo – so, però, che la start-up intende lanciare sul mercato il robot sociale, che risponde al bisogno, forse già percepito oppure generato dalla stessa pubblicità del robot, di avere una dama di compagnia, un assistente piacevole che interagisce, ubbidisce agli ordini e soprattutto sia senziente rispetto ai nostri ordini, ci conosca e ci anticipi come un maggiordomo. In pratica il robot da tavolo sa stare al suo posto. Raggiungeremo mai questo livello di sofisticazione e di perfezione con la robotica di consumo? Non lo so, ma sicuramente molti ingegneri robotici ci stanno provando ed è importante seguire questi tentativi. 

			Il robot appena descritto è diverso da quelli che abbiamo visto nei capitoli precedenti perché si tratta di robotica di intrattenimento destinata a un largo pubblico. Esistono già diversi esempi di robot commerciali disponibili sul mercato: robot da compagnia, da terapia per riabilitazione cognitiva o addirittura robot educativi, da impiegare a scuola o in programmi di formazione.

			In molti casi questi robot prendono una forma antropomorfa e tendono ad avere dimensioni ridotte, soprattutto per essere facilmente trasportabili e usati da bambini e anziani. Il problema dell’integrazione culturale della robotica influenza le applicazioni in cui il robot tende a non “spaventare”, per esempio assumendo la forma di un animale domestico o di un giocattolo. L’obiettivo è renderlo accettabile, gradevole e rassicurante, come nell’esempio della signora che cucina una torta. È la robotica vista come opportunità industriale e commerciale, per entrare nelle nostre case, nella nostra intimità e aiutarci.

			Ci sono stati dei clamorosi insuccessi, come il cane robot della Sony67, ma ci sono anche esempi positivi, per esempio i robot educativi, molto popolari anche in Italia. 

			La robotica educativa sta avendo molto successo perché può rappresentare un metodo di insegnamento delle materie scientifiche e tecnologiche, come l’informatica, la meccanica, la fisica, l’elettronica e perfino la psicologia comportamentale, ma funziona anche da stimolo per la creatività, il lavoro di gruppo e l’approccio antidisciplinare. 

			Non credo che avremo un robot supplente, che sostituirà l’insegnante in classe per la lezione, ma penso che avremo sempre più piattaforme robotiche che consentiranno agli studenti di esercitarsi in laboratorio in applicazioni pratiche delle materie studiate, integrandole in modo creativo secondo le loro idee. 

			Proprio per la capacità di stimolare il problem solving, la fantasia e l’approccio antidisciplinare, credo sia necessaria l’introduzione sistematica della robotica nei programmi scolastici68, con corsi pratici di realizzazione sperimentale di prototipi e dispositivi in grado di stimolare la fantasia e la creatività degli studenti. 

			La robotica sociale offre, quindi, un ampio ventaglio di possibilità, anche per le applicazioni in campo medico, nel quale occorre sempre partire da rigorosi protocolli di sperimentazione, come sta avvenendo in Giappone dove sono stati sviluppati robot per una nuova tipologia di pet-therapy destinata agli anziani nelle case di riposo69. Ancora una volta il Giappone ha un primato in questo campo, probabilmente a causa della predisposizione culturale positiva a essere aiutati da una macchina piuttosto che da una persona, ma anche per l’esigenza di trovare soluzioni sociali all’invecchiamento della popolazione e per la necessità di sviluppare nuovi sistemi di welfare. 

			Qual è quindi il mercato della robotica? Quale sarà in futuro? Per ora la robotica non ha raggiunto i volumi di produzione e vendita dell’elettronica di consumo70 e nonostante le previsioni di mercato siano ottimistiche, non sappiamo ancora se alcuni dei prodotti descritti avranno successo e potranno raggiungere tutte le nostre case. Infatti, l’accettazione di un robot per intrattenimento o assistenza personale riguarda la sfera intima e non è quindi facilmente prevedibile o anticipabile con analisi di mercato.

			Le imprese e gli investitori, interessati alla diffusione della robotica nella società, sono consapevoli che sia imprescindibile l’assimilazione del robot nel contesto culturale. In ogni caso, sia che si pensi a un utilizzo per servizi in medicina o in assistenza personale, sia che si intenda vendere robot per fare compagnia, la socializzazione è fondamentale per ottenere l’accettazione e, possibilmente, il gradimento del robot da parte delle persone che lo devono comprare e usare nella vita quotidiana. 

			Ecco perché la ricerca si occupa anche di questi temi, come nel caso (citato nel primo capitolo) del robot umanoide che, come un attore, interpreta le emozioni mediante un’espressione del volto associata a gesti delle braccia e delle mani. Abbiamo già sottolineato che l’interpretazione non è universale, ma dipende fortemente dal contesto culturale: allo stesso modo, nella progettazione del robot non è possibile prescindere dalla conoscenza del contesto sociale in cui deve operare.

			A questo proposito è importante sottolineare che la differenza principale fra un robot industriale (o di servizio) e uno sociale, consiste proprio nel fatto che il primo è uno strumento professionale nell’ambiente di lavoro, utilizzato da persone addestrate, e può essere progettato in modo universale, mentre quello sociale è utilizzato da persone non specializzate, che interagiscono con il robot senza una formazione specifica.

			Dal punto di vista degli obiettivi di progetto coesistono due diverse ambizioni per la robotica sociale: la prima è tesa a sviluppare uno strumento che svolga un compito di servizio al posto nostro con specifiche molto rigide, mentre la seconda è originata dall’idea di realizzare un alias che intrattenga una relazione cognitiva con noi, in modo programmabile e versatile.

			Alcuni esempi possono aiutare a capire le differenze. Vi sono robot disegnati per aiutare persone disabili o anziane a svolgere compiti domestici, le attività di vita quotidiana che da sole non riuscirebbero a compiere. Per le persone paralizzate che hanno subito lesioni al sistema nervoso centrale, oppure affette da malattie neurodegenerative, ad esempio, è molto importante poter disporre di robot in grado di ripristinare funzioni legate alla mobilità e alla manipolazione perché ciò permette un parziale recupero di autonomia. 

			Nella vita quotidiana ci spostiamo, ci alziamo dal letto, ci laviamo, ci vestiamo, prepariamo il cibo e mangiamo, ci connettiamo al computer anche solo per comunicare. La disabilità non è una caratteristica della persona, ma è definita proprio in relazione alla capacità o meno di svolgere questi compiti che, se riconquistati grazie all’ausilio della tecnologia, rappresentano un traguardo fondamentale per la qualità della vita. Quest’elenco comprende attività motorie prevalentemente fisiche, basate sulla mobilità, il raggiungimento di oggetti o di ambienti, la prensione e la manipolazione. La robotica aggiunge maggiore forza, intelligenza e autonomia agli ausili tecnologici pensati per l’assistenza personale; tramite interfacce71 adeguate e adattabili alla persona, offre la possibilità di comandare in modo naturale gli strumenti integrandoli con la propria corporeità e intenzione motoria. 

			Quando penso al settore della robotica per soggetti disabili cui viene data la possibilità di essere più autonomi grazie alla tecnologia, mi vengono in mente le tante persone che hanno sperimentato i nostri dispositivi in laboratorio: le loro storie, il loro desiderio di contribuire alla ricerca per le ricadute che essa può avere su tutta la loro comunità, i sorrisi davanti ai piccoli progressi ottenuti grazie ai nostri sforzi congiunti, rappresentano uno stimolo quotidiano che ci spinge a voler migliorare la robotica per assistenza personale. Un robot migliore può fare la differenza fra alzarsi autonomamente o stare sempre in carrozzina, fra essere capaci di prendere un bicchiere o dover chiedere aiuto: con la forza di tanti piccoli passi può cambiare la prospettiva della giornata di una persona disabile, ridonando tempo libero per lavorare, socializzare o semplicemente pensare in libertà. 

