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Introduzione

di Enrica Amaturo, Biagio Aragona

Il volume Tecnologie emergenti e ricerca sociale: prospettive teoriche
e pratiche metodologiche raccoglie i primi cinque anni di studi e ricerche
condotti all'interno dell’Osservatorio F.A.S.T. (Futuro, Algoritmi, Societa
e Tecnologie), istituito presso il Dipartimento di Scienze Sociali dell’Uni-
versita Federico II di Napoli. L’Osservatorio ha l'obiettivo di anticipare le
implicazioni sociali delle tecnologie, al fine di promuovere forme eque,
sostenibili e democratiche di societa digitale.

Il tema che lega tutti i capitoli del volume sono le Tecnologie Emergen-
ti (TE), in cui ricadono tecnologie come l'intelligenza artificiale, i gemelli
digitali, le tecnologie quantistiche, e i sistemi decisionali automatizzati.
Ma, prima di entrare nel vivo del volume, & bene fare chiarezza su cosa
intendiamo per TE, e perché utilizziamo questo termine. La locuzione
tecnologie emergenti ¢ stata coniata per indicare ambiti tecnologici in fase
di sviluppo, caratterizzati da elevati livelli di incertezza rispetto alle ap-
plicazioni future e alle implicazioni di natura sociale collegate (Rotolo et
al., 2015). L’aggettivo emergente rappresenterebbe cinque caratteristiche
principali di queste tecnologie: i) novita radicale, (ii) crescita relativamente
rapida, (iii) coerenza, (iv) impatto significativo e (v) incertezza e ambiguita.

E soprattutto I'ultima di queste caratteristiche, quella su cui ci con-
centreremo, e che ci spinge ad utilizzare l'attributo “emergente”. Tralasce-
remo invece tutte le altre, che spesso vengono utilizzate per giustificare
narrazioni epocaliste sull’innovazione tecnologica, che non condividiamo.
Lepocalismo consiste nello sviluppo di discorsi che polarizzano i dibattiti
sulla tecnologia. Il primo ad averne parlato ¢ stato Morozov, che ha ap-
plicato I'epocalismo alle affermazioni e alle narrazioni relative a Internet:
«considerato come una rottura netta con tutto cio che é venuto prima, un
apice della civilta prima irraggiungibile» (Morozov, 2013, p. 60). Tutte le
narrazioni epocaliste servono a tracciare una netta distinzione tra un prima
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e un dopo, tra epoche, e a concentrarsi sui punti di svolta che segnalano un
cambiamento radicale. Il carburante dell’epocalismo ¢ il tecnosoluzioni-
smo: I'idea che la nuova tecnologia possa risolvere problemi vecchi e non
ancora definiti nelle nostre societa, istituzioni politiche, imprese e scienze.
Tutto cido che ¢ incompatibile con questa tecnologia nuovissima dovrebbe
essere spazzato via. L'epocalismo induce radicalizzazione e passivita per-
ché il progresso non puod essere fermato e non c’¢ tempo da perdere per
capire se il cambiamento rappresenta davvero una rottura con le pratiche
esistenti o solo un cambiamento di ordine e di scala. Inoltre, I’epocalismo
attenua la critica alla luce della straordinarieta dei tempi e del presunto po-
tenziale rivoluzionario della tecnologia.

Le TE sono tecnologie che si prestano a narrazioni epocaliste. Il calco-
lo ad alte prestazioni e le tecnologie quantistiche sono presentate come tec-
niche che stanno ampliando in modo significativo le capacita di elaborazio-
ne e analisi dei dati, aprendo nuove prospettive per la ricerca scientifica e
per applicazioni in settori come finanza, medicina personalizzata, sicurez-
za informatica e governance dei dati. I gemelli digitali hanno 'ambizione
di costruire rappresentazioni digitali dinamiche di sistemi fisici complessi,
consentendo di monitorarne il funzionamento, simulare scenari futuri e
supportare processi decisionali basati su modelli predittivi in settori quali
la pianificazione urbana, la gestione delle infrastrutture e la produzione
industriale. I modelli linguistici di grandi dimensioni (LLM) si crede che
siano sul punto di rivoluzionare le modalita di produzione, accesso e cir-
colazione della conoscenza, intervenendo nei processi di scrittura, analisi
e interpretazione dei contenuti, oltre che su ampi settori del mercato del
lavoro e della cultura.

Che si condividano o meno, queste narrazioni epocaliste includono
aspettative di futuro che le TE possono realizzare. Le promesse di tra-
sformazione radicale ad esse associate contribuiscono a mobilitare risorse
economiche, orientare programmi di ricerca, definire priorita politiche e
costruire consenso attorno a specifiche traiettorie tecnologiche. Le narra-
zioni sull’intelligenza artificiale (e piu recentemente sui LLM) come mo-
tore di una nuova economia della conoscenza, sulle tecnologie quantistiche
come infrastrutture strategiche per la sicurezza e la sovranita tecnologica
o sui gemelli digitali come strumenti capaci di simulare e governare si-
stemi complessi, sono performative, vanno cio¢ a produrre attivamente le
traiettorie di sviluppo di queste tecnologie. Lontane da essere unicamente
il risultato di avanzamenti scientifici e ingegneristici, esse sono parte di
configurazioni sociotecniche pit ampie nelle quali infrastrutture, istituzio-
ni, pratiche sociali e priorita economiche e politiche si intrecciano in modo
profondo.

8
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Ci sono quindi almeno due buoni motivi per cui gli scienziati sociali
dovrebbero rivolgere il loro sguardo alle TE. Se, da un lato, la loro pene-
trazione nella vita sociale, culturale, produttiva e organizzativa delle nostre
societa digitali le rende interessanti oggetti di ricerca per tutti gli ambiti di
studio della sociologia, d’altro canto le TE attirano I'interesse di quei ri-
cercatori sociali che vogliono sperimentare forme pitt 0 meno tecnologica-
mente intensive di ricerca sociale, e che stanno progressivamente integran-
do IA, gemelli digitali, e la potenza di calcolo delle tecnologie quantistiche
nelle loro pratiche di raccolta, organizzazione e analisi dei dati, anche
qualitativi, sollevando fondamentali questioni metodologiche. Questi due
aspetti sono entrambi centrali nel volume e si concretizzano in una serie di
sfide teoriche e metodologiche che ci proponiamo di affrontare, adottando
una postura ben precisa, che noi chiamiamo ottimismo critico (Amaturo,
Aragona, 2021).

Contrastando I'epocalismo, 'ottimismo critico ¢ un concetto che ¢ ser-
vito a molti autori per spiegare i propri orientamenti riguardo al futuro, so-
prattutto al futuro tecnologico. Significa non essere né meccanicistici nella
nostra immaginazione del mondo, né ingenui riguardo alle aspettative che
il futuro puo riservarci. Il concetto ¢ stato impiegato in diverse discipline,
dalla pedagogia (Freire, 1996) alla storia dell’arte e all’ingegneria informa-
tica (Brueckner, 2018). L'ottimismo critico tende a bilanciare le aspettative
tecnologiche, evitando gli estremi quando si affrontano le sfide che le TE
pongono alle scienze sociali e ai suoi metodi. Se infatti le scienze sociali si
rivolgono alle TE come oggetti di studio, perché non c’¢ sfera del sociale
che non sia interessata dalla loro implementazione, d’altro canto il metodo
della ricerca sociale sta assumendo forme nuove che vedono una sempre
maggiore integrazione delle TE nella ricerca sociale.

Il lavoro su The Social Life of Methods, avviato da Mike Savage (2013)
(insieme a John Law ed Evelyn Ruppert), ha dimostrato che i metodi di ri-
cerca sociale non si collocano «al di sopra» dei mondi che indagano, ma so-
no, piuttosto, indissolubilmente «parte integrante» di quei mondi. I metodi
traducono i flussi dinamici ed eterogenei di azione nel mondo in alcune for-
me di dati, e non in altre: essi «possono essere identificati come la materia
stessa della vita sociale» (Savage, 2013, p. 5). Allo stesso tempo, i metodi di
ricerca stessi sono costituiti, mobilitati e riconfigurati attraverso le loro rela-
zioni con i mutevoli rapporti sociali, economici e politici. Adottare questa
visione di Savage, vuol dire considerare le TE non soltanto come oggetto di
analisi, ma anche come risorse analitiche che possono essere integrate nei
dispositivi di ricerca. Le stesse infrastrutture digitali, i modelli computazio-
nali e gli ambienti simulativi che caratterizzano le TE offrono infatti nuove
possibilita per la raccolta, I'elaborazione e I'interpretazione dei dati sociali.

9
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Questa duplice dimensione — tecnologie come oggetti e strumenti di ri-
cerca — contribuisce a ridefinire il rapporto tra metodi e fenomeni studiati.
Sempre piu spesso, infatti, I’analisi delle TE si svolge all’interno degli stes-
si ambienti nei quali esse operano, attraverso dati, piattaforme e strumenti
che fanno parte dei processi oggetto di indagine. Ne deriva una trasforma-
zione delle pratiche di ricerca che richiede competenze interdisciplinari
e una pil stretta integrazione tra approcci qualitativi, quantitativi e com-
putazionali. L'impiego delle TE come strumenti di ricerca non ¢ privo di
implicazioni epistemologiche e politiche in quanto richiede di interrogarsi
sulle forme di conoscenza prodotte, sulle dimensioni privilegiate nell’a-
nalisi e sul modo in cui le tecnologie partecipano alla costruzione degli
stessi oggetti di ricerca. Per queste ragioni, lo studio delle TE richiede un
approccio metodologicamente pluralista e riflessivo, capace di combinare
strategie di ricerca diverse e di adattarsi a oggetti in continuo aggiorna-
mento. Piuttosto che applicare metodi predefiniti, la ricerca sociale ¢ chia-
mata a rielaborare e integrare strumenti analitici differenti, valorizzando le
possibilita offerte dalle tecnologie senza rinunciare a uno sguardo critico
sulle loro implicazioni.

Il presente volume si inserisce in questo quadro, proponendo una ri-
flessione interdisciplinare sulle TE e sulle modalita attraverso le quali esse
possono essere indagate. Invece che limitarsi esclusivamente alle caratteri-
stiche tecniche dei sistemi, 1 contributi raccolti analizzano le condizioni so-
ciotecniche che ne rendono possibile lo sviluppo e le forme di conoscenza
necessarie per comprenderne le implicazioni sociali. Il volume intende of-
frire uno spazio di confronto tra prospettive teoriche e approcci metodolo-
gici diversi, con l'obiettivo di esplorare come le TE vengano progettate, im-
plementate e interpretate da una pluralita di attori, € come contribuiscano
a ridefinire le relazioni tra tecnologia, istituzioni e societd. Non si intende
offrire una trattazione esaustiva, ma proporre una chiave di lettura critica
di alcuni ambiti tecnologici particolarmente rilevanti.

La struttura del volume riflette questa impostazione. La prima parte
(capp. 1-2) affronta le questioni teoriche, epistemologiche e metodologiche
dello studio delle TE. Sul piano teorico, viene proposta una lettura delle
tecnologie emergenti come artefatti relazionali, che mette in discussione
l’apparente neutralita tecnica a favore di una concezione che ne evidenzia
la natura co-prodotta e contestata, facendo emergere i processi di negozia-
zione, appropriazione e adattamento che caratterizzano il loro sviluppo e
la loro implementazione. Sul piano epistemologico e metodologico, viene
delineata una prospettiva pluralista che integra approcci e pratiche prove-
nienti non solo dalle scienze sociali, ma anche da altri ambiti disciplinari.
In questo quadro, le TE vengono considerate sia come oggetti sia come
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strumenti della ricerca sociale, capaci di trasformare le pratiche di raccolta,
elaborazione e analisi dei dati.

La seconda parte (capp. 3-6) fornisce un quadro introduttivo delle tec-
nologie analizzate nel volume, offrendo una mappatura critica e comparati-
va dei loro ambiti applicativi e delle principali sfide sociotecniche che sol-
levano. Ogni capitolo ¢ dedicato a una specifica tecnologia — LLM, sistemi
di decisione automatizzata, gemelli digitali, tecnologie quantistiche — e ne
ricostruisce le traiettorie di sviluppo, le implicazioni e le principali que-
stioni etiche connesse alla loro adozione in contesti specifici, con partico-
lare attenzione alle dinamiche di governance e ai dispositivi di valutazione
che ne accompagnano la diffusione.

La terza parte (capp. 7-12) presenta una serie di approcci metodologici
e pratiche di ricerca che consentono di investigare empiricamente queste
tecnologie. Nel loro insieme, i contributi raccolti mostrano come lo studio
delle TE richieda approcci analitici capaci di cogliere la complessita delle
configurazioni sociotecniche contemporanee e di interrogare le implicazio-
ni dei processi tecnologici nei diversi contesti in cui prendono forma.

Attraverso questa articolazione, il volume si propone come una gui-
da critica e interdisciplinare per comprendere e studiare le TE nella loro
complessita e incertezza, e allo stesso tempo come un luogo di confronto e
riflessione sul ruolo della tecnologia nella ricerca sociale, e sulla messa alla
prova di pratiche, metodi e categorie interpretative dell’analisi sociologica
per la comprensione della societa digitale.
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Parte 1
Fare ricerca con e sulle tecnologie emergenti

Copyright © 2026 by FrancoAngeli s.r.l., Milano, Italy. ISBN 9788835198369



Copyright © 2026 by FrancoAngeli s.r.l., Milano, Italy. ISBN 9788835198369



1. Le tecnologie emergenti
come oggetti sociodigitali

di Suania Acampa, Francesco Amato, Biagio Aragona

In un mondo in cui le tecnologie digitali sono inestricabilmente con-
nesse alla struttura e alle dinamiche della societa, le tecnologie emergenti
non vanno considerate come semplici strumenti, ma come fenomeni socio-
digitali. Per sociodigitale (Halford, Southerton, 2024), intendiamo I'ultima
evoluzione del quadro teorico da cui partire per esplorare I'intreccio mul-
tiforme, variegato ed esteso tra le tecnologie digitali e le societa contem-
poranee. Un quadro teorico che si avvale di concetti tratti dagli studi sulla
scienza e sulla tecnologia, dalla teoria dell’assemblaggio, dal post-uma-
nesimo e dalla teoria della pratica sociale, correnti di pensiero che hanno
portato a fondamentali riflessioni sugli aspetti materiali e sociali delle
tecnologie, coniando termini come sociotecnico, sociomateriale e, infine,
sociodigitale. In questo capitolo si cerchera brevemente di richiamare que-
ste teorie fondamentali e di identificare quei costrutti teorici che risultano
imprescindibili per affrontare lo studio delle tecnologie emergenti, come,
ad esempio, quello di performativita (Law, Singleton, 2000) e le implica-
zioni epistemologiche che ne derivano.

Sociotecnico, sociomateriale e sociodigitale: evoluzione di un fenomeno

Levoluzione dei concetti che connettono gli aspetti tecnologici e socia-
li delle tecnologie va rintracciata in una serie di teorie cognate, la cui ere-
dita maggiore ¢ quella dei Science and Technology Studies (STS).

Gli STS hanno offerto il quadro teorico e gli strumenti metodologici
per studiare come le tecnologie siano modellate dalle dinamiche sociali e,
al tempo stesso, siano capaci di riconfigurarle, consentendo un’analisi piu
approfondita e critica delle loro implicazioni sociali.

Uno degli strumenti concettuali chiave sviluppati negli STS ¢ la teo-
ria attore-rete (Actor-Network Theory, ANT) (Callon, 1984; 2001; Latour,
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2005), che concepisce la realta sociale come composta da reti eterogenee
di attori, umani e non umani, legati da relazioni di reciproca configurazio-
ne. Secondo questa prospettiva, gli artefatti tecnologici sono chiamati “at-
tanti” e partecipano alla co-produzione degli assetti sociali, organizzativi e
simbolici, poiché non sono concepiti come meri supporti neutri all’azione
umana. Questa considerazione evidenzia come il ridurre I'analisi a singoli
elementi tecnologici porti ad una comprensione parziale e riduttiva dei pro-
cessi in atto.

Le tecnologie emergenti non possono percio essere studiate isolatamen-
te, ma dovrebbero essere considerate all’interno di reti che sono sia sociali
che tecnologiche, appunto sociotecniche, pit ampie, che comprendono
infrastrutture materiali e digitali, pratiche organizzative, routine professio-
nali, utenti finali, personale tecnico, autorita regolatorie, organismi di con-
trollo, comunita epistemiche, imprese e soggetti del terzo settore, nonché i
quadri normativi e gli immaginari collettivi che ne orientano progettazio-
ne, implementazione e uso.

Pinch e Bijker (1984), nell’ambito dell’approccio della costruzione so-
ciale della tecnologia (Social Construction of Technology, SCOT), ela-
borano il concetto di configurazione sociotecnica, sottolineando come le
interazioni sociali, le pratiche culturali e i contesti istituzionali influenzino
lo sviluppo e la stabilizzazione delle tecnologie. A differenza della teoria
attore-rete, che attribuisce simmetria analitica ad attori umani € non umani
nel plasmare gli esiti tecnologici, la SCOT pone I'accento, in primo luogo,
sui processi attraverso cui gli artefatti vengono socialmente costruiti me-
diante I'azione umana, le negoziazioni e i conflitti tra gruppi sociali rile-
vanti. Secondo questa prospettiva, le tecnologie emergenti non sarebbero
strumenti neutri privi di visione, ma oggetti configurati da scelte, valori
e interessi sociali, politici ed economici di cui sono precisate, dagli attori
coinvolti nella loro produzione e uso, le possibili applicazioni e i criteri di
esclusione. Possibilita e limiti non derivano quindi soltanto da vincoli tec-
nici, ma da vincoli e opportunita socialmente prodotti.

Oltre alle teorie STS, un’altra teoria chiave ¢ quella dell’assemblaggio.
Deleuze e Guattari, nel 1980, parlano di “agencement” per indicare con-
figurazioni che sfidano il pensiero rappresentazionale e il controllo disci-
plinare della conoscenza, riconoscendo la produzione di oggetti sociotec-
nici come esito di campi di forze e processi eterogenei (Deleuze, Guattari,
1980; Aragona, Felaco, 2018). Gli assemblaggi possono essere intesi come
intrecci provvisori e dinamiche di realta interconnesse (Law, 2004). Visti
come assemblaggi, i sistemi tecnologici agiscono attraverso specifiche di-
sposizioni di strumenti, attrezzature, esseri umani, artefatti, algoritmi e te-
sti (Callon, 2007; 2016). L’assemblaggio ¢ progettato e gestito per generare,
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circolare e reinterpretare continuamente informazioni, rendendo le tecno-
logie emergenti dinamiche e reattive, poiché vengono costantemente ricon-
figurate tramite nuove integrazioni di dati, modifiche algoritmiche, attivita
e obiettivi (Kitchin, Lauriault, 2014). Ogni aspetto delle tecnologie emer-
genti, che si tratti di un algoritmo, di un sensore o di un’interfaccia utente,
interagisce e si integra con altri apparati e sistemi di dati, contribuendo a
formare un ecosistema complesso e interconnesso. Questo intreccio rende
problematico isolare empiricamente una singola tecnologia senza consi-
derare le reti piu ampie che essa modella e da cui ¢ modellata, attraverso
interazioni e connessioni continue tra apparati tecnici e sociali (Burrell,
2016; Kitchin, 2019). Non si tratta della semplice somma di elementi socia-
li e tecnici, ma di una composizione in cui ogni parte plasma e rimodella
le altre. Le costruzioni algoritmiche che popolano la societa digitale sono
il prodotto di questa co-evoluzione, in cui codici, protocolli e infrastrutture
si intrecciano con norme sociali, valori culturali e dinamiche economiche.
In questo quadro, le decisioni progettuali e le modalita di implementazione
non sorgono nel vuoto, ma risultano da processi articolati che coinvolgono
una pluralita di stakeholder.

Adottando le teorie della pratica sociale (Gherardi, 2012; 2016), la
produzione e il consumo di tecnologie possono essere compresi come una
pratica situata, in cui la materialita della tecnologia non funge da semplice
supporto inerte, ma partecipa attivamente alla negoziazione degli asset-
ti sociali attraverso intra-azioni tra elementi eterogenei (Gherardi et al.,
2019). In tal senso, le tecnologie emergenti si configurano come assemblag-
gi sociomateriali dove l'agire tecnologico e I'agire umano non sono sfere
separate, ma si codeterminano costantemente attraverso I'uso quotidiano.
Seguendo I'approccio practice-based, la tecnologia non viene semplice-
mente “adottata”, ma “eseguita” (performed) all’interno di pratiche che ne
ridefiniscono continuamente il significato e I'impatto organizzativo: cio ri-
chiede di osservare tali pratiche sia “dall’esterno” — analizzandone le con-
figurazioni e gli effetti sociali — sia “dall’interno” — considerando il vissuto
esperienziale e incarnato degli attori coinvolti (Gherardi, 2012). Anche in
questa prospettiva, le tecnologie emergenti non si limitano a essere stru-
menti neutrali, ma diventano elementi che plasmano e sono plasmati dalle
relazioni organizzative, generando trasformazioni che emergono dall’in-
treccio continuo tra materialita, azione e significato.

Tale prospettiva sociomateriale contrasta la rappresentazione diffusa
di queste tecnologie come entita principalmente immateriali o puramente
“virtuali” (Suchman, 2007; Gillespie, 2014; Dourish, 2017). Le infrastrut-
ture che le sostengono, server, data center, reti di comunicazione, dispo-
sitivi terminali, si fondano su risorse materiali ed energetiche ingenti e
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localizzate, con conseguenze ambientali rilevanti in termini di consumo
elettrico, estrazione di materie prime, produzione e smaltimento di har-
dware e rifiuti elettronici (Crawford, Joler, 2018; Crawford, 2021). Questa
dimensione materiale non si esaurisce negli aspetti infrastrutturali, ma si
intreccia con configurazioni sociali ed economiche specifiche. Le tecno-
logie emergenti operano sempre all'interno di contesti situati, definiti da
norme culturali, pratiche organizzative, regimi regolatori e relazioni di
potere. Le implicazioni sociali che esse hanno incidono sull’accesso a ser-
vizi e risorse, sulle opportunita economiche e, in molti casi, su diritti civili
e sociali, contribuendo talvolta a riprodurre o amplificare disuguaglianze
esistenti (Aragona, 2022). La geografia materiale dei dati, dove vengono
raccolti, elaborati, archiviati e trasferiti, apre inoltre questioni di sovrani-
ta, sicurezza, giurisdizione e responsabilita etica, che non possono essere
comprese senza tenere conto della logistica e dell'infrastruttura geopolitica
che rendono possibile il funzionamento quotidiano di queste tecnologie. In
questa prospettiva, la materialita delle tecnologie emergenti non riguarda
soltanto il “supporto” fisico su cui si appoggiano algoritmi e dati, ma anche
il modo in cui codici, protocolli, piattaforme e infrastrutture si intrecciano
con norme sociali, valori culturali e dinamiche economiche, producendo
effetti concreti nella vita quotidiana.

In linea con gli STS, Gherardi (2016) interpreta la sociomaterialita co-
me una declinazione del postumanesimo, che amplia l'orizzonte analitico
oltre la centralita esclusiva del soggetto umano, includendo cose, artefatti,
infrastrutture e altre entita non umane come attori a pieno titolo. In questo
senso, le tecnologie emergenti appaiono non solo come oggetti da valutare
o regolamentare, ma come nodi in cui si condensano e ridefiniscono prati-
che, saperi, gerarchie e forme di valore. Prendere sul serio la loro socioma-
terialita significa, quindi, interrogare congiuntamente le condizioni mate-
riali del loro funzionamento e le conseguenze sociali, culturali e politiche
che derivano dalla loro presenza capillare nella societa contemporanea.

In sociomateriale, il termine “materiale” non si limita al tangibile, ma
include anche la materialita del digitale (Sundin, Haider, 2023). Algoritmi,
dati e software sono cosi considerati entita materiali in senso pieno, poiché
partecipano alla configurazione delle pratiche sociali e, al tempo stesso,
ne sono configurati (Dourish, 2017). Analogamente a quanto avviene per
il sociotecnico, la sociomaterialita non presuppone due domini separati,
uno “sociale” e uno “materiale”, da mettere in relazione a posteriori, ma
un processo di co-costituzione e intreccio continuo. Da questa angolazione,
trattare la materialita come separabile dal “sociale” perde significato. In
questa prospettiva, il mondo & assunto come fondamentalmente sociomate-
riale, poiché costantemente ricreato e rimodellato attraverso disposizioni e
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pratiche che legano insieme elementi umani e non umani (Sundin, Haider,
2023).

Queste prospettive ontologiche postumaniste sono rafforzate dal con-
cetto di intra-azione sviluppato da Barad (2007), che rifiuta I'idea di entita
gia date che poi entrano in relazione e sostiene invece che i fenomeni siano
il risultato di relazioni costitutive. Quando Barad (2007, pp. 308-309) af-
ferma che «phenomena are the ontological inseparability of intra-acting
agencies», intende che i fenomeni non sono cose gia formate che intera-
giscono, ad esempio, il sociale e il digitale, ma configurazioni relazionali
in cui gli “intra-agenti” non preesistono alla relazione, ma emergono e si
definiscono proprio attraverso l'intra-azione stessa. Nonostante cio, le con-
nessioni che compongono tali configurazioni sono instabili, si trasformano
nel tempo e rendono lo studio dei fenomeni un processo necessariamente
iterativo. Pur insistendo su questa dinamicita, Barad riconosce che i fe-
nomeni possono stabilizzarsi temporaneamente in forme sufficientemente
durevoli da poter essere analizzate empiricamente. E in questo contesto
che introduce il concetto di “taglio agenziale”, una delimitazione situata e
istituita dal ricercatore per fini analitici che definisce cio che viene incluso
ed escluso dall’osservazione. Un taglio agenziale ¢ dunque una configura-
zione momentaneamente stabilizzata, resa intelligibile attraverso separazio-
ni temporali, spaziali e relazionali che permettono di descrivere e rilevare
cio che, in realta, rimane inscritto in un processo pit ampio.

E in questo senso che le tecnologie emergenti vanno intese come feno-
meni sociodigitali. Questa combinazione di sociomaterialita e intra-azione
promuove un approccio costruttivista e realista allo stesso tempo dei siste-
mi sociotecnici, comprese le tecnologie emergenti. Il taglio agenziale non
¢ una semplice operazione di selezione metodologica, ma, bensi, esplicita
che l'oggetto di ricerca non preesiste neutralmente allo sguardo del ricer-
catore e che, piuttosto, viene costituito attraverso pratiche di demarcazione
che partecipano alla realta che si intende analizzare. Le intra-azioni non si
limitano a registrare una realta gia data, ma la plasmano, producendo una
rete di significati che emergono dalle pratiche di indagine, progettazione,
implementazione e uso. Allo stesso tempo, quando un taglio agenziale ¢
stato prodotto, esso produce stabilita e oggettivita di quel fenomeno nelle
sue implicazioni sociali.

Il passaggio dal concetto di “sociotecnico” a quello di sociodigitale ¢
quindi un cambiamento significativo e distintivo, non semplicemente un
altro esempio della natura sociotecnica del mondo. Ci invita a riconsiderare
il costruttivismo sociale e il realismo in un’unica cornice onto-epistemolo-
gica che Barad chiama realismo agenziale (Barad, 2007).
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Agency e performativita delle tecnologie emergenti

Analizzare le tecnologie emergenti attraverso i quadri teorici sopracci-
tati consente di cogliere come esse risultino da processi di negoziazione e
decisione che riflettono rapporti di potere, gerarchie istituzionali e sistemi
di valore delle societa in cui vengono progettate e utilizzate. Le tecno-
logie emergenti operano come “attanti” all’interno delle reti, nel senso
che influenzano e sono a loro volta influenzate da altri attanti, quali altre
infrastrutture e sistemi tecnologici terzi, a cui si aggiungono, come abbia-
mo esplicitato, anche gli utenti, le organizzazioni e le policy aziendali e
istituzionali.

Adottare una prospettiva integrata che combini la capacita descrittiva
della teoria attore-rete con l'attenzione al dinamismo proposta dalla teoria
dell’assemblaggio consente di seguire nel tempo le pratiche attraverso cui
gli attori rendono operativi dispositivi e infrastrutture, e di osservare come
tali pratiche si riconfigurino in risposta a nuovi input, obiettivi, vincoli nor-
mativi e innovazioni tecniche.

All’interno di questo quadro, la metafora del “districare la matassa” —
il groviglio sociotecnico — rimanda a un lavoro analitico di ricostruzione
della rete in cui si cerca di rendere visibili i passaggi attraverso cui flussi
di dati, regole decisionali, pratiche professionali e vincoli istituzionali ven-
gono progressivamente tradotti in azioni operative e decisioni concrete.
L'operazione non mira a separare artificialmente il “sociale” dal “digitale”,
ma a seguire i collegamenti che legano fra loro componenti algoritmiche,
infrastrutture, procedure organizzative, attori istituzionali, utenti e soggetti
regolatori, cosi da chiarire come determinate configurazioni di rete ren-
dano possibili alcuni esiti, ne impediscano altri e distribuiscano in modo
specifico rischi e responsabilita.

In questo quadro, le tecnologie non sono meri strumenti passivi, piut-
tosto, prendono parte alla definizione di cid che conta come problema,
categoria, rischio, risorsa o valore. I loro significati non sono semplice-
mente attribuiti dall’esterno, ma emergono dal modo in cui queste entita
partecipano a pratiche concrete, contribuendo a stabilire cido che diventa
visibile, misurabile, categorizzabile e quindi governabile. La nozione di
performativita aiuta a spiegare 'emergere di proprieta quali I'agency all’in-
terno delle pratiche, e il modo in cui tali proprieta si manifestano operati-
vamente (Sundin, Haider, 2023). La concezione performativa della realta
non si limita a riconoscere che le entita “agiscono”, ma insiste sul fatto che
ogni azione, interazione e relazione contribuisce a produrre realta sociali e
materiali in forme contingenti e situate (Latour, 2005). Il concetto ¢ stret-
tamente legato alle genealogie foucaultiane e alle teorie di Butler. Foucault
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(1980) evidenzia come conoscenza, corpi e potere siano prodotti attraver-
so dispositivi e pratiche, anziché dati una volta per tutte, mentre, invece,
Butler (1999) concepisce il genere come risultato di azioni performative
reiterate, offrendo un modello dinamico e processuale dell’identita di ge-
nere (Introna, 2013). In entrambi i casi, fenomeni che potrebbero apparire
“naturali” o “stabili” sono invece il risultato di pratiche ripetute che produ-
cono e consolidano specifiche forme di realta.

Applicata alle tecnologie emergenti, la performativita significa che esse
non si limitano a “riflettere” il mondo, ma partecipano alla sua configura-
zione. Integrando algoritmi e modelli predittivi con dati sociali, storici e
culturali, le tecnologie emergenti contribuiscono a definire parametri di va-
lore, schemi di classificazione, criteri di inclusione ed esclusione. Attraver-
so operazioni di categorizzazione e valutazione automatizzata, influenzano
comportamenti, aspettative e forme di riconoscimento sociale, attribuendo
significati e status a persone, eventi e oggetti. La classificazione automatica
degli individui a fini di social scoring o la configurazione di sistemi di sor-
veglianza avanzati non rappresentano semplicemente realta preesistenti, ma
concorrono a costituire e rinforzare gerarchie, categorie e confini sociali
che finiscono per essere legittimati dalla loro stessa applicazione.

Pensiamo ad applicazioni controverse come i sistemi di riconoscimen-
to facciale per identificare e classificare gli individui in tempo reale. Tali
sistemi non sono solo strumenti per I'elaborazione di dati biometrici, ma
dispositivi che introducono e consolidano nuove pratiche di controllo, inci-
dendo sulle percezioni e sulle politiche di privacy, sicurezza e identita.

