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I ntroduzione

In molti saggi di questo libro s parla di modelli e simulazioni [Calabretta; Cangelosi e
Turner; Di Ferdinando in questo volume] applicati a vari aspetti della psicologia. In tutti
questi casi gli autori tendono a costruire un sapere psicologico fondato su modelli quantitativi
e non verbali. In pratica tentano di raggiungere l'obiettivo che la psicologia scientifica
persegue dalla sua fondazione: la definizione di leggi formali del "fatti" psicologici come
accade per i "fatti" fisici. Questo é stato il denominatore comune di ogni approccio nato
al'interno della psicologia scientifica o sperimentale, come dir si voglia. E storicamente noto
che gquesta ambizione si € sempre scontrata con il numero enorme di variabili che occorre
considerare ogni qual volta si vuole gquantitativamente spiegare un dato comportamento. |l
comportamentismo &€ morto anche a causa dell'enorme numero di variabili intervenienti che
ogni modello assumeva e non controllava. 1l cognitivismo agonizza strangolato dal groviglio
di "scatole" e "frecce" che propone in ogni sua spiegazione. Uno spiraglio per il rilancio del
programma "formalista’ € rappresentato dai (relativamente) nuovi modelli "emergentisti”
accoppiati con la grande potenza di calcolo degli attuali computer. Infatti, la possibilita di
delegare alla capacita di un modello, come nel caso delle reti neurali, di trovare (apprendere)
una soluzione a dei problemi con molte incognite (o variabili), sembra aver dato nuova linfa
alla psicologia scientifica?. L'impressione generale & che si abbiano a disposizione degli
strumenti in grado di affrontare I'enunciazione di grandi teorie formali (o ssimulate, direbbe
qualcuno) circail linguaggio, laformazione dei concetti, i moduli mentali, ecc. Secondo una
visione ancora piu ottimistica questi nuovi strumenti potrebbero consentire di superare i
confini disciplinari tra le varie scienze (biologia, neuroscienze, psicologia, sociologia) per
arrivare ad una Teoria Generale della Vita [Parisi 1999]. L'obiettivo € ambizioso, tuttavia ci
sembra che I'approccio emergentista stia introducendo qualcosa di qualitativamente nuovo
nel nostro modo di fare ricerca. Ci sembra che questi strumenti, oltre che "rifare la reata nel
computer”, come sostiene il titolo di un recente libro di Parisi [2001], consentano di ricreare
delleredta

Da quando il metodo galileano s € imposto come pratica gnoseologica, i modelli
formali (matematici) prodotti dalla scienza sono il frutto di un'opera analitica del ricercatore
che per spiegare un dato fenomeno impone una certa struttura di relazioni tra variabili ben
definite. Ovviamente quanto maggiori sono il numero di variabili e le leggi di relazioni
assunte dal modello, tanto piu grande € la quantita di calcolo necessario per predire, a partire
dalla struttura formale, i dati empirici. Alla base delle grandi teorie fisiche del Settecento e
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dell'Ottocento c'erail lavoro massacrante e organizzato di centinaia di esseri umani. All'epoca
il calcolatore (o computer) era sinonimo di persona delegata a fare calcoli [Bailey 1996].
Fortunatamente, questa attivita ripetitiva e priva di qualsiasi forma di creativita € stata
progressivamente automatizzata fino ad arrivare alla sua totale meccanizzazione. L'attuale
potenza dei computer ha consentito di affrontare il calcolo di modelli matematici
complicatissimi. Questo € il campo ben noto delle cosiddette simulazioni numeriche entrato
nella pratica comune sia nella ricerca di base che in quella applicata. In questo caso, pero, il
progresso e stato solo quantitativo. La logica sottostante alla costruzione delle Teorie
scientifiche @ rimasta sostanzialmente |a stessa da 300 anni a questa parte. E cambiata solo
unacosa: un tempo il calcolatore era un essere umano, ora e una macchina.

Esiste comunque una nuova possibilita che la grande potenza di calcolo oggi a
disposizione consente: la riproduzione (0 simulazione) dei meccanismi di adattamento,
apprendimento, evoluzione sottostanti alla vita di ogni sistema biologico. In questo caso, una
particolare competenza o comportamento del modello emerge come risultato di questi
process di adattamento simulati. Per esempio, immaginiamo di voler spiegare acuni indici
comportamentali relativi all'orientamento spaziale di un ratto in un labirinto. Secondo
I'approccio emergentista, il ricercatore addestra un sistema artificiale a produrre i dati
empirici. La competenza di orientarsi nello spazio, quindi, non viene direttamente
imitata/simulata, ma € un prodotto dei processi di adattamento/apprendimento inseriti nel
modello ssimulato. A questo punto possiamo dire che la competenza cosi ottenuta rappresenta
un modello del comportamento di orientamento spaziale dei ratti? La risposta non pud essere
netta. In qualche misura € affermativa perché, in fin dei conti, la soluzione appresa dal
modello spiega e predice i risultati empirici osservati. D'altra parte € anche vero che il
modello acquisisce autonomamente la competenza di orientamento spazide. Ed e questo
scarto di autonomia che fa la differenza con la modellistica tradizionale e le simulazioni
numeriche in generale. La liberta data a modello di apprendere un compito potrebbe aver
portato il sistema a produrre i medesimi indici comportamentali del ratto, ma lalogica (o la
psico-logica) con cui li ha ottenuti potrebbe essere completamente diversa. Tutto sommato le
formiche e gli esseri umani possono presentare dei comportamenti di orientamento spaziale
del tutto simili. Ma basta questo per dire che la formica € un buon modello dell'attivita di
orientamento spaziale umana (o viceversa)?

