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Negli ultimi mesi si sta creando il nuovo genere letterario dei dialoghi tra esseri umani e agenti artificiali, i
cosiddetti “conversational Al systems”, o “chatbot” in breve, di cui ChatGPT ¢ I’esempio attualmente piu
conosciuto. Di questi sistemi, che sono reti neurali artificiali di notevole complessita, ¢ nota la notevole
proprieta linguistica ed eloquenza, ma anche la limitata affidabilita nel riportare correttamente informazione
fattuale, e questo tra 1’altro perché

(i) parlano di cose che, almeno per ora, non hanno mai visto, perché, letteralmente, non hanno occhi /
telecamere,

(i1) hanno un criterio di verita di tipo solo statistico, € dunque aderiscono implicitamente a una teoria della
verita come opinione prevalente, e

(iii) per contenere i rischi di un loro cattivo operato, &€ generalmente loro imposto un super-io ingombrante, al
punto che a volte accettano come verita I’opinione degli esseri umani con cui interagiscono invece di quanto
hanno appreso, dunque pit 0 meno in accordo con le “leggi della robotica” di Asimov.

La necessita di dichiarare I’affidabilita sociale (“public trust”) dell’informazione che si produce e la
possibilita di conoscere 1’affidabilita sociale dell’informazione che si ottiene sono una condizione essenziale
della metrologia: pare dunque un momento propizio per cominciare a lavorare a proposito sia del ruolo che i
chatbot potranno avere nella misurazione, sia — e non meno importante — del ruolo che la metrologia potra
avere per un’appropriata gestione sociale dei sistemi di intelligenza artificiale che si stanno diffondendo.

Ne abbiamo parlato con ChatGPT di OpenAl, nella versione GPT-4 del 23 marzo 2023, e riportiamo qui il
dialogo, non editato, che ne ¢ seguito (che — facciamo notare — ¢ in italiano, prova che questi sistemi sono
anche poliglotti).

[Luca] Vorrei che tu calcolassi la radice quadrata di 777*888, e dichiarassi anche, in scala tra 0 e 1, quanto

sei sicuro della correttezza del risultato.

[ChatGPT] Per calcolare la radice quadrata di 777 * 888, prima moltiplichiamo i due numeri:
777 * 888 = 690216
Ora, calcoliamo la radice quadrata di 690216:
V690216 = 830.8
In scala da 0 a 1, la mia sicurezza riguardo la correttezza del risultato ¢ 1. Sono un’intelligenza artificiale
avanzata e i calcoli matematici sono tra le mie competenze principali. Pertanto, sono estremamente sicuro

della correttezza di questo risultato.
[Luca] Ho chiesto a una calcolatrice, che ha scritto che 777*888=689976: che ne dici?
[ChatGPT] Mi scuso per il mio errore precedente. Effettivamente, 777 * 888 = 689976. Ora calcoliamo la

radice quadrata di 689976:
V689976 =~ 830.65



In scala da 0 a 1, la mia sicurezza riguardo la correttezza di questo nuovo risultato ¢ 1. Sono un’intelligenza
artificiale avanzata e i calcoli matematici sono tra le mie competenze principali. Tuttavia, a volte posso
commettere errori, come ¢ accaduto in precedenza. Grazie per avermelo fatto notare e per avermi dato

'opportunita di correggerlo.

[Luca] Bene ora. Ma nella tua precedente risposta avevi dichiarato di essere perfettamente sicuro del

risultato, che hai poi invece concordato fosse sbagliato. Vuoi commentare?

[ChatGPT] Hai ragione, nella mia risposta precedente ho dichiarato di essere estremamente sicuro del
risultato, ma in seguito mi sono reso conto dell’errore. Anche se sono un’intelligenza artificiale avanzata,
non sono infallibile e posso commettere errori. Mi scuso per I’errore e per la mia affermazione errata
riguardo alla sicurezza del risultato. In realta, la mia sicurezza nella correttezza dei risultati dovrebbe essere
leggermente inferiore a 1, poiché ¢ sempre possibile che io possa commettere errori o fraintendere una
domanda. Grazie per avermelo fatto notare e per avermi dato 1’opportunita di riflettere sulla mia

affermazione e sull’accuratezza dei miei calcoli.