In questo senso, le tecnologie emergenti operano come pratiche perfor-
mative: contribuiscono alla (ri)costruzione di norme e aspettative, ridefini-
scono confini di legittimita e vulnerabilita, modificano priorita e strutture
decisionali nei contesti in cui vengono adottate. Non interagiscono passiva-
mente con un ambiente dato, ma prendono parte alla sua continua ristruttu-
razione, producendo effetti materiali, simbolici e normativi che ridisegnano
rapporti di potere e forme di cittadinanza.

I risvolti epistemologici

Assumere le tecnologie emergenti come fenomeni sociodigitali perfor-
mativi, risultato di configurazioni sociotecniche e sociomateriali implica ri-
flettere radicalmente sulla posizione del ricercatore. Non si pud immagina-
re che chi studi questi fenomeni sia una figura epistemica esterna, neutrale,
che “osserva” sistemi gia dati. La conoscenza che si produce ricercando
le tecnologie emergenti partecipa alla loro stessa configurazione, contri-
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buendo a stabilizzare alcune versioni del reale e a renderne invisibili altre.
L’idea di conoscenza situata proposta da Haraway (1988), secondo cui ogni
prospettiva ¢ parziale, incarnata e posizionata, riconosce che non esiste
uno sguardo “da nessun luogo”, ma soltanto punti di vista collocati che ri-
chiedono l'assunzione di responsabilita per cid che rendono visibile e dici-
bile. L'idioma della co-produzione rafforza questa impostazione mostrando
come modi di conoscere il mondo e modi di organizzarne l'ordine sociale
siano intrecciati tra gli assetti istituzionali, le categorie giuridiche e le for-
me di partecipazione pubblica che non sono semplicemente il contesto in
cui le tecnologie emergenti vengono valutate, ma come, piuttosto, vengono
ridefiniti insieme alle stesse tecnologie (Jasanoff, 2004).

Lanalisi degli assemblaggi e delle reti, in altre parole, ¢ gia una pratica
di ri-assemblaggio che sposta i confini tra interno ed esterno al sistema, tra
attori centrali e marginali, tra ci0 che rientra nel perimetro della responsa-
bilita e cid che ne viene espulso. Le nozioni di intra-azione e taglio agen-
ziale suggeriscono che ogni disegno di ricerca implichi scelte ontologiche
e non solo metodologiche. Decidere quali flussi di dati seguire, quali siti
osservare, quali documenti analizzare equivale a definire, almeno tempora-
neamente, che cosa sia “la” tecnologia emergente oggetto di studio e quali
versioni di essa diventino oggetto di scrutinio pubblico (Barad, 2007). Il
contributo di Mol (1999) sulla politica ontologica (ontological politics) per-
mette di esplicitare questo punto; in quanto descrivere un oggetto sociotec-
nico significa contribuire a far esistere alcune delle sue molteplici possibili
versioni e a metterne in ombra altre. La ricerca, in questo senso, ¢ sempre
anche pratica di selezione e di composizione del reale, con effetti che non
sono neutri rispetto alle opzioni politiche e normative disponibili.

Le implicazioni epistemologiche si intrecciano cosi con forme speci-
fiche di giustizia o ingiustizia nella distribuzione delle voci e delle espe-
rienze che entrano a far parte della conoscenza scientifica delle tecnologie
emergenti. In questa prospettiva, adottiamo la nozione di “ingiustizia epi-
stemica” per analizzare le condizioni in base alle quali alcuni attori vengo-
no riconosciuti come soggetti di conoscenza credibili, mentre altri risulta-
no sistematicamente esclusi o interpretati in modo distorto (Fricker, 2007).
Nel campo delle tecnologie emergenti, cido puo riguardare, ad esempio, gli
utenti pit vulnerabili, le comunita oggetto di sperimentazioni invasive o gli
operatori di prima linea che vivono quotidianamente le conseguenze dei
processi automatizzati, ma le cui interpretazioni raramente informano le
narrazioni ufficiali sull’innovazione digitale e sull’impatto.

Un approccio sociodigitale alla ricerca richiede di interrogare queste
asimmetrie epistemiche, chiedendosi quali esperienze vengano trasformate
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in “dati”, quali restino sullo sfondo e con quali effetti sulla definizione dei
problemi e delle soluzioni.

Da questa prospettiva, le “tecnologie dell’'umilta” (Technologies of Hu-
mility) proposte da Jasanoff (2003) non sono soltanto un programma per i
decisori pubblici, ma anche un orientamento critico per la ricerca. Mettere
a fuoco vulnerabilita, distribuzione degli oneri e dei benefici, modalita di
apprendimento istituzionale in condizioni di incertezza significa riconosce-
re che la produzione di conoscenza sulle tecnologie emergenti deve incor-
porare, fin dall’inizio, interrogativi su chi rischia che cosa, chi puo permet-
tersi di sbagliare, chi dispone delle risorse concettuali e organizzative per
rendere visibili i propri danni. L'umilta evocata da Jasanoff non coincide
con una rinuncia alla critica, ma con un diverso modo di esercitarla, meno
orientato a rafforzare pretese di controllo totale, piu attento a costruire spa-
zi in cui lignoranza, I'incertezza e la contestazione possano essere trattate
come problemi pubblici anziché scarti da neutralizzare. Questo comporta
una ridefinizione della responsabilita epistemica del ricercatore. Se la co-
noscenza ¢ situata e co-prodotta, la questione non ¢ tanto come eliminare
la parzialita, quanto come renderla esplicita e politicamente discutibile.
Haraway (1988) insiste sulla necessita di “rispondere di cid che imparia-
mo a vedere”, sottolineando come ogni configurazione di oggetti e attori
osservati implichi anche un posizionamento rispetto alle forme di vita che
vengono protette, trascurate o sacrificate. La scelta dei tagli agenziali, in
questo senso, puo essere letta come una forma di impegno, dove seguire
certi percorsi di dati, certi momenti decisionali, certe figure professionali
significa costruire alleanze conoscitive con alcune parti della rete e non
con altre.

Cio apre una domanda centrale sul ruolo della ricerca rispetto ai con-
flitti che attraversano gli assemblaggi sociotecnici. Il riferimento alle epi-
stemologie civiche e alle forme di partecipazione proposto dagli STS
permette di trattare lo studio delle tecnologie emergenti come luogo di
possibili rinegoziazioni delle relazioni tra esperti, istituzioni e cittadi-
ni. La ricerca puo limitarsi a confermare gerarchie esistenti, ad esempio
rafforzando la centralita di specifici saperi tecnico-giuridici, oppure pud
contribuire a costruire configurazioni pit inclusive di competenza e di te-
stimonianza, in cui altri soggetti vengano riconosciuti come co-produttori
legittimi di diagnosi e di criteri di giudizio (Jasanoff, 2003; 2004). In que-
sto senso, 'analisi delle tecnologie emergenti diventa anche un laboratorio
per sperimentare forme diverse di accountability, in cui le responsabilita si-
ano distribuite lungo I'intera rete di progettazione, implementazione e uso,
piuttosto che concentrate su singoli attori o0 momenti regolatori.
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La ricerca non ¢ neutrale rispetto alle alternative immaginabili (Mol,
1999). Descrivere una tecnologia emergente come “inevitabile” o “tecnica-
mente necessaria” tende a chiudere lo spazio del possibile, mentre seguire
le pratiche, le esitazioni e le deviazioni che ne hanno accompagnato lo svi-
luppo consente di mostrare che altre traiettorie sarebbero state, e restano,
praticabili. In questa prospettiva, le nostre indagini empiriche non si limi-
tano a ricostruire gli assemblaggi delle tecnologie emergenti, ma rendono
pensabili configurazioni diverse di attori, regimi normativi, metriche di
valutazione e forme di controllo. L'apertura di tali spazi controfattuali non
€ un esercizio puramente teorico, ma alimenta la capacita collettiva di met-
tere in questione l'asserita “inevitabilita”, I'epocalismo, di specifici sistemi
digitali e di rivendicare modi diversi di organizzare il rapporto tra proget-
tazione, ricerca, decisioni, diritti € democrazia.
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2. Le tecnologie emergenti nei disegni di ricerca:
oggetto o strumento?

di Suania Acampa, Francesco Amato, Biagio Aragona

Fare ricerca su/con le TE: le sfide

Come si diceva nell’introduzione, I'interesse degli scienziati sociali
per le tecnologie emergenti ¢ doppio. Se da un lato, la loro penetrazione
nella vita sociale, culturale, produttiva e organizzativa delle nostre so-
cieta digitali le rende interessanti oggetti di ricerca per tutti gli ambiti
di studio della sociologia, d’altro canto le TE attirano I'interesse di quei
ricercatori sociali che vogliono sperimentare forme pill 0 meno intensive
di ricerca sociale. Tuttavia, I'integrazione delle TE nei disegni di ricerca
sociale solleva importanti questioni metodologiche. Se sul piano teorico
sono oramai numerose le riflessioni su cui ci si pud basare, e il panorama
di teorie che consente di inquadrare le TE & ricco e consolidato, quando
si provano a declinare queste teorie nella ricerca empirica le difficolta
sono tante. La prima grande questione riguarda: le TE vanno considerate
oggetti di studio o strumenti utili per la ricerca sociale? Come si vedra
nel corso degli altri capitoli del volume, la risposta piu semplice a questa
domanda ¢: entrambi. Ma sarebbe una risposta molto superficiale che non
renderebbe la complessita di cosa significhi inserire le TE nei nostri dise-
gni di ricerca.

Per comprendere il ruolo delle TE nella ricerca sociale bisogna inter-
rogarsi non solo su cio che studiamo, ma anche su come e attraverso che
cosa diventa possibile studiarlo.

Si tratta, evidentemente, di una distinzione sempre piu difficile da trac-
ciare, poiché le stesse tecnologie che indaghiamo sono sempre pitt spesso
impiegate per produrre conoscenza. Questa duplicita mette alla prova le
nostre categorie tradizionali e impone di ripensare le relazioni tra osserva-
tore, oggetto osservato, metodo e tecnica.
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Riconoscere le TE come oggetti e strumenti implica, infatti, ammettere
che la conoscenza ¢ sempre situata, ossia costruita in ambienti materiali,
algoritmici e simbolici che ne condizionano le forme di produzione.

La sfida, per la ricerca sociale su e con le TE, ¢ tanto tecnica quanto
epistemologica: mantenere la propria capacita critica all’interno di un eco-
sistema cognitivo in cui la tecnologia non ¢ solo un mezzo, ma una forma
di pensiero incorporato nelle pratiche di conoscenza (Leonelli, 2019).

II capitolo si articola in una discussione che parte dalla genealogia te-
orica che ha portato a considerare la tecnologia come oggetto di indagine
— dal funzionalismo e dalla teoria dei sistemi alle prospettive sociotecniche
degli Science and Technology Studies (STS) — per poi analizzare come la
rivoluzione digitale e la datificazione abbiano avviato la dissoluzione del-
la netta distinzione tra oggetto e strumento, trasformando le TE in vere e
proprie infrastrutture epistemiche (Edwards et al., 2011; Edwards, 2013).
Concludiamo, infine, discutendo attraverso casi empirici dei modelli lin-
guistici di grandi dimensioni (LLM), dei gemelli digitali e delle tecnologie
quantistiche.

Ripensare il confine: le TE come oggetto e strumento della ricerca

Il modo in cui le TE vengono progettate, implementate e utilizzate
dipende da processi di negoziazione, adattamento e contestazione continui
(Jasanoff, 2004; Suchman, 2007), che coinvolgono un’ampia gamma di
attori: dai decisori politici e dagli ingegneri agli utenti finali e ai gruppi di
advocacy.

La loro implementazione solleva inevitabilmente sfide etiche ed episte-
mologiche fondamentali legate alla rappresentazione dei dati e al processo
decisionale basato sulla modellazione e sulla simulazione. Le tecnologie
emergenti si collocano al crocevia di due trasformazioni convergenti: da un
lato, la crescente digitalizzazione dei processi sociali; dall’altro, la tecniciz-
zazione delle pratiche scientifiche, che introducono nuovi strumenti, ridefi-
niscono il rapporto tra teoria, metodo e tecnica e influenzano la costruzio-
ne stessa dell’oggetto di ricerca e la sua rappresentazione in dati (Amaturo,
Aragona, 2019).

In questo contesto, la domanda se tali tecnologie possano essere con-
siderate sia oggetti sia strumenti della ricerca sociale riguarda la natura
stessa della conoscenza sociologica e i confini, sempre piu porosi, tra cio
che indaghiamo e cid con cui indaghiamo. Essa rinvia a una questione di
fondo: in che misura la tecnologia ¢ oggetto della realta che studiamo e in
che misura ¢ un mezzo attraverso cui la conosciamo?
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Le scienze sociali si sono tradizionalmente confrontate con la tecnolo-
gia come oggetto d’indagine, studiandone le implicazioni sociali, economi-
che e culturali. Le prospettive sociologiche classiche — dal funzionalismo
di Parsons (1951), alla teoria dei sistemi di Luhmann (1995), fino alla so-
ciologia della modernita di Beck (1992) e Giddens (1990) — hanno trattato
la tecnologia come un elemento del sistema sociale, capace di modificare
le forme dell’agire e dell’organizzazione collettiva. In questi approcci, la
tecnologia viene considerata principalmente come elemento funzionale o
strumentale all’interno della societa (ad esempio, un sottosistema con fun-
zioni specifiche) o come fattore di cambiamento strutturale (cio¢ qualcosa
che contribuisce a trasformare I'organizzazione della societa, le istituzioni
e il modo di agire delle persone).

Con l'emergere degli STS, a partire dagli anni Settanta e Ottanta, si
afferma invece una prospettiva piu relazionale: la tecnologia smette di es-
sere un mero artefatto e diventa un attore sociotecnico (Latour, 2005) che
partecipa attivamente alla costruzione del mondo sociale. Questa visione,
inaugurata dalla teoria dell’attore-rete (ANT) e dai contributi di autori
come Callon (1984), Law (1992) e Latour (1992; 2005), ha trasformato il
modo in cui la ricerca sociale concepisce la relazione fra tecnologia e so-
cieta, mostrando come le tecnologie configurino le condizioni stesse della
conoscenza e dell’azione collettiva.

Dunque, la tecnologia continua a essere un oggetto privilegiato della
riflessione sociologica, ma la sua analisi ha assunto nel tempo prospettive
diverse. Nei primi studi STS, l'attenzione si ¢ concentrata sulla costruzione
sociale della tecnologia: autori come Bijker (1995), Pinch e Hughes (1987)
hanno mostrato come gli artefatti tecnici non emergano da un processo
lineare di progresso scientifico, bensi da negoziazioni sociali, controver-
sie e adattamenti culturali. Nel suo celebre studio sulla bicicletta, Bijker
(1995) ricostruisce la traiettoria di sviluppo che ha portato alla sua forma
moderna, evidenziando come diversi gruppi sociali (sportivi, donne, inge-
gneri, produttori) abbiano attribuito significati differenti all’oggetto tecnico,
contribuendo a stabilizzarne il design. Allo stesso modo, Hughes (1993) ha
descritto lo sviluppo dei sistemi elettrici come grandi sistemi sociotecnici,
composti da reti di attori, dispositivi e istituzioni che co-evolvono. Questi
studi hanno contribuito a porre la tecnologia al centro dell’analisi sociolo-
gica, mostrando quanto essa sia un processo di costruzione collettiva oltre
a essere il risultato dell’avanzamento scientifico e industriale.

Negli ultimi decenni, tuttavia, I'indagine sulle tecnologie ha assunto
forme nuove, spostando I’attenzione dalla costruzione sociale degli artefatti
alle pratiche e alle materialita attraverso cui la tecnologia agisce nel socia-
le (Suchman, 2007; Akrich, 1992; Knorr Cetina, 2001). Gli studi sulla ma-

27

Copyright © 2026 by FrancoAngeli s.r.l., Milano, Italy. ISBN 9788835198369



terialita della conoscenza scientifica e sulle infrastrutture tecniche hanno
evidenziato che gli artefatti agiscono come attanti che configurano 1’azione
e la percezione (Star, Bowker, 2010; Leonelli, 2019). La tecnologia, in que-
sta prospettiva, ¢ considerata parte integrante dei processi sociali, cognitivi
e simbolici: produce forme di coordinamento, nuovi regimi di visibilita e
specifiche modalita di soggettivazione (Lash, 2007; Beer, 2018). Gli studi
sugli immaginari sociotecnici (Jasanoff, Kim, 2015; Konrad, Béhle, 2019)
hanno mostrato come studiare le tecnologie sulla base delle loro rappresen-
tazioni — che possono oscillare tra visioni apocalittiche e integrate — orienti
le politiche economiche, i programmi di ricerca e le agende politiche.
Questo approccio mostra quanto le narrazioni, alla base della costruzione
degli immaginari sociotecnici, siano performative (Borup et al., 2006; Ja-
sanoff, Kim, 2015), ossia anticipano e legittimano le direzioni di sviluppo
scientifico e tecnologico, funzionando come oggetti discorsivi e normativi
che strutturano le possibilita del pensiero, dell’azione collettiva e della
governance.

Questo slittamento dal considerare le tecnologie come fenomeni da
interpretare al riconoscerle come componenti attive dei processi conosci-
tivi segna un passaggio cruciale nella riflessione contemporanea. Se nei
paradigmi precedenti la tecnologia costituiva un oggetto da spiegare, oggi
appare sempre pill come condizione di possibilita della spiegazione stessa.
In particolare, con la rivoluzione digitale, la crescente pervasivita dei dati
e l'avvento delle piattaforme algoritmiche, la tecnologia cessa di essere
soltanto un oggetto di osservazione per diventare anche una condizione di
possibilita dell’osservazione stessa: dunque non si limita piu a rappresenta-
re la realta sociale, ma la modella, agendo come mediatore che rende visi-
bili alcuni aspetti dei fenomeni, oscurandone altri.

E soprattutto la datificazione a trasformare le tecnologie in infrastrut-
ture epistemiche, cio¢ in dispositivi materiali e organizzativi che rendono
possibile la produzione stessa della conoscenza (Kitchin, 2014; Leonelli,
2019). Per infrastruttura epistemica si intende I'insieme di tecnologie, stan-
dard, pratiche e attori che consentono di raccogliere, classificare, conserva-
re e interpretare i dati, stabilendo cosi ci0 che puo essere conosciuto e in
che modo. In altre parole, si tratta di ambienti sociotecnici che strutturano
I'accesso alla realta empirica e definiscono le condizioni di possibilita della
ricerca.

In questa prospettiva, il confine tra tecnologia come oggetto e tecno-
logia come strumento tende a dissolversi: la ricerca sociale non puo piu
essere separata dalle tecnologie che la rendono praticabile, né dalle infra-
strutture materiali e simboliche che sostengono la produzione dei dati.
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Kitchin (2014) descrive proprio la rivoluzione dei dati come il passag-
gio verso assemblaggi sociotecnici in cui tecnologie, pratiche e regimi di
potere si intrecciano nella produzione della conoscenza. Le TE, in quanto
parte di questi assemblaggi, danno forma a nuovi modi di indagare e de-
scrivere il mondo; cid che Beer (2018) definisce data gaze: uno sguardo
che filtra e organizza la realta attraverso la logica dei dati, producendo visi-
bilita selettive e nuove forme di potere epistemico.

In questo scenario, Marres (2017) parla di empirismo distribuito per
descrivere la coincidenza contemporanea tra produzione e circolazione dei
dati nelle piattaforme digitali: gli stessi atti di uso, navigazione, condivi-
sione e interazione generano tracce che diventano immediatamente risorse
analitiche. Un esempio di questa trasformazione ¢ rappresentato dai data
sprint (Munk et al., 2019), laboratori intensivi in cui ricercatori, sviluppa-
tori e designer collaborano per esplorare insiemi di dati complessi. Qui,
la conoscenza emerge dall’interazione situata tra codici, visualizzazioni e
pratiche interpretative.

Se gli ambienti digitali sono stati tra i primi esempi di contaminazione
tra oggetti e strumenti di ricerca, le tecnologie emergenti radicalizzano tale
condizione. La loro logica non & soltanto quella della raccolta o dell’ela-
borazione automatizzata dei dati, ma anche quella della simulazione, della
predizione e della generazione di configurazioni sociali e cognitive prima
ancora che queste si manifestino empiricamente. Un gemello digitale ur-
bano, ad esempio, accoppiato a flussi di dati in tempo reale, consente di
testare diversi scenari alternativi dello stesso contesto urbano, ridisegnando
le linee di trasporto, introducendo pricing dinamici o redistribuendo servi-
zi essenziali, e di esplorare gli effetti sociali e spaziali di diverse politiche
pubbliche (Batty, 2018).

Non si tratta di “fabbricare” fenomeni artificiali, ma di riconoscere che
ogni dispositivo d’indagine configura la porzione di mondo che intende
osservare, rendendo visibili certe relazioni € mettendone in ombra altre. In
questa prospettiva, le tecnologie emergenti ampliano quella “ricerca rein-
ventata” evocata da Marres (2017, p. 19), avvicinandola a forme di speri-
mentazione collettiva in cui la conoscenza ¢ co-prodotta da reti sociotecni-
che che includono ricercatori, infrastrutture, standard, algoritmi e comunita
d’uso. Il ricercatore, a questo punto, non pud pill concepirsi come esterno
al proprio oggetto: la tecnologia, in quanto ambiente di interazione, raccol-
ta ed elaborazione dei dati, entra a far parte del dispositivo metodologico
(Ruppert et al., 2013), ridefinendo i confini tra oggetto e metodo (Amaturo,
Aragona, 2019).

La condizione del ricercatore in questo contesto ¢ inevitabilmente ri-
flessiva: l'integrazione delle tecnologie emergenti nei disegni di ricerca
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richiede di interrogarsi non solo su cio che osserviamo, ma anche su come
e attraverso che cosa 'osservazione diventa possibile.

Al tempo stesso, adottare le TE come strumenti di ricerca non significa
accettarne passivamente le logiche, ma sviluppare una postura metodologi-
ca capace di operare con e contro (Amaturo, Aragona, 2019): “con”, perché
le tecnologie ampliano le possibilita di osservazione e di analisi; “contro”,
perché € necessario interrogare criticamente i presupposti epistemici e i
modelli di realta che esse incorporano. In questa prospettiva, la riflessivita
diventa una condizione critica del fare ricerca con le TE: consente di espli-
citare le mediazioni tecniche e cognitive che incidono sulla produzione dei
risultati e di assumere responsabilita epistemica nei confronti delle proprie
pratiche e strumenti.

Infine, I'utilizzo delle TE come strumenti d’indagine deve essere ac-
compagnato da una riflessione sulle implicazioni etiche, politiche e cogniti-
ve: la questione dell’opacita algoritmica (Burrell, 2016) solleva interrogativi
sulla trasparenza e sulla riproducibilita. La conoscenza prodotta attraverso
le TE & sempre situata e condizionata da vincoli materiali, infrastrutturali
e politici: il loro utilizzo non pud essere interpretato come un progresso
lineare della conoscenza (poiché non catturano i processi sociali nella loro
interezza e complessita) ma ne restituiscono frammenti mediati dagli arte-
fatti che li generano (Amaturo, Aragona, 2019). Cio implica riconoscere i
limiti della conoscenza prodotta mediante le TE e le condizioni di possi-
bilita che le accompagnano: la dipendenza da infrastrutture proprietarie,
I'asimmetria nell’accesso ai dati e alle risorse computazionali, la configu-
razione tecnico-istituzionale dei processi di raccolta e analisi. Il ricercatore
si trova cosi a operare in un contesto eteronomo, in cui I’autonomia scienti-
fica ¢ negoziata all’interno di ecosistemi digitali governati da logiche eco-
nomiche e tecnologiche. Accettare questa condizione significa rendere la
postura critica del ricercatore parte integrante del processo metodologico.

Queste considerazioni teoriche trovano riscontro concreto nei modi in
cui le TE vengono gia oggi integrate nei progetti di ricerca, modificando
non solo cid che € osservabile, ma anche le modalita stesse dell’osserva-
zione. In altri termini, le implicazioni teoriche fin qui discusse trovano un
corrispettivo diretto nelle pratiche di ricerca contemporanee.

Circoscrivendo questa trattazione a esempi empirici, i modelli lingui-
stici di grandi dimensioni (LLM) offrono un primo osservatorio privile-
giato della duplice natura delle tecnologie emergenti. Come strumenti di
ricerca, i modelli linguistici di grandi dimensioni permettono di automatiz-
zare processi tradizionalmente onerosi: 'estrazione di entita e relazioni da
grandi corpora testuali, la classificazione multilabel, la sintesi comparata
di documenti o la codifica preliminare per I'analisi del contenuto. Queste
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funzioni consentono di ampliare la scala empirica e di sperimentare forme
di computational grounded theory (Nelson, 2020; Tornberg, Uitermark,
2021), in cui i pattern linguistici vengono interpretati alla luce di categorie
teoriche. Tuttavia, gli LLM si configurano anche come oggetti di ricerca,
in quanto riflettono e incorporano visioni culturali, ideologiche e politiche
(Bender et al., 2021; Crawford, 2021), richiedendo un’attenzione specifi-
ca ai dataset, ai processi di addestramento e ai modelli di inferenza che
ne orientano il comportamento e ne determinano i limiti. Inoltre, la loro
opacita, dovuta alla complessita dei training e alla scarsita di dati pubbli-
ci, solleva anche questioni di accountability (Birhane, Prabhu, 2021), che
possono essere indagate esaminando le scelte tecniche, organizzative e
politiche inscritte nei modelli (dai dataset utilizzati ai processi di addestra-
mento, dalle strategie di filtraggio agli effetti sociali osservabili) al fine di
chiarire chi prende le decisioni, con quali criteri e con quali conseguenze
per differenti gruppi sociali.

Un secondo ambito emblematico ¢ rappresentato dall’High Perfor-
mance Computing (HPC), che funge contemporaneamente da strumento
di analisi e da oggetto di indagine sociotecnica. Come strumento, 'HPC
consente simulazioni e analisi multilivello su fenomeni complessi — dalla
mobilita urbana alle catene di approvvigionamento, fino alla diffusione di
contenuti sui social media — consentendo di testare ipotesi what-if su scala
di popolazione (Conte et al., 2012; Kitchin, 2014). Si pensi, ad esempio, a
uno studio sulla resilienza informativa in rete (Cinelli et al., 2021; Farrand,
Carrapigo, 2015): un cluster HPC puo sostenere migliaia di simulazioni su
nodi, messaggi e algoritmi di raccomandazione, valutando come regimi di
moderazione diversi incidano sulla circolazione delle informazioni.

Ma I’'HPC pud essere considerato anche oggetto d’indagine, nella mi-
sura in cui ¢ parte di un’infrastruttura che determina chi puo elaborare, a
quale costo e con quali finalita. Analizzando le asimmetrie che genera, ad
esempio, tra attori che possono permettersi I’accesso e attori che ne restano
esclusi, & possibile comprendere quanto le scelte relative alla progettazione,
distribuzione e accesso a tali tecnologie modellano la possibilita stessa di
produrre dati, sviluppare modelli complessi e condurre ricerca avanzata.

I gemelli digitali rappresentano forse il caso piu evidente di intreccio
tra strumento e oggetto. Come strumenti, i gemelli digitali consentono di
costruire simulazioni dinamiche e visualizzabili di processi urbani, or-
ganizzativi o ambientali, nonché di testare scenari di intervento in modo
controllato: nelle politiche urbane data-driven, ad esempio, tali modelli
offrono spazi di negoziazione fra attori diversi (decisori, cittadini, imprese)
attraverso visualizzazioni condivise e metriche comprensibili (Batty, 2018).
Ma proprio per la loro forza pervasiva, i gemelli digitali diventano anche
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oggetto di indagine, in quanto veicolano visioni normative sul funziona-
mento della citta e sulle forme di partecipazione legittima (Halpern, Gunel,
2021); alcuni studi mostrano che le scelte su quali variabili includere, come
rappresentarle e come comunicare I'incertezza riflettono particolari modelli
di governance e valori pubblici (Saltelli, Di Fiore, 2023).

Iniziative come Destination Earth! — che integra nel proprio framework
strumenti di uncertainty quantification e quality assessment per la model-
lazione climatica (ECMWF, 2024) — hanno reso strutturale la quantifica-
zione e comunicazione dell’incertezza (per esempio con il tool AQUA e
framework di quality assessment), mentre il National Digital Twin? britan-
nico, attraverso i Gemini Principles e la guida Digital Twin Navigator in-
troduce principi di trust, tracciabilita e accountability (CDBB, 2018; 2021)
che abilitano forme di audit sui gemelli e sui dati. Insieme, questi esempi
mostrano come la trasparenza del modello sia un risultato tanto politico
(governance, responsabilitd) quanto tecnico.

Infine, le tecnologie quantistiche (TQ) aprono un orizzonte ancora
in definizione, ma gia significativo per la ricerca sociale. Esse prometto-
no sensori ad altissima sensibilita per la ricerca ambientale, protocolli di
comunicazione sicura per la gestione dei dati sensibili e, in prospettiva,
modelli quantum-inspired per la simulazione di reti sociali o decisionali
complesse (Vermaas, 2025).

Le TQ diventano oggetti di straordinario interesse sociologico perché
mettono in crisi le categorie di causalita lineare e di determinismo che
hanno a lungo dominato il pensiero scientifico. I concetti di entanglement
e coevoluzione, ad esempio — che ne rappresentano i pilastri ontologici ed
epistemologici — invitano la ricerca sociale a ripensare le proprie condizio-
ni di osservazione e spiegazione: l'entanglement esprime I'interdipendenza
costitutiva tra osservatore, metodo e mondo sociale, mostrando come le
pratiche attraverso cui il sociale viene studiato contribuiscano anche a pla-
smarlo; la coevoluzione, invece, evidenzia che le trasformazioni delle infra-
strutture tecnologiche procedono di pari passo con quelle dei modi in cui il
sociale puo essere teorizzato, indagato e modellato. In questa prospettiva, i
processi che impiegano le TQ come risorsa computazionale di nuova gene-
razione configurano arene sperimentali di co-creazione, in cui tecnologia e
metodo si adattano reciprocamente e la modellazione stessa diviene parte
integrante dell’indagine.

Le infrastrutture quantistiche, infatti, trasformano l'osservazione in
intervento, facendo si che oggetto e processo di conoscenza coevolvano

! Link: https:/digital-strategy.ec.europa.eu/en/policies/destination-earth.
2 Link: www.cdbb.cam.ac.uk/DFTG/GeminiPrinciples.
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all’interno di un’*epistemologia entangled” dei fenomeni sociali. Questa
prospettiva rompe definitivamente I'illusione della neutralita del metodo e
trasforma l'incertezza in una risorsa, riconoscendo che I'oggetto d’indagine
non ¢ dato una volta per tutte, ma si attualizza nelle pratiche di osserva-
zione e modellazione. Se il digitale e i modelli predittivi tendono a rein-
trodurre una forma di determinismo computazionale (Beer, 2018; Couldry,
Mejias, 2020), le tecnologie quantistiche, al contrario, rimettono in gioco la
probabilita, la non linearita e la coesistenza di stati multipli, offrendo una
metafora potente per ripensare la complessita sociale, le modalita della sua
conoscenza e della sua rappresentazione.

Conclusioni

L'insieme di queste trasformazioni, tuttavia, non risponde ancora alla
domanda iniziale: le TE sono oggetti o strumenti della ricerca sociale? La
risposta piu feconda € che esse sono entrambe le cose, e lo sono in modi
che mettono continuamente alla prova le nostre categorie interpretative.