Questo e il punto. Modellare [ processi di
adattamento/apprendimento/autorganizzazione, come accade nel caso delle reti neurdl
artificiali, puo trasformare le strutture formali in sistemi autonomi molto simili a nuove forme
di vita piu che ala "fotografia' schematica di un pezzo del reale. A certi condizioni, che
vedremo nelle pagine seguenti, questi modelli possono essere considerati alla streguadi veri e
propri organismi artificiali, insomma come una nuova realta e non solo delle simulazioni
dellareata

1. Modélli o Organismi artificiali?

La creazione di atre reata ha un sicuro interesse estetico (principalmente), ludico (per
alcuni) e applicativo (forse): c'é da chiedersi, pero, se e come gli organismi artificiali
possono contribuire ala nostra comprensione del mondo in generale e delle attivita cognitive
in particolare. Per riflettere  su questo problema occorre, gioco forza, ragionare
contemporaneamente siasul "se" che sul "come”.

Un processo fondamentale di conoscenza scientifica del mondo € rappresentato dallo
studio comparato degli organismi naturali. Tale approccio tende a individuare cio che é
generale nella natura e cio che e peculiare di una particolare forma di vita. In tal senso, la
Psicologia Comparata, come brillantemente esposto in un atro capitolo di questo libro
[Sovrano e Valortigara in questo volume], cerca di capire la genesi e la struttura della



cognizione studiando, oltre a comportamento dell'uomo, anche quello degli atri esseri
viventi senza distinzione di complessita e specie. Molto del "sapere" psicologico attuale é
stato ottenuto con questo approccio. Per esempio, Tolman, studiando principamente il
comportamento del ratto di laboratorio, arrivo a definire il costrutto ipotetico di "mappa
cognitiva' che risulta essere valido per numerosissime specie di animali. Gli organismi
artificiali, analogamente ai topi della cosiddetta "rat psychology”, potrebbero legittimamente
essere inseriti nellaserie di esseri viventi studiati dalle scienze comparate. C'e da dire che, per
applicare correttamente la metodologia comparativa, i nostri organismi artificiali debbono
condividere il medessmo ambiente fisico di tutti gli organismi biologici. Ovvero ci deve
essere la possibilita per 1o sperimentatore di valutare il comportamento degli organismi
artificiali utilizzando le medesime scale di misura e nelle medesime condizioni sperimentali
adottate nello studio degli esseri biologici. Questa e la condizione necessaria per passare dalla
realizzazione di modelli che simulano I'attivita psicologica, come potrebbe essere un qualsiasi
programma per computer, alla creazione di un organismo artificiale che vive nel nostro
mondo. Un organismo artificiale deve, quindi, essere un oggetto fisico che reagisce e sl adatta
ad un ambiente materiale e concreto.

Nelle pagine seguenti vedremo come la convergenza tra robotica mobile, informatica e
modellistica neuro-biologica consente di realizzare delle macchine che potrebbero essere
considerate come i primi individui di una nuova specie vivente: gli automi biomorfi. Questi
"organismi”, sebbene fatti di ferro e silicio, hanno molte caratteristiche in comune con gli
animali biologici: agiscono nel medesimo mondo fisico; hanno un sistema nervoso; adottano
dei meccanismi di adattamento sia in senso filogenetico (ovvero possono riprodursi) che
ontogenetico. Attualmente, i comportamenti che sono in grado di apprendere sono gia
abbastanza complessi da richiedere delle tecniche di osservazione e analisi del tutto simili a
guelle usate in un tradizionale laboratorio di Psicologia Animale. Stiamo assistendo alla
nascita di una Psicologia degli Automi? Come vedremo, sono stati fatti i primi passi in questa
direzione, mala strada da percorrere € ancora lunghissima. Un sistema artificiale si trasforma
da "modello” a "organismo" in funzione di quanta reale autonomia ha a disposizione per
adattarsi ed evolversi nel proprio ambiente di vita. Per tale ragione I'attuale ricerca nel campo
dei sistemi artificiali applicati alla psicologia &€ maggiormente orientata a scoprire (e ricreare)
I meccanismi che sono alla base del processi di adattamento/evol uzione/auto-organizzazione
piu che ala riproduzione/simulazione di particolari abilita, competenze, comportamenti.
Anche se 'avvento degli automi biomorfi € iniziato solo da qual che decennio, vale comungue
la pena di tentare di tracciare un primo percorso che partendo dall™ automa antenato™ arrivi a
descrivere gli organismi artificiali dei giorni nostri. E quello che tenteremo di fare nelle
pagine seguenti trattando soprattutto quegli automi che hanno un certo interesse per laricerca
psicologica.

2. Alcuni antenati

2.1. L'Onisco Schematico di Tolman

Nel 1939 Edward Tolman diede alle stampe un curioso articolo in cui descriveva nei dettagli
tecnici e progettuali una macchina semovente che oggi non esiteremmo a definire come
organismo artificiale. In quel lavoro, il ricercatore americano esploro un modo di esprimere
una teoria scientifica in termini del tutto nuovi per I'epoca. Partendo da una serie di
osservazioni comportamentali relative a particolari processi di apprendimento dei ratti
progettd un automa che riproducesse i medesimi dati osservati negli esperimenti condotti sui
ratti da laboratorio. L'automa fu battezzato con il nome di onisco schematico e non fu mai
realmente costruito. Per amor di chiarezza occorre dire che I'onisco € un piccolo crostaceo di



forma ovale, dal corpo diviso in anelli e ricco di zampe, antenne e appendici. In termini
comuni I'animale & conosciuto come porcellino di terra.
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Fig. 7.1. Riproduzione del modello di Onisco Schematico di Tolman [1938].