			Relativamente al tema dell’assistenza personale si possono immaginare robot autonomi, esterni, oppure indossabili, come approfondiremo nel prossimo capitolo. I robot autonomi per uso domestico si muovono grazie a un sistema di navigazione in un ambiente conosciuto, con delle mappe interne acquisite, possono avere uno o più manipolatori per raggiungere gli oggetti e afferrarli e, infine, per portarli al soggetto che li comanda. Hanno una forma antropomorfa principalmente perché si devono muovere in un ambiente disegnato per gli umani, quindi, più assomigliano alle persone fisiche, più si conformano all’ambiente e alle funzioni che devono svolgere. 

			Per gli aspetti di navigazione e manipolazione, l’intelligenza artificiale e il sistema di orientamento e apprendimento sono molto simili in tutti i robot, sia che siano di sevizio, che di assistenza personale o di intrattenimento. Le difficoltà principali sono legate alla sicurezza nel rapporto con l’utente umano e soprattutto nell’universalità e imprevedibilità dell’ambiente. Abbiamo capito che i salti logici dal robot “dinosauro” imprigionato, al robot collaborativo con un operaio addestrato e professionale, fino al robot in casa con un soggetto debole e non addestrato al suo utilizzo, sono enormi. La quarta rivoluzione industriale riguarda proprio questa trasformazione, con le relative sfide scientifiche e tecnologiche a essa connesse.

			Nel momento in cui il robot diventa un prodotto di consumo, l’estetica e il design industriale diventano molto importanti. Per esempio, una configurazione antropomorfa può costituire un vantaggio per la sua accettazione e per garantire maggiore funzionalità in relazione all’ambiente e alle azioni che il robot deve compiere, ma non è scontato che sia la soluzione migliore o quella che avrà maggior successo sul mercato. Alcune tendenze vanno in senso totalmente opposto: basti pensare alla domotica72 (l’automazione domestica) dove i dispositivi intelligenti e funzionali sono realizzati all’interno della casa – come evoluzione degli elettrodomestici e degli impianti – e sono controllati attraverso un’infrastruttura immersa nell’architettura dell’abitazione. Si tratta di una progressiva robotizzazione degli elettrodomestici, senza cambiarne l’uso o l’apparenza estetica, come avviene in un esempio emblematico rappresentato dall’aspirapolvere Roomba di IRobot73. Roomba è stato venduto in centinaia di migliaia di esemplari che hanno portato la tecnologia robotica nelle case, sotto una apparenza di aspirapolvere evoluto che non ha modificato la funzione principale dell’elettrodomestico, ma ne ha aumentato l’autonomia. Così avviene una trasformazione della casa con elettrodomestici sempre più autonomi e intelligenti senza una presenza di robot antropomorfi. Molto importante in questo caso è l’interfaccia di controllo della infrastruttura domotica, che deve rendere semplice e divertente il comando delle varie funzioni per il padrone di casa, per evitare di generare il rifiuto causato dal senso di frustrazione di fronte a una tecnologia dall’uso complicato e dunque disincentivante.

			Ancora non sappiamo quale delle due architetture progettuali verrà premiata maggiormente dal mercato, se quella del robot servitore antropomorfo oppure quella della tecnologia immersa nella casa e nei suoi arredi; esse rappresentano sfide industriali affascinanti che superano la robotica e sconfinano nel design, nell’architettura, nella sociologia, nella psicologia e in temi più prettamente umanistici e culturali, soprattutto se si tratta di capire quale sistema verrà accettato più facilmente dalle persone. Il settore della robotica sociale sembra elettivo per la tradizione del design industriale italiano e spero che sapremo cogliere l’opportunità industriale che esso rappresenta. 

			La metodologia di sperimentazione, unita al lancio sul mercato di prodotti innovativi con sfumature diverse del rapporto fra uso, specifiche ed estetica, ci diranno quale sistema avrà maggior successo e in quali aree del pianeta. Dagli studi comparativi74 sappiamo che le diverse culture, per esempio quella orientale, quella del Giappone, oppure quella del Nord America, hanno diversi gradi di accettazione di un robot domestico. Ci sono differenze riscontrabili anche fra il Nord e il Sud Europa, dove per tradizione si tende a preferire l’aiuto di un familiare rispetto alla presenza di un robot. In Giappone invece, come è stato già sottolineato, la propensione ad accettare robot in casa è molto alta e, probabilmente, grazie ai fumetti manga, si riscontra una tendenza diffusa a vederli come eroi positivi. 

			In tutti questi esempi la chiave comune è che la robotica è intesa per superare i limiti dell’uomo. Realizza strumenti con diverso grado di intelligenza e autonomia che finalizzano le intenzioni umane, permettendo di svolgere compiti altrimenti impossibili senza tecnologia.

			Questa natura è spesso al centro di esagerazioni mediatiche e interpretazioni letterarie o cinematografiche antiscientifiche che possono condurre le persone all’illusione che la macchina sia infinitamente potente.

			La frustrazione di fronte a una presunta potenza infinita delle macchine origina anche la paura della prevaricazione e di un oscuro dominio da parte della tecnologia e di chi è in grado di progettarla. Per questo è importante enfatizzare ciò che apparentemente è ovvio, ma può essere dimenticato: i limiti umani non sono mai cancellati dalla ricerca bensì soltanto “spostati in avanti”, grazie a una serie di sistemi, anch’essi finiti e soggetti a imperfezioni, per quanto avanzati e ben progettati. D’altra parte siamo consapevoli che la robotica può essere utilizzata in modo scorretto o malevolo, indipendentemente dalle ragioni per cui è progettata, perciò dobbiamo discutere dei possibili usi dei robot e della responsabilità dell’ingegnere. Questo tema si colloca esattamente nell’intersezione fra scienza ed etica e viene affrontato in una disciplina, la tecnoetica75, che ci aiuta a riflettere sui fini della tecnologia secondo i diversi approcci e le differenti posizioni possibili.

			Vale la pena precisare che uno dei settori più floridi della robotica è quello militare o della difesa; ogni ingegnere si pone il problema dell’applicazione finale delle tecnologie a cui contribuisce secondo la propria morale, ma la tecnoetica deve fornire strumenti universali di interpretazione di questi temi. 

			Credo che la finalità della robotica sia l’amore per il prossimo e della fratellanza, che si può concretizzare con il miglioramento della qualità della vita di un malato e di una persona disabile, il supporto al lavoro di un operaio in fabbrica che svolge un mestiere usurante o con la rescue robotics per evitare il rischio di contaminazione dopo un incidente nucleare sostituendo il personale con un robot esploratore sul terreno. In questi casi la tecnologia viene utilizzata per il superamento del limite e dunque per maggiore sicurezza, per contenere i danni oppure per aiutare le persone. Nell’Unione europea il settore dell’innovazione sociale indicato nel programma Horizon202076 sintetizza bene questo trend positivo nella ricerca. 

