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Robot, il futuro ¢ nell’interazione
non nella sostituzione dell’uomo

di Bruno Siciliano e Daniela Passariello

oco piu di
ent’anni

Al

L’introduzione
di sistemi robotici

di embodiment, o
intelligenza incar-

dall’introduzione nei processi nata, che descrive
della parola «robot»  prodyttivi e logistici la capacita di un
nel nostro lessico, elimina posti corpo fisico di per-

siamo sulla soglia
di una nuova era
tecnologica in cui
la robotica ¢ desti-
nata a svolgere un
ruolo trainante nella
generazione di dispositivi au-
tonomi capaci di apprendere,
collaborare con le persone e in-
teragire con I’ambiente. Questa
evoluzione segna il passaggio
dalle «Tecnologie dell’infor-
mazione» alle «Tecnologie
dell’interazione» (InterAction
Technologies, lat), un neologi-
smo che indica la convergenza
fra robotica e intelligenza arti-
ficiale (Ia) e che ci proietta ver-
so macchine intelligenti, capaci
di fungere da ponte tra mondo
digitale e fisico. In questo con-
testo si inserisce il concetto

di lavoro, ma
genera anche nuove
possibilita
occupazionali

cepire, apprendere e
reagire all’ambiente
in cui si trova. Una
mano robotica, per
esempio, non ¢ sol-
tanto un’estensione
fisica dell’intelligenza artificia-
le, ma un sistema sensoriale ¢
cognitivo capace di raccogliere
dati tattili, interpretare stimoli
e migliorare continuamente le
proprie prestazioni attraverso
I’interazione diretta con il con-
testo di riferimento.

Dare corpo all’la

Le innovazioni recenti nell’Ta
fisica come Gemini Robotics
1.5 di Google e Isaac GROOT N1
di Nvidia sono il segno di que-
sto cambio di paradigma: I’Ia,
integrata in sistemi fisici dotati

(37
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di sensori e attuatori, da vita a
robot capaci di percepire, inter-
pretare e intervenire nel mondo
reale. In questo scenario prende
forma I’automazione intelligen-
te: non pitt macchine che seguo-
no istruzioni rigide, ma sistemi
che apprendono dall’ambiente,
prendono decisioni autonome ¢
collaborano con I’operatore. E
una evoluzione che supera la
tradizionale separazione tra
macchina e ambiente, tra auto-
mazione e lavoro umano. Tre
sono i pilastri principali di que-
sta nuova architettura:

® sensori avanzati, per racco-
gliere dati in tempo reale,

@ algoritmi di interpretazione
e decisione autonoma,

e capacita di collaborazione
sicura con ’'uomo in contesti
dinamici.

Tali sistemi rispondono alle
sfide dell’industria moderna:
produzione su misura, alta va-
riabilita e carenza di manodo-
pera qualificata. I cobot ne sono
I’esempio piu concreto: impie-
gati in assemblaggio, ispezione
e packaging, sono in grado di
adattarsi e riconfigurarsi in ba-
se all’ambiente e all’esperienza

acquisita, migliorando al tem-
po stesso efficienza e sicurezza.
Questa evoluzione rappresenta
una rivoluzione non solo pro-
duttiva ma sociale: meno rischi
e fatica per i lavoratori, proces-
si piu efficienti e sostenibili,

(39%)
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maggiore sicurezza, riduzione
dell’impatto ambientale, as-
sistenza fisica a disabili o an-
ziani e progressi nelle tecniche
diagnostiche e chirurgiche, tutti
ambiti in cui le nuove tecnolo-
gie dell’interazione potranno

diventare strumenti al servizio
dell’uomo.

Europa: sfida e opportunita
Perché¢ le  potenzialita

dell’automazione e delle tecno-

logie robotiche si traducano in

(39
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un vantaggio competitivo reale,
I’Europa deve saper cogliere
I’occasione e affrontare la sfi-
da. Oggi il vecchio continen-
te si trova stretto in un vero e
proprio «effetto sandwich»: da
un lato il modello americano,
basato sulla concentrazione
di ingenti capitali privati e su
una forte propensione al ri-
schio d’impresa; dall’altro il
modello cinese, sostenuto da
una regia governativa capace
di imprimere un’accelerazione
straordinaria agli investimenti
e alle strategie tecnologiche. In
mezzo, ’Europa ¢ chiamata a
definire una propria visio-
ne strategica per non restare
ai margini, nella corsa delle
grandi potenze allo sviluppo
delle tecnologie avanzate, in
particolare robotica e la. La
chiave per I’Europa risiede
nella capacita di investire con
convinzione nello sviluppo
di un modello d’innovazione
fondato sull’integrazione tra Ia,
robotica e intelligenza umana.
Solo cosi sara possibile costru-
ire un ecosistema tecnologico
competitivo e, soprattutto,
umano-centrico, dove la tec-

nologia non sostituisce I’uomo,
ma ne amplifica le capacita.