La figura 7.1 descrive il processo di modellizzazione usato da Tolman. La parte di
sinistra riporta la tradizionale rappresentazione in termini di frecce e "scatolette” di tutte le
variabili indipendenti, intervenienti e dipendenti necessarie, secondo Tolman, alla
spiegazione del comportamento di apprendimento vicario nei ratti. Nella parte di destra della
fig. 7.1, invece, le variabili vengono ridefinite e incorporate in un modello, lo schema
dell'onisco, che riproduce I'intera struttura (o, per I'appunto, o schema) senso-motoria di un
organismo "artificiale".

In sostanza, Tolman cerco di aggirare la complicatezza del tradizionali metodi di
rappresentazione scientifica (fig. 7.1, parte destra) creando un nuovo modo di presentare la
spiegazione scientifica in psicologia animale: ricostrui una versione semplificata (o per usare
le sue parole: "schematica') dell'organismo nella sua interezza (fig. 7.1, parte sinistra).
Secondo questo approccio, il modello viene ad essere un oggetto fisico immerso nello stesso
ambiente dell'organismo biologico e capace di esibire il medesimo comportamento
dell'animale oggetto di studio. In sostanza, Tolman aggiunge al consueto processo di analisi
e identificazione delle variabili sottostanti ad dato fenomeno, un momento di sintesi (o di
ricostruzione) del modello astratto in un oggetto fisico con un corpo e un sistema Senso-
motorio aventi funzionalita del tutto simili ad un qualsiasi organismo. Grazie a questa novita
metodologica, Tolman riesce a pensare ala sua teoria come ad un qualcosa di vivo e
funzionante e, infatti, immagina il suo animaletto meccanico in varie fasi del suo agire nel
mondo reale. In sostanza, Tolman avevalapossibilita di immaginare la suateoriain azione.

L’ approccio non era nuovo nemmeno all’ epoca. La ricerca scientifica nelle discipline
cosiddette forti (fisica, chimica, biologia) si € sempre sviluppata grazie al rapporto dialettico
tra momenti d'analisi e sintesi del reale. Per la ricerca psicologica dell'epoca, |a proposta di
Tolman era assolutamente eccentrica e cadde nell'assoluto oblio. Solo dopo qualche
decennio, con I'avvento del cognitivismo, gli psicologi cominciarono ad accettare la
possibilita di riprodurre sotto forma di macchine (in genere programmi per computer) pezzi
dell’ attivita cognitiva umana ed animale. Ma I'Onisco Schematico di Tolman va oltre ala
metodologia simulativa radicatasi recentemente nella ricerca psicologica. Tolman tento di
catturare nel modello meccanico I'organismo naturale nella sua interezza. L'Onisco
Schematico ha un apparato senso-motorio, una fonte di alimentazione energetica ed era



pensato per vivere nel mondo fisico. Queste caratteristiche lo rendono qualitativamente
differente da qualsiasi modello simulativo: € un primo passo verso la creazione di un'entita
autonoma.

2.2. 1 veicoli pensanti di Braitenberg

Circa un quindicennio fa, Valentino Brainteberg, uno del pionieri della cibernetica, ha
pubblicato un piccolo volumetto dal titolo Vehicles. Experiments in Synthetic Psychology
[Braitenberg 1984, trad. it. 1986], in cui provocatoriamente propone di affrontare alcuni temi
tipici dellaricerca psicologica costruendo del veicoli (o automi) che si comportano "come se"
avessero degli stati psicologici sofisticati. Nel libro Braitenberg descrive diversi esperimenti
in cui rende progressivamente pitu complesso il comportamento degli automi assemblando
semplici componenti meccanici ed e ettronici. Ognuna di queste macchine imita in qualche
modo un comportamento intelligente e ad ognuna € dato un nome che corrisponde al
comportamento mimato. E' importante sottolineare che Braitenberg, come del resto Tolman,
non ha costruito realmente i robot, ma s €' limitato solo a progettarli ed a descriverli sulla
carta. Comunque, un lettore procedendo nella lettura del libro vede concretizzare intricati
comportamenti che emergono dall'interazione di semplici elementi. Braitenberg battezzo il
suo approccio con l'etichetta di "Psicologia Sintetica’. Come € successo con Tolman, la
psicologia "mainstream”’ ha quas completamente ignorato la proposta/provocazione di
Braitenberg. Per i piu, la Psicologia deve essere una scienza analitica e sarebbe stato
impensabile arrivare ala comprensione dei fatti psicologici anche per sintesi. Eppure i
“veicoli” di Braitenberg erano stati progettati proprio per “sintetizzare” una serie di
comportamenti che un osservatore esterno avrebbe attribuito al possesso di complessi stati
mentali come paura, curiosita, esitazione, ecc. Paradossalmente, la prospettiva metodol ogica
della Psicologia Sintetica ha invece avuto un fortissmo impatto negli ambienti di ricerca
interdisciplinari frequentati soprattutto da biologi, informatici, fisici, matematici e, solo molto
margina mente, da psicologi.

Oggigiorno i veicoli di Braitenberg possono facilmente essere redlizzati anche da
ragazzi intorno ai 13-14 anni di eta. Da qualche anno la Lego, la famosa industria danese di
giocattoli, ha sviluppato un kit di costruzione denominato Lego-MindStorm che permette di
costruire buona parte degli automi di Braitenberg (per esempi, demo e atre informazioni s
vedail sito: www.legomindstorms.com).