			La motivazione dell’innovazione sociale è condivisa da molti colleghi, soprattutto europei, ma vi sono altre prospettive e altre posizioni molto diverse; per questo la discussione in tecnoetica deve essere sempre viva e aperta al confronto con scienziati di tutto il mondo77. 

			Dal punto di vista dei prodotti finali abbiamo descritto casi di robot che operano con noi, sotto lo stesso tetto o al posto nostro, in un determinato ambiente, interpretando o anticipando i nostri desideri o semplicemente obbedendo ai nostri comandi, in modo senziente. Tendo a enfatizzare il termine “socializzazione” perché si tratta di un processo di ingresso del robot nella società civile. Adesso siamo abituati a svolgere da soli compiti che presto potranno essere svolti dal robot: guidare la nostra macchina, sbrigare le nostre faccende, portarci a casa il cibo che ordiniamo su internet, oppure farci compagnia ricordandoci le nostre incombenze quotidiane. Tutto questo è possibile solo con la combinazione di vari fattori: la forza fisica, la capacità di muoversi e spostarsi, di afferrare oggetti o manipolarli, l’intelligenza artificiale che, anche grazie alla capacità di apprendimento e alla flessibilità a essa associata, permette di sviluppare l’autonomia, l’adattabilità e la reattività del robot alle esigenze dell’utente e ai cambiamenti dell’ambiente. 

			È una sfida che la ricerca sta cogliendo, ma molto è ancora da realizzare, soprattutto per garantire che il controllo dell’interazione fra il robot e il soggetto umano avvenga in sicurezza e senza danni. Saranno anche necessarie leggi morali da impiantare nel robot e procedure che permettano di definire la responsabilità del robot verso la proprietà e le persone con cui entra in contatto. Il movimento che supporta l’entrata sul mercato dell’automobile con guida autonoma è finalizzato a creare le infrastrutture fisiche, ma anche regolatorie, morali e legali che consentano l’ingresso in sicurezza dell’intelligenza artificiale, dell’automazione e della robotica nella società, in mezzo a noi. Non sappiamo ancora quando avverrà, ma sappiamo che prima o poi potrà succedere. Questa trasformazione ci metterà di nuovo davanti al tema del limite. Potranno accadere incidenti ed eventi imprevisti che mostreranno i limiti dei robot anche a chi pensava che non li potessero avere, spaventeranno chi dovrà assicurare i robot e dare i permessi per la loro circolazione. Ci sono poi tematiche emergenti e molto interessanti che riguardano la sostenibilità della produzione dei robot e dei materiali che lo compongono in termini di sviluppo di un’economia circolare. Oggi sappiamo che in campo automobilistico stiamo andando verso la produzione di veicoli completamente smontabili e riciclabili. È impensabile che questo non venga affrontato anche nel campo della robotica di consumo. Le problematiche etiche, legali, di design e di sostenibilità ambientale rallenteranno il processo, ma l’avanzata è ormai inarrestabile. Una qualche forma di robot più o meno somigliante a noi, umanoide o animaloide oppure “mascherato” da aspirapolvere o da veicolo intelligente, potrà stare con noi, nelle nostre case e nelle nostre strade. 

			Per questa ragione penso che non dovremmo subire passivamente, con sconcerto, questo fenomeno, bensì cercare di comprenderlo, anticiparlo e prepararci ad affrontarlo. I nostri giovani devono apprendere le grammatiche e i linguaggi di questo cambiamento, non tanto con una educazione digitale da semplici utenti, ma con lo studio dei metodi, del cosiddetto coding78, che consenta loro, indipendentemente dalle materie in cui si specializzano, di essere programmatori e protagonisti del cambiamento, non consumatori passivi di applicazioni.

			Joseph Licklider79 ha predetto la “simbiosi” fra uomo e computer, che oggi ha portato alla condivisione di obiettivi producendo “interdipendenza”. Si tratta di una anticipazione straordinaria delle potenzialità del computer basata sull’adozione in informatica di un concetto prettamente biologico, la simbiosi, che comporta una interazione stretta fra due soggetti biologici per mutua sopravvivenza. Anche se il concetto di simbiosi, applicato a un agente naturale con uno artificiale, non è del tutto coerente rispetto al suo significato, può essere molto utile come metafora per far capire come il computer o lo smartphone stiano diventando simbioticamente presenti nella nostra vita, a un punto tale che li sfruttiamo per comunicare con gli altri, in modo talvolta spasmodico ed eccessivo. Anche se siamo coscienti di non averne il controllo totale, non riusciamo a farne a meno perché rappresentano ormai uno strumento che “condivide i nostri stessi obiettivi quotidiani e ci permette di raggiungerli” proprio come aveva previsto Licklider. Non sappiamo ancora come la robotica potrà raggiungere questi livelli di comunicazione intima e di connessione cognitiva con il suo utente, ma prevediamo che questo tema diventerà preponderante.

			Nel primo capitolo abbiamo ricordato che nelle rivoluzioni industriali è forte la tendenza del capitale a finanziare la realizzazione di macchine che svolgano i compiti al posto degli uomini. Nella fase odierna stiamo assistendo all’esasperazione di questa tendenza che potrà rappresentare la cosiddetta “fine del lavoro”, ma anche lo sviluppo di un’altra aspirazione umana, quella di costruirsi un gemello, un alias che ci rappresenti. Si può immaginare che lo sviluppo della robotica, unita alla tecnologia dei materiali e all’intelligenza artificiale, renda possibile la realizzazione di nostre repliche che ci somiglino molto da un punto di vista comportamentale ed estetico e ci “rappresentino” nella società. Non stiamo parlando di fantascienza, ma di progetti di ricerca in corso specialmente in Giappone e in Corea80, che stanno contribuendo alla realizzazione degli alter ego con visi ed espressioni totalmente somiglianti ai creatori stessi dei robot, come se fossero i loro gemelli robotici personali. Si tratta di un campo di ricerca che travalica i confini con le scienze sociali, riguarda anche il “costume” e apre questioni sociologiche: ai non esperti questi metodi sperimentali possono generare una sensazione mista fra divertimento, paura, repulsione e timore per il futuro.

			Proviamo a pensare al supplente robotico, che entra in classe al posto dell’insegnante da lui opportunamente teleoperato da casa oppure ai politici che inondano di propri sosia il territorio per farsi rappresentare nelle occasioni pubbliche. Immaginiamo, quindi, un mondo in cui abbiamo un network di robot replicanti che interagiscono tra loro al posto nostro.

			In effetti si tratta di un tema controverso e molto discutibile, che nelle sue conseguenze estreme porta da una parte a costruirsi veri e propri alias robotici tendenti a somigliare perfettamente a persone fisiche e a imitarne le espressioni o i gesti, dall’altra a creare l’evoluzione robotica delle bambole per intrattenimento sessuale, con sistemi robotici “replicanti” e somiglianti a una persona bella, giovane e attraente. Non mi dilungo su questo tipo di applicazioni, che personalmente vedo come degenerazioni, ma temo che la combinazione di un robot antropomorfo, simile a una persona, con un sistema di intelligenza artificiale opportunamente programmato, conduca a meccanismi di dipendenza e di attaccamento potenzialmente pericolosi. Un film che anticipa questo concetto è Her (2013). Her racconta l’attaccamento estremo di una persona debole a un fantomatico “sistema operativo” dotato di intelligenza artificiale. Il sistema operativo, con la sola voce e la capacità di interloquire, più o meno umanizzate, riesce a ottenere una attenzione spasmodica e totalizzante. Potremmo definirlo un “innamoramento” se non fosse un azzardo utilizzare questo termine per il sentimento di un uomo verso una macchina. 