Disoccupazione tecnologica
Le innovazioni tecnologiche
plasmano il mondo del lavoro.
E un processo che porta con sé
il rischio di sostituire alcune
mansioni, in particolare quelle
a basso livello di specializza-
zione. Eppure, I’introduzione
di veri e propri sistemi robotici
nei processi produttivi e logistici
non elimina semplicemente po-
sti di lavoro, ma genera anche
nuove possibilitd occupazionali
nei settori della programmazio-
ne, della manutenzione e della
gestione dei sistemi stessi. Studi
recenti mostrano che i sistemi
tecnologici tendono a sostitu-
ire compiti, non interi lavori.
Le macchine e gli algoritmi si
fanno carico delle attivita piu
ripetitive o pericolose, mentre
I’uomo puo dedicarsi a compiti
di maggior valore cognitivo e
relazionale. Mansioni caratte-
rizzate da ripetitivita e basso
margine decisionale risultano
piu esposte all’uso della roboti-
ca, mentre lavori che richiedono
intelligenza contestuale, creati-

(40)
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vita o sensibilita interpersonale
saranno riprogettati per una col-
laborazione sempre piu stretta
tra uomo e macchina.

Un caso emblematico ¢ quello
della catena dm-drogeriemarkt
la piu grande catena di drugsto-
re in Europa che ha inaugura-
to nel 2020 un centro logistico
automatizzato a Wustermark
(Germania).

Il sito adotta il
principio «goods-
to-human/goods-
to-robot», nel quale
1 sistemi robotici e
automatizzati con-
segnano compo-
nenti o materiali
direttamente agli
operatori umani o
alle postazioni ro-
botizzate, riducen-
do tempi e carico fisico e ride-
finendo i processi operativi. Nei
magazzini di questa catena non
viene utilizzato un singolo tipo
di robot, ma una combinazio-
ne di tecnologie automatizza-
te: nastri trasportatori e shuttle
movimentano i prodotti, mentre
robot specializzati assemblano
automaticamente gli ordini; il

Macchine
e algoritmi
si fanno carico delle
attivita piu ripetitive
o pericolose,
["uomo puo dedicarsi
a compiti di maggior
valore cognitivo
e relazionale

tutto ¢ gestito da un software
intelligente che coordina in tem-
po reale le operazioni. Inoltre,
grazie a un sistema di gestione
del magazzino avanzato e all’a-
dozione di tecnologie robotiche
e di automazione, dm-drogerie-
markt ha migliorato I’efficienza,
la flessibilita e le condizioni di
lavoro.

E opportuno considerare
come la robotica
non stia semplice-
mente  sostituen-
do una parte della
forza lavoro, ma
stia modificando il
modo in cui operia-
mo e collaboriamo
con le macchine.
Un esempio con-
creto e significa-
tivo riguarda gli
esoscheletri, noti anche come
“robot indossabili”. Nel cam-
po della riabilitazione rappre-
sentano una delle frontiere piu
avanzate della ricerca: offrono
supporto essenziale per il re-
cupero delle funzioni motorie,
facilitando il riapprendimento
dei movimenti perduti e mi-
gliorando significativamente

(41)
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I’autonomia dei pazienti. Pro-
gettati con un’architettura e una
cinematica che si integrano con
il corpo umano, permettono
un’interazione naturale e flu-
ida, garantendo un’assistenza
personalizzata e collaborativa
durante il processo riabilitati-
vo. Gli esoscheletri sono gia
utilizzati in ambito industriale,
come ausilio ai lavoratori, con
la conseguente riduzione delle
patologie muscolo-scheletriche
associate a compiti usuranti.
Esistono due tipologie prin-
cipali di esoscheletri: quelli
passivi, che non richiedono
alimentazione elettrica o motori
e funzionano tramite elementi
meccanici come molle, che as-
sistono 'utente durante il mo-
vimento; e quelli attivi, dotati
di attuatori, sensori e batterie,
che possono generare forze
o coppie controllate e offrire
un’assistenza superiore. Inizial-
mente, questi dispositivi erano
apparecchiature sperimentali,
costose e ingombranti. Oggi,
grazie ai progressi tecnologici,
sono diventati piu accessibili
e pratici. In futuro potranno
essere impiegati anche in am-