2.3. Un Gryllus Maculatus elettronico
Nel dicembre del 1994, Science ha riportato un interessante esperimento condotto su un
automa che tentava di replicare dei comportamenti delle femmine di Gryllus Maculatus
[Bains 1994]. La rivista ha descritto il lavoro di ricerca svolto presso I'Universita di
Edinburgo dalla psicologa animale Barbara Webb. La studiosa inglese € impegnata a spiegare
il comportamento di accoppiamento dei grilli. In particolare, nello studio in guestione, la
Webb cercava di capire come la femmina della specie Gryllus Maculatus localizza e
raggiunge il maschio basandosi sul richiamo emesso da quest'ultimo. Lafaccenda s complica
in quanto il suono prodotto dal maschio non € continuo, ma € composto da "sillabe”, brevi
suoni, che sono ripetuti ad intervalli regolari. La questione se il grillo femmina raggiunge il
suo compagno grazie ad una complessa rappresentazione cognitiva del suo "spazio di vita'
oppure attua un semplice comportamento riflesso € ancora ampiamente dibattuta. Barbara
Webb propende per la seconda ipotesi ed ha dimostrato la validita del suo punto di vista
costruendo un piccolo robot che reagisce in modo molto simile a quello dell'insetto.
L'organismo artificiale della Webb ha due ruote governate da altrettanti motori, il suo
apparato sensoriale é costituito da due ricevitori di suoni collocati nelle parti anteriori laterali,
da acuni sensori al'infrarosso e di contatto. Alcune regole scritte nella memoria del



computer di bordo del robot rappresentano il "cervello" della macchina e permettono
all'organismo artificiale di riconoscere ed evitare ostacoli, individuare e seguire uno stimolo
sonoro simile a canto di richiamo sessuale del grillo maschio. Il robot, malgrado la
semplicita del suo "cervello”, esibisce un comportamento pressoché identico a quello degli
insetti reali. Inoltre, sorprendentemente, produce strategie comportamentali atrettanto
efficienti anche in condizioni non previste dall'originario disegno sperimentale. Per esempio,
se nell'ambiente sono collocati due registratori che emettono il medesimo canto di richiamo,
I'organismo artificiale si orienta e ne raggiunge solo uno. Lund et al. [1997a] hanno mostrato
in modo abbastanza impressionante la potenza della spiegazione della Webb. Hanno
osservato il comportamento combinato di un organismo artificiale con quello di un animale
reale. Un maschio di grillo in condizione di eccitazione sessuale era posto in una gabbia, ad
unadistanza di circa 5 metri veniva invece collocato I'organismo artificiae. Il grillo maschio
veniva raggiunto dall'automain qualsiasi condizione. C'é da dire che I'esperimento si fermava
a questo aspetto preliminare del comportamento, |'accoppiamento non aveva luogo.

Come molti critici hanno sottolineato, a rigore di logica, gli studi della Webb non
dimostrano in maniera definitiva se effettivamente i grilli producono il loro comportamento
in base a della catene tutto sommato abbastanza semplici di stimoli associati arisposte oppure
ricorrendo a complesse rappresentazioni cognitive. Si afferma, comunque che, ameno in
linea di principio, le femmine di grillo potrebbero individuare e raggiungere il proprio
"partner” grazie adegli schemi senso-motori molto elementari.

3. Gli Automi adattivi

Come gia detto nella parte iniziale di questo saggio, la sfida scientifica e tecnologica nella
costruzione degli organismi artificiali consiste nel dotarli della maggiore autonomia possibile.
Finora abbiamo descritto degli automi con un’ autonomia molto relativa: una volta progettati e
realizzati da un essere umano possono liberamente agire, fino ad esaurimento delle loro
scorte energetiche, nel mondo fisico senza alcun intervento esterno. Tutto sommato sono
ancora degli oggetti piu vicini ale nostre tradizionali macchine che a dei veri e propri
organismi artificiali. Questi automi, fatta salvala normale usurafisica, saranno sempre uguali
a se stessi, non potranno mai modificarsi, riprodursi, adattarsi alle mutevoli condizioni
ambientali. || cambiamento, in realta, € la caratteristica pervasiva del vivente. La vita emerge
da un incessante dinamismo che coinvolge tutto e tutti in qualsiasi scala sia temporale che
spaziale. Il lavoro di ricerca quindi sta aggredendo proprio questo aspetto della vita: replicare
I processi che sottendono il cambiamento sia in senso filogenetico che in senso ontogenetico.
Il punto di arrivo di questa prospettiva sara quello di sviluppare popolazioni di automi che
pOossono Vvivere, riprodursi, morire indipendentemente dall'intervento umano. In sostanza, si
punta a ricostruire il processo evolutivo biologico su oggetti non-biologici o, come vedremo
avanti, solo in parte costituiti da materiale biologico. Questa e la direzione di ricerca della
Robotica Evolutiva [Nolfi e Floreano 2000], una disciplina abbastanza nuova che comincia a
produrre dei primi significativi risultati. Con la Robotica Evolutiva il ricercatore comincia a
trasformarsi da progettista di macchine ad allevatore di automi. Al fine di rendere chiara a
lettore le fasi di sviluppo di un progetto di Robotica Evolutiva descriviamo una delle versioni
pit semplici di queste tecniche di "alevamento™ artificiale di robot. Una popolazione iniziale
di automi (prima generazione) viene costituita attribuendo in modo casuale ad ogni individuo
le proprie caratteristiche distintive (per esempio il numero ed il tipo di sensori, alcune regole
di comportamento, |'architettura dellarete neurale, la posizione delle ruote, ecc.). L'insieme di
tutte queste caratteristiche individuali rappresentano atutti gli effetti il genotipo dell'automa.
Successivamente, ogni organismo artificiale viene sottoposto ad un compito dato (per
esempio raggiungere nel modo piu veloce possibile una determinata zona dello spazio). A
questo punto, gli individui della prima generazione che, per caso, hanno mostrato maggior