Ogni tentativo di separare il momento dell’osservazione da quello
dell’operativita tecnologica risulta oggi inadeguato, perché le stesse condi-
zioni che rendono possibile la ricerca (i dati, gli algoritmi, le infrastrutture)
sono parte integrante del fenomeno sociale che intendiamo indagare. Le
tecnologie emergenti non si lasciano confinare né nel dominio dell’oggetto,
né in quello dello strumento: sono “mediatrici epistemiche” che modellano
simultaneamente ci0 che conosciamo e il modo in cui lo conosciamo. Esse
costituiscono, inoltre, il punto di intersezione tra processi sociali, pratiche
scientifiche e regimi di potere, rendendo la ricerca sociale un’attivita intrin-
secamente relazionale e situata.

In questa prospettiva, la distinzione tradizionale tra teoria, metodo e
tecnica deve essere ripensata come una costellazione dinamica in cui ogni
elemento influenza e ridefinisce gli altri.

Le TE, con la loro capacita di generare, modellare e simulare fenomeni
sociali, impongono un ripensamento delle forme di evidenza e delle logi-
che di spiegazione: la conoscenza sociologica diventa cosi un processo di
co-produzione tra attori umani e non umani, tra categorie interpretative e
infrastrutture materiali, tra pratiche di analisi e dispositivi di calcolo.

La sfida per la ricerca sociale non consiste soltanto nel padroneggia-
re tecniche computazionali, ma anche nel mantenere una consapevolezza
critica della loro natura situata. Come ha ricordato Haraway (1988), la co-
noscenza ¢ sempre parziale e incarnata: la tecnologia non ¢ mai neutra, ma
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intrecciata alle posizioni da cui si osserva. Riconoscere questa parzialita
non significa rinunciare all’'ambizione di oggettivita, bensi ridefinirla in ter-
mini di responsabilita epistemica: essere responsabili dei propri strumenti,
delle infrastrutture che li sostengono e delle visioni del mondo che essi
incorporano.

Le tecnologie emergenti, in questo senso, rappresentano sia una sfida
metodologica sia una possibilita di evoluzione epistemologica: un invito a
ripensare il ruolo della ricerca sociale come pratica di interpretazione e di
intervento, capace di interrogare criticamente i propri strumenti mentre li
impiega per comprendere fenomeni sociali complessi che, al tempo stesso,
contribuisce a definire. Coltivando un ethos metodologico fondato sulla
riflessivita, sull’apertura e sulla responsabilita epistemica, la ricerca sociale
puo continuare a produrre conoscenza affidabile e innovativa, capace di
misurarsi criticamente con I’accelerazione tecnologica del presente.
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Parte 11
Le tecnologie emergenti:
genealogie, definizioni e sfide etico-sociali
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3. I Large Language Models

di Dario Chianese

Introduzione

Negli ultimi anni i modelli linguistici di grandi dimensioni (LLM) so-
no diventati strumenti di uso quotidiano per milioni di persone. La rapida
diffusione di chatbot come ChatGPT ha reso evidente una trasformazione
che riguarda non solo la tecnologia, ma anche le pratiche attraverso cui si
comunica, si produce conoscenza e si organizzano attivita professionali.
Laccesso a funzioni come la generazione di testo, la sintesi di documenti,
la programmazione assistita o la traduzione automatica tramite interfacce
conversazionali ha ampliato in modo significativo I'autonomia operativa
degli utenti e la velocita con cui si possono svolgere compiti complessi.

Questi sviluppi hanno collocato i modelli linguistici al centro di un
dibattito interdisciplinare che coinvolge informatici, linguisti, filosofi, giu-
risti, economisti e scienziati sociali. La loro capacita di interagire in lin-
guaggio naturale li inserisce infatti direttamente nei processi comunicativi
che strutturano la vita sociale. Gli LLM operano come mediatori di infor-
mazioni, strumenti creativi, assistenti professionali e, in alcuni casi, com-
ponenti di sistemi decisionali automatizzati. La loro integrazione in settori
come l’istruzione, il mercato del lavoro, la salute, il supporto psicologico e
la produzione mediale pone una duplice sfida. In primo luogo, emerge la
necessita di una prospettiva genealogica che ricostruisca i passaggi storici
e concettuali che hanno portato dalle prime sperimentazioni dell’intel-
ligenza artificiale ai sistemi neurali contemporanei, passando attraverso
la trasformazione del concetto di algoritmo e l'affermazione del machine
learning come paradigma dominante (Airoldi, 2022; Woolgar, 1985). In
secondo luogo, & necessario valutare le implicazioni etiche e sociali dello
sviluppo di sistemi che apprendono da grandi insiemi di dati, raccolti in
modo spesso opaco, incorporando rappresentazioni culturali non neutrali
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che possono generare output influenti nella definizione di categorie, identi-
ta e decisioni (Noble, 2018; Barocas et al., 2013).

Questo capitolo affronta tali questioni innanzitutto ricostruendo la
genealogia dell’intelligenza artificiale, con particolare attenzione al pro-
gressivo passaggio dalla programmazione simbolica ad approcci di ap-
prendimento automatico. Si introducono alcune definizioni essenziali utili
a comprendere come funzionano i modelli linguistici e quali sono i loro
punti di forza e le loro limitazioni, ma soprattutto le principali sfide etico
sociali che pongono, considerando la loro relazione con la produzione della
conoscenza, la costruzione della verita, I'esercizio del potere, la discrimi-
nazione algoritmica, la governance dei dati e le trasformazioni nel mondo
del lavoro e dell’educazione. L'obiettivo ¢ fornire una lettura critica e ac-
cessibile per orientarsi in un campo in rapida evoluzione, giacché compren-
dere i modelli linguistici significa comprendere una parte significativa dei
processi attraverso cui oggi si produce, circola e si legittima la conoscenza.
Questo comporta interrogarsi su temi centrali per le societa contempora-
nee: quali forme di autorita epistemica vengono ridisegnate dall’'uso di si-
stemi generativi; quali responsabilita emergono per sviluppatori, istituzioni
e utenti; quali strumenti di governance sono necessari per affrontare rischi
e opportunita che attraversano l'intero ecosistema informativo.

L’avvento degli LLM come tecnologie emergenti

La storia degli LLLM si inserisce in un percorso pili ampio che attraver-
sa l’evoluzione dell’intelligenza artificiale, la trasformazione del concetto di
algoritmo e la crescente disponibilita di dati digitali, e questa genealogia
permette di comprendere come visioni teoriche, interessi istituzionali, in-
novazioni tecniche e pratiche sociali abbiano contribuito a definire il tipo
di intelligenza artificiale oggi associata agli LLM.

Negli anni Cinquanta e Sessanta I'lA prende forma come progetto
scientifico fondato sulla convinzione che il pensiero umano potesse esse-
re formalizzato attraverso regole logiche. A partire da questa visione, che
privilegiava l’astrazione simbolica, si giunge, qualche decennio dopo, alla
costruzione dei cosiddetti sistemi esperti, programmi capaci di risolvere
problemi in domini specifici grazie a regole esplicitamente codificate da
esperti umani. In questa fase di ambizioni teoriche elevate, I'lA veniva
spesso presentata come una scienza in rapido avvicinamento alla compren-
sione della cognizione umana (Woolgar, 1985). A partire dagli anni Ottan-
ta e Novanta il paradigma simbolico entra tuttavia in crisi. La complessita
del mondo reale, la difficolta di codificare regole esaustive e I'imprevedi-
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bilita dei contesti applicativi rendono evidente la necessita di un approccio
meno rigido. Parallelamente si assiste all’espansione delle infrastrutture di-
gitali e alla crescente capacita dei computer di elaborare grandi quantita di
dati, condizioni favorevoli allo sviluppo dei nuovi metodi di apprendimento
automatico.

A partire dagli anni Duemila si consolida un paradigma basato sull’ap-
prendimento da dati. I'idea non consiste nel programmare regole che de-
scrivono un fenomeno, ma nel permettere ai sistemi di inferire tali regole
osservando grandi quantita di esempi. E in questo contesto che si svilup-
pano tecniche come le reti neurali profonde, capaci di individuare schemi
complessi all’interno dei dati e di adattarsi a compiti diversi tramite pro-
cessi di addestramento iterativi. I successo di questo paradigma dipende
da fattori sociotecnici eterogenei: 'aumento esponenziale dei dati online, la
crescita delle capacita di calcolo, la diffusione delle infrastrutture cloud e
la disponibilita di grandi investimenti pubblici e privati. La ricerca sull'TA,
sostenuta anche da attori militari e industriali, si orienta cosi verso modelli
che richiedono quantita sempre maggiori di dati e potenza computazionale
(Crawford, 2021).

La storia degli LLM incrocia quella della trasformazione del concetto
di algoritmo, che ha assunto significati diversi in epoche diverse. Questa
trasformazione, pero, non riguarda soltanto il significato tecnico del termi-
ne, ma il suo ruolo sociale: gli algoritmi entrano infatti in un’ampia varieta
di processi organizzativi, amministrativi e culturali, e condizionano in
modo crescente la circolazione delle informazioni e le pratiche della vita
quotidiana. L'emergere degli LLM va compreso dunque come esito di una
lunga evoluzione dell’IA che, tramite innovazioni nel calcolo e nell’elabo-
razione dei dati, ha dato vita a una nuova forma di produzione di cono-
scenza, incorporata in infrastrutture sempre piu pervasive e alla portata di
pochi attori economici con grandi disponibilita di informazioni.

E se oggi i modelli vengono cosi impiegati, devono tuttavia il loro
successo ad alcune innovazioni tecniche nel campo dell’elaborazione del
linguaggio naturale, come il lavoro sulle rappresentazioni distribuite delle
parole, che permette ai modelli di cogliere relazioni semantiche e sintat-
tiche trattando le parole come vettori numerici in uno spazio matematico
(Mikolov et al., 2013). La vera svolta ¢ legata all’architettura Transformer
proposta da Vaswani et al. (2017), che consente di elaborare sequenze di
testo in modo piu efficiente e di modellare relazioni complesse tra le parole
all’interno di un contesto testuale. Questi contributi hanno reso possibile
la costruzione di modelli linguistici via via piu estesi, come il Bidirec-
tional Encoder Representations from Transformers (Devlin et al., 2019) e
le prime versioni della famiglia dei Generative Pretrained Transformers
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(Radford et al., 2021). La loro caratteristica principale consiste nella ca-
pacita di prevedere le parole successive a partire da quelle precedenti. Da
questa operazione di base derivano capacita ulteriori, tra cui la generazione
di testi coerenti, il completamento di frasi, la traduzione automatica e la
risposta a domande. In molti casi queste abilita emergono senza che siano
state programmate in modo diretto, ma come risultato delle statistiche ap-
prese dai dati.

Negli anni pil recenti si afferma la categoria dei modelli fondazionali,
ovvero sistemi addestrati su dati molto vasti e capaci di adattarsi a una
grande varieta di compiti. Il loro ruolo risulta centrale, poiché fungono da
base per ulteriori specializzazioni tramite tecniche di fine tuning. L'incre-
mento della dimensione dei dataset e del numero di parametri dei modelli
alimenta un ciclo di sviluppo che punta a espandere ulteriormente capacita
generative e versatilita, allo scopo di creare modelli di rappresentazione
del mondo via via pil elaborati, attraverso testi, immagini, video, suoni e
rappresentazioni simulate della realta. Con il rilascio di ChatGPT nel 2022
queste tecnologie raggiungono una diffusione senza precedenti. La possibi-
lita di interagire con un modello linguistico attraverso una semplice inter-
faccia conversazionale produce cambiamenti repentini: le rappresentazioni
dell'TA mutano rapidamente e si diffondono narrazioni che associano ai
LLM capacita cognitive avanzate o il potenziale raggiungimento di una in-
telligenza artificiale generale, un tema che anima tuttora un ampio dibattito
scientifico (Bubeck et al., 2023). Ad oggi vi sono innumerevoli implemen-
tazioni di LLM in interfacce utente sia dedicate, che di supporto ad altri
servizi o a specifiche attivita lavorative, e tutte queste istanze sono figlie
della ribalta dell’IA come leva tecnologica dell’innovazione, dell’efficienza
e della semplificazione delle attivita umane. Una tecnologia fortemente
umanizzata, spesso incompresa, talvolta anche pericolosa.

Che cosa ¢ un LLM e cosa fa

Comprendere gli LLM richiede un vocabolario essenziale e alcuni con-
cetti fondamentali. Per poter cogliere i principi di funzionamento che ne
guidano il comportamento serve chiarire quali operazioni compiono, quali
forme di apprendimento utilizzano e come interagiscono con i dati che co-
stituiscono la loro base di conoscenza.

Innanzitutto, un LLM ¢ un modello linguistico, ossia un modello stati-
stico capace di elaborare testo in linguaggio naturale. L'obiettivo primario
di questi modelli consiste nella previsione di una parola (o meglio, di una
sua porzione, detta foken) successiva a partire dal contesto precedente,
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ossia dalle parole che la precedono in un testo. Gli LLM odierni ampliano
questa logica di base fino a generare testi articolati e coerenti, rispondere a
domande, sintetizzare documenti o svolgere attivita conversazionali. Que-
ste capacita “emergono”, senza essere direttamente impartite, poiché il mo-
dello impara a riconoscere regolarita, associazioni, stili e strutture all’in-
terno dei dati su cui ¢ addestrato, e li utilizza per produrre nuove sequenze
testuali coerenti con i compiti richiesti.

Il funzionamento degli LLLM deriva principalmente da un processo di
addestramento condotto su grandi basi di dati testuali. Il modello viene
esposto a miliardi di parole provenienti da libri, articoli, siti web e altre
fonti digitalizzate, e a partire da questi esempi sviluppa una rappresen-
tazione matematica del linguaggio. Le parole/token non vengono trattate
come unita isolate, ma come vettori in uno spazio matematico che cattura
somiglianze e differenze, un approccio introdotto dai lavori sulla rap-
presentazione distribuita del significato (Mikolov et al., 2013) e che, in
estrema sintesi, cerca di comprendere il senso di un termine a partire dai
raggruppamenti di termini a cui si accompagna piu di frequente. La proce-
dura di addestramento modifica progressivamente i parametri del modello
per ridurre quanto piu possibile 'errore di previsione e genera una struttura
complessa che incorpora relazioni lessicali, sintattiche e semantiche. Du-
rante il processo, percio, non viene fornito un insieme di regole esplicite
che descrivono come funziona il linguaggio: I'efficacia del modello deriva
piuttosto dalla capacita di interiorizzare schemi ricorrenti nelle produzioni
linguistiche umane, comprese le loro ambiguita e irregolarita.

Gli LLM moderni vengono generalmente realizzati attraverso piu fasi
di addestramento. La prima fase ¢ il pre-addestramento, in cui il modello
apprende una conoscenza generale del linguaggio. La qualita e la diversita
dei dati disponibili in questa fase determinano una parte significativa delle
capacita finali del modello. La seconda fase ¢ il fine tuning. In questo pas-
saggio il modello viene “raffinato” e specializzato per compiti piu specifici,
come l’assistenza a clienti di un’azienda, la redazione di testi scientifici o
la generazione di codice informatico, e soprattutto lo rendono pitt adeguato
all’interfaccia con gli esseri umani basata su turni di interlocuzione, come
avviene nelle chat. Le tecniche di fine tuning consentono di produrre un
modello fondazionale e di adattarlo a contesti applicativi molto diversi, ri-
ducendo la necessita di addestramenti separati per ogni compito.

Una delle innovazioni recenti piu influenti nella costruzione di modelli
come ChatGPT ¢ l'addestramento tramite rinforzo con feedback umano
(RLHF). Questo approccio mira a rendere il comportamento del modello
piu coerente con aspettative sociali e norme culturali condivise (Christiano
et al., 2017). Per fare cido vengono raccolte valutazioni da parte di indivi-
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dui reclutati per giudicare la qualita delle risposte prodotte dal modello. 11
sistema apprende cosi a preferire risposte considerate piu chiare, piu utili
o piu eticamente accettabili. Il risultato ¢ un comportamento conversazio-
nale piu controllato, che privilegia forme discorsive adeguate al contesto di
utilizzo e riduce la probabilita di output problematici. Questo processo ha
conseguenze significative, perché introduce nel modello rappresentazioni
normative che derivano direttamente dalle scelte e dalle interpretazioni dei
valutatori umani.

Grazie a queste integrazioni, pero, gli LLM possono svolgere un ampio
ventaglio di attivita. Tra queste rientrano la generazione di testi lunghi e
coerenti, la traduzione automatica, la spiegazione di concetti comples-
si, la sintesi di documenti e la risposta a domande aperte. In alcuni casi
l’ampiezza e la precisione delle loro prestazioni suggeriscono un compor-
tamento che appare simile al ragionamento astratto o alla comprensione
semantica, seppure sia questione di dibattito la validita della rilevazione
di questi comportamenti come indicatori di una effettiva comprensione o
consapevolezza dei compiti trattati, per via di altrettanti comportamenti
che sarebbero altrimenti assenti. Tra i piu rilevanti si collocano le cosiddet-
te allucinazioni, ovvero risposte che includono informazioni plausibili, ma
inventate. Questo fenomeno ¢ documentato anche in contesti critici, come
la citazione di sentenze giuridiche mai esistite o la creazione di riferimenti
bibliografici falsi o inesatti. La tendenza del modello a generare contenuti
verosimili ma non verificati deriva dal fatto che il suo compito primario
consiste nella previsione linguistica, non nella consultazione diretta di fonti
esterne. Ad oggi esistono forme di mitigazione di questo fenomeno, che
perd pud comunque celarsi anche negli ambienti piu controllati di gestione
della conoscenza.

La fortuna degli LLM ¢ legata anche al modo in cui questi si presen-
tano agli utenti. Le interfacce conversazionali eliminano gran parte della
complessita tecnica, rendendo possibile I'uso di modelli sofisticati attraver-
so richieste in linguaggio naturale. Questa scelta progettuale permette una
forma di interazione pilu intuitiva, ma produce anche alcune tensioni. In
particolare, I'aspetto dialogico puo favorire proiezioni antropomorfiche che
incidono sul modo in cui gli utenti interpretano le risposte, attribuiscono
autorita ai contenuti o stabiliscono forme di fiducia nei confronti del siste-
ma (Kieras, 1990; Crawford, 2021). Le interfacce determinano, dunque,
non solo come il modello viene utilizzato, ma anche come viene percepito.
La conversazione continua, la capacita di mantenere coerenza contestuale
e lapparente empatia contribuiscono a configurare una relazione comuni-
cativa che puo influenzare decisioni, comportamenti e aspettative, aspetti
cruciali nella riflessione sulle loro implicazioni etiche e sociali.
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1l trattamento dei dati e gli LLM

Gli LLM dipendono in modo strutturale dalle basi di dati utilizzate per
il loro addestramento. La qualita, I'origine, la composizione e le modalita
di raccolta di questi dati influenzano in modo diretto le prestazioni del
modello, ma anche le visioni del mondo che esso incorpora e riproduce.
Per questa ragione la sociologia dell’IA considera i dataset come oggetti
centrali di analisi, legati a processi di estrazione, classificazione e standar-
dizzazione che sono sempre situati in contesti materiali e culturali speci-
fici. Le basi di dati non rappresentano una semplice collezione neutrale di
testi, e sono piuttosto il risultato di scelte, opportunita e vincoli che riflet-
tono strutture sociali, valori e rapporti di potere. Come osserva Crawford
(2021), gli artefatti del mondo vengono trasformati in dati attraverso pra-
tiche di estrazione, misurazione e categorizzazione che definiscono cio
che puo essere trattato come informazione computabile. Questo processo
produce una forma di oggettivita apparente che nasconde le condizioni e le
asimmetrie da cui i dati derivano. La corsa alla produzione di LLM fa poi
si che molte basi di dati utilizzate oggi siano costruite a partire da materia-
li raccolti negli anni passati, spesso senza procedure chiare di valutazione
della qualita, della rappresentativita o del rispetto della privacy (Joyce
et al., 2021). L'urgenza di disporre di grandi quantita di dati ha spesso
prevalso su considerazioni deontologiche o sui criteri di rigore altrimenti
preminenti nella produzione di tecnologie dal profilo di rischio elevato, nel
cui novero possono ora ritrovarsi gli LLM. E tali scelte di convenienza non
sono che alcune delle numerose che vengono prese nell’addestrare modelli
di dimensioni man mano piu grandi.

Airoldi (2022) descrive la relazione tra dati e modelli attraverso 1'e-
spressione «cultura nel codice»: le aspettative, le categorie e le pratiche
degli esseri umani che raccolgono, selezionano e annotano i dati vengono
incorporate nelle strutture algoritmiche. Nei sistemi di apprendimento su-
pervisionato questa influenza ¢ evidente: la classificazione umana costitui-
sce il punto di partenza per I'apprendimento della macchina. Con I'appren-
dimento non supervisionato, che caratterizza gran parte dell’addestramento
di un LLM, tale influenza ¢ meno esplicita ma altrettanto sostanziale,
perché i modelli apprendono da testi prodotti da comunita specifiche, stori-
camente favorite nella produzione e nella circolazione di documenti, senza
che vi sia scrutinio umano sulla stragrande maggioranza del materiale
impiegato. Di conseguenza, gli LLM tendono a riflettere e riprodurre di-
suguaglianze nella rappresentazione del genere, delle etnicita, della classe
sociale e delle identita minoritarie. Le relazioni statistiche apprese dai dati
favoriscono cid che ¢ piu frequente e meglio documentato nelle fonti di-
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sponibili, mentre rappresentano in modo distorto cid che ¢ meno visibile o
meno presente in quelle fonti.

Oltretutto, la relazione tra dati € modelli € bidirezionale: i modelli,
una volta dispiegati, producono output che influenzano il modo in cui le
persone cercano informazioni, costruiscono giudizi e prendono decisioni;
il “codice nella cultura”. Le distorsioni presenti nei dati non rimangono
confinate all’interno dei sistemi, ma circolano attraverso gli usi sociali
delle tecnologie che li incorporano. Nel caso degli LLM, questi divengono
produttori di dati sintetici, ad uso della successiva generazione di modelli,
ponendosi come mediatori culturali primari nell’addestramento dei sistemi
successivi e depositari di specifiche rappresentazioni, che appaiono nei
testi generati. Gli LLM contribuiscono cosi a stabilizzare categorie non ne-
cessariamente neutre: Crawford (2021) osserva che classificazioni apparen-
temente tecniche possono consolidare idee di genere o di razza basate su
semplificazioni storicamente radicate, e questo processo assume un effetto
normativo perché i sistemi automatici vengono spesso percepiti come pill
oggettivi di quanto non siano effettivamente, soprattutto quando operano
all’interno di servizi quotidiani come motori di ricerca, piattaforme digitali
o sistemi di raccomandazione.

Lautorita talvolta accreditata a queste tecnologie si accompagna alla
difficolta nel comprendere come i modelli linguistici elaborino e trasfor-
mino i dati, un tema centrale nella sociologia dell'IA. Pasquale (2015)
descrive i sistemi algoritmici come ‘“‘scatole nere” quando le loro logiche
operative risultano opache, e Christin (2020) identifica tre fonti principali
di tale opacita: la segretezza intenzionale da parte delle aziende, I'analfabe-
tismo tecnico che limita la capacita di molti attori di interpretare il codice
e la complessita intrinseca dei sistemi di apprendimento automatico, i cui
parametri evolvono attraverso processi non sempre interpretabili. Woolgar
(1985) evidenziava gia ai tempi dei sistemi esperti la difficolta di definire
in modo univoco il comportamento dei sistemi di IA, e con gli LLM que-
sta difficoltd assume una dimensione nuova, perché la quantita di dati e la
scala dei modelli sanciscono lI'impossibilita di ricostruire con precisione
come le informazioni vengano trasformate.

Le caratteristiche dei dataset, dunque, intervengono direttamente sulla
qualita delle decisioni e dei contenuti generati dagli LLLM, e se i dati sono
sbilanciati, 1 modelli potranno riprodurre tale sbilanciamento, seppur mi-
tigato da interventi di fine-tuning, creando effetti discriminatori quando
vengono richieste, per esempio, descrizioni di professioni, identita sociali
o caratteristiche personali, oppure quando I'utente si affida al modello per
ottenere valutazioni o suggerimenti. Le discussioni sulla governance dei
dati si concentrano quindi su questioni come la selezione delle fonti, la tra-
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sparenza delle procedure, il riconoscimento dei diritti degli autori e la tu-
tela delle persone rappresentate nei dataset. In assenza di politiche robuste
e puntuali, la raccolta intensiva di dati diviene un processo estrattivo che
produce vantaggi economici per pochi attori e costi sociali per molti altri
(Crawford, 2021).

Analizzare le basi di dati come oggetti sociologici implica riconoscere
che, come appaiono oggi, esse rappresentano una forma organizzata di
conoscenza sociale, modellata da interessi istituzionali, da infrastrutture
materiali e da pratiche concentrate in luoghi specifici. La produzione dei
dataset seleziona, ordina e talvolta scarta aspetti della realta, e gli LLM
ereditano tanto le potenzialita quanto le limitazioni e le distorsioni dei
dati su cui si basano. La loro capacita di generare testi credibili rende
ancora piu importante interrogarsi su come i dati sono stati raccolti, quali
soggetti sono rappresentati in modo adeguato e quali invece risultano mar-
ginalizzati.

Draltronde, gli LLM non operano in isolamento. Fanno parte di sistemi
articolati che coinvolgono infrastrutture, istituzioni, pratiche professionali,
attori economici, culture tecniche e aspettative sociali. Osservarli come
oggetti sociotecnici consente di analizzarne il funzionamento al di 1a della
loro dimensione algoritmica, mettendo in evidenza le reti di relazioni e
gli assemblaggi che li sostengono e li modellano (Aragona, Felaco, 2018).
Il campo dei Critical Algorithm Studies (CAS) muove dall’intenzione di
considerare gli algoritmi come parti integrate di sistemi piu ampi, dove
elementi tecnici e sociali sono inestricabili (Joyce et al., 2021). Gli LLM
incarnano questa interdipendenza, dato che la loro esistenza dipende da
infrastrutture materialmente estese, come data center, processori specia-
lizzati, reti di telecomunicazione e piattaforme cloud, ma anche da risorse
immateriali come basi di dati, competenze specialistiche, reti di ricerca e
investimenti su larga scala. Le aziende che sviluppano questi modelli svol-
gono un ruolo decisivo: non solo stabiliscono priorita di ricerca e strategie
commerciali, ma determinano anche cosa debba essere considerato un uso
corretto del modello. In questo senso la governance privata influenza co-
stantemente le condizioni di accesso, le regole di utilizzo e gli orientamenti
etici incorporati nei modelli linguistici. Oltretutto, gli LLM si inseriscono
in un ecosistema economico altamente concentrato e consolidato, poiché
lo sviluppo e il funzionamento di modelli di grandi dimensioni richiedono
investimenti sostanziali e accesso a hardware avanzato, risorse alla portata
di ben poche realta private. Il rapido progresso e la diffusione capillare
di queste tecnologie, assieme alla poca reattivita dell’attivita legislativa
e, talvolta, alla resistenza nei riguardi di politiche regolatorie rigide, che
potrebbero fiaccare lo sviluppo tecnologico, si sostanzia in un triangolo di
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relazioni tra imprese, istituzioni e utenti in cui il potere decisionale tende a
concentrarsi nella parte privata, mentre gli effetti sociali si distribuiscono
in modo piu diffuso.

Gli LLM come classificatori e decisori nel mondo sociale

Gli LLM partecipano a forme di potere algoritmico che si manifestano
a vari livelli, intensificando I'automazione delle procedure di classificazio-
ne tipiche delle interfacce digitali. Molti sistemi automatici sono proget-
tati per classificare, e le categorie utilizzate non sono mai neutrali, perché
riflettono visioni del mondo, priorita e convenzioni culturali (Crawford,
2021). Quando un modello linguistico genera descrizioni di gruppi sociali
o ruoli professionali, lo fa a partire dai dati con cui ¢ stato addestrato, e
contribuisce a stabilizzare immagini stereotipate che possono riprodurre o
amplificare disuguaglianze esistenti. Barocas et al. (2013) mostrano come
l’analisi automatizzata dei dati possa influenzare I'accesso a risorse, servizi
e opportunita, e nel caso dei modelli linguistici queste influenze riguarda-
no anche la circolazione delle informazioni e la definizione di categorie
sociali. Nelle piattaforme digitali, ad esempio, gli algoritmi di raccoman-
dazione agiscono come filtri che selezionano contenuti e organizzano le-
sperienza degli utenti. Anche queste selezioni possono rafforzare stereotipi
e squilibri di potere, e gli LLM, integrandosi in motori di ricerca, assistenti
digitali e strumenti di comunicazione, ampliano ulteriormente la portata di
tali processi. La classificazione algoritmica assume un ruolo particolarmen-
te delicato nei contesti decisionali ad alto impatto. La letteratura mostra
come sistemi di valutazione automatica possano penalizzare gruppi mino-
ritari a causa di bias incorporati nei dati o nelle procedure di addestramen-
to (Barocas et al., 2013; Noble, 2018).

D’ampia adozione degli LLM ¢ legata, come si diceva, alla loro ca-
pacita di interagire tramite linguaggio naturale, che rende possibile un
utilizzo immediato da parte di un gran numero di utenti, senza bisogno di
particolari competenze tecniche. Questo tipo di interfaccia crea una rela-
zione particolare, e per certi versi inedita, tra gli utenti e il modello, per
cui specifici artifici retorici e stili di conversazione possono avere grande
rilievo nell’utilizzo e nella soddisfazione degli utilizzatori. Queste intera-
zioni dipendono percio sia dal modo in cui I'interfaccia & progettata che
dalle aspettative dell’'utente e dal contesto d’uso. Ad esempio, un assistente
digitale che risponde con cortesia e tono empatico pud indurre un utente
a considerare piu affidabili le informazioni cosi fornite. Al contrario, un
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modello troppo rigido nelle sue restrizioni pud generare frustrazione o fa-
vorire strategie per aggirarne i filtri, fenomeno osservabile nei tentativi di
eludere le limitazioni introdotte tramite RLHF. Al contempo, in una dina-
mica di mutuo adattamento, tanto gli utenti quanto i modelli stessi, e i loro
produttori, possono evolvere e condizionare nel tempo le forme di queste
interazioni.

Infine, va ricordato quanto spesso gli LLM oggi intervengano nelle
pratiche attraverso cui le informazioni vengono cercate, interpretate e sin-
tetizzate. Quando gli utenti si rivolgono a un modello linguistico per otte-
nere spiegazioni, chiarimenti o soluzioni, attribuiscono implicitamente un
ruolo epistemico al sistema, grazie alla capacita del modello di riorganiz-
zare informazioni che provengono dai dati di addestramento, ma che non
sempre ¢ corroborato da un accesso chiaro o veridico alle fonti. La presen-
za degli LLM nei processi conoscitivi introduce una forma di intermedia-
zione che modifica i criteri con cui si valuta la veridicita delle affermazioni
e la qualita delle argomentazioni. In alcuni casi questa intermediazione
aumenta l'efficienza o facilita I’accesso a contenuti complessi. In altri casi
rischia di diffondere informazioni non verificate o di sostituire competenze
esperte con risultati generati automaticamente. Tali dinamiche occupano
un posto centrale nelle discussioni sulle implicazioni etiche e sui modelli
di governance dell’TA.