bienti complessi come la sala
operatoria, da parte di ferristi e
operatori sanitari per migliorare
la postura e contribuire a un am-
biente di lavoro piu ergonomico
e sicuro; oppure dagli operato-
ri della protezione civile per il
soccorso di persone in caso di
catastrofi, calamita naturali o
attentati terroristici.

Premesso questo, € complesso
stabilire una correlazione diretta
e univoca tra I’aumento dei ro-
bot e I’aumento dei dipendenti:
daun lato ci sono esempi di una
correlazione positiva in cui un
maggior numero di macchine
¢ associato a una crescita della
forza lavoro dall’altro il quadro
rimane piu sfumato.

Se il lavoro evolve con le tec-
nologie robotiche, non si tratta
di una minaccia ma di un pas-
saggio inevitabile da governare.
A fare la differenza sara la capa-
cita di orientare il cambiamento,
investendo nella formazione e
nella crescita delle competenze.

Un’alleanza per I’'industria
I «Rapporto sullo stato

dell’automazione industriale

2025, commissionato da Uni-

(42)
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versal Robots, offre una fotogra-
fia aggiornata sull’evoluzione
dell’automazione nel contesto
europeo, analizzando come
le imprese stiano integrando
tecnologie robotiche e digitali
nei propri processi produttivi.
Lo studio intende individuare
i trend emergenti, le priorita
strategiche e le sfide operative
che caratterizzano la trasforma-

zione della robotica ¢ cambia-
ta: da tecnologia complessa e
distante, ¢ diventata una leva
concreta di innovazione, capace
di migliorare la competitivita e
di rendere piu sostenibile e fles-
sibile la produzione.

Il Rapporto sottolinea come
la produttivita resti il princi-
pale motore dell’automazione
in Europa. Le imprese vedono

zione industriale in . nell’automazio-
atto. L’indagine ha E'in atto ne uno strumento
coinvolto oltre 2.000 un’evoluzione fondamentale per
professionisti appar- che supera incrementare 1’ef-
tenenti ad aziende di la tradizionale ficienza operativa,
diverse dimensioni e separazione ottimizzare i pro-
settori, con gradi di tra macchina cessi e migliorare
maturita tecnologi- . la competitivita sul
e ambiente,

ca molto differenti:
dalle imprese che
adottano soluzioni
di automazione di
base fino a quelle che utilizzano
sistemi robotici collaborativi o
robot industriali avanzati. Se-
condo il Rapporto, le aziende
europee spinte principalmen-
te dalla ricerca di produttivita
ed efficienza guardano oggi
all’automazione e alla roboti-
ca non piu con timore, ma con
crescente ottimismo. La perce-

tra automazione
e lavoro umano

mercato globale. La
produttivita & infatti
il principale cataliz-
zatore degli investi-
menti in automazione a livello
europeo. In questo scenario, i
cobot si distinguono come una
delle tecnologie piu efficaci per
ottenere risultati tangibili: oltre
1’80% degli utilizzatori dichiara
di aver registrato incrementi a
doppia cifra nella produttivita,
confermando i robot collabora-
tivi come una soluzione ad alto

(43)

»



®

Societa Intelligente

impatto, flessibile e accessibile
per migliorare le prestazioni e la
qualita dei processi produttivi.

Parallelamente, il Rapporto
evidenzia I’emergere di un nuo-
vo paradigma, quello dell’auto-
mazione intelligente, che segna
il passaggio da sistemi rigidi e
preprogrammati a soluzioni ca-
paci di apprendere e adattarsi.
Non si tratta piu di macchine
che eseguono semplicemente
istruzioni, ma di sistemi auto-
nomi in grado di interpretare il
contesto, prendere decisioni e
collaborare attivamente con I’o-
peratore umano. Grazie a que-
sta architettura, I’automazione
intelligente risponde alle sfide
cruciali dell’industria moderna:
la crescente domanda di produ-
zione personalizzata, la variabi-
lita dei processi, e la carenza di
manodopera qualificata.