efficienza degli altri vengono selezionati. Da notare che, in questo caso, il comportamento
viene ad essere il tratto fenotipico su cui lo sperimentatore/addestratore opera la scelta. |
genotipi degli individui selezionati vengono clonati per un certo numero di volte. Il processo
di clonazione tuttavia non e perfetto: € possibile che parte del genotipo venga trasferito in
modo errato: tale meccanismo riproduce I'azione di cido che accade in natura allorquando
viene operata una "mutazione genetica”. | cloni (o figli) costituiscono la seconda generazione.
Il processo di selezione e riproduzione puo essere iterato un numero arbitrario di volte. Dal
punto di vista pratico, condurre un solo esperimento di robotica evolutiva su automi fisici
potrebbe richiedere anche mesi. Per ovviare a tale problema, i ricercatori realizzano parte
dell'evoluzione in simulazioni su computer in cui Si ricostruiscono le caratteristiche salienti
degli ambienti, degli automi e dei process di addestramento. | genotipi evolutisi in questi
ambienti digitali vengono poi trasferiti negli automi fisici. In sostanzala simulazione viene ad
essere una specie di incubatore dove e possibile velocizzare dei processi evolutivi che nel
mondo fisico potrebbero richiedere tanto tempo da rendere impraticabile qualsias emergenza
di comportamenti significativamente complessi [Nolfi et al. 1994; Miglino et al. 1996].

Il saggio di Raffacle Calabretta ha gia descritto uno degli esperimenti di Robotica
Evolutiva che ha prodotto un organismo artificiale dal comportamento abbastanza
complesso. Stefano Nolfi ha addestrato un piccolo robot mobile dotato di un semplicissimo
apparato sensoriale e di un rudimentale braccio meccanico a localizzare e spostare degli
oggetti disseminati casualmente al'interno di una arena [Nolfi 1997]. Apparentemente il
comportamento dell'automa potrebbe essere spiegato con il ricorso ad una ricca attivita
cognitiva fondata sull'attivazione differenziale di diverss moduli cognitivi. Per esempio si
potrebbe ipotizzare che il comportamento dell'automa potrebbe essere sostenuto dapprima da
un modulo dedicato a riconoscimento dell'oggetto, poi da un struttura neuro-cognitva
dedicata alla prensione dell'oggetto e cosi via. In effetti, molti psicologi cognitivi acui e stato
mostrato il comportamento dell'automa hanno tentato di costruire un modello di spiegazione
basato sulla logica analitica e sequenziale appena descritta. In realta, grazie ad uno studio
molto attento della psicologia dell'automa, Stefano Nolfi ha potuto mostrare come
I'organismo artificiale basasse la sua efficienza comportamentale sull'attuazione di uno
schema senso-motorio che integrava parallelamente e dinamicamente nel tempo tante
funzioni cognitive (localizzazione, prensione, spostamento, ecc.). Inoltre, tale competenza
non erano mediate da nessuna rappresentazione dell'ambiente e degli oggetti dispersi
nell'ambiente. In poche parole: la soluzione appresa dall'automa era molto piu semplice di
quanto teorizzato dagli psicologi.

Dal punto di vistadellaricerca psicologica, i risultati e la metodologia seguita da Nolfi
nell'esperimento sommariamente descritto meritano una riflessione. E che il processo di
addestramento € stato preceduto da una massiccia opera di progettazione. L'ambiente, le
caratteristiche fisiche dell'automa, I'architettura del sistema di controllo erano stato pensate e
stabilite prima di qualsias processo evolutivo. L'addestramento interessava solo ed
esclusivamente |'aggiustamento di qualche parametro del sistema di controllo che andava ad
influire sull'efficienza del comportamento dell'automa. E innegabile che I'autonomia
dell'organismo artificiale risulta essere molto limitata. Comunque, malgrado tutti questi
elementi progettati e preordinati, la comprensione del comportamento emerso dal processo di
evoluzione simulata era raggiunta solo grazie ad osservazioni e analis sistematiche del tutto
simili a quelle adottate da un normale psicologo animale. In sostanza, il ricercatore dapprima
ha allevato I'automa, poi ne ha verificato I'efficienza comportamentale e dopo, a processo di
addestramento avvenuto, ha tentato di capire la logica che ne sottende il comportamento.
Questo e il punto di svolta. Per la ricerca scientifica tradizionale i modelli nascono dalla
comprensione completa del fenomeno oggetto di studio. E inconcepibile che la loro logica
debba essere svelata dopo il loro corretto funzionamento. Viceversa, gli automi prodotti



dall'approccio emergentista hon possono essere considerati dei modelli ma occorre trattarli
come dei veri e propri organismi artificiali e I'apparato metodologico sviluppato dalla ricerca
psicologica pud venire in soccorso ale scienze ddl'artificide. Ed infatti, le analis
fondamentalmente di psicologia animale condotte da Nolfi sull'organismo artificiale hanno
mostrato come |'automa avesse acquisito dei perfetti schemi senso-motori che dli
consentivano di agire in modo efficiente. Cosa hanno portato questi risultati al nostro
"sapere’ psicologico? Si e empiricamente mostrata la validita e la potenza del costrutto
ipotetico di "conoscenza senso-motorid” sviluppato da Piaget [1971, trad. it. 1986] che, oltre
ad essere un meccanismo adattativo fondamentale per gli organismi naturali, risulta essere
basilare anche nei processi di apprendimento che coinvolgono i sistemi artificiali.