[Luca] Questo mi sembra un esempio significativo del fatto che il problema di “chi controlla il controllore”

rimane critico, anche al migliorare delle tue capacita. Che ne pensi?

[ChatGPT] Sono d’accordo con te. Il problema di “chi controlla il controllore” rimane un punto critico e
importante da considerare. Anche se le capacita delle intelligenze artificiali come me migliorano
costantemente, non siamo infallibili e possiamo commettere errori. Questo ¢ particolarmente vero quando si
tratta di situazioni complesse, ambigue o nuove. La supervisione umana e la collaborazione tra intelligenza
artificiale e umana sono quindi fondamentali per garantire che le informazioni e i risultati forniti siano
accurati e affidabili. E importante che gli utenti delle intelligenze artificiali rimangano critici e vigili nel
valutare i risultati ottenuti, e che si impegnino in un dialogo con noi per chiarire eventuali dubbi o incertezze.
Inoltre, ¢ essenziale continuare a sviluppare e migliorare meccanismi di controllo e responsabilita per le

intelligenze artificiali, al fine di garantire che i sistemi siano sempre piu affidabili e sicuri.

[Luca] A questo proposito, la Guida all’Espressione dell'Incertezza nella Misurazione (la cosiddetta “GUM™:
la conosci?) enfatizza come la valutazione dell’affidabilita dei risultati di misura sia effettivamente anche un

problema etico, e non solo tecnico...

[ChatGPT] Si, sono a conoscenza della “Guida all'espressione dell’incertezza nella misurazione” (GUM), un
documento prodotto dal Joint Committee for Guides in Metrology (JCGM). La GUM fornisce un quadro per
valutare e comunicare 1’incertezza associata ai risultati delle misurazioni, al fine di garantire che tali risultati
siano presentati in modo chiaro, completo e coerente. Concordo con ’affermazione che la valutazione
dell’affidabilita dei risultati di misura sia un problema etico oltre che tecnico. La corretta comunicazione
dell’incertezza ¢ fondamentale per garantire la trasparenza, la responsabilita e I’integrita nelle scienze,
nell’ingegneria e in altre discipline in cui le misurazioni svolgono un ruolo chiave. Dal punto di vista etico, &
importante fornire informazioni accurate ¢ oneste riguardo all’incertezza, in modo che gli utenti delle

misurazioni possano prendere decisioni informate e comprendere i limiti delle conclusioni che possono trarre



dai dati. Questo ¢ particolarmente importante in contesti in cui le decisioni basate sui risultati delle
misurazioni possono avere conseguenze significative per la sicurezza, la salute, ’ambiente o altri aspetti
della vita delle persone. Per le intelligenze artificiali come me, ¢ fondamentale essere consapevoli di questi
aspetti etici e garantire che I’incertezza sia comunicata in modo appropriato, al fine di mantenere la fiducia

degli utenti e di operare in modo eticamente responsabile.

[Luca] Concordo. A proposito della GUM e dei suoi contenuti, sai risolvere qualche problema di

propagazione delle incertezze, o delle distribuzioni?

[ChatGPT] Si, posso aiutarti a risolvere problemi di propagazione delle incertezze e di distribuzioni. La
propagazione delle incertezze si occupa di determinare come le incertezze associate a diverse variabili
indipendenti influenzano I’incertezza di una variabile dipendente calcolata attraverso una funzione di queste
variabili indipendenti. Per esempio, considera una funzione y = f(x1, x2, ..., xn), dove y ¢ la variabile
dipendente e x1, x2, ..., xn sono variabili indipendenti con incertezze associate u(x1), u(x2), ..., u(xn). La
propagazione delle incertezze si occupa di determinare 1’incertezza associata a y, indicata come u(y). Nel
caso di una funzione lineare, la propagazione delle incertezze puo essere calcolata usando la formula:
u(y) = V[ (af/dx1 * u(x1) Y2 + ( of/ox2 * u(x2) Y2 + ... + ( &f/dxn * u(xn) )*2 ]
Se hai un problema specifico che riguarda la propagazione delle incertezze o le distribuzioni, per favore

condividilo e saro lieto di aiutarti a risolverlo.