In Italia, il clima ¢ cauta-
mente ottimista. Uno su due
tra 1 professionisti intervistati
ritiene che entro 11 2030 i robot
creeranno piu posti di lavoro
di quanti ne elimineranno. La
fiducia aumenta ulteriormente
quando si parla di cobot: il 94%
degli intervistati € convinto che

i robot collaborativi potranno
contribuire a ridurre la carenza
di manodopera globale di alme-
no il 10%. Anche la familiarita
con la tecnologia cresce: quasi
quattro aziende su dieci dichia-
rano di utilizzare gia cobot nei
propri processi produttivi. Non
piu percepita come minaccia, la
robotica viene sempre pitl con-
siderata una leva strategica per
garantire resilienza, continuita
e qualita del lavoro.
Guardando al futuro, il ruolo
dell’Ia appare sempre piu de-
terminante. L’la costituisce il
fattore abilitante per una nuova
generazione di robot in grado
di personalizzare 1’interazione
con "utente, modulando i pro-
pri comportamenti in base alle
esigenze specifiche e anticipan-
do le intenzioni dell’operatore.
Questo approccio apre la strada
a una collaborazione uomo—
macchina sempre piu naturale
e proattiva, in cui la tecnologia
non sostituisce, ma potenzia il
contributo umano. Nel com-
plesso, il Rapporto restituisce
un messaggio chiaro: 1’auto-
mazione non ¢ pit un nemico
del lavoro, ma un alleato per la

(44)
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competitivitd. La combinazione
tra robotica collaborativa, Ia e
automazione intelligente inau-
gura una nuova fase per I’in-
dustria europea, piu efficiente,
flessibile e capace di valorizzare
il contributo umano attraverso
la tecnologia.

La Roboetica e I’uomo

11 progresso tecnologico porta
con s¢ interrogativi che vanno
oltre I’efficienza produttiva. La
diffusione di robot e macchine
intelligenti ci spinge a riflette-
re su questioni etiche, sociali e
legali che riguardano noi tutti.
Quale sara I’impatto sociale in
termini di mercato del lavoro
se I'uso del progresso della
robotica e dell’la concentrera
ulteriormente il potere e la ric-
chezza nelle mani di pochi? Do-
ve fissare il limite tra autonomia
delle macchine e responsabilita
umana? L’uomo ¢, da sempre,
un soggetto tecnico, € si € sem-
pre dotato di strumenti di liberta
e liberazione con cui si € potuto
evolvere. Nel futuro, robotica e
Ia saranno due strumenti con un
altissimo potenziale di sviluppo,
e proprio per questo € necessario

aprire una riflessione profonda
sui vincoli da porre al progres-
so: per evitare che la tecnologia
diventi pericolosa o alienante, e
per garantire che, al pari della
politica e dell’economia, conti-
nui ad avere come riferimento la
centralita dell’uomo e dei suoi
bisogni.

In questo dibattito, 1’Italia
ha avuto un ruolo pionieristi-
co. Proprio qui ¢ nato il ter-
mine «roboetica», proposto
ufficialmente durante il Primo
Simposio Internazionale sulla
Roboetica (Sanremo, gennaio-
febbraio 2004). In quell’occa-
sione, filosofi, giuristi, socio-
logi, antropologi, moralisti e
scienziati della robotica si riu-
nirono per gettare le basi di una
nuova etica della progettazione,
dello sviluppo e dell’impiego
dei robot.

A un livello successivo e in
un ambito piu strettamente di
interazione uomo-robot, entra
in gioco il tema dell’autono-
mia e della responsabilita dei
sistemi robotici. Man mano
che i robot diventano capaci
di prendere decisioni e svol-
gere compiti complessi, cre-
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sce ’'urgenza di garantire un
controllo umano significativo
(Meaningful Human Control).
In altre parole, gli esseri uma-
ni dovrebbero in ultima analisi
mantenere il controllo, e quindi
la responsabilita morale, delle
decisioni rilevanti che impatta-
no sull’uomo. Piu in generale,

possiamo dire che sviluppare
I’autonomia crescente dei si-
stemi robotici in armonia con
I’autonomia morale e 1’assun-
zione di responsabilita degli
esseri umani rappresenta una
delle grandi sfide tecnologiche
e, al tempo stesso, etiche del
nostro tempo.
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