Dal punto di vista epistemologico, nel caso sopra descritto, quindi, lo studio attento e
minuzioso dell'attivita dell'automa ha consentito di portare atre conferme e prove
sperimentali ad un costrutto ipotetico ben definito da unateoria psicologica. C'e dadire che, a
parte questo aspetto fondamentalmente confermativo, la costruzione/addestramento degli
automi puo portare anche alla definizione di nuovi costrutti circa processi e attivita non
considerati da nessuna preesistente teoria. Infatti la possibilita di smontare e osservare
I'organismo artificiale in condizioni perfettamente controllabili e ripetibili, consente al
ricercatore di svelarne gli intimi meccanismi di funzionamento e, a volte, questi meccanismi
potrebbero essere del tutto diversi daquelli ipotizzati da qualsiasi teoria scientifica.

La Psicologia degli Automi nasce, quindi, da una fertile contaminazione tra tecnologia,
teorie cognitive e metodi di ricerca psicologica. C'e da dire che le conoscenze psicologiche
ottenute dagli studi sugli automi sarebbero enormemente rafforzate se fossero orientate ad
osservare gli organismi artificiali alle prese con compiti standard correntemente usati nelle
ricerche etologiche e/o di psicologia animale. Anche in questo caso cominciano a compiers i
primi pass in questa direzione. Nelle pagine seguenti proveremo a descrivere nel dettaglio un
esperimento di robotica evolutiva che confrontai comportamenti di un automa con quelli dei
pulcini di due giorni di vita.

3.1. Il Gallus-Gallus Domesticus e I'automa Khepera

Alcuni studi molto accurati condotti su dei Gallus-Gallus Domesticus (piu noti come pulcini)
di solo due giorni di vita hanno mostrato come questi animali fossero capaci di compiere
semplici comportamenti di detour o0 aggiramento senza nessuna forma di apprendimento
[Valortigara e Zanforlin 1984; Regolin et al. 1994]. Tale condotta consiste nel
raggiungimento di un obiettivo seguendo traiettorie che, per specifiche condizioni ambientali
(ostacali, differenti livelli di luminosita, ecc.), deviano da un percorso di approccio ottimale
[Chiapus 1987]. Per esempio, quando dobbiamo raggiungere un particolare luogo della nostra
cittae, acausadi lavori in corso, siamo costretti a trovare una deviazione al nostro abituale e
ottimale percorso, allorain quel caso compiamo un comportamento di aggiramento. |l detour
potrebbe essere un "sintomo” dell'esistenza di una rappresentazione mentale dello spazio.
Infatti, in mancanza del contatto percettivo con il target (ovvero il luogo da raggiungere) la
ripianificazione dell'azione di avvicinamento potrebbe essere sostenuta da una qualche forma
di "immagine" mentale dell'ambiente.

Regolin e colleghi [1994] hanno sperimentalmente stabilito che "...i pulcini s
orientano correttamente verso un obiettivo anche in assenza di qualsiasi indizio sensoriale.
Tale comportamento s fonda sull'abilita di mantenere una rappresentazione dell'obiettivo
almeno per qualche tempo dopo la sua scomparsa dal campo percettivo dell'animale....." (il
COrsivo € nostro).

Certo il compito a cui erano sottoposti i pulcini era abbastanza semplice: gli animali
venivano collocati in una gabbia da cui potevano vedere un cilindro rosso. Per i pulcini il
rosso € associato ala chioccia, quindi viene ad essere uno stimolo altamente attraente. Ai lati



della gabbia vi erano due aperture. Gli animali, quindi, aggiravano la barriera e uscendo da
una delle due porte raggiungevano il target. L'operazione di aggiramento faceva perdere loro
il contatto percettivo con il cilindro rosso. In questo particolare momento cosa succede nella
"testa’ del pulcino? Come fa a mantenere la rappresentazione del target? "Immagina’ la
posizione dello stimolo e di se stesso nello spazio e successivamente programma |'azione?
Adotta delle strategie cognitive che fanno a meno di rappresentazioni mentali?

Lo studio sugli animali si ferma agli aspetti comportamentali del fenomeno. L'attivita
cognitiva che sostiene la condotta, quindi, viene inferita ragionando esclusivamente su indici
comportamentali. Non € un limite dellaricerca, esistono delle ragioni pratiche per cui sarebbe
obiettivamente complicato, anche se non impossibile, entrare "fisicamente" nel cervello del
pulcino.

Dal punto di vista della Psicologia degli Automi a questo punto potremmo domandarci:
esistono degli organismi artificiali in grado di fare le stesse cose dei pulcini? Se si, quale
strategie cognitive (0 neuro-cognitive) usano?

Khepera [Mondada et al. 1993], un piccolo micro-robot mobile, & stato addestrato a
raggiungere dei target aggirando eventuali ostacoli che potrebbe incontrare sul suo cammino
[Miglino et al. 1998; Waker e Miglino 1999]. L'automa € un oggetto di forma circolare,
largo 5, 5 cm. e alto nove centimetri. Due ruote, ognuna azionata da un motore, sono il suo
apparato motorio. Il sistema sensoriale € molto semplice ed € costituito da otto sensori
al'infrarosso, tutti posizionati lungo la circonferenza del robot ad un'altezza di 0,5 centimetri
dalla base, e da una telecamera lineare posizionata a 6 cm. da livello delle ruote. Ogni
sensore al'infrarosso si attivain presenzadi un oggetto ed ha un campo di attivazione di solo
3 cm. di profonditae di circa 10 gradi di ampiezza. La telecamera ha campo visivo profondo
circa un metro e ampio esattamente 36 gradi. Khepera ha un cervello artificiale costituito da
una rete neurale artificiale. La fig. 7.2 rappresenta |'architettura del sistema nervoso
dell'automa.
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Fig. 7.2. L'architettura del sistema nervoso dell'automa Khepera