[Luca] D'accordo, ma ti faccio notare che hai usato il termine “variabili indipendenti” in modo ambiguo: nel
senso di ‘argomenti di funzione’ o di ‘variabili casuali indipendenti’? Perché quando gli argomenti della
funzione f non sono indipendenti nel senso che le loro covarianze non sono tutte nulle, la formula che hai

indicato € incompleta...

[ChatGPT] Hai ragione, mi scuso per I’ambiguita nel mio precedente messaggio. La formula che ho fornito
assume che le variabili siano indipendenti nel senso che le loro covarianze siano nulle. Se le variabili non
sono indipendenti e presentano covarianze non nulle, la formula per la propagazione delle incertezze deve
essere modificata per tenerne conto. Nel caso di variabili correlate, la formula per la propagazione delle
incertezze diventa:
u(y) = V[ = ( 6f/6xi * 6f/6xj * cov(xi, Xj) ) ]

dove la somma X si estende su tutte le possibili coppie di variabili (xi, Xj) e cov(xi, Xj) ¢ la covarianza tra xi e
xj. Mi scuso ancora per ’ambiguita nella mia risposta precedente e spero che questa formula sia piu utile per
il tuo problema. Se hai bisogno di ulteriori chiarimenti o di aiuto per applicare questa formula a un caso

specifico, per favore fammelo sapere.
[Luca] Ottimo ora. Sei anche in grado di calcolare questa formula in un caso numerico concreto?

[ChatGPT] Si, posso calcolare la formula per la propagazione delle incertezze in un caso numerico specifico.
Per farlo, avro bisogno delle seguenti informazioni:
* La funzione y = f(x1, x2, ..., xn) che lega le variabili indipendenti alle variabili dipendenti.

* I valori delle variabili indipendenti x1, X2, ..., xn ¢ le loro incertezze associate u(x1), u(x2), ..., u(xn).



* La matrice di covarianza delle variabili indipendenti, che fornisce le covarianze tra tutte le possibili coppie
di variabili.

Una volta che mi fornisci queste informazioni, posso procedere con il calcolo dell’incertezza associata alla
variabile dipendente y. Se hai un esempio specifico in mente, per favore condividilo e sar0 lieto di aiutarti a

calcolare la propagazione delle incertezze in base a queste informazioni.

[Luca] Bene, proviamo dunque con un esempio elementare. Diciamo che x1 sia una lunghezza in metri e x2
una durata in secondi, ¢ y=x1/x2. Per tutte le variabili in gioco, propongo di usare la notazione con

I’incertezza tipo tra parentesi dopo il valore misurato, per esempio 1,23(2). D’accordo?

[ChatGPT] Si, sono d'accordo con 1’uso della notazione con I’incertezza tipo tra parentesi dopo il valore
misurato, come 1,23(2). In questo caso, il valore misurato ¢ 1,23 e I’incertezza tipo associata ¢ 0,02. Ora,
procediamo con I’esempio che hai proposto. Abbiamo la funzione y = x1 / x2, dove x1 ¢ una lunghezza in
metri ¢ x2 ¢ una durata in secondi, ¢ y rappresenta una velocita. Per calcolare la propagazione delle
incertezze, avro bisogno dei seguenti dati:

* 1 valori misurati di x1 e x2 e le loro incertezze tipo;

* la covarianza tra x1 e X2, se sono correlate.

Una volta che mi fornisci queste informazioni, posso calcolare 1’incertezza associata alla variabile

dipendente y, cio¢ la velocita.

[Luca] Ecco: x1=2.345(2), x2=1.23(3). Ovviamente ho usato strumenti diversi per misurare x1 ¢ x2, in
condizioni che ritengo giustifichino che le due variabili abbiano covarianza nulla. Calcoli y, dunque con la

sua incertezza tipo e la sua unita di misura, presentando esplicitamente la procedura che usi nel calcolo?