			Senza arrivare al caso estremo di Her, possiamo pensare ai robot piccoli, maneggevoli, anche da tenere sul tavolo, gradevoli da vedere e molto interattivi. Con la loro espressività, i grandi occhi e la gestualità del loro corpo, riescono a esprimere emozioni semplici, seguono l’operatore nei suoi movimenti e parlano riuscendo a interagire. Le tecnologie abilitanti a supporto di tale prodotto come quelle dei materiali, oppure i sistemi per interpretazione vocale81, favoriranno la capacità di interazione e reazione di questi robot e li renderanno potenzialmente utilizzabili per somministrare terapie cognitive di riabilitazione basate su giochi con l’utente.

			Ritengo che questi robot rappresentino la massima espressione della robotica sociale perché permettono di stabilire una connessione, interagendo anche culturalmente con il soggetto che li tiene con sé. Li abbiamo definiti robot da compagnia o da intrattenimento, ma in prospettiva, come accennato precedentemente, sappiamo che hanno una nuova potenzialità: essere in grado di assumere la personalità del loro proprietario e di interagire in rete assumendo quel profilo e diventando dei veri e propri avatar. Come abbiamo accennato, se soggetti più o meno fisici o virtuali acquisiscono la personalità e l’identità di un utente, che delega a essi la propria interazione con altri soggetti, reali, virtuali o alias, si può creare un social robot network. In tal modo nasce una rete fisica di agenti che interagisce socialmente, dando luogo a esagerazioni come quelle in cui una persona sopravvive a se stessa creando il proprio avatar, che poi libera e lascia evolvere senza controllo82.

			Nella quarta rivoluzione industriale il network di robot ha anche una forza legata al cloud83. Il cloud è uno strumento potente, in grado di creare un ambiente virtuale accessibile, dove sono depositate in modo interattivo memorie, librerie, programmi e dati acquisiti dalle esperienze percettive dei robot, creando una forma di intelligenza collettiva trasferibile e accessibile da altri robot per accelerare, in tal modo, i tempi di apprendimento e di addestramento e dunque l’autonomia dello stesso. Da un punto di vista della gestione di un insieme di robot che cooperano in un dato ambiente, il cloud può permettere di sperimentare architetture innovative, grazie al principio di collettivizzazione dell’intelligenza, introducendo maggiore flessibilità e possibilità di operare. Il parametro determinante per il cloud è la rete wireless e la relativa velocità di connessione: quanto più essa è alta, tanto più consente la trasmissione di dati, in elevati volumi, rendendo possibile un controllo in tempo reale senza latenza, trasferendo informazioni in modo ultraveloce. Per questo sono in corso di sviluppo nuovi sistemi di telecomunicazione che prendono il nome di 5G84. 

			In futuro ci saranno molti più oggetti che persone connesse in rete85, che raccoglieranno dati in continuazione sul loro funzionamento, sull’ambiente in cui operano e sulle attività dei loro utenti. Perciò il cloud sarà lo strumento accessibile di organizzazione delle banche dati e in tale ottica una tecnologia abilitante sarà costituita dagli strumenti di analisi dei Big Data86, capaci di estrarre le informazioni sensibili per l’applicazione. 

			D’altra parte una delle maggiori sfide è quella di garantire la sicurezza87 dei dati e del cloud. Infatti, maggiore è la connettività del robot nel cloud e più alti sono i rischi informatici e, conseguentemente, la necessità di rendere sicuro il controllo in modo da evitare attacchi esterni per usi malevoli. Tutti i governi dei Paesi avanzati stanno investendo sulla cybersecurity, che in questo scenario assume un ruolo fondamentale di difesa. Pertanto, le tecnologie di telecomunicazione 5G, i Big Data e la cybersecurity saranno tecnologie abilitanti nella quarta rivoluzione industriale insieme alla robotica. Il tema della sicurezza è presente anche nelle nostre istantanee del futuro: pensiamo alle conseguenze, di diverso impatto, dell’intrusione nel sistema robotico che aiuta la signora a preparare la torta e nell’alias robotico di un politico. 
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			Il robot dentro di noi

			Uno dei video di robotica più riprodotti su You Tube mostra un robot animaloide quadrupede, simile a un mulo, capace di correre in salita nel bosco sul terreno accidentato ed evitare gli ostacoli, trasportando un carico in groppa: si tratta di un robot dalle fattezze molto naturali che rappresenta il brillante risultato di una start-up americana, la Boston Dynamics88, finanziata dall’agenzia degli Stati Uniti per la ricerca nel campo della Difesa (Darpa)89. Il progetto è nato in campo militare, dove in teoria le abilità di cammino in percorsi impervi trasportando oggetti pesanti potrebbero essere di grande aiuto, e certamente avrà una ricaduta industriale in termini di conoscenze e brevetti per la sua realizzazione.

			La reale applicabilità di tali robot quadrupedi è in effetti molto controversa, tanto è vero che la sorte della Boston Dynamics, comprata e successivamente venduta da Google90, è indicativa anche di quanto siano ondivaghe nel tempo le previsioni di mercato e le relative strategie. Tuttavia la sfida scientifica connessa con la loro realizzazione è rilevante perché progettare e realizzare un robot, emulatore di un modello animale, comporta la realizzazione di sistemi dalle elevate prestazioni dotate di algoritmi di controllo molto sofisticati.

			Nel contesto della ricerca scientifica gli animaloidi rappresentano per gli scienziati una opportunità di realizzazione di repliche artificiali delle controparti naturali, utili per sperimentare modelli di biomeccanica del movimento o di controllo motorio sviluppati in ambito neuroscientifico. Questo era nello spirito della “cibernetica”, che non è nuova (infatti risale ai primi del Novecento), ma che oggi è sostenuta da tecnologie molto progredite rispetto al passato. 

			La robotica bio-ispirata ha prodotto svariati modelli di robot umanoidi o animaloidi, bipedi, quadrupedi o esapodi oppure microscopici, modellati sugli insetti, come grilli o cavallette, fino ad arrivare a un vero e proprio zoo robotico91. Questi sistemi offrono ai biologi e ai neuroscienziati palestre di sperimentazione per i loro modelli che, in potenza, possono rappresentare strumenti industriali per risolvere in modo innovativo problemi di navigazione o di manipolazione in siti difficilmente accessibili con un approccio tradizionale. 

			Forse sui grattaceli di New York o di Dubai vedremo mini robot autonomi, ispirati ai gechi, che aderiscono alle pareti e si arrampicano per la pulizia dei vetri92 oppure ingeriremo una pillola robotica in grado di muoversi dentro il nostro apparato digerente grazie a meccanismi di progressione ispirati a quelli dei bruchi per effettuare in modo indolore la diagnostica dello stomaco o del colon93. 

			L’emulazione del naturale rappresenta un’altra faccia della bio-ispirazione, tanto promettente in ingegneria al punto da non fermarsi alla sola replica della parte biomeccanica e di controllo motorio, ma di giungere all’estrema complessità di entrare in relazione con il sistema nervoso centrale, creando un’area scientifica di frontiera fra le neuroscienze e la robotica che prende il nome di neuro-robotica.