Ad un dato tempo t, il primo strato di unita sensoriali viene attivato dai valori dei
sensori  dl'infrarosso e della telecamera. Tali valori vengono immediatamente e
parallelamente trasferiti, tramite le "connessioni sinaptiche”, allo strato delle unita nascoste.
Queste unita elaborano il segnale sensoriae e spediscono tale informazione allo strato delle
unita motorie e a quello delle unita ricorsive. L'attivazione delle unita motorie determina la
quantita di potenza impressa ad ogni ruota, mentre le unita ricorsive scaricano a tempo t+1 i
risultati dellaloro elaborazione nello strato delle unita nascoste. Da notare che lo strato delle
unita ricorsive consente di mantenere una traccia temporale dell'attivita di elaborazione



dl'interno del circuito neurale. Mancando questo strato di  elaborazione ['automa
risponderebbe ad un determinato stimolo sempre con una sola risposta. In sostanza non ci
sarebbe la possibilita di modulare il comportamento di orientamento spaziale in funzione del
treno di stimoli esperito durante gli spostamenti dell'automa nell'ambiente.

Kheperasi trova ad agire in un ambiente in cui ci sono degli oggetti alti 3 cm. e altri di
7 cm.; i target sono rappresentati da questi ultimi. L'automa, considerate le sue caratteristiche
fisiche, s trova in una situazione di conflitto quando percepisce contemporaneamente un
oggetto "basso” con i sensori al'infrarosso e uno "ato” con la telecamera lineare. Questo e il
caso in cui deve rispondere con un comportamento di detour. L'addestramento e stato
condotto con le tecniche di robotica evolutiva descritte sopra. 1| genotipo degli individui era
rappresentato dai valori delle connessioni del sistema nervoso. Le mutazioni genetiche,
quindi, andavano a modificare, di clone in clone, solo o forza e il segno delle connessioni
sinaptiche tra le unita della rete neurale che controllava il comportamento dell'automa. Dopo
la sessione di addestramento evoluzionistico, I'automa che presentava il migliore indice di
avvicinamento agli oggetti target (ovvero quelli alti) veniva osservato in un ambiente che
riprendeva esattamente la geometria dell'arena utilizzata negli esperimenti con i pulcini.
Khepera produceva i medesimi indici comportamentali dei piccoli animali. Al fine di
comprendere la genesi di questo comportamento, gli sperimentatori sono “"entrati” nel
cervello di Khepera. Varie tecniche di osservazione e modificazione (per esempio delle
lesioni di parte del sistema nervoso) hanno permesso di evidenziare che l'automa basa
essenzialmente |a sua azione su due capacita senso-motorie: a) evitare (aggirare) un qualsiasi
oggetto "basso"; b) dirigersi verso un oggetto "alto". La condotta (a) aveva la priorita su
guella (b). Le unita ricorsive consentivano di mantenere traccia delle stimolazioni sensoriali
per brevissmi intervalli di tempo in modo da riprendere il contatto visivo con il target
guando per una qualunque causa scompariva dal campo sensoriale della telecamera. In
sostanza, il comportamento di detour era basato sulla perfetta coordinazione dello schema
"percezione - azione - percezione". Ad ogni stimolo visivo seguiva l'elaborazione a livello
neurale di una particolare azione che, a sua volta, selezionava un'altra stimolazione e cosi via.
L'azione veniva ad essere il meccanismo di base su cui si fondava la rappresentazione neuro-
cognitiva dell'ambiente. La competenza era prodotta quindi da una organizzazione dinamica
dell'attivita neuradle piu che da una "immagine' mentale statica dell'ambiente di vita
dell'automa. Da un punto di vista metaforico si potrebbe dire che la rete neurale abbia
incamerato tante fotografie (rappresentazioni) parziali dell'ambiente, I'azione e I'attivita delle
unitaricorsive legavano temporalmente queste "vedute" in un tutt'uno. L'automa Khepera non
ha una rappresentazione stabile e duratura del target. In atre parole, la sua attivita non e
mediata da una "mappa’ onnicomprensiva del suo ambiente di vita. Dal punto di vista teorico
questo potrebbe essere un risultato interessante. Come € noto, nella ricerca psicologica, la
questione sulla natura e la tipologia delle rappresentazione neuro-cognitive sottostanti al
comportamento di orientamento spaziale negli animali e negli uomini & accesissma. Per
esempio Gallistel [1990] sostiene che i comportamenti piu complessi, come per esempio
quelli di detour, devono essere sostenuti da una mappa cognitiva euclidea dello spazio.
Questo appare non essere vero per Khepera. Ma basta questo per dire che non € vero
nemmeno nel caso dei pulcini? Certamente no. Abbiamo gia detto che le specificita del
nostro organismo artificiale e del processo di addestramento avrebbero potuto far emergere
delle strategie che, anche se identiche dal punto di vista comportamentale a quelle dei pulcini,
potrebbero essere fondate su una logica del tutto differente. D'altra parte, questi risultati
mostrano che alcuni comportamenti di detour potrebbero essere prodotti senza ricorre a
nessuna rappresentazione euclidea dello spazio. A questo punto la "pala’ rimbalza agli
psicologi animali. Infatti solo ulteriori osservazioni direttamente sui pulcini possono
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consentire di stabilire in che modo effettivamente S "rappresentano” il loro spazio di
vita.