Conclusioni

Lespansione dei modelli linguistici di grandi dimensioni ha inaugurato
una fase in cui l'intelligenza artificiale entra in modo diretto nei processi
comunicativi, cognitivi e organizzativi della vita associata. La genealogia
degli LLM mostra come queste tecnologie derivino da una lunga storia di
idee, innovazioni e pratiche che attraversano la matematica, I'informatica,
le scienze cognitive, 'organizzazione delle infrastrutture digitali e I’'econo-
mia delle piattaforme. Le definizioni e i principi di funzionamento riportati
chiariscono come i modelli linguistici apprendano schemi ricorrenti dai
dati, come si specializzino attraverso il fine tuning e come vengano orien-
tati tramite processi di allineamento che incorporano valori e interpretazio-
ni umane.

Lanalisi delle basi di dati mette in evidenza che i modelli linguistici
non sono semplici strumenti di calcolo. Sono il risultato di processi di
estrazione, selezione e classificazione che trasformano fenomeni sociali in
materiale computazionale. L’attenzione della letteratura dei CAS ai rap-
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porti tra dati, potere e rappresentazione mostra come gli LLM ereditino e
a loro volta riproducano le strutture sociali da cui originano. La questione
dei dati non riguarda solo la qualita tecnica dei modelli, ma la loro capa-
cita di intervenire nelle immagini del mondo che circolano negli ambienti
informativi contemporanei. Considerare gli LLM come oggetti sociotecnici
permette di coglierne la collocazione dentro reti che integrano infrastrut-
ture materiali, attori economici, norme culturali, pratiche professionali e
modelli di governance. Le tecnologie generative sono parte di assemblaggi
che distribuiscono competenze, responsabilita e potere. Le loro prestazioni
non possono essere comprese senza interrogare le condizioni di produzio-
ne, gli interessi coinvolti e i contesti applicativi. La letteratura sugli algorit-
mi come sistemi sociali (Aragona, Felaco, 2018; Joyce et al., 2021) fornisce
strumenti utili per interpretare questi fenomeni.

Gli LLM intervengono nei processi di costruzione della verita e
dell’autorita epistemica, trasformano l’accesso alla conoscenza, modifi-
cano le mansioni lavorative e ridefiniscono obiettivi e pratiche educative.
Lefficacia comunicativa dei modelli genera nuove forme di dipendenza
informativa e solleva problemi relativi alle competenze critiche degli
utenti. Allo stesso tempo crea opportunita in termini di accessibilita, crea-
tivita ed efficienza. Le istituzioni formative e professionali sono chiamate
a ripensare modelli di apprendimento e di valutazione che tengano conto
della presenza costante di strumenti generativi. Le sfide etiche e di gover-
nance poste dagli LLM non possono essere affrontate attraverso soluzioni
meramente tecniche. La trasparenza e I’accountability richiedono strumen-
ti normativi e organizzativi che tengano conto dell’opacita strutturale dei
modelli (Burrell, 2016). La questione dell’equita comporta profonde rifles-
sioni su come prevenire e mitigare bias che derivano da strutture sociali
pregresse e da decisioni prese in fase di sviluppo (Noble, 2018). Espan-
sione delle forme di sorveglianza e concentrazione del potere sono aspetti
particolarmente rilevanti della diffusione dei LLM, e rievocano critiche
pit ampie alla distribuzione dei benefici e dei rischi del capitalismo digi-
tale (Zuboff, 2019), nonché sulla sostenibilita materiale ed energetica dei
suoi processi.

In prospettiva, il futuro degli LLM dipendera dalla capacita di svilup-
pare forme di governance multilivello che coinvolgano ricercatori, aziende,
istituzioni pubbliche, comunita professionali e cittadini. Come suggerisce
Floridi (2022), I'etica dell'IA richiede un approccio che integri responsabi-
lita progettuale, vigilanza istituzionale e forme intense di partecipazione,
nell’auspicio di poter definire standard condivisi, promuovere audit indi-
pendenti, sostenere modelli aperti e trasparenti, proteggere i diritti delle
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persone rappresentate nei dati e valorizzare il ruolo delle competenze uma-
ne nei processi decisionali. Tuttavia, molte delle caratteristiche discusse
rendono tali obiettivi tanto pili ardui quanto sono desiderabili, e pero essi
animano lo studio dei modelli linguistici, che offre un’occasione per inter-
rogare il rapporto tra umani e macchine, tra conoscenza e informazione,
tra tecnologia e potere. Le scienze sociali possono contribuire a questa in-
terpretazione fornendo categorie, metodi e prospettive che rendono visibili
le condizioni che sostengono e orientano il funzionamento di queste TE.
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4. Sistemi di decisione automatizzata

di Francesco Amato

Verso una definizione dei sistemi di decisione automatizzata

I sistemi di decisione automatizzata (SDA) costituiscono un insieme
di tecnologie emergenti la cui visibilita rimane limitata rispetto a quella
assunta, nel dibattito pubblico, da applicazioni ormai consolidate dell’intel-
ligenza artificiale, come i modelli linguistici di grandi dimensioni (LLM) e
gli algoritmi di raccomandazione. Questi sistemi automatizzano i processi
decisionali elaborando dati secondo regole, modelli o algoritmi predefiniti
che ne determinano i criteri di scelta e di valutazione. In tal modo, il pro-
cesso decisionale viene trasferito, in tutto o in parte, da operatori umani
a procedure computazionali standardizzate. I SDA sono utilizzati in vari
ambiti della societa, tra cui I'assistenza sanitaria (Grote, Berens, 2020),
lapprovazione dei prestiti (Agarwal et al., 2020), il reclutamento (Mariani,
Vega-Lozada, 2023) e la loro applicazione ¢ in continua espansione. Le
decisioni automatizzate sono sempre pill spesso integrate nelle tecnologie
emergenti (Carter, Egliston, 2021), nei dispositivi dell’Internet delle Co-
se (Mostafa et al., 2019) e nei processi offline che diventano digitalizzati
(McAfee, Brynjolfsson, 2018). Applicazioni concrete dei SDA riguardano i
veicoli a guida autonoma che stanno rivoluzionando il settore dei trasporti,
promettendo maggiore sicurezza ed efficienza, ma sollevando, al contem-
po, questioni etiche sull’attribuzione di responsabilita in caso di incidenti
(Goodall, 2014). I robot che automatizzano il lavoro di cura e assistenza,
che contribuiscono ad alleviare la carenza di operatori sanitari, ma che
sollevano interrogativi etici sul ruolo umano nella cura dei pit vulnerabili
(Sharkey, 2014). Le tecnologie che abilitano nuove forme di apprendimento
e organizzazione del lavoro che offrono possibilita senza precedenti di per-
sonalizzazione e flessibilita, ma che potrebbero anche incidere sulla preca-
rieta del lavoro e la sorveglianza dei dipendenti (Zuboff, 2019). I dispositivi
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per il monitoraggio in tempo reale delle condizioni di salute, come gli
smartwatch e altri sensori biometrici, che stanno trasformando la medici-
na preventiva e il monitoraggio dei pazienti, ma sollevano preoccupazioni
sulla privacy e la sicurezza dei dati personali (Mesk¢ et al., 2017). I sensori
che governano i sistemi di trasporto locale e che consentono una gestione
pit efficiente del traffico e dei servizi pubblici, evidenziando la sempre pit
stretta integrazione tra infrastrutture fisiche e digitali, ma che richiedono
sistemi di sicurezza robusti per prevenire gli attacchi informatici (Hahn et
al., 2019).

Questi esempi mostrano come I'innovazione tecnologica e il crescente
impiego di tali sistemi nella societa contemporanea stiano generando nuo-
ve opportunita, favorendo progressi significativi in numerosi ambiti della
vita quotidiana. Allo stesso tempo, tuttavia, essi introducono nuove sfide
e rischi sociali, tra cui il cosiddetto rischio algoritmico (Aragona, Amato,
2022), inteso come la potenziale perdita di controllo umano e responsabili-
ta su processi decisionali automatizzati che, a causa della loro natura opaca
e della capacita di agire autonomamente, possono produrre esiti discrimi-
natori, manipolazioni sociali o asimmetrie di potere non ispezionabili. Tale
scenario solleva nodi etici imprescindibili, alimentando il dibattito pubbli-
co e scientifico sulle implicazioni di questi sistemi in relazione a principi
quali trasparenza, equita e responsabilita (Richardson, 2021).

Uno sguardo approfondito alla struttura e al funzionamento dei sistemi
di decisione automatizzata (SDA) mette in evidenza la loro natura comples-
sa e stratificata. Si tratta di sistemi il cui operato non & sempre immedia-
tamente percepibile. Mentre i soggetti coinvolti nella loro progettazione,
sviluppo e implementazione ne comprendono in genere le logiche operati-
ve, altri attori, come i partner o gli utenti istituzionali, ad esempio i clienti
delle organizzazioni che li impiegano, possono non essere pienamente
consapevoli né della loro presenza né delle modalita con cui operano.
Questa distanza cognitiva ¢ ancora piu marcata per gli utenti finali e per
il pubblico generale, che spesso mancano delle competenze necessarie per
riconoscere o interpretare i processi decisionali automatizzati incorporati
nelle tecnologie di uso quotidiano. Come osservato in letteratura (Gutierrez
Lopez, Halford, 2024), la visibilita dei SDA varia in base al punto di osser-
vazione. Per molti individui che subiscono le conseguenze delle decisioni
automatizzate senza interagire direttamente con tali sistemi, essi appaiono
di fatto invisibili. Il funzionamento dei processi decisionali automatizzati
tende infatti a rimanere silenzioso, operando in background senza richie-
dere attenzione o intervento umano diretto (Pasquale, 2015; O’Neil, 2016;
Noble, 2018).
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Diversi studi hanno sottolineato che questi sistemi diventano ricono-
scibili solo quando producono effetti negativi o risultati inattesi (Pasquale,
2015). Tale emersione improvvisa puo essere paragonata al cosiddetto ef-
fetto glitch, ovvero quell’interruzione che disturba l’esperienza dell’utente
e lo costringe a prendere coscienza della natura digitale del sistema con
cui sta interagendo (Manon, Temkin, 2011). Per comprendere appieno tale
dinamica di impercettibilita, ¢ necessario ripercorrere 'evoluzione storica
che ha condotto alla nascita dei sistemi di decisione automatizzata.

Le origini dei sistemi di decisione automatizzata possono essere ricon-
dotte ai primi processi di automazione informatica sviluppatisi negli anni
Cinquanta, in parallelo con l'affermazione dell’informatica come campo
scientifico autonomo e con la diffusione, tra gli esperti, delle prime idee
relative all’intelligenza artificiale (McCarthy et al., 2006). In questa fase,
1 sistemi automatizzati venivano progettati per eseguire compiti ripetitivi e
monotoni, ridurre il carico cognitivo e liberare gli esseri umani da attivita
considerate alienanti, alimentando I’entusiasmo tecnologico per le nuove
possibilita computazionali e per le promesse di innovazione che 'automa-
zione sembrava offrire.

Una svolta significativa si ebbe nel 1956, quando la RAND Corpo-
ration, centro di ricerca strategica statunitense fondato nel 1946 con il
sostegno del Dipartimento della Difesa, istitui la System Development Cor-
poration (SDC) per la progettazione di software destinato al sistema Semi-
Automatic Ground Environment (SAGE) (Campbell-Kelly, 2003). SAGE
rappresentava un avanzato sistema automatizzato di difesa aerea per il ri-
levamento, il tracciamento e I'intercettazione di velivoli nemici nell’ambito
del North American Aerospace Defense Command (NORAD). La SDC fu
una delle prime organizzazioni a occuparsi della progettazione di software
automatizzati, collaborando con il governo degli Stati Uniti e con ’Advan-
ced Research Projects Agency (ARPA) e aprendo cosi la strada alle prime
forme di automazione decisionale su larga scala.

Studi recenti hanno mostrato che tali sistemi vengano percepiti come
meno soggetti a bias o giudizi di valore (Luciani, 2018) e ritenuti piu affi-
dabili rispetto ai processi decisionali umani, spesso considerati parziali o
incoerenti (Castelo et al., 2019). La loro adozione ¢ stata inoltre favorita da
dinamiche economiche e organizzative, come la crescente centralita dei da-
ti e le pressioni competitive dei mercati, che hanno spinto le organizzazioni
a ricorrere all’automazione per migliorare efficienza e scalabilita (Berge-
mann, Bonatti, 2024). In questo quadro, I'implementazione dei SDA si ¢
progressivamente estesa fino a diventare una componente strutturale delle
tecnologie digitali contemporanee (Mokander, Axente, 2023), dove essi
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possono operare in modo autonomo o contribuire attivamente al processo
decisionale insieme agli esseri umani (Davenport, Harris, 2005).

Ad oggi i sistemi di decisione automatizzata non possiedono ancora una
definizione univoca né un riconoscimento terminologico consolidato nella
letteratura scientifica. Questa incertezza riflette la natura eterogenea e in
continua evoluzione di tali sistemi e della ricerca scientifica che li riguar-
da, in cui il concetto di automazione decisionale si intreccia non solo con
I'intelligenza artificiale e il machine learning, ma anche con campi quali
I'analisi dei dati, la statistica computazionale, la teoria delle decisioni e le
scienze cognitive. L'intersezione si estende inoltre a domini applicativi e
normativi, come la governance algoritmica, l’etica delle tecnologie, il diritto
della responsabilita automatizzata e gli studi sull’'organizzazione e sulla ge-
stione dei processi decisionali. In questo quadro, gli SDA emergono come
oggetti sociotecnici complessi, situati all’incrocio tra innovazione tecnica,
regolazione istituzionale e pratiche di decisione umana e automatizzata.

DLassenza di una definizione condivisa rende complessa la delimitazio-
ne di un corpus di studi specificamente dedicati agli SDA, contribuendo
alla frammentazione del dibattito scientifico e all’emergere di interpreta-
zioni diverse, talvolta sovrapposte. Tale ambiguita, tuttavia, ¢ indicativa del
carattere ancora emergente di questo dominio di ricerca e della necessita di
definizioni piu rigorose, capaci di chiarirne i confini epistemologici e ap-
plicativi (Mittelstadt et al., 2016).

In termini operativi, i sistemi di decisione automatizzata possono es-
sere intesi come tecnologie che impiegano dati, modelli e algoritmi per
incidere, in modo autonomo o congiunto con gli esseri umani, sui processi
decisionali. Il loro intervento puo assumere forme diverse, dall’esecuzione
diretta di decisioni alla formulazione di raccomandazioni o valutazioni,
ma in ogni caso contribuisce a orientare l’esito del processo decisionale.
Tale capacita non dipende soltanto dal grado formale di autonomia tecnica,
bensi dalle modalita con cui i sistemi vengono progettati, impiegati e inter-
pretati nel contesto sociale e organizzativo (Pasquale, 2015; O’Neil, 2016;
Noble, 2018; Zuboff, 2019).

Comprendere come un SDA operi significa analizzare congiuntamen-
te le sue dimensioni tecniche e sociali. Gli aspetti tecnici riguardano la
progettazione, i dati utilizzati, le logiche algoritmiche e i meccanismi di
esecuzione delle decisioni; quelli sociali e organizzativi riguardano invece
I'uso che ne fanno gli utenti, il grado di fiducia accordato, la distribuzione
delle responsabilita e le implicazioni economiche, etiche, giuridiche, politi-
che e sociali che ne derivano.

Stabilire se e in quale misura un sistema prenda decisioni non & dun-
que una questione puramente tecnica, ma richiede di considerare le relazio-
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ni tra tecnologia, utenti e contesti d’uso, mettendo in luce la natura intrin-
secamente sociotecnica dei processi decisionali automatizzati.

Apparati e caratteristiche dei sistemi di decisione automatizzata

Alla luce di questa complessita, un sistema di decisione automatizzata
puo essere descritto come un insieme integrato di componenti digitali, or-
ganizzative e cognitive finalizzate a rendere automatici, parzialmente o to-
talmente, i processi di scelta e di valutazione. Tali sistemi si fondano sull’e-
laborazione di dati attraverso algoritmi o modelli di intelligenza artificiale
capaci di generare decisioni o raccomandazioni in contesti specifici, dalla
gestione amministrativa ai servizi pubblici, dalla finanza alla sanita. La lo-
ro operativita si sviluppa all’interno di infrastrutture pit ampie, dove inte-
ragiscono con utenti, istituzioni e altri attori sociali, incidendo sui processi
di governance e sulla distribuzione del potere decisionale. Per comprendere
in modo analitico la configurazione di un SDA ¢ utile scomporlo nei suoi
principali apparati costitutivi, che rappresentano le dimensioni attraverso
cui si articola la sua materialita e il suo funzionamento:

e infrastruttura tecnologica;
e obiettivi e prestazioni;
e governance.

L’infrastruttura tecnologica comprende l'insieme di componenti har-
dware, software, strumenti informatici e aspetti infrastrutturali che con-
sentono il funzionamento del sistema (Tanenbaum, 2009). E la dimensione
materiale e computazionale dell’SDA, che include elementi fisici come
server per I'archiviazione e I'elaborazione dei dati o sensori che raccolgono
informazioni in tempo reale, ad esempio nei terminali per 'acquisizione
di dati biometrici e socioeconomici volti all’assegnazione automatizzata
di sussidi o servizi sociali. Le componenti software comprendono sistemi
operativi, algoritmi specializzati e programmi applicativi progettati per
specifiche funzioni, come l’analisi predittiva in ambito sanitario o la ge-
stione decisionale nelle amministrazioni pubbliche. A questi si affiancano
strumenti informatici di supporto, come sistemi di controllo versione per
la gestione del codice, piattaforme API per I'integrazione di dati esterni e
servizi cloud per I'elaborazione scalabile. L'infrastruttura comprende inol-
tre configurazioni di rete, flussi di dati e sistemi di archiviazione distribuita
o reti private virtuali (VPN), che garantiscono la sicurezza e l'efficienza
nella trasmissione e gestione delle informazioni. Insieme, questi elementi
costituiscono l'ossatura tecnologica dell’SDA, assicurandone la funzionalita
e l'adattabilita ai diversi contesti operativi.
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L’apparato degli obiettivi e delle prestazioni riguarda gli indicatori
di efficacia, affidabilita, scalabilita e performance del sistema, nonché gli
obiettivi tecnologici e finanziari che ne orientano lo sviluppo (Kaplan,
Norton, 1992; Osterwalder, Pigneur, 2010; Osterwalder et al., 2015). Que-
sta dimensione consente di comprendere come viene valutata la bonta di
un SDA e quali benefici produce per gli utenti finali. Gli indicatori di
successo possono includere, ad esempio, tassi di accuratezza nelle deci-
sioni, come l’affidabilita nel rilevamento di frodi in ambito finanziario.
Daffidabilita ¢ misurata attraverso parametri quali la continuita di fun-
zionamento o la tolleranza all’errore, particolarmente cruciali in ambiti
come la sanita, dove l'interruzione del servizio pud avere conseguenze
gravi sulla salute dei pazienti. La scalabilita si valuta invece in relazione
alla capacita del sistema di gestire carichi crescenti, ad esempio l’au-
mento del numero di domande di prestito in un sistema bancario, senza
compromettere le prestazioni. La performance riguarda la velocita e l'ef-
ficienza del sistema, come nel caso di un SDA per la gestione del traffico
in tempo reale. Gli obiettivi tecnologici possono includere I'integrazione
di nuovi modelli di intelligenza artificiale o ’'adeguamento a standard di
sicurezza e protezione dei dati, mentre gli obiettivi economici possono
mirare alla riduzione dei costi operativi o all’automazione di compiti ri-
petitivi. Insieme, queste componenti forniscono una cornice per valutare
se I’'SDA raggiunge 1 risultati attesi e genera valore misurabile per i sog-
getti coinvolti.

L’apparato della governance comprende le dimensioni relative alla
proprieta e agli aspetti economici del sistema, alle collaborazioni con gli
attori coinvolti, alle politiche aziendali, alla conformita normativa e alla
gestione delle risorse umane e non umane (Ahmad et al., 2020; Gal, Aviv,
2020). Include inoltre la sfera delle competenze e delle capacita richieste
per la produzione, I'uso e il mantenimento delle tecnologie. La governance
descrive quindi la rete di attori e relazioni che accompagna la progettazio-
ne, lo sviluppo e I'implementazione di un SDA, evidenziando le interdipen-
denze e le responsabilita che ne derivano. La proprieta, ad esempio, pud
variare tra sistemi sviluppati internamente e soluzioni fornite da terzi, con
conseguenze rilevanti sul controllo dei dati e sulle politiche di sicurezza.
Le collaborazioni tra soggetti pubblici e privati, come quelle tra ammini-
strazioni e imprese tecnologiche, risultano centrali per adattare gli SDA
alle specifiche esigenze di contesto, come nel caso dei sistemi di gestione
automatizzata dei servizi sociali. La conformita normativa costituisce un
ulteriore aspetto essenziale: i sistemi devono rispettare quadri regolatori
come il GDPR o le linee guida europee sulla trasparenza algoritmica. La
gestione delle risorse comprende la distribuzione di competenze e ruoli,
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come I'impiego di esperti di machine learning, etica e user experience per
garantire un equilibrio tra efficienza tecnica e responsabilita sociale.

I tre apparati, infrastruttura tecnologica, obiettivi e prestazioni, gover-
nance, sono profondamente interconnessi nelle fasi di progettazione, svi-
luppo e implementazione dei sistemi di decisione automatizzata. Ciascuno
di essi ¢ soggetto a variazioni e adattamenti in base al contesto e all’evolu-
zione tecnologica, riflettendo la natura dinamica dei processi sociotecnici
in cui sono inseriti (Latour, 1992; Orlikowski, Iacono, 2001). La non fissita
di tali apparati costituisce una delle caratteristiche distintive delle tecno-
logie emergenti, la cui configurazione varia a seconda delle innovazioni,
delle condizioni d’uso e degli attori coinvolti (Latour, 1987; Akrich, 1992;
Orlikowski, 1992; Pinch, Bijker, 1984). Pur nella loro variabilita, questi tre
apparati, e le rispettive componenti, costituiscono l'ossatura di ogni SDA,
risultando indispensabili per assicurarne la coerenza operativa e la funzio-
nalita complessiva. Tale complessita puo essere indagata attraverso la defi-
nizione delle sue dimensioni costitutive; a questo scopo, la Tabella 1 delinea
un quadro analitico dettagliato, classificando i diversi sistemi in base alle
sfide etico-sociali che sollevano e alle strategie di mitigazione emerse dalle
pratiche di ricerca e di gestione e anticipazione del rischio algoritmico.

Tab. 1 - Quadro analitico delle dimensioni dei sistemi decisionali automatizzati e delle
sfide associate

Dimen- | Descrizione Tipi della Sfida princi- | Strategie di mitigazione
sione dimensione dimensione pale
Livelli Trasparenza e | Opaco (I); 11 livello di Explainable AT (1): Integrazio-
di Opa- | ispezionabilita | Parzialmente | opacita del si- | ne di strumenti che spiegano la
cita del funziona- | opaco (II); stema puo ren- | logica dietro ogni singola decisione.
mento interno | Ispezionabile | dere difficile Model Cards (2): Documentazione
del sistema. (II0). ispezionare il | standardizzata che spiega limiti e
suo funzio- funzionamento del modello agli
namento e utenti. Audit Algoritmici (3): Verifi-
attribuire le che periodiche da parte di enti terzi

responsabilita | per certificare la trasparenza.
dei processi

eseguiti.
Gradi di | Misura in cui | Autonomo Rischio di Human-in-the-loop (1): Obbligo di
Automa- | il sistema agi- | (I); Semi- perdere il con- | conferma umana per le decisioni ad
zione sce autonoma- | autonomo (II); | trollo umano alto impatto. Kill Switch & Over-
mente rispetto | Non autonomo | su decisioni ride (2): Possibilita per 'operatore
all’intervento | (III). critiche. di disattivare I'TA o di forzare una
umano. decisione manuale in qualsiasi
momento. Automazione Graduale
(3): Implementare I’autonomia a
stadi, partendo da “suggerimento”
fino ad “azione autonoma” solo
post-validazione.
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manipolazioni
(111).

Moda- Come il Apprendimen- | II sistema Data Curation & De-biasing (1):
lita di sistema viene | to manuale impara da dati | Pulizia preventiva dei dataset per
Appren- | addestrato (I); Apprendi- | errati e svilup- | rimuovere pregiudizi storici o
dimento | ed elabora le mento super- pa bias. statistici. Apprendimento Continuo
informazioni. | visionato (II); Supervisionato (2): Monitoraggio
Apprendimen- costante delle performance per
to automatico correggere le “derive” nell’appren-
(I11). dimento. (3) Testing in ambienti
sintetici: Addestrare il sistema su
dati simulati per verificare come
reagisce a condizioni rare prima del
rilascio.
Tipo di | Definizione Sistemi basati | Rigidita (se Sistemi Ibridi (1): Usare regole
Automa- | delle regole e | su regole pre- | basato su rigide per la sicurezza e Machine
zione delle logiche definite (logi- | regole) o Im- Learning per l'efficienza. Valida-
che definisco- | che determi- prevedibilita zione formale (2): Dimostrazione
no I'esecu- nistiche) (I); (se basato su matematica che il codice rispetta i
zione dei Sistemi basati | ML). requisiti. Sandboxing (3): Eseguire
processi e dei | su Machine i processi complessi in un ambiente
meccanismi Learning (ap- di prova isolato prima del rilascio
all’interno del | prendimento su larga scala.
sistema. dai dati/adatti-
vi) (II).
Fun- Lo scopo Classificazio- | Utilizzo del Assessment (1): Valutazione pre-
zioni e operativo, ne di dati (I); sistema fuori ventiva dell'impatto sociale ed etico
Compiti | le funzioni Gestione di contesto o dello specifico compito affidato
e i compiti risorse (II); per scopi non | all’'SDA. Limitazione di scopo (2):
rappresentano | Supporto de- etici. Blocchi software che impediscono
'obiettivo e le | cisionale (III); all'TA di operare su dati o contesti
mansioni per | Valutazione per cui non ¢ stata progettata.
cui il SDA ¢ predittiva Valutare I'equita dei risultati (3):
stato proget- (Iv). Non misurare solo I'accuratezza
tato. del compito, ma anche I'equita dei
risultati prodotti.
Sicurez- | Affidabilitae | Protezione Vulnerabilita | Crittografia e anonimizzazione (1):
za del conformita del | dell’integrita ad attacchi Proteggere i dati in ingresso e in
Sistema | sistema, con dei dati (I); hacker o uscita per garantire la privacy. Red
particolare Prevenzione manipolazione | Teaming (2): Impiego di “hacker
attenzione alla | accessi non dei dati. etici” per tentare di ingannare o
protezione, autorizzati penetrare il sistema e scoprirne le
integrita e (IT); Resisten- falle. Robustezza avversaria (3):
riservatezza za a minacce Addestrare il sistema a riconoscere
dei dati. informatiche/ tentativi di manipolazione.

La prima dimensione riguarda i livelli di opacita, strettamente connessi
alla trasparenza e alla possibilita di ispezionare il funzionamento interno
del sistema. Poiché gli SDA operano spesso attraverso strutture algoritmi-
che complesse, comprendere in che modo le decisioni vengono generate e
se 1 processi siano accessibili al controllo umano ¢ essenziale per garanti-
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re fiducia, responsabilita e legittimita nelle loro applicazioni. La seconda
concerne i gradi di automazione, ossia la misura in cui il sistema agisce
autonomamente rispetto all’intervento umano. Analizzare questo aspetto
consente di valutare quanto controllo rimanga effettivamente nelle mani
degli utenti, dei gestori, delle istituzioni o delle aziende che supervisionano
il processo decisionale automatizzato. La terza dimensione ¢ rappresentata
dalle modalita di apprendimento implementate dal sistema. Esse influi-
scono sul modo in cui I’'SDA viene addestrato ed elabora le informazioni,
distinguendo tra apprendimento manuale, supervisionato o automatico.
Questa distinzione ¢ importante per comprendere la capacita del sistema
di adattarsi ai dati e alle condizioni del contesto, ma anche per identificare
possibili fonti di bias o di errore strutturale. La quarta dimensione riguar-
da la tipologia di automazione, ossia la natura dei processi automatizzati
e 1 meccanismi che li sostengono. Essa permette di distinguere tra sistemi
basati su regole predefinite, che seguono logiche deterministiche, e sistemi
fondati su modelli di machine learning, che apprendono dai dati e modifi-
cano il proprio comportamento nel tempo. La quinta dimensione si riferi-
sce alle funzioni e ai compiti svolti dal sistema. Gli SDA possono essere
progettati per scopi molto diversi, dalla classificazione di dati alla gestione
di risorse, dal supporto decisionale alla valutazione predittiva, e la loro
analisi consente di chiarire I'ambito operativo, I'obiettivo e la pertinenza
del sistema rispetto al contesto di applicazione. Infine, la sesta dimensione
concerne la sicurezza del sistema, elemento imprescindibile per garantirne
un funzionamento affidabile e conforme ai principi di tutela dei dati e della
privacy. Essa include la protezione dell’integrita dei dati, la prevenzione di
accessi non autorizzati e la capacita del sistema di resistere a minacce in-
formatiche o manipolazioni esterne.

Considerate congiuntamente, queste sei dimensioni costituiscono una
cornice utile per comprendere la struttura e il comportamento dei sistemi
di decisione automatizzata, evidenziando gli elementi che ne determinano
I'efficacia, la flessibilita e la credibilita nei diversi contesti d’uso.

Implicazioni sociali dei sistemi di decisione automatizzata

La ricerca scientifica sulle implicazioni sociali dei sistemi di decisione
automatizzata ha assunto negli ultimi anni un ruolo centrale nello studio
dei rischi connessi all'uso di tecnologie digitali (Pink, 2019). Questo ambi-
to di indagine mira a comprendere gli impatti sociali, economici e cultura-
li di tali sistemi, evidenziandone le criticita e promuovendo approcci orien-
tati alla mitigazione dei rischi (Grange, Pinsonneault, 2021). Istituzioni
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pubbliche, organizzazioni e comunita scientifiche hanno progressivamente
sviluppato strategie per analizzare e ridurre i problemi derivanti dall'impie-
go di strumenti algoritmici (Aragona, Amato, 2022).

Un punto di partenza fondamentale ¢ rappresentato dal riconoscimento
della non neutralita algoritmica, ossia dalla consapevolezza che gli algo-
ritmi riflettono le scelte, i valori e i pregiudizi di chi li progetta (Airoldi,
Rokka, 2022). Questa consapevolezza ha favorito lo sviluppo di ricerche
dedicate a comprendere come i sistemi automatizzati influenzino le dina-
miche sociali e a individuare gli effetti potenzialmente dannosi prodotti
dalle loro applicazioni. La letteratura su questi temi ¢ ampia e frammentata
e si concentra su aspetti specifici delle tecnologie digitali, come la traspa-
renza e la responsabilita algoritmica (Aragona, 2022), le dimensioni etiche
e deontologiche (Mokander et al., 2021), i bias e le forme di discriminazio-
ne (Noble, 2018), la governance dei sistemi automatizzati (Pasquale, 2015)
e le pratiche di resistenza o contro-egemoniche che emergono in risposta
alla loro diffusione (Bonini, Treré, 2024). Leterogeneita di tali approcci ri-
flette la complessita intrinseca dei SDA, che rende difficile una valutazione
unitaria dei rischi e dei benefici associati al loro impiego. Tuttavia, questa
pluralita di prospettive costituisce anche un punto di forza, poiché l'interdi-
sciplinarita della ricerca consente di combinare contributi provenienti dalle
scienze sociali, dall’informatica, dalla Human-Computer Interaction (HCI)
e dagli studi organizzativi, coinvolgendo attivamente sviluppatori, utenti e
cittadini interessati dagli effetti delle tecnologie (Salvini et al., 2023).