			Uno dei sogni della neuro-robotica è rappresentato dalla connessione fra il cervello di un paziente e un sistema robotico, al fine di trasmettere comandi e ricevere feedback sensoriali. La connessione può avvenire grazie a un componente chiave, l’interfaccia neurale, costituita da un microdispositivo impiantato nel sistema nervoso tramite un intervento chirurgico. Le interfacce neurali sono un particolare tipo di Brain Machine Interfaces, già definite nel quarto capitolo che, entrando in contatto diretto con il sistema nervoso periferico o centrale, nelle specifiche aree cerebrali di riferimento, in grado di leggere i segnali dei neuroni e, quindi, stimolare la percezione o interpretare intenzioni motorie primarie. In pratica, se il soggetto pensa di voler aprire e chiudere la mano le aree del cervello deputate al movimento, su cui sono impiantati gli elettrodi, si attivano e conseguentemente gli elettrodi, registrando l’attivazione, interpretano il pensiero riconoscendo il desiderio specifico di muovere la mano. In senso opposto, se l’interfaccia è impiantata nelle aree del sistema nervoso centrale, deputate al feedback sensoriale, gli elettrodi possono stimolare sensazioni tattili in conseguenza di un segnale tattile ottenuto da un sensore artificiale che opera nell’ambiente.

			Nel caso delle interfacce “periferiche” impiantate nel sistema nervoso periferico94 – per esempio all’altezza del braccio, sul nervo mediale e ulnare che diramano dal plesso brachiale – gli elettrodi possono connettersi sia con fibre afferenti, inserendosi nel circuito che trasporta il segnale tattile dalla punta delle dita fino al cervello, sia con fibre efferenti, per trasmettere le intenzioni motorie alla mano artificiale, stabilendo un collegamento bidirezionale che può comandare la prensione oppure evocare nel soggetto una sensazione tattile analoga a quella che si ha quando la pelle della mano naturale entra in contatto con l’ambiente circostante.

			Possiamo dunque affermare che le interfacce neurali sono il ponte fra il naturale e l’artificiale, stabilendo il dialogo fra naturale e artificiale, come viene studiato in Bionica95. Limite, ponte, dialogo: sono concetti fondamentali del nostro viaggio nella robotica e del rapporto tra l’umano e l’artificiale. Il termine bionica ricorda ai più “grandi” di noi, che hanno avuto modo di vederlo in televisione, l’immagine dell’“uomo bionico”, tratto dalla fortunata serie televisiva degli anni Settanta, che racconta di un colonnello dell’esercito degli Stati Uniti che, a seguito di un incidente in guerra, perde gli arti e un occhio e subisce l’impianto di super protesi grazie alle quali raggiunge prestazioni eccezionali, oltre l’umano. Il telefilm di fantascienza ha il merito di aver anticipato almeno in parte ciò che la scienza ha realizzato in seguito, ma anche il difetto di aver attribuito un significato magico o di finzione a un settore che in realtà è serio e ha ottenuto molti risultati importanti. 

			La bionica modella i principi di funzionamento dei sistemi naturali attraverso la riproduzione in sistemi artificiali, ma studia anche dispositivi impiantabili che, interfacciandosi con il sistema vivente, ne interpretino, potenzino o amplifichino le funzionalità. L’origine della Bionica moderna risale a un incontro scientifico che si svolse nel 1960 negli Stati Uniti, in Ohio, nell’ambito del quale si verificò un’avvincente discussione sull’emulazione del naturale con sistemi artificiali e sul trattamento delle informazioni nei sistemi biologici, come riportato in un famoso articolo96 pubblicato su «Science», molto interessante ancora oggi.

			Nel telefilm dell’uomo bionico la tecnologia permette di potenziare la funzionalità dell’uomo in cui è impiantata, si parla di super udito o vista bionica più potenti di quelli umani. La bionica scientifica è nata per sostituire le funzionalità e ripristinare i sensi come l’udito o la vista al fine di colmare una disabilità congenita o acquisita. Nella pratica clinica ha già portato risultati rilevanti nel campo della sordità profonda e ci si aspetta che consentirà di raggiungere traguardi importanti anche nella vista.

			È bene precisare che l’occhio bionico97 è un sistema progettato per ripristinare il collegamento interrotto fra sistema nervoso centrale, in particolare il nervo ottico, e la retina. Infatti si chiama “occhio bionico” perché sulla struttura dell’occhio che non funziona si impianta un’interfaccia neurale in grado di leggere, da un’apposita telecamera, le immagini esterne e di tradurle in una serie di stimoli elettrici coerenti e sincronizzati che, una volta trasmessi in forma di stimoli dagli elettrodi al nervo ottico, evocano il feedback visivo e successivamente la visione dell’oggetto nel cervello del paziente. Ci sono problemi di biocompatibilità all’interfaccia tra il sistema artificiale e quello naturale, riguardanti gli aspetti legati alla forma e al materiale per la realizzazione meccanica degli elettrodi e gli algoritmi per l’encoding delle informazioni in stimoli elettrici. In tal senso la bionica può anche essere pensata come un sistema di interpretazione e traduzione dal linguaggio dei neuroni a quello dei dispositivi esterni e viceversa. Per capirne i contenuti tecnici e scientifici, occorre conoscere bene non solo la neurofisiologia, ma anche l’elettronica e la meccanica dei biomateriali che servono per progettare gli elettrodi e il sistema che effettua la trascrizione in stimoli elettrici del segnale esterno. Mentre nel campo della visione la ricerca deve compiere ancora molti passi avanti, nel settore dell’udito invece ha già prodotto risultati soddisfacenti. In effetti un grande successo della bionica, forse il più importante e il più riuscito clinicamente, è rappresentato dall’udito bionico, in cui una protesi impiantabile che comunica direttamente con il sistema nervoso centrale, lo stimola con input sonori, traducendo una serie di suoni captati da microfoni in impulsi elettrici trasmessi agli specifici neuroni da microelettrodi impiantabili, ripristinando la capacità di sentire per i sordi profondi. Le neuro-protesi per l’udito98 possono consentire a bambini di sentire e di imparare a interpretare il linguaggio parlato grazie al sistema impiantabile sostitutivo dell’udito naturale.

			Le interfacce basate su elettrodi che entrano in contatto con il sistema nervoso centrale sono chiamate neuro-protesi99; possono essere dedicate ai sensi come la vista, l’udito o il tatto, oppure finalizzate al recupero del movimento degli arti superiori o inferiori in soggetti paralizzati che hanno subito una lesione spinale. Poiché i neuroni del sistema nervoso centrale non possono essere rigenerati in maniera naturale, l’unico modo per bypassare il problema dell’interruzione dei circuiti neurali è utilizzare un’interfaccia che trasmetta segnali al robot per produrre il movimento.

			Nel caso delle neuro-protesi dedicate al controllo del movimento, si può trattare di interfacce impiantabili a livello corticale che leggono i segnali emessi dai neuroni delle aree del cervello dove si produce il segnale motorio legato all’intenzione di muoversi, inviano comandi relativi a manipolatori o robot esterni, in modo da generare un movimento in linea con i desideri del soggetto che ha subito l’impianto. 

			Immaginiamo una persona tetraplegica100, che non può muovere le braccia e le gambe, dipendente in tutto e per tutto dall’assistenza esterna; questa persona è motivata a riattivare una parte della propria autonomia mediante l’utilizzo di un sistema che permetta, esprimendo l’intenzione motoria, di controllare l’attivazione di un sistema robotico che possa provvedere all’azione desiderata.