Conclusione

Riassumendo. Si ritiene che un modello formale spieghi un fenomeno catturandone le
caratteristiche salienti e ignorandone i dettagli. In questo senso ogni modello deve essere una
semplificazione della realta. Potremmo allora dire che I'automa Khepera € un modello del
Gallus-Gallus, in fin dei conti spiega e predice gli indici comportamentali di quest'ultimo.
Potrebbe essere una interpretazione legittima ma che non condividiamo. Laragione risiede in
quello che Sovrano e Vallortigara [in questo volume] chiama la specificita delle intelligenze.
Un comportamento, una strategia cognitiva, una particolare architettura biologica s evolve ed
emerge sfruttando e indirizzata dai "dettagli". Cio vale per qualsias sistema evolutivo,
artificiale e non. Khepera o un qualsiasi atro "organismo artificiale", quindi, non pud essere
considerato un modello di nessun altro animale. | "dettagli” fisici dell'automa e del processo
di addestramento potrebbero aver indirizzato I'emergenza di una struttura neuro-cognitiva di
cui potrebbe non esservi traccia in natura. Quindi, piu che parlare di "modello” pensiamo che
sia piu corretto trattare I'automa come un organismo a se stante con una propria autonomia.
Khepera presenta dei comportamenti simili a quelli del pulcini e conosciamo i meccanismi
sottostanti alla produzione di tale condotta. Da questi dati di fatto, perd, non possiamo
assolutamente concludere che i pulcini adottano la medesima logica dell'automa. Sarebbe un
salto logico non giustificabile. Per stabilire quanto € generalizzabile la strategia neuro-
cognitiva appresa da K hepera occorre necessariamente costruire delle esperienze ad hoc sugli
altri organismi naturali. In pratica s tratta di compiere dei tradizionai studi di Psicologia
Comparata. La novita é questa: c'e un nuovo organismo da studiare, un organismo creato in
dall'uomo.

Insomma, |'approccio emergentista alla modellistica scientifica tenta di riprodurre
l'autonomia dei sistemi viventi invece di catturare |'architettura e la logica dell'attivita
cognitva. | lavori di Tolman, Braitenberg e Webb, presentati nella prima parte di questo
saggio, sono ancora il prodotto di un approccio tradizionale alla modellistica. La loro
dimensione innovativa deve rintracciarsi nella proposta di un modello olistico dell'organismo
che sintetizza in un solo sistema la componente sensoriale e motoria e che agisce nel mondo
fisico. La simulazione dei processi di apprendimento e di adattamento applicati agli automi
fisici, come nel caso della Robotica Evolutiva, rappresenta un cambiamento epistemol ogico
radicale nelle spiegazioni dei fatti della natura. | modelli smettono di essere delle
rappresentazioni della realta per acquistare |o status di esistenze autonome. E stato gia detto
che 'autonomia degli attuali organismi artificiali € molo limitata. Per esempio, nel caso del
comportamento di detour I'unica liberta lasciata a Khepera era quella di organizzare i propri
circuiti neurali. Ma siamo appena all'inizio. Degli studi molto recenti stanno provando a far
evolvere, oltre il comportamento degli automi, ancheil loro corpo [Lund et al. 1997b; Lipson
e Pollack 2000]. Lo studio della genesi della morfologia degli automi comincia a convogliare
I'interesse di una larga parte della ricerca interdisciplinare. Parallelamente, s sta avviando la
costruzione di organismi artificiali tramite tecniche di ibridazione. In sostanza vengono
assemblate in un solo sistema delle componenti biologiche, elettroniche e meccaniche.
Reger et al. [2000] hanno prelevato una parte del cervelletto dellalampreda, un pesce marino,
e poi lo hanno connesso con I'apparato sensoriale e motorio di Khepera. Questo ibrido
robot/lampreda veniva addestrato a compiere dei semplici compiti di orientamento spaziale.
In pratica, il robot sfruttava le capacita neuro-cognitive del pezzo di cervello del pesce e
quest'ultimo aveva la possibilita di interagire con il mondo tramite la struttura hardware del
robot.
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Queste ultime ricerche rappresentano un modo di fare scienza del tutto nuovo. Il
contatto e la contaminazione tra diverse discipline, metodologie e tecnologie ci sta portando
dla redlizzazione di "entitd" che "crelamo" ma che non comprendiamo fino in fondo.
Cominciamo ad essere nella situazione degli allevatori o dei coltivatori che da una parte
controllano e indirizzano per un determinato fine il corso della vita e da un'atra non
possiedono una conoscenza piena dei meccanismi profondi che sottendono I'evoluzione degli
esseri viventi di cui s prendono cura. Di fatto, queste entita artificiali che stanno
cominciando ad apparire nei nostri laboratori sono contemporaneamente prodotto e oggetto
della riflessione epistemologica. Da una parte € innegabile che siano dei prodotti, in quanto
provengono dall'integrazione di tante conoscenze scientifiche circa i process evolutivi,
neurali, cognitivi degli esseri viventi. E anche vero che sono degli oggetti, in quanto per
conoscere come realmente funzionano occorre studiarli  solo dopo averli
costruiti/addestrati/allevati. Per questa ragione pensiamo che queste entita non possono essere
considerate né modelli che simulano pezzi del reale né tantomeno delle Teorie scientifiche
reificate che spiegano i fenomeni della natura. Queste entita saranno a tutti gli effetti dei
nuovi esseri viventi o "organismi artificiai”. Una psicologia degli automi s trovera
contemporaneamente a contribuire alla costruzione/creazione del proprio soggetto di studio,
I'automa appunto, e a svelare i meccanismi cognitivi grazie ai quali I'automa funziona. Forse
guesti meccanismi saranno molto differenti daqualsias "psicologia’ di nostra conoscenza ma
I'unico modo per saperlo sara quello di studiare queste "creature” che cominciano a
condividere il nostro mondo. E, forse, |a possibilita di addestrare e smontare un organismo
completamente creato da noi ci consentira di arricchire le nostre teorie sull'attivita cognitiva
siaessanaturale o artificiale.
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