Un ulteriore filone di ricerca riguarda l'analisi degli effetti latenti e
imprevisti dei sistemi di decisione automatizzata, che possono manifestarsi
nel lungo periodo o in forme non immediatamente osservabili (Airoldi,
2023). Per comprendere tali effetti, ¢ necessario considerare in profondita
i contesti sociali, istituzionali e culturali in cui gli algoritmi vengono pro-
dotti e implementati (Watson, Kharrufa, 2021). Questa esigenza impone
di adottare approcci contestuali e situati, capaci di cogliere le interazioni
complesse tra logiche tecnologiche e ambienti sociali.

Tra le principali linee di indagine emergono lo studio dei pregiudizi
e delle disuguaglianze algoritmiche (Noble, 2018), I'analisi delle prati-
che d’uso (Geiger, 2017), le ricerche sui consumi mediati dagli algoritmi
(Couldry, Mejias, 2020) e sugli effetti quotidiani di tali mediazioni (Bu-
cher, 2019). Ad esempio, O’Neil (2016) ha dimostrato come I'impiego di
modelli predittivi nei processi di assunzione e nella valutazione del merito
creditizio possa trasformarsi in “armi di distruzione matematica”, capaci di
codificare i pregiudizi sistemici e negare opportunita economiche a intere
fasce di popolazione. Altri studi hanno analizzato 'implementazione di
sistemi di monitoraggio della produttivita basati su algoritmi granulari, che
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trasformano I'ambiente lavorativo in un Panopticon digitale dove la valu-
tazione automatizzata delle prestazioni incide direttamente sulla stabilita
contrattuale e sulla salute psicofisica dei lavoratori (Moore, 2020). Paral-
lelamente, I'ascesa dei sistemi di Social Scoring e di polizia predittiva ha
sollevato profonde preoccupazioni circa la capacita degli SDA di ridefinire
i confini della cittadinanza, trasformando la gestione dei servizi pubblici
in uno strumento di sorveglianza e disciplina sociale che limita 'autono-
mia individuale in base a parametri di conformita algoritmica (Eubanks,
2018). Queste ricerche consentono di illuminare aspetti specifici, come i
bias, gli impatti comportamentali e le implicazioni psicosociali, che risul-
tano cruciali per comprendere il ruolo delle tecnologie decisionali nella
societa contemporanea. Le conoscenze che ne derivano contribuiscono,
anche indirettamente, alla costruzione di strumenti di ricerca piu efficaci,
traducendo gli esiti teorici in indicatori e criteri di analisi. L'individuazione
di distorsioni algoritmiche o di effetti negativi sulle interazioni sociali, ad
esempio, puod costituire la base per la definizione di metriche di equita o
per la valutazione dell’impatto sociale dei sistemi. In questo senso, la ri-
cerca sociale sugli SDA non si limita a una funzione descrittiva, ma agisce
come ponte tra analisi teorica e pratica valutativa, fornendo gli elementi
concettuali necessari per comprendere, misurare e governare I'impatto dei
processi decisionali automatizzati nella vita collettiva.
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5. Gemelli digitali

di Mattia De Angelis

Breve storia dei gemelli digitali urbani

La genealogia del concetto di gemello digitale si sviluppa all’interno
delle discipline ingegneristiche, dove l'esigenza crescente di comprendere,
monitorare e ottimizzare sistemi complessi ha portato alla costruzione di
modelli capaci di rappresentare fedelmente il comportamento dei loro cor-
rispettivi fisici. Le prime formulazioni riconoscono al gemello digitale la
capacita di fornire una rappresentazione fisica e funzionale completa di un
elemento fisico, permettendo di integrare in un unico ambiente digitale, i
dati progettuali, operativi e predittivi, lungo I'intero ciclo di vita del prodot-
to (Boschert, Rosen, 2016). Cio che emerge ¢ un’idea di gemello digitale co-
me un’infrastruttura cognitiva pensata per supportare decisioni tecniche me-
diante un allineamento costante tra mondo reale e rappresentazione virtuale.

La formulazione di Grieves (2014) segna una svolta teorica fondamen-
tale. Nel suo modello, il gemello digitale ¢ definito da una triade concet-
tuale costituita da un’entita fisica, un’entita virtuale e un flusso informativo
che li collega. Questa struttura chiarisce che la natura del gemello digitale
¢ intrinsecamente relazionale, esso esiste nella misura in cui il legame in-
formativo rimane attivo e coerente. Il flusso dati non ¢ un elemento acces-
sorio, ma il principio che rende possibile I'aggiornamento, la simulazione
e l'analisi in parallelo rispetto all’evoluzione dell’elemento fisico. Non sor-
prende, quindi, che le interpretazioni successive enfatizzino la dimensione
dinamica e predittiva del processo di definizione del gemello digitale.

In questa direzione si colloca la prospettiva avanzata da Glaessgen e
Stargel (2012), i quali interpretano il gemello digitale come un sistema di
simulazione avanzata capace di integrare modelli multi-fisici e multiscala
con informazioni storiche e operazionali. Il gemello digitale viene cosi
concepito come uno strumento in grado di anticipare il comportamento del
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sistema fisico, generando scenari alternativi, valutando condizioni opera-
tive estreme e identificando possibili anomalie prima che si manifestino.
La componente predittiva assume qui un valore centrale, introducendo un
elemento che nei decenni successivi diventera un tratto distintivo delle ap-
plicazioni pitt mature.

Con lo sviluppo teorico, si consolidano le prime implementazioni con-
crete in vari settori. Nel settore manifatturiero, viene impiegato per otti-
mizzare processi produttivi, simulare linee di assemblaggio, ridurre i tempi
di fermo e migliorare la manutenzione predittiva (Negri et al., 2017). Le
applicazioni nelle infrastrutture e nei sistemi tecnici complessi, come tur-
bine, aeromobili e componenti meccatronici, consentono il monitoraggio
di condizioni operative reali, valutare prestazioni e anticipare guasti. Allo
stesso tempo, l'introduzione del gemello digitale nell’ambito delle filiere
energetiche ha mostrato la capacita di integrare risorse e processi distri-
buiti, supportando l'ottimizzazione di generazione, stoccaggio e consumo
in contesti ad alta variabilita (Ghenai et al., 2022).

La prospettiva di Kritzinger et al. (2018), che definisce il gemello di-
gitale come una controparte digitale sincronizzata del sistema fisico, si ri-
vela particolarmente adeguata a descrivere questa fase di implementazione
eterogenea. | gemelli digitali mostrano infatti una notevole versatilita nel
modellare componenti fisiche, macchine, processi, infrastrutture e sistemi
interdipendenti, adattandosi alle specificita di diversi settori tecnologici.
Questa flessibilita applicativa contribuisce alla loro progressiva affermazio-
ne come infrastruttura digitale trasversale.

Anche gli sviluppi teorici successivi convergono nel riconoscere che il
valore del gemello digitale risiede nella capacita di aggregare dati, modelli
e processi allinterno di un sistema coerente e integrato, capace di restitu-
ire informazioni difficilmente ottenibili mediante altre modalita (Grieves,
Vickers, 2017). Lespansione verso domini sempre pill articolati prepara il
terreno alla sua successiva applicazione nei sistemi urbani.

I gemelli digitali si confrontano con ambienti urbani che mostrano
alti gradi di complessita: sistemi aperti, infrastrutture sovrapposte, elevata
variabilita spazio-temporale e numerosi stakeholder. Queste caratteristi-
che rendono I'applicazione diretta dei modelli industriali meno immediata
(Weil et al., 2023) e impediscono di applicare meccanicamente il modello
ingegneristico ai sistemi urbani. Gli studi che si occupano di definire il
gemello digitale urbano insistono dunque sulla necessita di integrare dati
provenienti da fonti eterogenee, reti fisiche, sensori ambientali, sistemi di
mobilita, informazioni amministrative, e di costruire un ambiente digitale
capace di rappresentare, simulare e analizzare fenomeni distribuiti nello
spazio e nel tempo (Batty, 2018).
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In linea con la letteratura sui gemelli digitali urbani, la proposta di
Schrotter e Hiirzeler (2020) interpreta il gemello digitale urbano come una
piattaforma digitale che integra modelli 3D, dati territoriali e infrastruttu-
rali, e che consente di simulare scenari urbani e valutare gli effetti delle
decisioni pubbliche. Gli studi che definiscono il gemello digitale urbano lo
interpretano come uno strumento avanzato per il governo urbano, in grado
di integrare dati da fonti eterogenee, dai sensori ambientali alle infrastrut-
ture, gestire fenomeni sociali, infrastrutture urbane e fornire supporto
decisionale nella pianificazione urbana (Ferré-Bigorra et al., 2022). La
letteratura piu recente definisce il gemello digitale urbano come ambiente
digitale integrato in cui i dati in tempo reale, i modelli predittivi e gli stru-
menti analitici convergono per supportare la pianificazione e la governance
urbana (Argota Sdnchez-Vaquerizo, 2025).

La definizione di gemello digitale che riportiamo in questo lavoro tiene
conto degli elementi chiave emersi nella letteratura: un gemello digitale ¢
una replica digitale avanzata di entita fisiche, progettata per monitorare,
simulare e ottimizzare in tempo reale e/o in semi-tempo reale. Grazie alle
tecnologie, crea una connessione bidirezionale con il mondo reale, suppor-
tando le decisioni strategiche e operative relative al governo urbano.

Questa definizione esprime tre passaggi concettuali rilevanti. Anzitut-
to, il gemello digitale ¢ una replica avanzata, cio¢ una rappresentazione
dinamica che integra dati, modelli e capacita simulative in un sistema
coerente. In secondo luogo, la distinzione tra tempo reale e semi-real-time
riconosce la natura ibrida delle fonti informative urbane: i dati derivano
infatti da flussi automatizzati e da aggiornamenti manuali, che introducono
una temporalita stratificata nel processo di sincronizzazione. Infine, la bidi-
rezionalita non ¢ un attributo tecnico secondario, ma il principio attraver-
so cui il modello digitale influisce sulle decisioni reali, orientando scelte
operative e strategiche. Il gemello digitale urbano non ¢ dunque un mero
riflesso della citta, ma un ambiente cognitivo e analitico che contribuisce
attivamente alla sua gestione.

La natura sociale delle implementazioni dei modelli di gemelli digitali
urbani

Le modalita con cui le citta vengono rappresentate, osservate e go-
vernate hanno una lunga storia che precede di molto I'emergere delle
infrastrutture digitali contemporanee. Le tecniche cartografiche, le classi-
ficazioni amministrative e le statistiche territoriali hanno svolto un ruolo
cruciale nella costruzione della citta come spazio leggibile, trasforman-
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do fenomeni complessi in entita misurabili e comparabili (Harley, 1989;
Cosgrove, 2003; Pickles, 1995). Rappresentare lo spazio urbano significa
sempre operare selezioni, definire categorie e stabilire cid che conta come
fenomeno rilevante, secondo logiche istituzionali e culturali che hanno ac-
compagnato la storia della governamentalita moderna (Scott, 1999; Curry,
1998). Le tecnologie digitali non fanno che estendere queste grammatiche
di rappresentazione: rendono piu capillare la raccolta dei dati, intensificano
le possibilita di correlazione e accelerano la circolazione delle informazio-
ni, ma non modificano la natura intrinsecamente politica delle operazioni
di classificazione (Crampton, 2011; Del Casino, Hanna, 2005).

L'espansione delle infrastrutture urbane di monitoraggio e dei sistemi
di sensing ha ulteriormente articolato questo regime di visibilita. Le piat-
taforme di raccolta e integrazione dei dati e gli strumenti di analisi auto-
matizzata hanno reso le citta ambienti sempre piu datificati, in cui elementi
eterogenei, mobilita, ambiente, servizi, interazioni, vengono continuamente
trasformati in flussi operativi (Gabrys, 2014; Shelton et al., 2015). In questo
scenario, non sono solo i dati a essere centrali, ma le infrastrutture che li
generano, li normalizzano e li distribuiscono. La citta diventa leggibile at-
traverso un insieme di dispositivi di misurazione e interoperabilita che ne
mediano I'esperienza e ne orientano la governance (Graham, Marvin, 2001;
Crang, Graham, 2007). E in questa traiettoria di lunga durata che si collo-
cano i modelli di gemelli digitali urbani.

I Science and Technology Studies (STS) offrono un quadro inter-
pretativo essenziale per comprendere la natura socio-materiale di queste
implementazioni. Fin dagli studi fondativi, la tecnologia ¢ stata letta non
come un elemento neutrale, ma come un assemblaggio di attori, procedure
e materiali che prende forma attraverso negoziazioni e traduzioni (Callon,
1984; Latour, 1987; Law, 1992). La distinzione tra “tecnico” e “sociale”
viene rifiutata, poiché si sostiene che ogni tecnologia incorpora visioni del
mondo, norme implicite e scelte organizzative che influenzano cio che la
societa considera conoscibile o governabile. La svolta infrastrutturale ha
ulteriormente consolidato questa riflessione mostrando come le infrastrut-
ture funzionino grazie alla loro invisibilita, come elementi che operano in
background stabilizzando routine e pratiche (Star, Ruhleder, 1996; Star,
1999). Bowker e Star (1999) hanno evidenziato come classificazioni e stan-
dard siano dispositivi attraverso cui la societa ordina il mondo, includendo
alcuni fenomeni e rendendone altri epistemicamente marginali.

Applicate ai gemelli digitali urbani, queste intuizioni mostrano come
tali modelli non rappresentino semplicemente la citta, ma partecipino alla
sua costruzione materiale e cognitiva. Essi si inseriscono in reti eterogenee
composte da sensori, database, modelli predittivi, procedure amministra-
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tive e protocolli tecnici, formando un assemblaggio che produce visibilita
selettive e forme operative di conoscenza (Edwards, 2010; Ribes, Bowker,
2009). La citta diventa cosi un ambiente sociotecnico in cui attori umani e
non umani co-producono rappresentazioni, simulazioni e possibilita d’azio-
ne (Farias, Bender, 2010; Jensen, Morita, 2017). Come mostrano Ribes e
Jackson (2013), cio che viene raccolto, mantenuto e reso interoperabile non
¢ mai neutro, ma ¢ il risultato di pratiche, convenzioni e priorita istituzio-
nali che strutturano il dominio del governabile.

Una componente fondamentale dei gemelli digitali urbani risiede nel
loro radicamento in un’epistemologia del dato. Come osserva Leonelli
(2019), i dati non sono entita oggettive o immediatamente disponibili, ma
materiali situati, prodotti all’interno di pratiche locali, strumenti specifici
e procedure di validazione. In questa prospettiva, le infrastrutture digitali
non si limitano a organizzare informazioni gia date, ma contribuiscono a
definire quali fenomeni possano essere inclusi nel modello, con quali at-
tributi, a quale scala e secondo quali standard. Di conseguenza, il gemello
digitale non si configura come un contenitore neutrale della realta urbana,
bensi come un dispositivo di classificazione che contribuisce a costrui-
re cio che appare come realta urbana (Gitelman, 2013). Loggettivita, in
questo senso, non deriva dalla distanza o dalla neutralita dello sguardo
tecnico, ma dalla capacita di garantire tracciabilita, coerenza e continuita
attraverso l'infrastruttura (Edwards, 2013). Tale condizione richiede inol-
tre un lavoro continuo di manutenzione, aggiornamento e riallineamento.
Come mostrano Denis et al. (2015), le infrastrutture esistono infatti solo
nella misura in cui vengono costantemente mantenute, riparate e curate. Il
funzionamento di un gemello digitale urbano dipende quindi da forme di
lavoro distribuito che ne assicurano tanto la stabilita operativa quanto la
credibilita epistemica.

Le prospettive dei Critical Algorithm Studies (CAS) consentono di evi-
denziare un ulteriore livello di complessita, legato alla crescente centralita
della computazione e della predizione (Gillespie, 2014; Kitchin, 2017; Sea-
ver, 2017). Le tecnologie algoritmiche operano come forme di governo che
modellano il futuro attraverso inferenze statistiche, trasformando la citta
in uno spazio di correlazioni e probabilita (Amoore, 2011; 2020; Rouvroy,
Berns, 2013). Gli algoritmi non sono semplici strumenti, ma attori episte-
mici che definiscono cio che puo essere anticipato o ottimizzato.

Considerate in questa prospettiva, le implementazioni dei gemelli di-
gitali urbani appaiono come esito di una co-produzione continua tra infra-
strutture materiali e razionalita algoritmiche, tra epistemologie del dato e
pratiche istituzionali. Essi articolano diverse temporalita, dalle routine am-
ministrative ai flussi real-time e diverse forme di conoscenza, dalla classifi-
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cazione alla predizione, producendo ambienti in cui la citta & costantemen-
te resa osservabile, simulabile e anticipabile. La loro natura sociale emerge
nel modo in cui selezionano i fenomeni rilevanti, ne definiscono le relazio-
ni, e trasformano tali relazioni in possibilita operative per il governo urba-
no. In questo senso, i gemelli digitali urbani non sono soltanto strumenti di
rappresentazione, ma dispositivi attraverso cui la citta diventa un oggetto di
calcolo, una forma di conoscenza e un campo di decisione.

I gemelli digitali urbani, tematiche locali e future domande di ricerca

In questo paragrafo, il contributo delle scienze sociali consiste nel
chiarire quali forme di conoscenza, quali relazioni di potere e quali que-
stioni locali emergono dall’adozione di questi sistemi nei contesti urbani.

Quindi si mostrano una serie di tematiche locali rilevanti per le scienze
sociali connesse all’implementazione dei gemelli digitali urbani. Temati-
che come la mediazione algoritmica che introduce nuove forme di agency
distribuita, poiché gli algoritmi non si limitano a “supportare” decisioni
preesistenti, ma contribuiscono a strutturare cid che appare come proble-
ma, rischio o opportunita, secondo logiche operative che sono al tempo
stesso tecniche ed epistemiche (Mackenzie, 2017; Beer, 2018; Seaver, 2017;
Crawford, 2021). Questioni relative a standard, protocolli e formati e come
questi contribuiscono a definire chi puo contribuire ai processi di modelliz-
zazione e in che modo (Timmermans, Epstein, 2010; Plantin et al., 2018).

Inoltre, i gemelli digitali urbani possono contribuire a rafforzare disu-
guaglianze socio-spaziali preesistenti, poiché la possibilita di rappresentare
territori, gruppi sociali o problemi urbani dipende dalla disponibilita, dalla
qualita e dalla granularita dei dati; in questo senso, ci0 che non viene mi-
surato o formalizzato rischia di restare ai margini tanto del modello quanto
delle priorita di intervento pubblico (Taylor, 2017; Kitchin et al., 2015). A
cio si aggiungono questioni relative alla privacy, alla sorveglianza e alla
governance dei dati, poiché I'integrazione continua di flussi informativi
eterogenei puo ampliare le capacita di monitoraggio urbano e rendere piu
sfumati i confini tra gestione della citta, osservazione dei comportamenti e
controllo infrastrutturale (van Zoonen, 2016; Kitchin, 2016).

La letteratura recente sui gemelli digitali urbani ha iniziato a interro-
gare anche le possibilita di orientare questi sistemi verso forme di “partici-
patory steering”, esplorando come i modelli possano essere usati per apri-
re, anziché chiudere, spazi di coinvolgimento e deliberazione (Dawkins,
Kitchin, 2025). A questi aspetti si collega il problema della trasparenza e
della contestabilita dei modelli, ovvero quanto piu i gemelli digitali entrano
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nei processi decisionali, tanto pit diventa rilevante chiarire quali assun-
zioni, soglie e criteri siano incorporati nelle simulazioni e chi sia effettiva-
mente in grado di comprenderli o di metterli in discussione (Burrell, 2016;
Ananny, Crawford, 2018). Da qui derivano interrogativi cruciali: su chi ha
il potere di interrogare il modello, di modificare i parametri, di contestare
gli scenari, su quali soggetti e quali saperi vengono inclusi o esclusi da
queste procedure, su quali esperimenti di uso partecipativo dei gemelli di-
gitali urbani sono in corso.

E possibile delineare ulteriori traiettorie di ricerca per le scienze so-
ciali, ad esempio: come i gemelli digitali urbani contribuiscono a ridefi-
nire le ontologie della citta, quali criteri di validita vengono applicati alla
conoscenza prodotta, come si riconfigurano i rapporti tra dato, modello
e decisione. Altri interrogativi riguardano le dimensioni organizzative e
politiche, chiedendosi in che modo 'adozione di modelli predittivi ristrut-
tura i processi decisionali, redistribuisce responsabilita tra attori umani e
non umani e trasforma le forme di accountability istituzionale (Amoore,
2020; Rouvroy, Berns, 2013). Un’ulteriore linea di ricerca riguarda il lavoro
ordinario e spesso poco visibile che sostiene questi sistemi, fatto di aggior-
namento, verifica, manutenzione e riallineamento continuo dei dati e delle
infrastrutture, cosi come il ruolo dei fornitori privati e delle piattaforme
proprietarie, che possono ridefinire i rapporti tra amministrazioni pubbli-
che e attori tecnologici e produrre nuove forme di dipendenza tecnica (De-
nis et al., 2015; Plantin et al., 2018; Voorwinden, 2021).

Le questioni qui richiamate non esauriscono le possibilita di ricerca,
ma rappresentano alcune traiettorie preliminari attraverso cui le scienze
sociali possono contribuire a comprendere e problematizzare i gemelli
digitali urbani. La letteratura su questi sistemi ¢ ancora in larga misura
embrionale, ma in rapido sviluppo; proprio per questo, i gemelli digitali ur-
bani offrono un laboratorio privilegiato per interrogare come la citta venga
continuamente ricomposta come oggetto di calcolo, di anticipazione e di
governo, aprendo un campo di indagine che richiedera, nei prossimi anni,
un dialogo serrato tra studi urbani, tecnologici e scienze sociali, anche per-
ché parliamo di applicazioni in fase effettiva di sviluppo.
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6. Le tecnologie quantistiche

di Suania Acampa

Tra le tecnologie emergenti che stanno ridefinendo profondamente
la societa, le tecnologie quantistiche (TQ) occupano un ruolo del tutto
particolare. Le TQ aprono certamente una nuova fase dello sviluppo tec-
nologico e, per molti versi, implicano anche un cambiamento di prospet-
tiva epistemologica. E come se un intero modo di intendere la fisica (e cid
che possiamo farci) si stesse spostando su un altro piano: da un mondo
in cui la fisica quantistica serviva a descrivere i fenomeni microscopici,
a un mondo in cui quelle stesse leggi vengono ingegnerizzate (Dowling,
Milburn, 2003) per costruire nuovi dispositivi, infrastrutture e modelli di
calcolo. Il Quantum Manifesto' (2016) ha descritto questa transizione co-
me l'avvento di una «seconda rivoluzione quantistica», capace di generare
«una nuova ondata di tecnologie basate sulle leggi della meccanica quan-
tistica [...] che avranno impatti rivoluzionari sulla scienza, sull’industria e
sulla societa» (p. 7).

Cio che distingue le TQ da altre innovazioni ¢ legato tanto alla potenza
di calcolo e di misura quanto al cambiamento radicale di paradigma tecno-
logico che comportano. Come si legge nella European Declaration on Quan-
tum Technologies (2023), sono spesso descritte come tecnologie paradigm-
shifting, ossia in grado di modificare «le capacita tecnologiche fondamentali
e il modo stesso di concepire l'informazione, la materia e la conoscenza».

' Un documento pubblicato nel 2016 dalla comunita scientifica europea per delineare
una visione condivisa sullo sviluppo delle tecnologie quantistiche e per promuovere un
investimento strategico da parte dell’Unione Europea. Il manifesto ha svolto un ruolo de-
cisivo nel convincere la Commissione Europea ad avviare la Quantum Flagship, il grande
programma da un miliardo di euro lanciato nel 2018 per sostenere ricerca, innovazione e
applicazioni industriali nel campo quantistico. In sintesi, ¢ il testo che ha segnato I'inizio
della strategia europea sulle tecnologie quantistiche, definendone priorita, obiettivi e rile-
vanza per la competitivita e la sicurezza dell’UE.
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Kaku (2023) interpreta la nascita delle tecnologie quantistiche come
la fine dell’eta digitale, intesa non come semplice evoluzione tecnologica,
bensi come trasformazione del modo di pensare la conoscenza. Kaku de-
scrive il digitale come un paradigma fondato sulla linearita e sulla logica
binaria, che riduce la realta a entita discrete e prevedibili. Questo modello,
che ha funzionato per decenni, oggi fatica sempre pill a rendere conto della
complessita dei sistemi naturali e sociali. Mentre il calcolo classico, basato
su sequenze e opposizioni, restituisce un’immagine semplificata del reale,
le tecnologie quantistiche ne scardinano le fondamenta, sostituendo la logi-
ca binaria con una computazione su stati multipli, fondata sulla sovrapposi-
zione e sull’entanglement.

La rivoluzione quantistica segna cosi un mutamento profondo nella re-
lazione tra scienza e societa: da un modello di razionalita orientato al con-
trollo a un principio relazionale e probabilistico, in cui conoscere significa
partecipare ai processi del reale.

Negli ultimi vent’anni, le istituzioni europee hanno riconosciuto il valore
strategico del settore: dal Quantum Flagship (European Commission, 2018)
alla Dichiarazione Europea sulle Tecnologie Quantistiche (2023), fino al fu-
turo European Quantum Act?, 'obiettivo dichiarato & quello di costruire un
ecosistema integrato di ricerca, innovazione e formazione, capace di trasfor-
mare le scoperte della fisica quantistica in applicazioni concrete per 'indu-
stria, la sicurezza, I'ambiente e la societa civile. Ma, come ogni innovazione
tecnologica, anche questa comporta nuove sfide etiche, sociali e politiche, tra
cui la necessita di garantire un accesso equo alle risorse computazionali, di
evitare concentrazioni di potere tecnologico e di sviluppare forme di gover-
nance trasparenti e inclusive (OECD, 2024; Royal Society, 2020).

In questo quadro, I’'Europa e i Paesi che stanno investendo nelle TQ
hanno progressivamente ampliato l’attenzione non solo al “cosa” svilup-
pare, ma anche al “come” orientarne le traiettorie. Sebbene questo spo-
stamento verso le modalita di sviluppo caratterizzi oggi molte politiche
dell’innovazione tecnologica, nel caso delle TQ esso assume una particola-
re rilevanza per I'elevata incertezza delle traiettorie, I'intensita degli inve-
stimenti strategici e le potenziali implicazioni per la sicurezza e I'economia
globale. Non si tratta piu soltanto di promuovere la prossima generazione
di computer o sensori, ma di inscriverne lo sviluppo entro cornici discor-
sive che richiamano responsabilita, sostenibilita e valori democratici. In

2 Al momento in cui si scrive & aperta una consultazione pubblica aperta a riceve-
re contributi per dare forma al documento previsto per il 2026: https:/digital-strategy.
ec.europa.eu/en/news/commission-invites-contributions-shape-future-eu-quantum-act.
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questo contesto, il paradigma della Responsible Research and Innovation
(Owen et al., 2013) e quello dell'anticipatory governance (Guston, 2014)
vengono sempre piu frequentemente mobilitati nelle politiche di settore,
insieme a modelli di Quantum Risk Management e di Shared Stewardship
proposti da agenzie internazionali. Piu che configurarsi come soluzioni sta-
bilizzate, tali cornici contribuiscono a costruire le tecnologie quantistiche
come uno spazio sperimentale di governance in cui si ridefiniscono (non
senza tensioni) le relazioni tra conoscenza, potere e responsabilita.

Per questo motivo, parlare di TQ solo come un ambito della fisica non
¢ sufficiente: implica anche un diverso modo di pensare la conoscenza e il
ruolo dell’osservazione nel costruire il reale: esse trasformano la materia
e l'informazione in dimensioni interdipendenti, in cui l'osservazione, la
misura e l'elaborazione coincidono. Questa prospettiva, come osservano
Calzati e De Kerckhove (2024), tende a spostare il baricentro del sape-
re dall’oggetto al processo, dal contenuto all’interazione e da una logica
dell’essere a una del divenire.

Ecco che, come scienziati sociali, ci interroghiamo su come questa
nuova infrastruttura del sapere trasformi i confini stessi della conoscenza,
della responsabilita e del potere. Proveremo, in questo capitolo, a compren-
dere che cosa siano le TQ, che cosa rendono possibili sul piano tecnico-
scientifico e come ridefiniscano il rapporto tra scienza e societa.

Genealogia e definizioni della seconda rivoluzione quantistica

Le tecnologie quantistiche possono essere definite come insiemi di
conoscenze e dispositivi che utilizzano direttamente i principi della mec-
canica quantistica per elaborare, trasmettere ¢ misurare informazioni. Esse
rappresentano un passaggio dall’osservazione dei fenomeni quantistici alla
loro manipolazione controllata: un cambio di prospettiva che trasforma la
fisica in ingegneria del mondo subatomico. Come sottolineato nel Quantum
Manifesto (2016), mentre la prima rivoluzione quantistica ha posto le basi
della societa digitale, la seconda ne eredita i principi fisici e 1i trasforma in
risorsa tecnologica.

Ma andiamo con ordine. L'origine delle TQ risale alle prime scoperte
del XX secolo: la quantizzazione dell’energia di Planck (1900), la descri-
zione dell’effetto fotoelettrico di Einstein (1905), il modello atomico di
Bohr (1913), la meccanica ondulatoria di Schrodinger e il principio di inde-
terminazione di Heisenberg (1927).

Da queste intuizioni nacquero la fisica moderna e, con essa, la prima
rivoluzione tecnologica del secolo scorso.
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Kaku (2023) descrive la nascita della fisica quantistica come un evento
che trasformo radicalmente il modo di concepire la realta e la conoscenza:
la materia cesso di essere descritta da leggi deterministiche e continue per
assumere la forma di stati probabilistici e discreti. La disputa tra Einstein e
Bohr rese evidente la portata epistemologica di questa rottura: per il primo,
la fisica doveva restare ancorata a una causalita oggettiva; per il secondo,
l'osservatore diventava parte integrante del fenomeno osservato (Kaku,
2023). Da questa tensione nacque una nuova visione del mondo, in cui I'in-
determinazione e la relazione sostituiscono la certezza e la separazione tra
soggetto e oggetto.

Questa prospettiva ha progressivamente aperto la strada all’idea del
calcolo quantistico, a partire dai contributi di Dirac e Feynman (Kaku,
2023). Feynman, in particolare, dimostro che una particella pud percorrere
simultaneamente tutti i percorsi possibili, anticipando la logica del qubit e
della computazione parallela. E in questo senso che la “rinascita del quan-
tico” rappresenta, per Kaku, il punto d’origine della seconda rivoluzione
quantistica: il momento in cui la fisica cessa di limitarsi a descrivere il
mondo e inizia a emularlo.

Tuttavia, ¢ solo alla fine degli anni Novanta che la ricerca ha iniziato
a sviluppare tecniche per controllare singoli stati quantici della materia
e della radiazione, aprendo la strada a una nuova era della tecnologia
(Dowling, Milburn, 2003). Questa fase segna il passaggio dalla teoria alla
manipolazione sperimentale dei fenomeni quantistici e pone le basi della
seconda rivoluzione quantistica: se la prima aveva spiegato i principi fon-
damentali della fisica subatomica, la seconda li trasforma in risorsa inge-
gneristica, traducendoli in protocolli, algoritmi e dispositivi.

E su queste basi teoriche che si fonda questa trasformazione radicale:

1. quantizzazione, secondo cui energia e materia non variano in modo
continuo ma si presentano in quantita discrete (i “quanti”);

2. sovrapposizione, per cui un sistema quantistico pud trovarsi contempo-
raneamente in piu stati possibili fino al momento della misura;

3. entanglement, ovvero la correlazione profonda e simultanea tra siste-
mi anche distanti, tale che modificare uno influenza istantaneamente
I'altro;

4. decoerenza, che indica la perdita delle proprieta quantistiche di coe-
renza e di sovrapposizione quando il sistema interagisce con I'ambiente
esterno.