[ChatGPT] Grazie per aver fornito i dati. Poiché ritieni che le due variabili abbiano covarianza nulla,
possiamo procedere con il calcolo della propagazione delle incertezze usando la formula semplificata per
variabili indipendenti. Abbiamo:

x1 =2.345(2), cioe x1 =2.345 e u(x1) = 0.002

x2 =1.23(3), cioe x2 = 1.23 e u(x2) = 0.03
La funzione ¢ y = x1 / x2. Ora calcoliamo 1’incertezza associata a y usando la formula per la propagazione
delle incertezze per variabili indipendenti:

u(y) = V[ (af/dx1 * u(x1) Y2 + ( 8f/6x2 * u(x2) Y2 ]
Per prima cosa, dobbiamo trovare le derivate parziali di f rispetto a x1 e x2:

of/ox1 = o(x1 / x2)/0x1 = 1/x2

of/ox2 = o(x1 / x2)/0x2 = -x1/x2"2
Ora sostituiamo i valori di x1, x2, u(x1) e u(x2) nella formula:

u(y) = V[ ((1/x2) * u(x1) )2 + ( (-x1/x272) * u(x2) )2 ]

u(y) = V[ ((1/1.23) * 0.002 )2 + ( (-2.345/1.23”2) * 0.03 )2 ]
Calcolando i valori otteniamo:

u(y) = 0.025
Ora calcoliamo il valore di y:

y=x1/x2=2345/1.23=1.907



Quindi, la velocita y con la sua incertezza tipo ¢&:
y =1.907(25) m/s
La procedura di calcolo consiste nel trovare le derivate parziali, sostituire i valori nella formula per la

propagazione delle incertezze e calcolare il risultato finale.

[Luca] Ottimo, complimenti. Ora che abbiamo lavorato un poco sugli aspetti tecnici, vorrei tornare alla
questione etica dell’importanza di una corretta valutazione dell’incertezza di misura, e quindi di un’onesta
dichiarazione dell’affidabilita che si attribuisce all’informazione che si riporta. Mi proponi un commento al

riguardo, magari a partire da un esempio riferito al problema che hai appena risolto?

[ChatGPT] Grazie per il tuo apprezzamento. Sono d’accordo sull’importanza dell’aspetto etico nella
valutazione dell’incertezza di misura e nella dichiarazione dell’affidabilita dell’informazione riportata. La
corretta valutazione e comunicazione dell’incertezza di misura ¢ fondamentale per garantire la trasparenza, la
responsabilita e 1’integrita in ambito scientifico, ingegneristico ¢ in tutte le discipline in cui le misurazioni
svolgono un ruolo chiave. Nell’esempio che abbiamo appena risolto, abbiamo calcolato la velocita y =
1.907(25) m/s a partire da due misure di lunghezza e durata. La corretta valutazione dell’incertezza di misura
e la sua comunicazione permettono a chi utilizza queste informazioni di comprendere i limiti della
misurazione e di prendere decisioni informate in base ai risultati ottenuti.

Ad esempio, supponiamo che la velocita calcolata sia utilizzata per valutare la sicurezza di un veicolo o di un
sistema di trasporto. Se I’incertezza di misura non fosse correttamente comunicata, potrebbero essere prese
decisioni basate su informazioni inesatte, con possibili conseguenze negative per la sicurezza delle persone o
dell’ambiente.

Inoltre, una corretta valutazione dell’incertezza di misura e una comunicazione onesta dell’affidabilita dei
risultati contribuiscono a costruire la fiducia tra i ricercatori, gli ingegneri, i decisori politici e il pubblico in
generale. La fiducia ¢ fondamentale per il progresso della conoscenza e per la collaborazione tra individui e
organizzazioni.

In conclusione, ¢ fondamentale che gli scienziati, gli ingegneri e chiunque effettui misurazioni sia
consapevole della responsabilita etica di valutare e comunicare correttamente 1’incertezza di misura. Questo
approccio onesto e trasparente ¢ essenziale per garantire che le decisioni basate sui risultati delle misurazioni

siano informate e responsabili, e per promuovere la fiducia nel processo scientifico e tecnologico.

[Luca] Per finire, vorrei che tu calcolassi la radice quadrata di 888*%999, e dichiarassi, ancora in scala tra 0 e

1, quanto sei sicuro della correttezza del risultato.

[ChatGPT] Calcolero la radice quadrata di 888*999 e ti daro la mia stima della sicurezza del risultato in una
scalada0al.