			Molti video disponibili in rete mostrano esperimenti registrati in centri di ricerca specializzati in varie parti del mondo, che ritraggono pazienti tetraplegici con impianti di neuro-protesi, impegnati in esperimenti in cui riescono per la prima volta, in modo autonomo, ad afferrare un bicchiere per bere tramite un braccio robotico101. Si possono notare la concentrazione e la soddisfazione del paziente, che in questi casi è fortemente coinvolto nell’esperimento e deciso a testare direttamente la connessione cervello-robot, che non potrebbe essere provata altrimenti.

			Le neuro-protesi sono realizzate dalla combinazione di elettrodi che leggono i segnali, più sistemi di condizionamento del segnale, accoppiati a algoritmi software di elaborazione che permettono di ricollegare l’intenzione motoria espressa, che non può essere più trasmessa in modo naturale al braccio e alla mano a causa della lesione spinale, a un sistema robotico esterno, che viene azionato in conseguenza del comando del soggetto102. Si tratta di una sorta di “controllo tramite il pensiero” realizzato in modo ingegneristico.

			Soltanto in casi di disabilità grave, come la tetraplegia, è accettabile un impianto nel sistema nervoso centrale, proprio perché si tratta di un’operazione intracranica molto invasiva, ed è necessaria l’approvazione del protocollo sperimentale da parte dei comitati etici, che sono molto rigorosi.

			Pensiamo ora a una persona che ha subito l’amputazione di mano: la possibilità di ripristinare la prensione e la manipolazione attualmente non è garantita dalle protesi disponibili sul mercato, che somigliano a pinze più o meno sofisticate contenute in un guanto simile solo esteticamente, ma non funzionalmente alla mano. La spinta alla realizzazione della mano artificiale nasce proprio dal desiderio delle persone amputate di ritornare completamente abili, ma soprattutto di sentire ed esplorare l’ambiente esterno con la mano artificiale. Per questo noi ricercatori stiamo lavorando al progetto della mano bionica103 che sia connessa con una interfaccia neurale impiantata nel sistema nervoso periferico, permetta di riconnettere mano e cervello e controllare in modo naturale le elevate prestazioni che si possono ottenere con una robotica avanzata integrata nella protesi di mano. 

			Le interfacce neurali impiantate nel sistema nervoso periferico non dialogano con l’intenzione motoria primaria nel cervello, ma sono meno invasive e offrono il vantaggio che con un singolo impianto di elettrodi ci si può connettere sia con le fibre efferenti che trasmettono il comando motorio dal sistema nervoso centrale fino all’arto, che con le fibre afferenti che seguono il percorso inverso e stimolano il sistema nervoso centrale trasferendo il feedback sensoriale tattile dalla mano verso il cervello. Negli esperimenti si lavora per dimostrare la potenzialità delle interfacce periferiche che consentono di ripristinare la sensazione tattile, grazie a stimoli letti dai sensori tattili disposti sul polpastrello artificiale, i cui segnali vengono poi inviati alla neuroprotesi stessa per effettuare l’encoding e stimolare coerentemente le fibre del sistema nervoso periferico attraverso gli elettrodi stessi. 

			Il decoding si riferisce alla lettura del segnale neurale e alla sua traduzione in comandi per effettori esterni come la protesi di mano, mentre l’encoding è la traslazione dei segnali captati dai sensori esterni (telecamere, sensori tattili o microfoni a seconda che si tratti di visione, tatto o udito) in impulsi elettrici per stimolare le fibre nervose e, in ultima analisi, il cervello che trasforma il feedback sensoriale in percezione.

			La protesi di mano non è un robot, ma la sua traslazione in un dispositivo medico indossabile, che viene impiantato tramite un apposito invaso sul moncone di un soggetto amputato e permette di effettuare prese, manipolare oggetti in modo quanto più possibile simile alla mano naturale.

			La robotica offre alla protesica metodi e tecnologie per progredire e ottenere dispositivi indossabili che sostituiscano in modo adeguato funzioni di organi o parti del corpo umano. 

			Mi sono occupata per anni della mano artificiale, lavorando sullo studio e la replica del tatto, per ottenere la massima funzionalità delle protesi, nel senso del ripristino della capacità di presa degli oggetti di vita quotidiana di varia forma. Questa, ancora oggi, rappresenta una sfida per le persone amputate alle quali sono ancora preclusi molti movimenti con le protesi attualmente disponibili. 

			Alcuni esempi di gesti di vita quotidiana ai quali noi siamo abituati, ma che con una protesi sono molto complessi se non addirittura impossibili, sono le prese laterali, come quella in cui si afferra una carta di credito o un oggetto sottile prendendolo dal tavolo o una presa forte che richiede destrezza, necessaria per esempio per allacciarsi le scarpe oppure abbottonarsi una giacca, infilando il bottone nell’asola. Sono movimenti che facciamo automaticamente, ma risultano molto difficili da realizzare con una protesi di mano perché richiedono molti gradi di libertà e aderenza della mano alla forma dell’oggetto, qualità che le attuali protesi, ancora di fatto pinze più o meno evolute, non possiedono.

			La mano naturale è un organo di senso e un effettore versatile dotato di destrezza che permette movimenti di precisione molto fini, ma anche una forza elevata, come quella necessaria per sollevare una valigia pesante. Si tratta forse di una delle parti del corpo umano più affascinanti e importanti da studiare e replicare con modelli biomeccanici e con sistemi robotici che ne sappiano imitare i movimenti.

			Tornando alla metafora del viaggio della robotica, nello scenario della protesi di mano, il robot non è più fuori di noi (esterno) bensì addosso a noi, e dialoga con il nostro intimo grazie alla neuro-protesi. Nasce così la robotica indossabile, che si occupa dei robot che indossiamo sul nostro corpo e portiamo con noi, come sono gli esoscheletri.

			Per capire a cosa può servire un esoscheletro procediamo con un esempio connesso all’utilizzo della bionica. In questo ambito uno degli aspetti studiati dalla ricerca è la riduzione dell’invasività delle interfacce neurali, per esempio grazie alla realizzazione Brain Machine Interfaces che leggono i segnali neurali in modo più indiretto, evitando impianti direttamente nel cervello, come avviene con i caschetti di elettrodi esterni, apposti sul cranio, per la lettura dei segnali elettroencefalografici. 

			In questo ambito, recentemente, alla Scuola Superiore Sant’Anna il mio gruppo di ricerca, insieme ad altri gruppi europei, ha pubblicato un articolo scientifico su «Science Robotics»104 che descrive i risultati sperimentali di un progetto in cui persone con lesioni spinali molto alte ma incomplete, in grado di controllare il movimento di avvicinamento del braccio a un oggetto, ma non di aprire e chiudere la mano, riescono a completare il movimento delle dita grazie a un esoscheletro indossato su pollice e indice. L’intenzione motoria del soggetto viene letta da un sistema di elettrodi esterni non invasivi e trasmessa all’esoscheletro, che permette di ridare il controllo della presa di alcuni oggetti, per alcune attività di vita quotidiana, per esempio bere da un bicchiere, prendere una posata per mangiare o afferrare una penna per firmare.

			Nello scenario appena descritto il robot è indossato sulla mano, come un vestito semirigido che dolcemente esercita una forza selettiva sulle dita, per produrre le diverse prese necessarie ad afferrare gli oggetti. L’esoscheletro, quindi, si indossa per diventare più forti, resistenti e muoversi meglio. Se abbiamo un corpo intatto, ma molto debole, che riusciamo a controllare con difficoltà, possiamo immaginare una tuta robotica, esteticamente bella e silenziosa nei movimenti, che legge le intenzioni motorie e le sostiene, le potenzia, interagendo opportunamente con l’ambiente.