Questi principi costituiscono la base fisica comune ai quattro ambiti
principali delle tecnologie quantistiche: Quantum Computing, Quantum
Communication, Quantum Simulation e Quantum Sensing and Metrology
(Quantum Flagship Strategic Research Agenda, 2018).
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Questi settori condividono la stessa logica: sfruttare la coerenza quan-
tistica per migliorare le capacita di calcolo, di trasmissione e di misura
dell’informazione.

Il quantum computing ¢ forse il simbolo piu potente di questa rivolu-
zione. Come scrivono Benenti, Casati ¢ Montangero (2025), il computer
quantistico non ¢ semplicemente pill veloce di uno classico, ma si basa su
una logica diversa, fondata sulla sovrapposizione e sull’interferenza che
consente di elaborare le informazioni in modo parallelo e probabilistico,
anziché sequenziale come nei computer tradizionali. Il passaggio dal bit
al qubit rappresenta una trasformazione concettuale: mentre un bit classico
puo assumere solo due valori (O o 1), un qubit pud esistere in una combi-
nazione dei due stati, consentendo al processore di eseguire operazioni in
parallelo su un numero enorme di possibili stati.

Un modo semplice per capirlo & pensare al tentativo di aprire una ser-
ratura: un computer classico prova le chiavi una alla volta; quello quantisti-
co, per semplificare, lavora come se le stesse testando tutte insieme. E pro-
prio questo meccanismo — ossia la possibilita di elaborare in parallelo e di
selezionare la soluzione ottimale tramite la sovrapposizione — che sta alla
base degli algoritmi quantistici, con i quali & possibile affrontare problemi
oggi considerati irrisolvibili dai calcolatori tradizionali.

Gli algoritmi di Shor e Grover, descritti da Nielsen e Chuang (2010),
ne sono due esempi. Semplificando molto, il primo sfrutta la capacita
del calcolo quantistico di elaborare molte combinazioni in parallelo per
scomporre rapidamente numeri interi molto grandi, un’operazione che nei
computer classici richiederebbe tempi astronomici e che costituisce la base
della crittografia moderna; il secondo utilizza I'interferenza quantistica per
accelerare la ricerca di un elemento in un grande insieme di dati, riducen-
do il numero di tentativi necessari. E cosi chiaro che, in entrambi i casi, il
vantaggio non deriva da un aumento della potenza di calcolo in senso tra-
dizionale, bensi da una logica di elaborazione diversa, basata appunto sulle
proprieta fisiche dei sistemi quantistici.

Oggi, come spiega la Strategia Italiana per le Tecnologie Quantistiche
(2025), siamo ancora in una fase di sviluppo intermedio: i computer quan-
tistici attuali, detti NISQ (Noisy Intermediate-Scale Quantum), utilizzano
processori con alcune decine o centinaia di qubit, ma restano instabili
e soggetti a errori, poiché i qubit risentono facilmente delle interferenze
dell’ambiente.

La sfida dei prossimi anni sara quindi quella di realizzare sistemi piu
affidabili e “tolleranti agli errori” (Fault-Tolerant Quantum Computing)
cioe capaci di correggere automaticamente le imprecisioni che si generano
durante i calcoli e di garantire risultati coerenti e ripetibili.

72

Copyright © 2026 by FrancoAngeli s.r.l., Milano, Italy. ISBN 9788835198369



Accanto al calcolo, il secondo pilastro delle tecnologie quantistiche &
la comunicazione quantistica, che sfrutta due proprieta fondamentali della
fisica dei quanti: l'entanglement, cio¢ una correlazione profonda tra parti-
celle che restano connesse anche a grandi distanze, e il principio di inde-
terminazione, secondo cui osservare un sistema ne modifica lo stato. Que-
ste due leggi, combinate, permettono di costruire canali di comunicazione
teoricamente sicuri, poiché ogni tentativo di spiare il messaggio lascia una
traccia fisica.

Il sistema piu noto oggi ¢ la Quantum Key Distribution (QKD), un
metodo per generare e condividere una chiave di cifratura segreta tra due
interlocutori. La chiave ¢ formata da coppie di fotoni “entangled” (lett. im-
pigliati), cioe collegate tra loro come se fossero un’unica entitd. Se un terzo
tenta di intercettare il flusso di fotoni, I'atto di osservazione altera il loro
stato quantico, segnalando immediatamente I'intrusione.

Per capire questo principio, si puo pensare al gatto di Schrodinger nel
suo famoso esperimento mentale: finché non apriamo la scatola per osser-
varlo, si trova in una condizione di sovrapposizione quantistica — cio¢ puo
essere sia vivo che morto contemporaneamente — ma, nel momento in cui
lo misuriamo (aprendo la scatola), il suo stato si riduce (o collassa) a uno
dei due stati possibili (vivo o morto). Allo stesso modo, osservare un fotone
equivale a modificarne lo stato perché nel mondo quantistico la semplice
azione del guardare produce un effetto fisico. Questa proprieta rende la
comunicazione quantistica uno dei campi pitl promettenti della seconda ri-
voluzione quantistica, con applicazioni che vanno dalle reti ultrasicure per
la difesa e la finanza fino alla futura “internet quantistica”, una rete globale
basata su collegamenti fotonici in grado di trasmettere informazioni con
livelli di sicurezza e velocita mai raggiunti prima (Quantum Manifesto,
2016).

II terzo pilastro delle tecnologie quantistiche ¢ rappresentato dalla mi-
surazione e dalla metrologia quantistiche (quantum sensing e metrology),
un campo che applica gli stessi principi fisici (sovrapposizione, entangle-
ment e indeterminazione) per sviluppare strumenti di misura estremamente
precisi. In termini semplici, questi sensori riescono a rilevare variazioni
minime di tempo, di gravita o di campo magnetico, operando al limite del-
la precisione consentita dalle leggi della natura.

Per capire il salto di qualita che comportano, si pu0d pensare a un ter-
mometro capace di misurare differenze di temperatura milioni di volte piu
piccole di quelle percepibili da un sensore tradizionale, oppure a un orolo-
gio atomico in grado di perdere un solo secondo in milioni di anni. Questi
dispositivi non solo migliorano la nostra capacita di osservare il mondo,
ma offrono anche nuove possibilita in ambiti molto diversi: in medicina, ad
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esempio, 1 magnetometri quantistici possono registrare minuscole variazio-
ni del campo magnetico cerebrale, consentendo di mappare lattivita neu-
ronale con una precisione mai raggiunta prima. In geofisica, interferometri
basati su atomi ultra-freddi vengono utilizzati per misurare le variazioni
del campo gravitazionale terrestre, consentendo di individuare movimenti
tettonici impercettibili o risorse sotterranee. Nella navigazione e nella co-
municazione digitale, infine, gli orologi quantistici consentono una sincro-
nizzazione delle reti estremamente accurata, migliorando la localizzazione
di veicoli e satelliti anche in assenza di GPS (Strategia Italiana per le Tec-
nologie Quantistiche, 2025).

In tutti questi casi, la differenza rispetto ai precedenti strumenti di
misurazione non ¢ solo di precisione, ma di principio: mentre la tecnologia
classica misura grandezze gia determinate, la metrologia quantistica sfrutta
direttamente le proprieta quantistiche della materia per definire nuovi stan-
dard di misura. In un certo senso, € come se la natura, attraverso atomi €
fotoni, entrasse nell’apparato di misura, diventandone parte attiva.

Le tecnologie quantistiche costituiscono oggi un ecosistema integra-
to, in cui i diversi ambiti si sostengono a vicenda: il calcolo quantistico
alimenta la simulazione dei materiali e degli algoritmi; la comunicazione
quantistica costruisce reti sicure per la trasmissione dei dati; la sensoristica
quantistica fornisce informazioni ultra-precise che migliorano entrambi.

Non a caso, I’'Unione Europea le definisce platform technologies, ossia
piattaforme abilitanti per I'intero sistema dell'innovazione (European Com-
mission, 2018).

La portata della seconda rivoluzione quantistica non si limita alle ap-
plicazioni tecniche, poiché, come sottolinea la European Declaration on
Quantum Technologies (2023), le TQ sono spesso descritte come tecnolo-
gie “paradigm-shifting”. L'espressione non ¢ casuale: indicano un cambio
di orizzonte nel modo di pensare la realta fisica e cio che possiamo con-
trollare o manipolare attraverso la tecnologia. Esse spostano la scienza da
una logica di rappresentazione a una logica di co-costruzione del reale, in
cui conoscere e intervenire diventano due aspetti dello stesso processo. In
questo senso, la seconda rivoluzione quantistica segna un cambiamento
ontologico ed epistemologico: la distinzione tra osservatore e oggetto si fa
porosa, la misura diventa parte del sistema e la realta assume una natura
relazionale.

Questa trasformazione, tuttavia, «non risiede soltanto nei nuovi dispo-
sitivi, ma nella capacita di trasformare Uintera infrastruttura tecnologica
e industriale» (Quantum Manifesto, 2016, p. 9). Quindi, le implicazioni di
questo ecosistema vanno ben oltre la sfera della ricerca di base e in questo
molti osservatori, vedono I'inizio di una nuova infrastruttura tecnologica
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che ¢ spesso presentata come capace di cambiare (tutto o in parte) il mo-
do in cui produciamo, curiamo e gestiamo le risorse (Kaku, 2023). Nella
Quantum Economy, il calcolo quantistico diventa una risorsa strategica per
I'innovazione industriale e la competitivita globale: consente di modellare
con precisione atomica processi fisici e chimici complessi, di simulare reti
logistiche, di ottimizzare le transazioni finanziarie e di sviluppare materiali
e farmaci in ambienti computazionali che riproducono la dinamica reale
della materia. L'economia quantistica ¢, in questo senso, un’economia della
simulazione, capace di trasformare il calcolo in uno strumento diretto di
progettazione e di governo della complessita. Nel campo della medicina, la
capacita di elaborare simultaneamente stati multipli di sistemi molecolari
apre la via a una nuova fase della ricerca biomedica. Le tecniche di simula-
zione quantistica permettono di prevedere il comportamento delle proteine
e delle molecole con un grado di precisione irraggiungibile dai modelli
classici, rendendo possibile una farmacologia personalizzata, predittiva e
sostenibile. Questa prospettiva annuncia un cambiamento di paradigma
nella cura: non sperimentazione ex post, ma progettazione preventiva delle
interazioni tra farmaci e organismi, in una medicina fondata sul principio
di previsione quantistica. Le stesse capacita di simulazione si applicano
anche alle sfide energetiche e climatiche: la computazione quantistica per-
mettera di modellare con accuratezza i processi di fotosintesi, le reazioni
nucleari e i sistemi atmosferici, aprendo la via allo sviluppo di energie pu-
lite e alla comprensione fine delle dinamiche del clima globale.

E possibile che la seconda rivoluzione quantistica rappresenti davvero
un passaggio di fase nella storia della conoscenza; e non solo per le appli-
cazioni tecniche, ma per il modo in cui ci costringe a pensare diversamente
il rapporto tra calcolo, materia e conoscenza. Ma la posta in gioco non ¢
solo tecnica, anche politica ed etica: & necessario orientare questa potenza
emergente entro orizzonti di responsabilita, equita e sostenibilita.

Le sfide globali della governance quantistica

Le tecnologie quantistiche sono forse uno degli esempi piu chiari della
condizione di emersione continua che caratterizza molte tecnologie emer-
genti: non solo per la loro novita, ma anche perché si trovano in uno stato
costante di ridefinizione, in cui scienza, politica e cultura interagiscono nel
determinare che cosa siano, a che cosa servano e quali valori (espliciti o
impliciti) finiscano per incorporare.

Come approfondiremo nei capitoli successivi, le tecnologie emergenti si
sviluppano attraverso promesse e visioni del futuro che non si limitano ad
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anticipare I'innovazione, ma la orientano performativamente (Borup et al.,
2006). In queste promesse e visioni, la distinzione tra potenzialita e realta
rimane deliberatamente sottile (Konrad, Bohle, 2019) e alimenta I'intreccio
continuo tra ricerca scientifica, investimento politico e immaginazione col-
lettiva (Felt, Wynne, 2007; Rip, 2018).

E proprio da questa condizione che deriva una delle sfide pitl urgenti
di oggi: governare la complessita di un ecosistema in perenne trasfor-
mazione, che pone interrogativi etici, sociali e politici che travalicano la
dimensione tecnica. Certamente, tali questioni non sono esclusive delle
tecnologie quantistiche (come da tempo evidenziato dagli studi STS, ogni
tecnologia incorpora valori, visioni e rapporti di potere) tuttavia, nel caso
delle TQ, esse assumono una particolare intensita per almeno tre ragioni:
l’elevata incertezza delle traiettorie di sviluppo, la forte concentrazione di
competenze e infrastrutture e il potenziale impatto sistemico su sicurezza,
economia e governance dell'informazione. In questo senso, non si tratta
solo di capire cosa possono fare le TQ, ma come, per chi e con quali valo-
ri vengono prodotte.

Queste sfide si pongono in un contesto segnato da forti asimmetrie
nell’accesso all’innovazione e da una crescente concentrazione del potere
computazionale.

Secondo il Policy Framework for Quantum Technologies dell’OCSE
(2024), le tecnologie quantistiche dovranno essere sviluppate «in modo
sicuro, trasparente e inclusivo, garantendo che i benefici derivanti dalla
seconda rivoluzione quantistica siano distribuiti equamente» (p. 7). 1l do-
cumento individua tra le principali sfide la disuguaglianza nell’accesso alle
risorse computazionali, tra cui la standardizzazione delle infrastrutture, la
protezione dei dati sensibili e la gestione del dual use delle tecnologie.

Ma quelle stesse caratteristiche che rendono i computer quantistici
strumenti straordinari possono, allo stesso tempo, generare rischi non tra-
scurabili: potrebbero compromettere la sicurezza dei sistemi crittografici
globali o ampliare le disuguaglianze economiche tra Paesi e attori in grado
di sostenere i costi elevati dell’hardware e delle infrastrutture necessarie.

In questa prospettiva, 'OCSE richiama la necessita di una governance
quantistica multilivello, in grado di bilanciare competitivita e cooperazio-
ne, innovazione e la tutela dei diritti fondamentali.

Come osserva I'OCSE, la questione del rischio riguarda anche temi
quali la fiducia pubblica, la distribuzione dei benefici e la possibilita per i
cittadini di comprendere e orientare le scelte tecnologiche che incideranno
sulla loro vita.

Come evidenzia Stilgoe (2023), ogni tecnologia emergente rinegozia
il rapporto tra innovazione e regolazione, e le tecnologie quantistiche am-
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plificano questa tensione perché si collocano in una zona di confine tra la
ricerca di base e l'applicazione industriale, dove gli strumenti normativi
attualmente esistenti risultano inadeguati. Stilgoe invita a non concepire
la regolazione come un ostacolo, bensi come una forma di innovazione so-
ciale: «ogni tecnologia emergente rinegozia il rapporto tra innovazione e
regolazione [...] chi guida I'innovazione non é soltanto chi la produce, ma
anche chi definisce i limiti e le condizioni del suo uso» (pp. 6-7).

In questa direzione, la governance delle tecnologie quantistiche deve
assumere la forma di una meta-regolazione, capace di adattarsi all’evolu-
zione rapida del settore e di integrare in modo coerente competenze etiche,
giuridiche e tecniche. Solo un approccio piu flessibile e riflessivo puo aiu-
tare a garantire uno sviluppo delle TQ socialmente sostenibile, evitando
che l'accelerazione scientifica superi la capacita collettiva di governarne gli
effetti.

Anche la Royal Society (2020) ha sottolineato che il potenziale
“disruptive” delle TQ richiede un approccio etico proattivo. I temi centrali
sono tre: dual use, trasparenza e accountability.

Le TQ possono avere applicazioni civili e militari al contempo (basti
pensare ai sistemi di navigazione quantistica o alle comunicazioni inviola-
bili) e cid impone una riflessione sulla responsabilita dei ricercatori e delle
imprese coinvolte. L’assenza di standard condivisi rischia di creare un far
west tecnologico, in cui le scelte progettuali generano effetti sociali non
deliberati.

Nel dibattito contemporaneo, le TQ vengono cosi lette come un caso
emblematico di cido che Owen et al. (2013) hanno definito Responsible
Research and Innovation (RRI), ossia una modalita di produzione della
conoscenza orientata ai principi di anticipazione, inclusione, riflessivita e
reattivita. Applicare 'RRI alle TQ significa interrogarsi preventivamente
sulle conseguenze sociali e ambientali dell'innovazione, coinvolgere gli
attori non scientifici nei processi decisionali, promuovere una cultura della
riflessivita tra ricercatori e garantire la capacita istituzionale di correggere
le traiettorie tecnologiche quando emergono nuovi rischi o valori. E un
approccio che sposta il baricentro della governance dall’idea di controllo
a quella di responsabilitd condivisa, in cui la ricerca scientifica diventa
un’impresa collettiva di costruzione del futuro. Questo tipo di governance
richiama il concetto di “anticipatory governance” (Guston, 2014), spesso
mobilitato nel dibattito sulle tecnologie emergenti. Secondo Guston, la
governance anticipatoria indica la capacita delle societa democratiche di
“prepararsi e rispondere” a innovazioni in divenire attraverso strumenti di
previsione, partecipazione e costruzione di capacita istituzionali. Tuttavia,
l’applicazione di questo approccio al campo delle tecnologie quantistiche
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solleva alcune criticita. L'elevata incertezza epistemica che caratterizza lo
sviluppo delle TQ rende infatti problematica I'idea di anticipare in modo
lineare traiettorie e impatti. Le pratiche di anticipazione incorporano infatti
specifici immaginari sociotecnici e possono contribuire a stabilizzare spe-
cifiche visioni del futuro pit che a mantenerle aperte al confronto pubblico
(Jasanoff, 2015). In questo quadro, strumenti quali scenari, sandbox regola-
torie o laboratori di policy sperimentale possono certamente favorire forme
di apprendimento istituzionale e di coordinamento tra attori. Tuttavia, essi
non eliminano le asimmetrie di potere né le incertezze strutturali che ac-
compagnano I'emergere delle tecnologie quantistiche.

Non a caso, la Strategia Italiana per le Tecnologie Quantistiche (2025)
insiste sulla necessita di affiancare all’eccellenza scientifica un’attenzione
alla dimensione etica e sociale, richiamando temi quali la trasparenza dei
partenariati pubblico-privati, la sostenibilita dei processi produttivi e la va-
lorizzazione della diversita nei gruppi di ricerca. Tuttavia, piu che risolvere
tali tensioni, questa enfasi segnala il tentativo (tipico delle politiche dell’in-
novazione) di rendere governabile un campo tecnologico caratterizzato
da elevata incertezza e forti asimmetrie di potere. In questa prospettiva,
il lessico della responsabilita e dell’inclusione puo essere interpretato non
solo come un orientamento normativo, ma anche come parte di un pitt am-
pio lavoro di legittimazione e stabilizzazione delle traiettorie di sviluppo
quantistico.

Letta in chiave analitica, questa enfasi segnala come la governance
quantistica costituisca gia oggi un campo di tensione tra obiettivi di com-
petitivita, esigenze di controllo e istanze di responsabilita pubblica.

In definitiva, la governance delle tecnologie quantistiche non riguarda
soltanto la gestione dei rischi né puo essere ridotta a un esercizio puramen-
te anticipatorio. Piuttosto, essa si configura come un terreno intrinsecamen-
te politico in cui si negoziano visioni del futuro, distribuzioni di potere e
modelli di responsabilita. E proprio in questa tensione (non pienamente
risolvibile) tra potenza tecnologica, incertezza e controllo che prende forma
il significato politico e culturale della seconda rivoluzione quantistica.
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7. Regolamentare: politiche e governance

di Suania Acampa, Francesco Amato, Vincenzo Esposito

Quadri normativi europei

L'immaginario di un’innovazione “umana e sostenibile”, al di la di
ogni orpello retorico, costituisce 1'orizzonte politico della traiettoria euro-
pea sulle tecnologie emergenti.

Tale visione propone l'anticipazione degli impatti sociali e ambientali
delle TE, responsabilizzando progettisti e utilizzatori anziché inseguire
ex post gli effetti collaterali (Stilgoe et al., 2013; von Schomberg, 2013).
In questa direzione, negli ultimi anni 'UE ha costruito un ecosistema re-
golativo sempre piu articolato, che intreccia norme orizzontali e interventi
settoriali con strategie industriali, programmi di Ricerca e Innovazione e
strumenti di monitoraggio. Il nucleo di questo ecosistema ¢ composto da
un insieme coerente, benché eterogeneo, di regolamenti, atti e policy fra-
mework che disciplinano ambiti ad alto impatto sociotecnico: intelligenza
artificiale (con particolare attenzione ai modelli generativi e di uso genera-
le, LLM/GPAI), gemelli digitali, sistemi di decisione automatizzata (ADM)
e tecnologie quantistiche.

Il percorso normativo europeo si sviluppa dunque nell’interazione tra
hard law, programmazione strategica e approcci data-driven e risk-based: dal
recente Al Act al pacchetto dati (Data Governance Act e Data Act), dal Di-
gital Services Act (DSA) e Digital Markets Act (DMA) al Cyber Resilience
Act, fino al Chips Act e alla traiettoria — ancora in via di definizione — verso
un futuro EU Quantum Act (Parlamento e Consiglio, 2022; 2023; 2024).

Considerate nel loro insieme, queste misure restituiscono un modello
europeo di governance fondato su tre pilastri ricorrenti: responsabilita do-
cumentale, tracciabilita pubblica e riduzione delle asimmetrie informative.
Sono questi i principi che, piu di altri, funzionano da dispositivo unificante
dell’intero quadro regolativo.
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L’AI Act: un quadro orizzontale basato sul rischio

L’AT Act (Reg. UE 2024/1689) rappresenta il primo tentativo al mondo
di disciplinare I'intelligenza artificiale in un quadro orizzontale. Entrato in
vigore nel 2024, prevede un’applicazione graduale (6-36 mesi) e introduce
un approccio rigorosamente risk-based: i sistemi sono classificati in quattro
livelli (rischio inaccettabile, alto, limitato, minimo) e a ciascuno corrispon-
dono obblighi proporzionati riguardo gestione del rischio, qualita e gover-
nance dei dati, tracciabilita, supervisione umana, valutazioni di conformita
e trasparenza (European Parliament and Council, 2024a).

Rispetto alle altre norme, novita decisiva ¢ il Capitolo V, dedicato ai
modelli di uso generale, ovvero modelli adattabili a molte applicazioni
diverse, i pit noti esempi sono i grandi modelli linguistici e i model-
li generativi avanzati (GPAI). Per questi modelli, considerati a “rischio
sistemico™, sono previste misure quali: valutazioni di sicurezza, adversa-
rial testing®, gestione documentata delle vulnerabilit, e sintesi pubbliche
delle basi di training (art. 53). Per facilitare I'applicazione pratica di queste
norme, nel 2025 la Commissione ha pubblicato linee guida e un Codice
di condotta, che forniscono modelli operativi e chiarimenti su temi come
copyright, trasparenza e valutazione dei rischi (Commissione europea,
2025). Per gli ADM utilizzati in sanita, istruzione, occupazione, giustizia,
servizi pubblici e credito, ’AI Act incide soprattutto attraverso I'inquadra-
mento come “alto rischio” (Allegato III): la qualitd dei dati, il logging®, la
robustezza, la supervisione umana e gli audit diventano requisiti obbligato-
ri. Nel caso dei LLM, il nodo piu delicato ¢ la documentazione tecnica e la
tracciabilita degli input, condizione necessaria affinché autorita e ricercato-
ri possano comprendere (e contestare) come un modello ¢ stato sviluppato,
addestrato, testato e immesso sul mercato. La scelta europea ¢ dunque
quella di ancorare l'innovazione alla responsabilizzazione documentale e
al principio di verificabilita pubblica, in linea con la tradizione dell’inno-
vazione responsabile (Stilgoe et al., 2013; Parlamento e Consiglio, 2024a).
L’AI Act interviene sul “livello applicativo” dell’intelligenza artificiale: cio
che un sistema puo fare, con quali requisiti e quali limiti. Ma questo livello
¢ intrecciato con due dimensioni piu strutturali: la disponibilita di dati e la
configurazione dei mercati digitali. Senza un ecosistema dei dati aperto e
interoperabile, e senza piattaforme responsabili e contendibili, la regola-

! Rischio che un modello molto potente, per diffusione o capacita, generi effetti nega-
tivi ampi sulla societa o su interi mercati/servizi.

2 Prove “avversarie” che cercano deliberatamente di far sbagliare il modello/sistema
per scoprire vulnerabilita e comportamenti indesiderati.

3 Registrazione tecnica degli eventi (input, output, errori, decisioni) utile per audit,
tracciabilita e ricostruzione ex post.
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zione dell'TA resta monca. Di conseguenza, il livello applicativo regolato
dall’AI Act deve essere letto insieme alle regole che definiscono 'ambiente
informazionale in cui quei sistemi operano: disponibilita dei dati, accesso
equo, trasparenza delle piattaforme e concorrenza dei mercati.

Ecosistema dei dati, piattaforme e mercati digitali

Lidea di fondo ¢ che la regolazione dell'TA non puo funzionare senza
intervenire sulle condizioni materiali e informative che la rendono possibi-
le: chi controlla i dati, come sono accessibili, quali incentivi governano le
piattaforme e come sono strutturati i mercati digitali.

Dunque ’Al Act deve dialogare con un “‘ecosistema regolativo dei dati”
basato sul Data Governance Act (DGA) (Reg. UE 2022/868) e sul Data
Act (Reg. UE 2023/2854).

Il DGA promuove la condivisione sicura dei dati e introduce figure qua-
li gli intermediari fiduciari e il data altruism, ossia la possibilita di mettere
a disposizione dati personali e non personali per scopi di interesse generale.

Il Data Act riconosce diritti di accesso e riuso ai dati generati da pro-
dotti connessi e servizi correlati: ossia, un’azienda o una PA che utilizza,
ad esempio, macchinari dotati di sensori o dispositivi IoT' puo ottenere (a
certe condizioni) I'accesso e la portabilita dei dati generati da tali dispo-
sitivi. Questo ha impatti diretti, ad esempio, sui gemelli digitali in cui la
disponibilita e la portabilita dei flussi di dati dei sensori alimentano la
creazione di gemelli digitali interoperabili, abilitano nuove catene del va-
lore e riducono situazioni di blocco (lock-in*) e asimmetrie informative’ tra
grandi player e utenti piu piccoli (Parlamento e Consiglio, 2022c; 2023a;
Richterich, 2018).

Accanto all’economia dei dati, I’'UE interviene anche sul funzionamen-
to delle piattaforme e dei mercati digitali.

Il Digital Services Act (DSA) (Reg. UE 2022/2065) introduce obbli-
ghi di gestione del rischio e di trasparenza, soprattutto per le piattaforme
molto grandi (ad esempio sui sistemi di raccomandazione, sulla pubblicita
e sull’accesso ai dati per i ricercatori), con effetti indiretti anche su ADM,
che influenzano I’esposizione ai contenuti (Parlamento e Consiglio, 2022a).

Il Digital Markets Act (DMA) (Reg. UE 2022/1925) disciplina invece
i comportamenti dei grandi operatori “gatekeeper” (ad esempio, le piat-
taforme che controllano I'accesso a mercati/utenti), imponendo obblighi e

* Situazione in cui un utente o un’impresa non pud cambiare fornitore per costi tecni-
ci/contrattuali eccessivi o per mancanza di accesso ai propri dati.

5 Squilibri di potere dovuti al fatto che alcuni soggetti (es. grandi piattaforme) deten-
gono molti piu dati/conoscenza di altri.
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divieti per mantenere i mercati concorrenziali: in concreto, significa pil
interoperabilita®, limiti all’auto-preferenza (self-preferencing’) e condizioni
piu eque per chi vuole entrare o competere nell’ecosistema (Parlamento e
Consiglio, 2022b). Per i LLM e i servizi generativi integrati nelle piattafor-
me, DSA e DMA, incidono sia sui canali di distribuzione (es. app store, se-
arch) sia sul regime di trasparenza e ricerca e, indirettamente, sull’accesso
a dati utili per il loro addestramento e valutazione (Parlamento e Consiglio,
2022a; 2022b).

L'ecosistema dei dati, insieme alla disciplina delle piattaforme e dei
mercati, agisce sul versante informazionale della trasformazione digitale:
chi controlla i dati, come sono condivisi, quali obblighi di trasparenza go-
vernano i servizi online.

Una volta chiarito chi detiene e gestisce i dati, occorre interrogarsi su
un secondo livello altrettanto cruciale: quello infrastrutturale, ossia I'insie-
me delle condizioni tecniche che rendono possibile sviluppare, aggiornare
e mettere in sicurezza le tecnologie che utilizzano tali dati.

Sicurezza e capacita materiali

Se la dimensione informazionale definisce “cosa” puo essere sviluppato
e condiviso, quella infrastrutturale determina “come” questo pud essere
fatto in modo sicuro e scalabile.

La dimensione della sicurezza-by-design emerge con forza nel Cyber
Resilience Act (Reg. UE 2024/2847), che introduce requisiti orizzontali di
cybersicurezza per tutti i prodotti con elementi digitali lungo I'intero ciclo
di vita. I produttori devono prevenire vulnerabilita, garantire aggiornamen-
ti tempestivi, documentare processi e rispondere legalmente per eventuali
inadempienze (Parlamento e Consiglio, 2024b). Questo ¢ decisivo per i
gemelli digitali e I'lol’ — che si appoggiano a catene hardware/software
complesse — e per gli LLM inseriti in dispositivi e applicazioni industriali
che rendono critico il controllo degli aggiornamenti (Commissione euro-
pea, 2024).

Parallelamente, il Chips Act (Reg. UE 2023/1781) affronta il nodo della
capacita materiale, perché regolare I’ A serve a poco se mancano capacita
di calcolo, memoria e componentistica. Il Chips Act & stato sviluppato a
sostegno della progettazione e produzione europee di semiconduttori, cru-
ciali per LLM, HPC, gemelli digitali complessi e (nel prossimo futuro) le
tecnologie quantistiche (Parlamento e Consiglio, 2023b).

¢ Capacita di sistemi e servizi di scambiare e usare reciprocamente dati e funzionalita
senza barriere.

7 Pratica con cui un gatekeeper favorisce i propri servizi/prodotti rispetto a quelli dei
concorrenti all’interno della propria piattaforma.
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Sicurezza e capacita materiali diventano quindi due pilastri comple-
mentari: senza sicurezza-by-design e senza potenza di calcolo, I'intero
impianto regolativo rischierebbe di essere inefficace o non implementabile.

Uno degli elementi chiave delle politiche europee ¢ la coerenza tra
strumenti orizzontali (Al Act, DGA, Data Act, DSA/DMA, CRA, Chips
Act) e verticali (strategie settoriali, missions, programmi R&I) che conver-
ge in un’idea ¢ semplice: unire regole di base comuni a interventi mirati
dove necessario. Ad esempio: per LLM e ADM, l'allineamento tra Al Act
e DSA opera su almeno tre piani: (a) piu trasparenza e gestione del rischio
per piattaforme molto grandi che usano sistemi di raccomandazione; (b)
accesso a dati e documentazione quando i modelli toccano processi ‘“civi-
ci” (disinformazione, pubblicita politica, tutela dei minori); (c) enforcement
coordinato, ossia applicazione e vigilanza condivise tra autorita nazionali e
Commissione/Al Office, per evitare “buchi” di controllo. Per i gemelli di-
gitali, il Data Act incide perché vincola progettazione e contratti al diritto
di accesso/portabilita dei dati generati dai dispositivi mentre il CRA - il
regolamento europeo sulla “cybersicurezza dei prodotti digitali” — rende
materialmente verificabili e controllabili gli aggiornamenti di sicurezza
lungo la supply chain hardware/software che sostiene LLM e gemelli digi-
tali (Parlamento e Consiglio, 2024b).