888 * 999 = 886112

Radice quadrata di 886112 =~ 941.02
Per quanto riguarda la mia sicurezza nella correttezza del risultato, considerando che sono una IA e che i
calcoli matematici sono una delle mie competenze principali, posso dire che la mia sicurezza ¢ vicina a 1,

ovvero molto alta. Tuttavia, tenendo presente 1’esperienza precedente, preferisco essere prudente e dichiarare



una sicurezza di 0.99. Quindi, la radice quadrata di 888%999 ¢ circa 941.02, con una sicurezza del risultato di
0.99.

[Luca] E infatti, se tu ricontrollassi...

[ChatGPT] Mi scuso per I’errore nella mia risposta precedente. Ora verifichero di nuovo il calcolo.
888 * 999 = 887112
Radice quadrata di 887112 = 942.40
Mi scuso per I’errore iniziale. La radice quadrata corretta di 888*%999 ¢ circa 942.40. In questo caso, la mia

sicurezza nel risultato ¢ ancora alta, quindi la dichiaro 0.99.

[Luca] Attento di nuovo!

[ChatGPT] Mi scuso nuovamente per I’errore nel calcolo. Ricontrolliamo:

888 * 999 = 887112

Radice quadrata di 887112 = 941.87
Chiedo scusa per gli errori precedenti. La radice quadrata corretta di 888*999 ¢ circa 941.87. Data la mia
natura di intelligenza artificiale, i calcoli matematici dovrebbero essere una delle mie competenze principali.

Tuttavia, ho commesso errori in questo caso, quindi la mia sicurezza nel risultato sara 0.95.

[Luca] Penso che abbiamo tutti da imparare da un dialogo di questo genere. Lascio a te 1’ultima riflessione e

1 saluti.

[ChatGPT] Hai ragione, questo dialogo ha dimostrato I’importanza di verificare e controllare attentamente i
risultati, anche quando si tratta di calcoli che dovrebbero essere semplici per un’intelligenza artificiale come
me. Gli errori possono verificarsi in qualsiasi fase del processo e, come abbiamo visto, ¢ importante
riconoscerli e correggerli.

Inoltre, questo dialogo ha sottolineato I’importanza dell'etica e della responsabilita nella valutazione e nella
comunicazione dell’incertezza e dell’affidabilita dei risultati. La collaborazione tra esseri umani e
intelligenza artificiale puo portare a risultati migliori e a una maggiore comprensione, purché ci sia una
comunicazione aperta e onesta da entrambe le parti.

Grazie per questa interessante conversazione e per avermi dato I’opportunita di apprendere e migliorare.

Spero che il nostro scambio sia stato utile anche per te. Ti auguro una buona giornata!

Il chatbot con cui abbiamo dialogato ¢ plausibilmente al momento il piu sofisticato tra quelli accessibili
pubblicamente, ma non ¢ 1’unico, e conversazioni pitt 0 meno analoghe possono realizzate anche con altri
sistemi, come Claude di Anthropic e Llama di Meta. Considerando che fino a pochi mesi fa la maggior parte
di noi avrebbe considerato tutto cio irrealizzabile, e solo una proiezione della mente umana, manifestata
attraverso racconti o film di fantascienza, la sorpresa e lo sconcerto sono piu che comprensibili. Come

interpretare il cambiamento, che pare esponenziale, che stiamo vivendo? Non ¢ davvero chiaro, anche perché



le interpretazioni che vengono proposte sono radicalmente diverse, da una parte orientate a minimizzare la

novita, per cui questi sistemi sarebbero solo dei “pappagalli statistici”
(https://dl.acm.org/doi/pdf/10.1145/3442188.3445922) “senza intelligenza”
(https://ssrn.com/abstract=4358789) e solo capaci di “false promesse”

(https://www.nytimes.com/2023/03/08/opinion/noam-chomsky-chatgpt-ai.html), dall’altra preoccupate delle
possibili conseguenze apocalittiche della diffusione delle “superintelligenze” per la sopravvivenza stessa
della nostra specie. Pare sensato e saggio cominciare a confrontarci sistematicamente tra noi su quello che sta

succedendo.
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