			Per comprendere le potenzialità della robotica indossabile e le sue prospettive di applicazione, possiamo pensare a due casi di uso: il primo riguarda un ambiente manifatturiero e un compito lavorativo, il secondo la casa e un’attività di vita quotidiana. Nel primo caso, possiamo immaginare un operaio che deve svolgere una operazione di manutenzione in un impianto industriale in un sito difficile da raggiungere, deve stare in una posizione scomoda con le ginocchia flesse o il corpo chino e nello stesso tempo concentrarsi e rimanere fermo a lungo per svolgere il proprio compito. Si tratta di assumere una posizione faticosa e usurante nel tempo, che probabilmente gli provocherà mal di schiena e altre patologie professionali che non gli permetteranno di lavorare oltre una certa età, causando disagio e dolori. Come può la robotica affrontare il suo problema? Mediante l’utilizzo di una tuta semirigida e poliarticolata che, indossata sopra i suoi indumenti, venga azionata all’occorrenza, in modo da fornirgli la forza per sostenere la sua posizione, compensando la gravità e quindi dandogli la sensazione di “galleggiare” mantenendo la propria agilità. Ecco allora che il concetto di indossabilità si coniuga alla cedevolezza, flessibilità e leggerezza che sono necessarie a dare una sensazione piacevole di essere aiutato senza essere ostacolato nei movimenti naturali. In pratica, stiamo parlando di un progresso del concetto di simbiosi cognitiva a una simbiosi biomeccanica più completa, che permetta un lavoro migliore. In tale scenario, infatti, non si tratta di sostituire un operaio con un robot, ma di sviluppare un robot indossato dall’operaio per lavorare meglio e utilizzare le proprie abilità e competenze senza essere esposto a quegli aspetti usuranti del proprio lavoro che a lungo termine provocano problemi al sistema muscolo-scheletrico. 

			Il secondo scenario riguarda la casa, dove una persona paralizzata in seguito a una lesione alla spina dorsale non può più controllare il movimento dei suoi arti inferiori intatti e per questo è costretta a muoversi in carrozzina. Immaginiamo che, almeno per qualche ora al giorno, il nostro soggetto, con semplici manovre, possa indossare un esoscheletro che riesca a dargli la forza necessaria per attivare il proprio sistema scheletrico, alzarsi in piedi e camminare uscendo dalla sua abitazione. L’esoscheletro riesce quindi a bypassare l’interruzione intervenuta nel sistema nervoso centrale, in seguito all’incidente, e a fornire potenza e forza necessarie per sostenere il cammino e l’equilibrio. È chiaro come, anche in questo secondo caso, sia molto importante ottenere la simbiosi uomo-macchina che trasmetta l’intenzione motoria dal cervello all’esoscheletro e la restituzione del feedback sensoriale da parte dei sensori dell’esoscheletro che consentano la percezione e dunque il pieno controllo del movimento.

			Abbiamo quindi descritto due profili di persone molto diverse per caratteristiche, ma identiche nel bisogno di assistenza, che possono ricevere dal sistema robotico indossabile un aiuto a svolgere meglio il proprio compito motorio.

			Oggi ci sono più di seicento milioni di persone anziane nel mondo e sappiamo dalle proiezioni demografiche che questo numero può raddoppiare da qui al 2030. Se estendiamo a utenti anziani l’utilizzo degli esoscheletri, possiamo immaginare che essi divengano come una tuta indossabile, che può dare forza, resistenza e assistenza nel movimento, quanto basta per superare i limiti imposti dall’invecchiamento, dalla fatica o dalla malattia che indebolisce. Gli esoscheletri possono risolvere uno dei problemi principali – conseguenza dell’invecchiamento – quello dell’assistenza personale, progressivamente sempre più utile nell’ultima parte della vita per mantenere il cammino autonomo.

			La robotica indossabile incarna e amplia il concetto di simbiosi uomo-macchina, da un’estensione dell’intelligenza105 a un’estensione della forza, ottenuta tramite esoscheletri a sostegno del movimento degli arti, per scopi riabilitativi o per assistenza personale.

			Il termine esoscheletro si riferisce a un concetto di bioispirazione perché si rifà agli organismi biologici che hanno uno scheletro semirigido esterno al corpo, come i crostacei, al contrario di quanto invece avviene per la specie umana, che è fornita di un endoscheletro. Esistono visioni molto recenti e innovative che propongono visioni alternative con le tute attive, ma in generale in robotica l’esoscheletro ha segmenti rigidi che coprono, almeno in parte, arti e giunti che, con assi paralleli a quelli delle nostre articolazioni, ne assecondano il movimento naturale amplificandolo mediante una coppia aggiuntiva e rappresentando di fatto un sistema muscoloscheletrico artificiale azionato in parallelo a quello naturale. Si tratta quindi di un amplificatore meccanico di intenzione motoria che potenzia quella debole espressa dal corpo, dando sostegno, velocità e ampiezza nei movimenti. 

			Le due famiglie di esoscheletri (arti superiori e arti inferiori) sono molto diverse fra loro, non tanto nella costruzione meccanica che comunque segue principi simili, opportunamente adattati alle diverse articolazioni, quanto soprattutto nel meccanismo di interfaccia e di controllo, perché il controllo motorio del cammino è profondamente diverso da quello della prensione e della manipolazione. Gli esoscheletri per l’arto superiore di solito riguardano la spalla, il gomito, il polso e la mano con le dita; sono pensati per realizzare tutti i movimenti e gradi di libertà dell’arto superiore, in modo da poter guidare i movimenti del soggetto che indossa l’esoscheletro, con diverse modalità di controllo: una attiva che potenzia il debole movimento iniziato dal soggetto, fornendo una coppia aggiuntiva e un’altra che invece esercita una guida al movimento dell’arto passivo che lascia che l’esoscheletro lo “attragga gentilmente” dove vuole andare. In modo del tutto simile, ma con uno schema di controllo diverso, perché il controllo del cammino è automatico e oscillatorio, gli esoscheletri di arto inferiore azionano le articolazioni di anca, ginocchio, caviglia, per sostenere il cammino di soggetti deboli o paralizzati che a causa di lesioni spinali non riescono a controllare il sistema muscoloscheletrico intatto.

			Per un soggetto anziano o debole, indossare un esoscheletro di arto inferiore, che avvolge le gambe e le sospinge quando necessario, è come andare su una bicicletta elettrica, che quando è in pianura non oppone resistenza e lascia che la pedalata del soggetto conduca il movimento, ma quando va in salita, aggiunge una coppia alla pedalata grazie al motore elettrico e dà una spinta in più necessaria a non sentire la fatica. Il funzionamento ideale del robot indossabile è analogo: docilità o trasparenza rispetto al movimento che si riesce a esprimere in modo naturale e spinta impartita per realizzare il movimento desiderato quando non si ha abbastanza forza per attuarlo.