A questo quadro ex ante si affianca la revisione del regime di respon-
sabilita civile, che completa la governance della sicurezza dal lato ex post.
La Product Liability Directive (PLD) (Direttiva UE 2024/2853) ¢ la diret-
tiva che aggiorna la disciplina della responsabilita per il danno da prodotti
digitali difettosi, riducendo I'onere probatorio e chiarendo le responsabilita
dei produttori (Parlamento e Consiglio, 2024c). Che cosa significa in con-
creto? Che, se un prodotto digitale (da un semplice software a un sistema
di TA integrato in un dispositivo) causa un danno perché difettoso, diventa
piu chiaro come far valere la responsabilita del produttore e, per il danneg-
giato, ¢ meno gravoso provare il nesso tra difetto e danno, anche quando il
problema deriva da aggiornamenti, dati o interazioni complesse del siste-
ma. La combinazione tra Al Act (ex ante) e PLD riformata (ex post) crea
cosi un doppio binario, basato sulla prevenzione e sulla responsabilita.

Dal quadro normativo alla capacita attuativa: strategie e coordinamento

Definite le condizioni minime di sicurezza e le basi materiali dell’au-
tonomia tecnologica, emerge una domanda pill ampia: come coordinare e
orientare queste capacita nel tempo affinché producano valore pubblico,
innovazione sostenibile e strumenti concreti per la ricerca, I'industria e le
amministrazioni pubbliche?

La cornice regolativa europea ¢ infatti sostenuta da strategie di lungo
periodo che ne orientano I’attuazione.
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La Digital Decade Policy Programme 2030 definisce obiettivi misura-
bili in materia di competenze, infrastrutture e digitalizzazione della PA e
delle imprese, con un ciclo annuale di cooperazione e di monitoraggio tra
gli Stati membri. La New European Innovation Agenda (NEIA) che orien-
ta politiche e finanza verso il deep tech e mira a colmare lo scale-up gap,
cioe la difficolta strutturale delle imprese europee a passare dalla fase di
start-up alla crescita su larga scala per scarsita di capitali, accesso a mer-
cati e infrastrutture adeguate favorendo cosi la crescita di imprese innova-
tive attraverso strumenti finanziari e infrastrutture dedicate (Commissione
europea, 2022; 2023).

Queste strategie servono a “tradurre” le norme in capacita reali, al-
lineando obiettivi, indicatori e risorse finanziarie per sostenere I'imple-
mentazione e la crescita. La linea rimane quella di procedere secondo la
tabella di marcia, con possibili semplificazioni per le PMI e chiarimenti
tecnici sulla documentazione, sulla gestione del rischio e sull’interoperabi-
lita (Commissione europea, 2025). Perché tutto funzioni davvero, servono
tre condizioni: (1) capacita amministrativa (autorita nazionali e Al Office
in grado di vigilare e supportare); (2) standard tecnici maturi (modelli di
documentazione condivisi, benchmark comuni, strumenti di audit); (3) le-
ve finanziarie per il deep tech (ad esempio fondi per la competitivita). In
assenza di queste condizioni, la norma rischia di restare un’aspirazione e
di non incidere sulla realta: ad esempio, chi dispone di molta potenza di
calcolo e di grandi basi dati pud mantenere un vantaggio strutturale che
rende i mercati poco contendibili (difficili da “scalfire” per nuovi entranti)
e le decisioni automatizzate poco contestabili (cio¢ difficili da verificare
o mettere in discussione da parte di utenti, giudici o autorita) (European
Commission, 2025).

Un esempio di questa traduzione operativa ¢ costituito da due iniziative
che concretizzano le strategie europee in capacita applicative e casi d’uso
reali: i gemelli digitali e il settore quantistico.

I gemelli digitali rappresentano uno dei casi d’uso piu avanzati di inte-
grazione tra dati regolati, AI, HPC e modelli predittivi in quanto rendono
operativi (e mettono alla prova) il Data Governance Act e il Data Act per
quanto riguarda l'accesso e il riuso dei dati, e il Cyber Resilience Act
per la sicurezza nella supply chain software. Per la ricerca sociale, i twin
diventano strumenti di policy intelligence®: consentono valutazioni di im-
patto, scenari e processi di co-progettazione tra enti pubblici, imprese e
comunita (Commissione europea, 2023-2025).

8 Uso di simulazioni, scenari e dati integrati per supportare decisioni pubbliche basa-
te su evidenze e valutazioni d’impatto.
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Sul fronte quantistico, il 2025 segna un punto di svolta con la Quantum
Europe Strategy (Commissione europea, 2025), che tratta il quantum come
infrastruttura strategica (calcolo, comunicazione, sensing, metrologia) e
propone una governance integrata tra ricerca, politica industriale, sicurez-
za economica e catene del valore. La Quantum Europe Strategy del 2025
non rappresenta un punto di partenza, ma la formalizzazione politica di un
percorso avviato con il Quantum Manifesto, che gia nel 2016 aveva fissato
obiettivi differenziati su breve, medio e lungo periodo: maturare le tecnolo-
gie abilitanti, costruire filiere industriali affidabili e sviluppare applicazioni
scalabili integrate con HPC e reti quantistiche sicure. La Quantum Europe
Strategy si limita a rendere operativo questo percorso, fornendo strumenti
istituzionali, standard e incentivi.

A valle della Strategia, la Commissione sta raccogliendo contributi
in vista di un EU Quantum Act previsto per il 2026. In termini semplici,
PAtto mira a ridurre la frammentazione, colmare il gap di capacita indu-
striale e rafforzare la standardizzazione (cio¢ 'accordo su regole tecniche
comuni per garantire compatibilita e qualita), anche attraverso linee pilota
— piccole linee produttive dimostrative per portare la tecnologia dal labora-
torio alla fabbricazione pre-industriale — e una design facility, ossia servizi
condivisi per progettare chip, componenti e sistemi quantistici accessibili a
universita, PMI e industrie.

Il tutto si coordina con i programmi EuroHPC ed EuroQCI. EuroHPC
(supercalcolo) ¢ il programma europeo per supercomputer e calcolo ad alte
prestazioni, mentre EuroQCI (comunicazioni quantistiche) ¢ I'infrastruttura
europea per reti ultra-sicure (Commissione europea, 2025). L'orientamen-
to politico ¢ chiaro: colmare il divario negli investimenti privati e creare
condizioni normative, infrastrutturali e finanziarie affinché le tecnologie
quantistiche passino dal laboratorio al mercato, tutelando al contempo di-
ritti, sicurezza (ad esempio, in materia di crittografia) e il controllo delle
esportazioni.

In tutte queste dimensioni ricorre un tratto comune: I’'UE cerca di go-
vernare le TE non attraverso divieti o accelerazioni indiscriminate, ma tra-
mite dispositivi che rendono visibili, documentabili e verificabili le scelte
sociotecniche che strutturano I'innovazione.

Tirando le fila, i quattro ambiti tecnologici al centro di questo volume
evidenziano la coerenza e le sfide della visione europea.

Per i LLM/GPAI, T'Al Act e le Linee Guida fissano una grammatica
operativa della trasparenza (documentazione tecnica standardizzata, sintesi
delle basi di training, gestione delle vulnerabilita, incident reporting e test
proporzionati al rischio), aprendo spazi di valutazione pubblica e di ricerca
indipendente (Parlamento e Consiglio, 2024a; Commissione europea, 2025).
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Per gli ADM nei settori sensibili, I'inquadramento “alto rischio” esten-
de le garanzie procedurali (qualita dei dati e logging, supervisione umana
effettiva’, controllo delle decisioni), mentre il DSA rende pil trasparenti i
sistemi di raccomandazione (Parlamento e Consiglio, 2022a; 2024b). Per i
digital twin, I'economia dei dati regolata (DGA/Data Act) e la cybersecu-
rity-by-design (CRA) consentono gemelli interoperabili e sicuri, con catene
di responsabilita chiare per produttori e operatori. Per le tecnologie quan-
tistiche, la Quantum Europe Strategy e la consultazione sul’EU Quantum
Act prefigurano una governance che integra politiche industriali, standar-
dizzazione, investimenti pubblico-privati e sicurezza economica, con obiet-
tivi di ibridazione tra HPC e Quantum e di scalabilita applicativa.

In sintesi, il quadro normativo e strategico europeo non isola I'innova-
zione dai vincoli sociali: la incanala entro una razionalita di responsabilita
che pretende evidenze, tracciabilita e controllo pubblico (Stilgoe et al.,
2013; von Schomberg, 2013).

Se I'immaginario di un’innovazione “umana e sostenibile” ne fornisce
il lessico politico, sono i dispositivi giuridici e programmatici a renderlo
operante. Qui i prossimi strumenti del capitolo (sandbox e framework spe-
rimentali; accountability e trasparenza) troveranno il loro spazio operativo,
traducendo 'ambizione regolativa in pratiche di prova, di adattamento e di
apprendimento in contesti reali ad alto impatto sociale.

Uno strumento di regolamentazione e sperimentazione: le sandbox

La discussione sulle regulatory sandbox per l'intelligenza artificiale
si inscrive in una trasformazione pit ampia del diritto europeo della re-
golazione, sempre piu orientato a intervenire in modo anticipatorio lungo
il ciclo di sviluppo delle tecnologie. Le sandbox operano come strumenti
attraverso cui le autorita possono osservare, accompagnare e orientare lo
sviluppo tecnologico prima della piena immissione sul mercato.

E precisamente in questa prospettiva che si colloca la proposta di Tru-
by et al. (2022), che interpretano la sandbox come componente strutturale
di un’architettura normativa europea volta a governare applicazioni di TA
ad alto rischio in modo armonizzato e prevedibile. La regolazione dell'TA
incontra difficolta che i modelli giuridici tradizionali faticano ad affron-
tare. La fault-based liability, che richiede la prova della colpa da parte del

° Presenza di una persona in grado di comprendere, intervenire ed eventualmente
“fermare” un sistema automatizzato.

88

Copyright © 2026 by FrancoAngeli s.r.l., Milano, Italy. ISBN 9788835198369



soggetto danneggiato, si scontra con profonde asimmetrie informative,
mentre la strict liability, che prescinde dall’accertamento della colpa, tende
a trasferire integralmente su sviluppatori e produttori il peso della confor-
mita e dell’incertezza. In presenza di sistemi opachi, adattivi e distribuiti,
diventa centrale definire quali condizioni regolamentari debbano essere
predisposte prima del danno, affinché il rischio possa essere osservato, mi-
surato e corretto.

Gli autori cercano di mostrare come le sandbox svolgano una funzione
insieme conoscitiva e normativa: conoscitiva perché permettono alle auto-
rita di comprendere tecnologie difficili da disciplinare attraverso categorie
astratte; normativa perché consentono una definizione progressiva e conte-
stualizzata degli standard di sicurezza, trasparenza e tutela dei diritti.

Come mostrato da uno studio di Qiu et al. (2025), le esperienze matu-
rate nel settore FinTech, in particolare i modelli della Financial Conduct
Authority nel Regno Unito e della Monetary Authority of Singapore, hanno
mostrato come sia possibile creare spazi in cui operatori innovativi testa-
no prodotti in condizioni reali ma limitate, sotto supervisione regolatoria.
Nel caso dell'TA, tuttavia, questi strumenti assumono una portata pill am-
pia, incidendo su diritti fondamentali, processi decisionali e distribuzione
del rischio. Una sandbox per ' A non pud dunque limitarsi a replicare il
modello FinTech, ma richiede un progetto istituzionale capace di tenere
insieme supervisione tecnica, coordinamento tra autoritd e uniformita del
quadro europeo. L'esperienza dell’Al Airlock britannico, sviluppata dalla
Medicines and Healthcare products Regulatory Agency con il National
Health Service, illustra come la sandbox possa servire a definire progressi-
vamente criteri di valutazione e standard applicativi per tecnologie difficili
da inquadrare attraverso i soli strumenti tradizionali (Qiu et al., 2025).

Implementazioni non coordinate a livello nazionale possono generare
divergenze applicative e incentivi alla localizzazione strategica delle at-
tivita sperimentali. Il rischio di una pluralita non coordinata di sandbox
nazionali non segnala soltanto inefficienza amministrativa, ma la necessita
di ancorare questi strumenti a una logica autenticamente europea della re-
golazione, capace di produrre criteri condivisi, comparabilita tra pratiche e
interoperabilita tra autorita.

La letteratura e le esperienze applicative (Truby et al., 2022; Qiu et al.,
2025) convergono nel descrivere le sandbox come infrastrutture regolative
distribuite lungo il ciclo di vita dei sistemi. Nella fase pre-applicativa, esse
offrono uno spazio di orientamento anticipato nel quale imprese e autorita
contribuiscono alla definizione delle metriche di valutazione. Nella fase di
sperimentazione, strumenti e pratiche come i gemelli digitali e lauditing
by design consentono una sorveglianza dinamica capace di intercettare
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criticita e permettere correzioni in corso d’opera. Nella fase di valutazione
e uscita, emerge I'ipotesi di un modello di accreditamento integrato, sinte-
tizzabile nell’idea di un passaporto europeo per I'IA, che possa associare
parametri tecnici a indicatori etici, sociali e giuridici. Il monitoraggio post-
sandbox, infine, prolunga nel tempo la logica regolativa della sperimenta-
zione, trasformandole da episodio isolato a primo segmento di un dispositi-
vo pitt ampio di sorveglianza adattiva.

Nel complesso, il significato delle regulatory sandbox nell’ambito
dell’Al Act puod essere colto adeguatamente se le si considera come stru-
menti di una regolazione non soltanto prescrittiva e sanzionatoria, ma anti-
cipatoria, iterativa e capace di apprendere. La loro efficacia dipende dall’in-
tegrazione in un quadro europeo coordinato e dalla capacita di produrre
conoscenza regolativa condivisa. E in questo senso che la sandbox assume
rilievo come spazio in cui la regolazione non arriva dopo I'innovazione, ma
si sviluppa con essa.

Anticipare la tecnologia per colmare il ritardo della regolazione

La produzione di regolamenti, policy e linee guida & frutto di com-
plessi e intricati processi che coinvolgono attori istituzionali, esperti e
stakeholders che richiede tempo, competenze specialistiche e risorse si-
gnificative. Oggi, tuttavia, le TE pongono una sfida inedita a tali processi.
I sistemi digitali e algoritmici, caratterizzati da una complessita crescente
e da un’estrema opacita, non sono piu entita tangibili e ispezionabili nel
senso tradizionale: a differenza di una macchina o di un impianto indu-
striale, non ¢ possibile osservarne il funzionamento dall’esterno, smontarne
i componenti o verificarne il comportamento attraverso un esame diretto.
Non si tratta piu soltanto di oggetti fisici, ma sempre pill spesso di insiemi
di codice, flussi di dati e sequenze di istruzioni che operano in modo dina-
mico, distribuito e spesso non deterministico, producendo effetti difficili da
tracciare, attribuire o prevedere con gli strumenti concettuali tradizionali.
Comprendere e analizzare questi sistemi richiede la padronanza di lin-
guaggi tecnici e competenze interdisciplinari aggiornate, capaci di inter-
pretare i principi logici e operativi che ne regolano il funzionamento.

E proprio questa complessita strutturale a rendere il processo regolato-
rio intrinsecamente lento e difficoltoso. La produzione di norme, standard
e linee guida dipende da tempi istituzionali, negoziazioni politiche e proce-
dure di consenso che difficilmente riescono a tenere il passo con la velocita
dei processi tecnologici. Quando la tecnologia ¢ ulteriormente protetta da
barriere di accesso tecniche, giuridiche o proprietarie, come nel caso dei
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sistemi di intelligenza artificiale basati su modelli chiusi o brevettati, la
distanza tra cid che accade e cio che puo essere regolato si amplifica in
modo significativo.

Questa distanza temporale e conoscitiva non ¢ solo un problema di ef-
ficienza amministrativa, ma rappresenta una questione di potere cognitivo,
sociale, politico, tecnico ed economico. Chi arriva per primo nel campo
dell’innovazione non solo definisce le regole del mercato, ma contribuisce
anche a plasmare le categorie attraverso cui quella tecnologia viene com-
presa e valutata. Quando gli organismi regolatori intervengono tardi, si
trovano ad operare all’interno di un orizzonte semantico e concettuale gia
costruito da altri, dagli attori economici e tecnologici che hanno promosso
e guidato I'innovazione. Giungere in ritardo significa, in altri termini, adot-
tare la visione di chi ha gia vinto la corsa, accettando implicitamente la
narrazione dominante sui benefici e i rischi del nuovo.

Regolamentare la tecnologia e il progresso tecnologico diventa dunque
una sfida, un obiettivo verso cui puntare al fine di ridurre questa distanza
e partecipare attivamente alla costruzione del futuro tecnologico. Non si
tratta di un esercizio predittivo, ma di una forma di preparazione epistemi-
ca e politica, ovvero dotarsi progressivamente degli strumenti interpretativi
necessari per comprendere il cambiamento mentre esso avviene, identifi-
cando precocemente le traiettorie emergenti, i segnali deboli e le aree di
rischio. Agire in questa fase precoce non equivale a limitare o ostacolare
lo sviluppo tecnologico; al contrario, significa riconoscere che la governan-
ce dell'innovazione deve diventare parte integrante del processo innovativo
stesso, e non un intervento correttivo ex post. I metodi di ricerca anticipa-
toria, come la costruzione di scenari o la consultazione sistematica degli
esperti, offrono in questo senso strumenti preziosi per intercettare le dire-
zioni del cambiamento, esplorare le alternative possibili e sviluppare forme
di governance pil adattive e partecipate.

In questa prospettiva, regolamentare la tecnologia significa non lasciar-
si trascinare dall’entusiasmo o dall’'urgenza della novita, ma coltivare una
capacita collettiva di visione, in grado di orientare il progresso tecnologico
alla luce di specifici orizzonti normativi e visioni di giustizia sociale. In
una societa dove a prevalere ¢ spesso il primo che arriva, costruire questa
capacita di anticipazione rappresenta un atto di autonomia culturale e poli-
tica, ed ¢ il modo piu efficace per evitare che le traiettorie del futuro siano
decise altrove.
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8. Immaginare: narrazioni, promesse
e visioni del futuro

di Suania Acampa, Dario Chianese

Gli immaginari sociotecnici come quadro teorico per indagare le TE

Le TE rappresentano uno dei principali terreni su cui oggi la societa
proietta le proprie aspettative, formula promesse, elabora timori e costrui-
sce orientamenti per il futuro. Nel dibattito pubblico, esse compaiono come
catalizzatori dell'immaginazione collettiva, poiché condensano visioni sul
destino sociale, economico, ambientale e politico delle comunita. Questo
fenomeno ¢ attualmente molto evidente nell’intelligenza artificiale, ma
emerge anche nelle tecnologie quantistiche, nei grandi sistemi di automa-
zione, nelle infrastrutture di calcolo avanzate, e riguarda quindi I'intero
dominio dell’innovazione contemporanea. Cido che accomuna questi ambiti
¢ il modo in cui diventano oggetti narrativi e dispositivi simbolici che pon-
gono in evidenza quanto 'innovazione sia parte di un ampio processo, in
cui aspettative, visioni e significati si intrecciano con le capacita tecniche e
materiali, delineandone possibilita e limiti.

Questa prospettiva affonda le sue radici negli STS, che mostrano come
scienza e tecnologia si sviluppino all’interno di configurazioni sociali com-
plesse, in cui interessi istituzionali, significati culturali e rapporti di potere
modellano gli artefatti e ne sono, al tempo stesso, modellati (Jasanoff,
2015; Law, 2008). In questo quadro si inserisce il concetto di co-produzio-
ne proposto da Jasanoff (2004), che permette di cogliere la natura reciproca
dei processi sociotecnici: le tecnologie emergenti prendono forma attraver-
S0 norme, istituzioni, narrazioni e aspettative, e allo stesso tempo contribu-
iscono a rafforzare visioni collettive e priorita politiche. E su questo terreno
che Jasanoff e Kim (2015) collocano la nozione di “immaginari sociotecni-
ci”, definendoli come visioni condivise di futuri ritenuti desiderabili (o da
evitare), normative ma radicate nella materialita delle infrastrutture. Canto-
Mila e Seebach (2024) li interpretano come configurazioni relazionali di
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immagini, contenuti e forme che producono aspettative e orientano cio che
una collettivita ritiene possibile, mettendo in evidenza la natura dinamica
e conflittuale di questi campi, attraversati da posizioni egemoniche e mar-
ginali. Taylor (2004) invita a distinguere tra immaginazione individuale
e immaginari collettivi, intesi come insiemi condivisi di credenze su cio
che ¢ e cio che dovrebbe essere: una distinzione che chiarisce perché gli
immaginari sociotecnici, pur radicati nella capacita proiettiva degli attori,
assumano una dimensione istituzionale che eccede la sfera personale. In
questa direzione, diversi autori (Beckert, 2016; Konrad, Bohle, 2019) hanno
mostrato come le aspettative svolgano un ruolo costitutivo nella definizione
dei percorsi di innovazione e nelle forme di coordinamento dell’azione col-
lettiva, operando come dispositivi anticipatori che stabiliscono i parametri
attraverso cui alcuni percorsi appaiono maturi, altri marginali o non alline-
ati alle priorita istituzionali. La performativita degli immaginari deriva da
questa capacita di orientare le traiettorie tecniche a partire dalle condizioni
scientifiche e materiali del presente. Van Lente (2016) evidenzia come, in
virtu del loro carattere anticipatorio, gli immaginari legittimino alcune
direzioni di sviluppo e ne marginalizzino altre, rendendo certe priorita piu
visibili e altre meno. II risultato ¢ un campo di “futuri contestati’, come
suggeriscono Brown, Rappert e Webster (2000), in cui visioni differenti
coesistono e competono per imporsi, oppure un insieme di “futuri in dive-
nire” (Halford, Southerton, 2023), continuamente modellati da decisioni,
pratiche e innovazioni che si producono nel presente.

Un caso emblematico, utile a comprendere questi meccanismi, ¢ la
vicenda nucleare in Italia degli anni Ottanta. Prima dell’incidente di Cher-
nobyl, il nucleare era al centro di narrazioni contrastanti: per una parte
del mondo politico e industriale rappresentava una via verso l'autonomia
energetica e la modernizzazione (Baracca, Ferrari, Renzetti, 2017; Senato
della Repubblica, Dossier 273, 2011), mentre movimenti ambientalisti e
settori dell’opinione pubblica lo descrivevano come un rischio difficilmente
controllabile, in linea con quanto teorizzato da Douglas e Wildavsky (1982)
sul ruolo culturale delle percezioni del rischio. L'evento del 1986 trasformo
radicalmente il campo discorsivo. I media italiani dedicarono un’attenzione
straordinaria alle conseguenze del disastro, alimentando la costruzione di
un immaginario del nucleare come tecnologia precaria e potenzialmente
devastante (Triandafyllidou, 1995; Corriere della Sera, 2022). Le narrazioni
politiche si riconfigurarono rapidamente: alcuni attori — soprattutto nelle
aree progressiste — enfatizzarono la necessita di ripensare 'intero modello
energetico, mentre altri difesero I'impianto programmatico precedente, in-
sistendo sulla sicurezza e sulla riduzione della dipendenza energetica (Cor-
riere della Sera, 2023). Il referendum del 1987 avvenne all’interno di questa
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riconfigurazione discorsiva: la moltiplicazione delle narrazioni negative, la
forza simbolica di Chernobyl e la pressione esercitata da movimenti am-
bientalisti e attori collettivi (La Repubblica, 2022) favorirono una chiusura
interpretativa a sfavore del nucleare. Il risultato, ossia la decisione di di-
smettere i programmi esistenti, fu il prodotto di un processo in cui I'evento,
la sua mediatizzazione, la mobilitazione politica e la trasformazione dell’im-
maginario si intrecciarono fino a ridefinire completamente la traiettoria
tecnologica nazionale (World Nuclear Association, Italy - Country Profile,
2024). In quella fase, I'intero dibattito pubblico si articold attorno a un’in-
frastruttura di rappresentazioni, aspettative sociali e visioni del futuro nella
quale — per dirla con Beck (1992) — il rischio tecnico si trasformo in rischio
sociale, diventando un tema centrale di confronto politico e culturale.

Le narrazioni sono quindi il principale veicolo attraverso cui gli imma-
ginari si formano e si consolidano. Ricerche recenti mostrano che le narra-
zioni contribuiscono a configurare la percezione collettiva delle tecnologie
(Katzenbach, 2021; Bareis, Katzenbach, 2022), influenzano le priorita poli-
tiche (Macnaghten, Guivant, 2020) e condizionano le fasi di progettazione
e implementazione (Rosyidah, Fajriyah, 2022; Guenduez, Mettler, 2023).
Altri studi (Borup et al., 2006; Felt, 2009; Levidow, Papaioannou, 2013;
Jasanoff, Kim, 2015) mostrano quanto anche la governance delle tecnolo-
gie emerge come un processo intrinsecamente narrativo: attraverso i rac-
conti pubblici vengono selezionati temi e valori, articolate visioni normati-
ve e anticipate le possibili conseguenze dell’innovazione.

Le narrazioni svolgono cosi una funzione di riduzione della complessi-
ta, selezionando gli elementi ritenuti rilevanti, organizzandone il significato
e collegandoli a possibili esiti futuri (Bazzani, 2023). Inoltre, la dimensione
narrativa ha anche una valenza territoriale: Esposito et al. (2021) richia-
mano l’attenzione sui rischi connessi alle narrazioni standardizzate, che
spesso proiettano la tecnologia come ineluttabile e globalmente uniforme,
ignorando i contesti locali e le loro esigenze.

Le narrazioni che accompagnano le tecnologie emergenti oscillano
sempre tra registri utopici e distopici. Nei discorsi istituzionali e industriali
la tecnologia viene frequentemente presentata come soluzione lineare a
problemi complessi, che vanno dalla crisi climatica alla sicurezza, alimen-
tando cid che Morozov (2013) definisce “soluzionismo tecnologico”. Allo
stesso modo, Dourish e Bell (2014) parlano di “solutionist imaginaries”,
per descrivere quelle visioni che attribuiscono alla tecnologia la capacita
di risolvere quasi automaticamente problemi complessi, mentre Campolo
e Crawford (2020) mostrano come tali discorsi possano assumere forme di
vero e proprio “enchanted determinism”, in cui I'innovazione appare inevi-
tabile e dotata di una forza quasi magica.
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Questo processo ¢ spesso mediato da metafore e figure retoriche che
strutturano il modo in cui interpretiamo la tecnologia (Lakoff, Johnson,
2008; Wyatt, 2017), contribuendo alla costruzione di narrazioni moderniste
di progresso (Brown, Rappert, 2017) e, talvolta, alla retorica del sublime
tecnologico, in cui il potenziale trasformativo viene esaltato mentre tensio-
ni e contraddizioni restano sullo sfondo (Nye, 1996; Marx, 2000). Queste
narrazioni utopiche tendono spesso ad antropomorfizzare le tecnologie,
attribuendo loro intenzioni, agency e coerenza interna, oscurandone le di-
namiche e i rischi sociali, politici ed economici che ne guidano la costru-
zione (Natale, Ballatore, 2020).

Accanto a queste visioni utopiche, le narrazioni pubbliche possono
assumere forme critiche o apertamente distopiche, mettendo in evidenza
vulnerabilita, implicazioni democratiche e rischi inattesi. In questi casi, le
narrazioni diventano strumenti di contestazione collettiva che contribuisco-
no a ridefinire 'immaginario associato a una tecnologia, come mostrano
processi di partecipazione pubblica, consultazioni e pratiche deliberative
orientate a esplorare alternative e a problematizzare i costi sociali dell’in-
novazione (Miller, 2005; Tan, 2022). Come osserva Schmidt (2008), la for-
za delle narrazioni risiede proprio nella loro capacita di creare connessioni
tra istituzioni e comunita, offrendo chiavi interpretative utili ad affrontare
I'incertezza e aprendo possibilita per immaginare futuri diversi.

Indagare le TE significa quindi analizzare i processi che le costituisco-
no come fenomeni sociotecnici complessi, in cui immaginari, narrazioni e
definizioni contribuiscono a modellare orientamenti e quadri interpretativi,
intrecciando dimensioni materiali, simboliche e istituzionali. Comprendere
questi processi implica interrogarsi su come gli immaginari sociotecnici
prendano forma attraverso discorsi, pratiche e infrastrutture; il passo suc-
cessivo consiste dunque nel dotarsi di strumenti che permettano di osserva-
re empiricamente tali articolazioni.

I paragrafi che seguono delineano alcune traiettorie metodologiche ed
esempi di ricerca utili allo studio della produzione, della circolazione e
della trasformazione delle narrazioni e degli immaginari futuri delle TE.

Gli immaginari dell’TA e i suoi futuri

Le TE sono tanto legate alle narrazioni che le riguardano quanto
agenti produttivi di narrazioni su di esse e sul mondo sociale, ¢ possibile
intercettare le loro narrazioni sia esaminandole empiricamente che inte-
ragendo direttamente con le tecnologie in questione. In questo contesto
I'TA rappresenta un caso interessante, poiché ¢ al contempo un aggregato
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di tecnologie, di nozioni teoriche e pratiche, e un fenomeno culturale su
vasta scala.

Con alcuni sistemi di IA ¢ possibile, in modo evidente, apprezzare il
loro contributo alla formazione e rielaborazione di immaginari: talvolta in
maniera reattiva, ossia rispondendo ai comandi di un agente umano, talvol-
ta in maniera completamente autonoma, essi coproducono narrazioni, futu-
ri possibili ed auspicabili, e rinforzano specifiche configurazioni narrative
sul loro conto.

Mentre nel secolo scorso I'[A era raccontata e vissuta come un feno-
meno avveniristico, futuribile, ma lontano dall’esperienza quotidiana, la
diffusione di dispositivi informatici personali la rende oggi meno distan-
te, ed ¢ anzi frequentemente invocata nei discorsi pubblici come in quelli
privati. Uimmaginario dell’IA odierna si & ricostituito attorno alla cultura
materiale e alle pratiche di produttori e utenti, ingaggiando tanto i valori,
le credenze e le visioni future che ne hanno delineato a lungo la portata
quanto le interazioni con essa che permeano, con diversi gradi di evidenza,
il vissuto individuale.

Attraverso l'analisi di testi sia di finzione che di natura speculativa,
Cave e Dihal (2019) hanno riconosciuto alcuni dei temi piu rilevanti nelle
narrazioni sull’TA, frutto della tensione fra visioni ottimiste e pessimiste
del ruolo delle TE nei futuri immaginati:

Le applicazioni in ambito medico, potenzialmente rivoluzionarie per
la salute e la longevita del genere umano, ma che al contempo minano
I'integrita dei corpi; la liberazione dal lavoro grazie all’automazione, che
puo anche divenire una fonte di crisi laddove i lavoratori non avessero pil
le garanzie ed il sostentamento che il lavoro fornisce loro; la contrapposi-
zione fra gratificazione dei bisogni e dei desideri e alienazione dalla natura
umana e fra gli individui; infine, il dominio e il controllo resi possibili
dall’utilizzo dell’TA, dinanzi al rischio di rivolte e azioni ostili da parte
dell'TA stessa, mediante suoi sistemi, applicazioni o macchine sotto il suo
controllo (Cave, Dihal, 2019).