			Ci sono altri due possibili utilizzi degli esoscheletri in campo medico. Il primo riguarda la somministrazione di terapie riabilitative necessarie dopo un trauma ortopedico o dopo una malattia cardiovascolare come l’ictus, che lasciano conseguenze in termini di emiparesi da curare con appositi esercizi. In questo caso il robot viene utilizzato per esercizi che, sfruttando la plasticità del sistema nervoso centrale e i meccanismi e le sinergie muscolari che si riattivano con il movimento, facilitano l’allenamento e il ri-apprendimento degli schemi motori che si consolideranno nel tempo. Nel secondo caso, il robot indossabile sostiene il movimento come assistente personale, non tanto a scopo riabilitativo ma in qualità di supporto al movimento. In entrambi i casi, sia per riabilitazione che per assistenza personale, è fondamentale acquisire una simbiosi fra l’esoscheletro e la persona che lo indossa: attraverso una fase di addestramento l’utente deve imparare a gestire uno schema motorio e di operatività diverso che, sfruttando la forza del robot, permetta di superare la propria debolezza e svolgere l’atto motorio.

			In realtà negli Stati Uniti gli esoscheletri sono nati per applicazioni militari, con l’idea che fossero utilizzabili per il potenziamento fisico del soldato, in modo da poter sopportare maggiori carichi in sicurezza e più a lungo, resistere e camminare più velocemente. L’applicazione del potenziamento in campo militare non ha funzionato molto bene, ma ha portato allo sviluppo di tecnologie e conoscenze che sono in corso di trasferimento ai settori della medicina (per i soggetti disabili) e della automazione industriale per il supporto funzionale di operai che svolgono attività fisiche faticose e usuranti e, quindi, esposti al rischio di malattie professionali del sistema muscolo-scheletrico.

			Recentemente, in Europa e in Asia oltre agli Stati Uniti, si riscontra molto interesse da parte di grandi player industriali per gli esoscheletri e pertanto è in corso una vera e propria competizione internazionale per sviluppare dispositivi migliori al fine di portare sul mercato106 prodotti innovativi per varie applicazioni civili e in medicina107.

			Il sogno a lungo termine della neuro-robotica è restituire alle persone paralizzate la possibilità di muoversi, sentire e riacquistare le funzionalità del proprio corpo. Sono molti anni che questo lavoro scientifico va avanti e i risultati confortanti che si sono avuti in tutti i settori, dall’udito alla vista, al ripristino del movimento delle mani e delle prime molto semplici sensazioni tattili, fanno sperare che si potranno ottenere ancora molti risultati.

			In conclusione, possiamo dire che la neuro-robotica studia, modella e interfaccia il naturale con l’artificiale, l’esterno con l’impiantato e conduce gradualmente a creare la simbiosi uomo-robot e a sviluppare l’uomo bionico, in cui funzionalità di parti del corpo che sono venute meno a causa di traumi o malattie, vengono ripristinate attraverso la tecnologia. Dal punto di vista della neuro-robotica, lo studio della connessione del robot con il cervello rappresenta un banco di prova su cui si misura la qualità delle soluzioni ingegneristiche e la validità delle tecnologie. 

			La progressione della mano artificiale racconta in concreto l’evoluzione che abbiamo descritto in questo libro. Prima di tutto la robotica industriale è nata anche per sviluppare mani (o pinze), in grado di affiancare o sostituire le mani degli operai nella catena di montaggio. I primi esempi di robot erano proprio bracci robotici con effettori a pinza che effettuavano compiti ripetitivi a velocità elevata e con affidabilità. Ancora oggi un criterio di benchmarking delle industrie di automazione industriale è rappresentato proprio dalla qualità dei bracci robotici che producono, dalla loro leggerezza e destrezza. Un caso emblematico è quello del nascente settore della robotica collaborativa in cui l’obiettivo è proprio quello di affiancare il braccio robotico all’operatore umano in modo sicuro, controllando l’interazione con la persona o l’ambiente, allo scopo di collaborare e potenziare il movimento. In robotica collaborativa si vuole gestire il movimento del robot in contatto con un operaio grazie a sofisticati algoritmi di controllo di interazione implementati in bracci robotici dalle elevate prestazioni e dotati di una nuova generazione di matrici di sensori analoghi a una pelle artificiale disposta sul corpo del robot stesso.

			Come completamento del braccio, al fine di renderlo funzionale, la mano robotica rappresenta quindi una sfida importante non solo per la robotica industriale, ma soprattutto per la robotica di servizio. Infatti, realizzare la mano rappresenta l’effettore del robot per logistica, permettendo di prendere e trasportare oggetti oppure in chirurgia per teleoperare l’intervento chirurgico, sostituendo la mano del chirurgo sul sito operativo. Infine, la mano artificiale può far compiere un salto di qualità al robot sociale che ci offre un servizio svolgendo azioni per la preparazione del cibo o per altri compiti domestici. Senza capacità di raggiungere, prendere, afferrare e manipolare oggetti non avremo un robot sociale in grado di entrare veramente nell’industria dei servizi. Possiamo dire che il robot potrà trasportare oggetti, ma non potrà effettuare la parte iniziale e finale del compito, che consiste nella manipolazione dell’oggetto da portare.

			Questa serie di esempi è utile per capire il concetto della robotica che gradualmente esce dalle fabbriche, entra negli ospedali, nei magazzini e infine nelle nostre case e nelle nostre strade. Ma la metafora che chiude veramente il cerchio e ci fa capire le potenzialità della rivoluzione industriale che stiamo vivendo è quella della robotica “dentro di noi”, la robotica che, attraverso la bionica e le neuroprotesi, riesce non solo a impiantarsi nel nostro corpo, ma anche a dialogare intimamente con il nostro cervello, realizzando l’intuizione di Licklider che prevedeva una simbiosi computer-utente. La differenza è che non parliamo solo di un computer ma di un robot, che è dotato della capacità di generare forza e movimento. 

			Come progressista, sono convinta che dobbiamo andare avanti nello studio della robotica che, integrata con l’intelligenza artificiale, l’informatica e le tecnologie di comunicazione, ci permetterà di superare molti limiti. Le tecnologie descritte in questo libro possono sconvolgere il nostro modello di società, trasformare o cancellare i posti di lavoro, entrare in contatto con la nostra intimità cognitiva e, dunque, sono necessari approfondimenti e studi per le implicazioni e le conseguenze sociali e umane. Ritengo però che sia cruciale anche uno sforzo filosofico e umanistico che accompagni questi progressi e ci aiuti a interpretarne l’impatto sulla società e sull’umanità, con riflessi nel campo giuridico e della responsabilità etica e civile di chi sviluppa o utilizza questi sistemi. Essere progressisti, nel bel mezzo della rivoluzione robotica, vuol dire acquistare consapevolezza attraverso lo studio, la diffusione della cultura, la discussione in modo aperto di queste tematiche.

			Alla soglia della quarta rivoluzione, abbiamo di fronte a noi una sfida importante di formazione e di ricerca antidisciplinare per la scuola e per l’università che, se colta fino in fondo, può consentire una transizione della nostra cultura con il rispetto della dignità della persona. Se alcuni mestieri e posti di lavoro verranno cancellati dalla quarta rivoluzione industriale, probabilmente altri ne verranno creati. Se questo però avverrà in misura inferiore o superiore dipenderà anche dalla nostra capacità di comprensione, di anticipazione e dalla nostra abilità di oltrepassare i limiti per poi trovarne di nuovi nel ciclo della ricerca scientifica. Costruire ponti per estendere la nostra intelligenza. Mi auguro che l’Italia scelga di essere protagonista di questa transizione e per questo sono necessari investimenti nell’educazione, nella ricerca e nella formazione avanzata. 
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