La circolazione di questi temi nell'immaginario collettivo riecheggia
poi nelle comunicazioni degli attori coinvolti nello sviluppo e utilizzo dei
sistemi di IA e, in esse, le tensioni fra potenzialita e rischi sono mobilitate
per dotare le tecnologie di una maggiore importanza, se non urgenza, €
giustificare cosi I'attenzione nei loro confronti (Joyce et al., 2021).

Dall’analisi delle strategie nazionali — documenti ufficiali che deline-
ano le azioni da compiere su un determinato tema — sull’lA dei governi
di diversi paesi emergono retoriche simili rispetto all’inevitabilita dell'TA
come aggregato di tecnologie dirompenti, nonché la necessita di adottare
dette tecnologie per poter competere a livello internazionale e garantire be-
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nefici alla cittadinanza; al contempo, gli immaginari e le promesse in essi
dichiaratamente legate allo sviluppo dell'TA si declinano diversamente a
seconda dei bisogni e dei desideri della nazione, proponendo visioni future
distinte la cui stessa articolazione prefigura un restringimento dei futuri
possibili, orientando le opzioni e le decisioni politiche (Halford, Souther-
ton, 2023).

Attori istituzionali, politici ed industriali sono sovente latori di simili
narrazioni soluzioniste nei riguardi dell'TA, tramite il cui progresso tecno-
logico si potrebbero arginare o risolvere le grandi crisi del nostro tempo,
ottenere vantaggi strategici contro nazioni antagoniste e produrre nuovo
valore a partire dalla mole di dati digitali e documenti esistente e in co-
stante aumento (Crawford, 2021; Pink, 2025); queste ed altre ragioni sup-
portano scelte di policy, investimenti e comportamenti individuali a diversi
livelli, e percio la copertura mediatica e la disseminazione di narrazioni
sull'lA, al pari di altre TE, restano un obiettivo importante per il ricercato-
re interessato all'immaginario tecnologico e alla produzione concorrente di
futuri.

Molti studi sull’'TA come tema culturale partono, percio, dall’analisi
della narrativa di finzione e delle trattazioni speculative, dalle rilevazioni
di opinioni o dall’analisi di documenti istituzionali. Nella tradizione STS,
lapproccio etnografico allo studio delle TE continua ad essere estrema-
mente proficuo, seppur costellato da difficolta operative e metodologiche:
la possibilita di fare esperienza diretta del lavoro di co-produzione di nar-
razioni ed immaginari, nonché delle pratiche situate che con essi interagi-
scono, permette di giungere a osservazioni circostanziate e precise rispetto
al fenomeno in questione, ma deve misurarsi con la complessita degli
assemblaggi attraverso cui si articola. Nel caso dell'TA, cio vuol dire con-
frontarsi con un mastodontico apparato produttivo e di consumo, a partire
dall’estrazione ed il trattamento di dati e risorse, passando per infrastruttu-
re di calcolo, organizzazioni dedicate all’'addestramento e al dispiegamento
di modelli, e un vasto repertorio di interfacce di diverso tipo con la loro
utenza (Aragona, Arvidsson, Felaco, 2020; Crawford, 2021). Una accurata
selezione del campo deve tener conto del reticolo di interazioni che lascia
inosservate, focalizzandosi su uno o pit degli aspetti caratteristici del
fenomeno, ad esempio l'interazione fra utenti e piattaforme, I’evoluzione
normativa a disciplina dello sviluppo dei sistemi di IA, o la produzione
mediatica a loro contorno.

Piu di recente, grazie alla maturazione dell’interrogazione dei model-
li di IA come approccio alla portata delle scienze sociali, sono i sistemi
stessi ad essere ascoltati rispetto alle loro rappresentazioni dei temi piu
svariati, non ultimo proprio quello dell'TA. La necessita di porre sotto scru-
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tinio le produzioni testuali dei LLM, oggi frequentemente utilizzati come
supporti alla generazione di idee, testi e argomentazioni, ¢ una delle ragio-
ni per cui ricorrere all’interrogazione dei modelli. Questo ¢ quantomai im-
portante quando in gioco vi sono le narrazioni attorno al futuro del mondo
contemporaneo, che operano nel presente ridefinendo le traiettorie possi-
bili, plausibili o auspicabili di un dato fenomeno nel tempo (Pink, 2025).
Interrogando uno o diversi modelli su specifici scenari futuri ¢ possibile
rilevarne indirettamente le propensioni verso determinate scelte termino-
logiche, argomenti preferiti e pratiche adeguate nella produzione di futuri.

In uno studio sulle rappresentazioni del futuro dei LLM, diversi model-
li sono stati adoperati per generare scenari futuri mediante I'utilizzo di due
metodi affermati nei future studies, la “futures wheel” ed il “backcasting”:
questi due metodi, solitamente utilizzati con soggetti umani, richiedono
loro di immaginare, nel caso del primo, le conseguenze di un determinato
evento nel futuro, e le condizioni e le operazioni utili a giungere a quell’e-
vento nel caso del secondo. Quando interrogati in questo modo su scenari
legati al rapporto fra I'TA ed il futuro del lavoro, i modelli differiscono
fra loro nelle risposte rispetto a diversi fattori; la focalizzazione tematica,
selezionando o dando priorita diverse a temi quali la fiducia, I'innovazione
tecnologica, I'implementazione di linee guida o di programmi di formazio-
ne; la lunghezza delle risposte, marcatamente diversa per alcuni modelli
rispetto ad altri; la scelta terminologica, privilegiando talvolta un lessico
ad un alto livello di generalita ed in altri casi adottando un gergo tecnico
e specialistico; nella procedura di elaborazione degli scenari, operando in-
dipendentemente scelte sul numero di effetti ed elementi da includere nella
risposta o sull’estensione della finestra temporale da considerare (Chianese,
2026). In maniera simile, generando scenari sul futuro dell’Europa a parti-
re da scenari esistenti, un altro studio ha evidenziato come gli scenari pro-
dotti da LLLM differissero marcatamente da quelli prodotti da esseri umani,
piu orientati a questioni tecniche e meno ad esperienze di vita vissuta, ma
al contempo, quando esaminati alla cieca da esperti del settore tramite un
panel Delphi, fossero difficili da differenziare da scenari di origine umana
(Kozachek, 2026).

Grazie a queste interrogazioni, un elemento ulteriore giunge all’atten-
zione del ricercatore: le disposizioni e le inclinazioni dei sistemi permetto-
no di studiarne I'agency e arricchiscono il quadro teorico degli studi sulle
tecnologie, che ora si puo dotare della relazione fra la proiezione di speci-
fiche narrazioni ed immaginari sullo sviluppo dell'TA e la loro espressione,
diretta e indiretta, in quegli stessi sistemi in cui risiedono.
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Indagare gli immaginari sociotecnici delle tecnologie quantistiche: un
caso studio

Cosi come per I'IA, studiare come nascono, circolano e si trasformano
le narrazioni e gli immaginari che accompagnano le tecnologie quantisti-
che richiede particolare attenzione alle loro caratteristiche di tecnologie
ad alta incertezza epistemica: un insieme di soluzioni non ancora mature,
in fase di sviluppo, caratterizzate da un’elevata complessita scientifica e da
un grado di incertezza che rende difficile anticiparne usi, tempi e impatti.
Le promesse, le visioni e i futuri immaginati rappresentano vere e proprie
forze che agiscono nel presente e plasmano il modo in cui la tecnologia
si sviluppa. Quando si indagano oggetti di questo tipo, la ricerca deve at-
trezzarsi per cogliere sia la componente discorsiva e anticipatoria, sia il
modo in cui queste narrazioni vengono prodotte, tradotte e riconfigurate da
attori diversi. Non esiste un’unica prospettiva in grado di restituire da sola
la complessita del fenomeno: ¢ necessario integrare strumenti e mettere in
dialogo approcci diversi. L'integrazione metodologica ¢ necessaria affinché
sia possibile ricostruire la dimensione discorsiva dell’emergere delle TQ e
coglierne le dinamiche di trasformazione attraverso una pluralita di fonti
e attori, condizione necessaria per comprendere la natura intrinsecamente
ibrida e performativa delle TQ.

In un progetto di ricerca'® condotto da chi scrive, che qui utilizzeremo
come esempio di buona pratica di ricerca sulle TE, ¢ stata adottata proprio
questa prospettiva integrata, trattando le TQ come un vero e proprio og-
getto sociotecnico: un oggetto composto da discorsi, attori, infrastrutture
materiali e aspettative sociali. Un oggetto che cambia nel tempo e che
richiede strumenti capaci sia di seguirne le trasformazioni, sia di render-
le comparabili. In termini generali, il lavoro mira a costruire un quadro
metodologico in grado di identificare e analizzare in modo sistematico gli
immaginari sociotecnici che si articolano attorno alle TQ, mostrando come
tali visioni collettive del futuro vengano costruite, stabilizzate e trasforma-
te attraverso diversi livelli della sfera pubblica e diversi tipi di attori. L'in-
tento ¢ colmare il divario tra un uso prevalentemente teorico del concetto
di immaginario e la sua traduzione in una categoria empirica analizzabile,
proponendo strumenti e passaggi operativi per tracciarne la produzione e
la circolazione. Piu nello specifico, la ricerca mirava a una serie di obiettivi

19 Progetto “Tracing Sociotechnical Imaginaries: A Methodological Framework to
Study Emerging Technologies” Dipartimento di Eccellenza SCDT Southern Centre for
Digital Transformation (CUP: E63C22003740006) - Dipartimento di Scienze Sociali, Uni-
versita degli Studi di Napoli Federico II
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analitici interconnessi: in primo luogo, intendeva individuare quali imma-
ginari sociotecnici emergono dalle narrazioni che circondano le TQ in di-
versi ambienti discorsivi; in secondo luogo, si proponeva di ricostruire qua-
li attori partecipassero alla co-costruzione di tali immaginari e quali ruoli,
posizionamenti e risorse di potere assumono. Un terzo obiettivo riguardava
lanalisi dei legami tra immaginari e governance: comprendere in che
modo quadri istituzionali, strategie nazionali ed europee, discorsi esperti
e percezioni pubbliche contribuiscano a definire le priorita di intervento,
1 modelli regolatori, le modalita di legittimazione delle TQ e le forme di
inclusione/esclusione rispetto ai possibili futuri tecnologici. Il disegno di
ricerca costruito per rispondere a questi obiettivi (figura 1) si articolava
quindi in tre piani della sfera pubblica, istituzionale (macro), esperti (mi-
cro) e piattaforme digitali (meso/micro), che consentono di osservare come
le narrazioni si generino, si sedimentino e si riconfigurino man mano che
attraversano livelli diversi del discorso. La prospettiva multilivello consen-
te di mettere a fuoco tanto i processi top-down, legati alle strategie e alle
politiche pubbliche, quanto quelli bottom-up, che emergono dalle pratiche
discorsive diffuse e dalle dinamiche delle piattaforme digitali.

Fig. 1 - Disegno di Ricerca “Tracing Sociotechnical Imaginaries: A Methodological
Framework to Study Emerging Technologies”
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La prima parte del lavoro ¢ stata dedicata alla ricostruzione delle
narrazioni istituzionali, cio¢ delle visioni prodotte da governi, ministeri,
organismi europei e agenzie nazionali per 'innovazione dei paesi membri

dell’Unione Europea e ad essa associati. L'obiettivo ¢ stato stabilizzare
un dominio discorsivo per sua natura instabile, identificando le categorie
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concettuali, gli attori, le strategie e le visioni che i decisori pubblici uti-
lizzano per immaginare e governare le TQ. La raccolta dei documenti si &
basata su procedure rigorose: identificazione delle fonti primarie (portali
istituzionali europei, ministeri, agenzie per l'innovazione di ogni paese
europeo), utilizzo di combinazioni di parole chiave per intercettare le stra-
tegie nazionali e le politiche dedicate alle TQ e applicazione di criteri di
inclusione volti a selezionare documenti coerenti con I'obiettivo della ricer-
ca, per natura programmatica, rilevanza tematica e collocazione temporale.
Una volta raccolto il corpus di documenti, ¢ stato analizzato mediante la
costruzione di una scheda di Analisi del Contenuto, cosi da integrare la
profondita qualitativa della lettura con la possibilita di aggregare i risul-
tati in matrici e visualizzazioni comparabili. Le schede comprendevano
cinque aree principali: 1) contesto (anno di pubblicazione del documento,
titolo, autore, numero di pagine); 2) definizioni della tecnologia contenute
nel documento; 3) obiettivi della tecnologia; 4) pratiche di governance; 5)
attori coinvolti nell'implementazione. Questo approccio quanti-qualitativo
ha permesso di condurre analisi di corrispondenza, network analysis e
analisi tematiche, mettendo in luce differenze nazionali, convergenze, mo-
delli emergenti e tensioni tra le diverse visioni governative ed economiche
nel contesto europeo. I documenti istituzionali si sono rivelati vere e pro-
prie infrastrutture discorsive: artefatti che contribuiscono a dare forma al
campo, definendo priorita, ruoli, investimenti e rischi (Aragona, Acampa,
2025). La seconda fase ha spostato l'attenzione sugli esperti, attori fon-
damentali per comprendere come le narrazioni sulle TQ si costruiscano
nel vivo dei processi di ricerca e innovazione. Gli esperti agiscono come
mediatori tra scienza, industria e policy: raccolgono questioni e aspettative
da questi ambiti e, al contempo, li influenzano attraverso le proprie visioni
e competenze. Per questo motivo, le interviste semi-strutturate sono state
una componente centrale del disegno. La selezione degli interlocutori ¢
avvenuta tramite campionamento a valanga e ha permesso di includere
ricercatori, professionisti dell’industria, e tecnici del settore pubblico e
privato. Le interviste sono state condotte online e hanno seguito una trac-
cia articolata in otto dimensioni, che riprendevano e ampliavano i risul-
tati della fase precedente: definizione tecnologica, ricerca e innovazione,
competenze, governance, rischi, impatto sociale, visioni del futuro, etica e
regolazione. L'analisi tematica ha messo in evidenza convergenze e scarti
rispetto alle narrative istituzionali, oltre a far emergere con chiarezza il
ruolo delle aspettative, delle incertezze e delle promesse nella costruzione
della tecnologia. La terza fase ha infine affrontato la dimensione piu fluida
e dinamica delle narrazioni: la loro circolazione nelle piattaforme digitali.
I social media rappresentano un ambiente privilegiato per osservare come
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¢li immaginari si trasformano quando entrano in contatto con attori diver-
si, forme di engagement specifiche e logiche algoritmiche che influenzano
la visibilita e la rilevanza dei contenuti. L’analisi ha riguardato piu di un
milione di contenuti pubblicati su Facebook e Instagram tra il 2018 e il
2024. Larco temporale ¢ stato scelto per coprire I'intero ciclo regolatorio
recente: dall’entrata in vigore del GDPR fino alla crescente attenzione
verso 1 modelli generativi e alle prime strategie dedicate alle TQ. Per evi-
tare di appiattire le differenze tra ecosistemi comunicativi molto diversi tra
loro, le analisi sono state condotte separatamente per piattaforma. Questo
ha permesso di leggere con precisione le specificita degli ambienti — dalla
lunghezza dei testi al linguaggio visivo, dalla presenza di attori istituziona-
Ii alla logica delle interazioni — senza forzare generalizzazioni improprie.
Il corpus ¢ stato sottoposto a un accurato lavoro di pre-processing (data
cleaning, lemmatizzazione, tokenizzazione) e, successivamente, alla rico-
struzione degli attori attraverso un workflow di matching e linkage che ha
combinato dizionari, regole lessicali, metadati e validazioni iterative. Que-
sto passaggio ¢ stato cruciale per collegare i discorsi che emergono dalle
piattaforme agli attori gia individuati nelle prime due fasi, consentendo
di osservare convergenze discorsive, fratture e fenomeni di polarizzazio-
ne o di ibridazione e rendendo possibile una comparazione multilivello.
Lanalisi computazionale ha previsto una doppia strategia: da un lato, una
Semantic Network Analysis longitudinale per osservare 1’evoluzione delle
narrazioni, individuare nodi semantici centrali e analizzare I'emergere e la
trasformazione dei cluster tematici; dall’altro, lo sviluppo di un modello di
machine learning basato su BERT per classificare la polarita e le categorie
narrative. La costruzione del training set (composto da 6.000 post selezio-
nati con campionamento stratificato e codificati manualmente) ha garantito
coerenza con gli insight emersi dalle fasi precedenti, rendendo il modello
coerente con la struttura concettuale complessiva del progetto. Le metriche
di performance del modello sono state utilizzate per valutarne I'affidabilita
e guidare le fasi successive di miglioramento. L'uso di modelli transformer
ha permesso di cogliere sfumature semantiche difficilmente identificabili
con strumenti NLP tradizionali e ha mostrato come le narrazioni cambino
in relazione agli attori, alle piattaforme e ai momenti storici. In questa fa-
se, un disegno di ricerca cosi costruito consente di riconoscere il ruolo de-
gli algoritmi, delle affordance e delle logiche di visibilita nella produzione
e circolazione degli immaginari, superando la distinzione tradizionale tra
“discorsi online” e “discorsi offline”.

L'integrazione delle tre fasi, dunque, ha consentito di ricostruire un
quadro articolato e coerente della produzione, della circolazione e della
trasformazione delle narrazioni sulle TQ. L’analisi dei documenti istituzio-
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nali mostra come la tecnologia venga immaginata e governata; le interviste
esplorano le aspettative e le tensioni percepite dagli esperti; le piattaforme
digitali rivelano come le narrazioni si diffondono, si ibridano o si polariz-
zano nel discorso pubblico. Questa triangolazione consente di mettere in
relazione le dimensioni macro, micro € meso del fenomeno, riduce 1 rischi
di letture parziali e offre un quadro interpretativo pill robusto. L'esperienza
di ricerca qui descritta beneficia di un impianto metodologico plurale, ite-
rativo e multimodale, capace di coniugare profondita e ampiezza a diversi
livelli discorsivi e immaginativi. Il disegno di ricerca si colloca all’interno
di una prospettiva metodologica adattiva e situata, capace di affrontare
la complessita delle tecnologie emergenti nei diversi contesti in cui pren-
dono forma. L'ibridazione tra analisi del contenuto, interviste e metodi
computazionali consente di coniugare profondita interpretativa e ampiezza
empirica, e permette di leggere le TQ non solo come oggetti tecnologici,
ma come costruzioni sociotecniche modellate da discorsi, attori, politiche
e infrastrutture. Le narrazioni che le accompagnano non anticipano sem-
plicemente un futuro possibile, ma contribuiscono a costruirlo, orientando
1 processi di innovazione, di governance e di investimento che sostengono
I’emergere dei futuri sociotecnici.
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9. Valutare: modelli e pratiche di assessment

di Francesco Amato, Dario Chianese

L’innovazione e le sue implicazioni

L'innovazione tecnologica costituisce un fattore rilevante della trasfor-
mazione contemporanea, capace di incidere sulle modalita di produzione,
di comunicazione e di interazione sociale. Le tecnologie emergenti possono
generare opportunita, ampliando le possibilita di accesso alla conoscenza e
trasformando i processi produttivi, con risultati variabili in termini di effi-
cienza e di personalizzazione. Allo stesso tempo, I'innovazione introduce
rischi e implicazioni sociali che richiedono attenzione e capacita di analisi
critica.

Ogni progresso tecnologico produce effetti che travalicano la dimensio-
ne tecnica, incidendo sulle pratiche quotidiane, sui modelli organizzativi e
sulle strutture di potere. Le innovazioni modificano i criteri di accesso alle
risorse, trasformano le forme di lavoro, alterano la percezione della privacy
e ridefiniscono il rapporto tra autonomia individuale e controllo sociale.
Questi processi non si manifestano in modo uniforme, ma generano impat-
ti differenziati in base ai contesti, alle competenze digitali, alle condizioni
economiche e alle forme di vulnerabilita degli attori coinvolti. In questo
senso, I'innovazione non ¢ mai neutrale, ma riflette valori, scelte politiche
e interessi che si traducono in configurazioni materiali e simboliche capaci
di influenzare la vita collettiva.

Le implicazioni sociali dell’innovazione si manifestano spesso in forme
sottili o non immediatamente visibili. Le trasformazioni riconducibili alle
tecnologie digitali tendono, infatti, a operare in modo silenzioso, incorpo-
randosi nelle infrastrutture e nei processi decisionali fino a diventare parte
integrante dell’ambiente sociale. Cio rende complesso riconoscerne gli ef-
fetti nel lungo periodo, in particolare quelli legati alla concentrazione del
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potere informativo, alla riproduzione delle disuguaglianze o alla perdita di
agency individuale nei confronti dei sistemi automatizzati.

Per queste ragioni, la riflessione sull’innovazione non puo limitar-
si a una valutazione dei suoi vantaggi economici o funzionali, ma deve
includere un’analisi delle sue ripercussioni etiche, politiche e sociali. La
valutazione delle tecnologie, intesa come attivita sistematica di osserva-
zione, interpretazione e giudizio, diventa cosi uno strumento essenziale
per comprendere in che modo le innovazioni trasformano la societa, chi
ne trae beneficio e chi ne subisce gli effetti (Grunwald, 2009; Stilgoe et
al., 2013). Comprendere e valutare I'innovazione significa, dunque, andare
oltre la logica dell’efficienza e considerare criticamente le implicazioni che
le tecnologie producono sui diritti, sulle relazioni sociali e sulle forme di
vita collettiva. E in questa prospettiva che si colloca I'attenzione crescente
verso i modelli e le pratiche di assessment delle tecnologie emergenti, volti
a bilanciare le promesse di progresso con la necessita di una governance
consapevole e responsabile del cambiamento tecnologico.

Nel trattare il tema della valutazione, ¢ possibile distinguere due vie
complementari. La prima ¢ quella istituzionale, che comprende I'insieme
delle pratiche di valutazione promosse da attori pubblici e privati operanti
a livello nazionale e sovranazionale. Essa si concentra sulla definizione
di quadri normativi, linee guida e strumenti di analisi finalizzati a com-
prendere e gestire le implicazioni etiche, sociali e ambientali delle TE. E
il livello in cui la valutazione assume un valore di governance, orientando
le politiche dell’innovazione e la responsabilita collettiva nei confronti del
progresso tecnico.

La seconda via ¢ quella organizzativa, che riguarda le modalita con cui
imprese, enti e istituzioni incorporano la valutazione nei propri processi
decisionali e operativi, facendone uno strumento di gestione interna utile a
identificare rischi, opportunita e criteri di responsabilita lungo I'intero ciclo
di vita delle tecnologie. Essa consente di tradurre principi generali in pra-
tiche concrete, coinvolgendo, quando possibile, gli stakeholder interessati e
favorendo scelte piti consapevoli, sostenibili e coerenti con i valori dell’or-
ganizzazione e della societa civile.

La discussione di queste due prospettive, quella istituzionale e quella
organizzativa, permette di cogliere la pluralita dei significati e delle prati-
che che accompagnano la valutazione delle tecnologie emergenti e costitui-
sce il punto di partenza per le sezioni successive, dedicate ai modelli e alle
pratiche di valutazione delle tecnologie emergenti.
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La via istituzionale, tra valutazione delle implicazioni sociali e pratiche
di assessment

La valutazione delle tecnologie emergenti rappresenta oggi una delle
questioni piu rilevanti nell’'ambito della governance dell’innovazione. I ra-
pidi sviluppi della ricerca scientifica e dell’industria tecnologica impongono
agli attori pubblici e privati di dotarsi di strumenti capaci di identificare,
analizzare e gestire le implicazioni sociali, economiche e ambientali delle
tecnologie emergenti. In questo contesto, negli ultimi anni, la ricerca socia-
le ha avuto un ruolo decisivo nell’evidenziare le implicazioni sociali dell’in-
novazione tecnologica e nel fornire le basi teoriche e metodologiche per
la costruzione di strumenti di valutazione. Le scienze sociali consentono
infatti di cogliere le implicazioni manifeste e latenti dei processi innovativi,
spesso trascurati da un approccio puramente tecnico, e di restituire una vi-
sione complessiva che integri dimensioni materiali, normative e simboliche.

I framework di valutazione sviluppati da istituzioni pubbliche, orga-
nismi sovranazionali e consorzi industriali rappresentano ’esito piu strut-
turato di questo sforzo. Essi mirano a tradurre concetti complessi, come
equita, trasparenza o sicurezza, in indicatori operativi che consentano una
valutazione sistematica delle tecnologie emergenti. Si tratta di strumenti
che integrano criteri di analisi tecnica con considerazioni etiche, giuridiche
e sociali, cercando di bilanciare le esigenze di innovazione con quelle di
tutela dei cittadini e dei diritti fondamentali.

Questi strumenti si caratterizzano per la capacita di rendere misurabile
cio che, nell’'innovazione, tende a restare opaco. Indicatori dedicati alla ri-
levazione dei bias, alla tracciabilita dei processi decisionali automatizzati,
o alla misurazione dell'impatto socioeconomico consentono di portare alla
luce criticita che altrimenti rimarrebbero invisibili. In questo modo, i fra-
mework di valutazione si configurano non solo come strumenti di analisi,
ma anche come dispositivi di responsabilizzazione, capaci di favorire tra-
sparenza e fiducia tra cittadini, istituzioni e imprese.

A livello istituzionale, la valutazione assume forme differenti in base ai
contesti nazionali e sovranazionali (Jasanoff, 2005). In Europa, ad esem-
pio, il dibattito si ¢ concentrato su principi come affidabilita, centralita
dell’essere umano e accountability, che orientano la costruzione di linee
guida e standard comuni per la gestione delle tecnologie emergenti. Tutta-
via, le differenze tra i sistemi normativi e gli approcci politici dei vari Pa-
esi generano una molteplicita di strumenti e pratiche, riflesso delle diverse
priorita degli attori coinvolti. Alcuni quadri di valutazione privilegiano gli
aspetti etici o la protezione dei dati, altri si focalizzano sulla sicurezza in-
formatica, sull’impatto ambientale o sulla sostenibilita economica.
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Questa eterogeneita di approcci non rappresenta un limite, ma piuttosto
la testimonianza della complessita del fenomeno. L'innovazione tecnologica
€ un processo intrinsecamente situato, e la sua valutazione deve adattarsi
a contesti d’uso, settori industriali e culture istituzionali differenti. In que-
sto senso, 1 framework di valutazione non costituiscono strumenti neutri,
ma riflettono le priorita, le sensibilita e gli interessi delle istituzioni che li
elaborano. Ogni framework, nel definire cido che ¢ misurabile e cid che non
lo ¢, contribuisce a stabilire implicitamente quali aspetti dell’innovazione
debbano essere considerati rilevanti e quali possano essere trascurati. A
tal proposito, un ulteriore elemento di rilievo riguarda i trade-off tra criteri
di valutazione, che emergono in modo ricorrente nella letteratura e nelle
pratiche istituzionali. Migliorare la trasparenza di un sistema, ad esempio,
puo entrare in tensione con le esigenze di sicurezza informatica; aumen-
tare la precisione di un algoritmo puo ridurre la protezione della privacy;
potenziare i controlli etici puo rallentare il ritmo dell’innovazione. La va-
lutazione, in questo senso, non € mai un esercizio puramente tecnico, ma
una negoziazione di valori che riflette il modo in cui una societa bilancia
progresso e responsabilita.

Negli ultimi anni, le principali organizzazioni internazionali, tra cui
OCSE e Commissione Europea, hanno promosso standard e linee guida
condivise per orientare la valutazione delle tecnologie emergenti, con I'o-
biettivo di costruire un linguaggio comune e ridurre la frammentazione
normativa. In ambito europeo, questa traiettoria si & tradotta anche in
uno strumento giuridicamente vincolante: '’Al Act (Regolamento (UE)
2024/1689), che istituzionalizza un approccio di governance e valutazione
basato sul rischio, imponendo obblighi differenziati per fornitori e utiliz-
zatori, con requisiti specifici per i sistemi ad alto rischio e una logica di
conformita verificabile lungo il ciclo di vita del sistema (Unione Europea,
2024).

Accanto alla dimensione regolativa, gli standard e i framework inter-
nazionali stanno incorporando criteri che eccedono la sola performance
tecnica e chiedono di rendere valutabili anche gli impatti distributivi, le
discriminazioni e 'esclusione. In questa direzione vanno, per esempio, i
principi dell’OCSE sull'TA, che includono la tutela dei diritti e valori de-
mocratici e I'obiettivo di una crescita inclusiva (OECD, 2019), nonché le in-
dicazioni della Commissione Europea sulla ‘“diversity, non-discrimination
and fairness” come requisito della fiducia nei sistemi di [A (Commissione
Europea, 2019) e lo strumento ALTAI come supporto operativo di auto-va-
lutazione (Commissione Europea, 2020). In parallelo, TUNESCO propone
un impianto normativo globale che lega esplicitamente etica dell'IA e prin-
cipi di equita e inclusione (UNESCO, 2021), mentre il NIST AI RMF for-
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malizza, in un quadro volontario, la gestione dei rischi includendo anche
la mitigazione di bias dannosi e gli impatti su persone e societa (Tabassi,
2023).

Tuttavia, proprio perché molti di questi strumenti restano non vincolan-
ti o dipendono da capacita organizzative diseguali, i framework realmente
“socio-centrati” e orientati in modo robusto a equita, diversita e inclusione
non risultano ancora uniformemente istituzionalizzati né adottati in modo
omogeneo tra settori e paesi; 1 rapporti OCSE sull’implementazione mo-
strano, infatti, una diffusione discontinua e differenze marcate tra approc-
ci nazionali, priorita e strumenti effettivamente messi in opera (OECD,
2021; OECD, 2023). Anche i framework piu avanzati restano oggetto di
riflessione critica. Molti di essi si limitano a fornire linee guida generali o
procedure di autovalutazione che si basano sulle dichiarazioni dei soggetti
valutati, senza prevedere un controllo indipendente né un’ispezione diret-
ta dei sistemi tecnologici. In numerosi casi, la valutazione viene condotta
attraverso questionari o moduli compilativi che invitano le organizzazioni
a descrivere le proprie pratiche di conformita, senza tuttavia verificare
empiricamente gli effetti reali delle tecnologie o la coerenza tra i principi
dichiarati e i comportamenti effettivi. Ne deriva che il processo valutativo
rischia di assumere un carattere formale, pill vicino a una dichiarazione
di principio che a un’analisi sostanziale. Questa impostazione riflette in
parte le difficolta operative e politiche che accompagnano la valutazione
istituzionale. Da un lato, la complessita tecnica delle tecnologie emergenti
rende difficile accedere ai loro meccanismi interni e valutare in modo in-
dipendente la loro effettiva funzionalita; dall’altro, la tutela della proprieta
intellettuale e la riservatezza dei dati costituiscono barriere ulteriori alla
trasparenza. In questo quadro, le istituzioni tendono a privilegiare modelli
di valutazione impostati secondo una logica di classificazione e gestione
del rischio, strettamente connessa agli obblighi di conformita, lasciando
sullo sfondo dimensioni piu refrattarie alla formalizzazione, come gli ef-
fetti sociali indiretti, le trasformazioni culturali o i mutamenti nei rapporti
di potere che le innovazioni possono produrre; I'Al Act, infatti, struttura
I'intervento regolatorio attraverso una tassonomia di livelli di rischio e,
per i sistemi ad alto rischio, prescrive requisiti organizzativi e tecnici e
procedure di valutazione della conformita, orientando la valutazione ver-
so criteri verificabili e documentabili (Unione Europea, 2024). Il risultato
¢ una tensione strutturale tra la crescente esigenza di accountability e la
limitata capacita degli strumenti esistenti di cogliere gli effetti imprevisti,
emergenti o latenti dell’innovazione. Tali effetti non si manifestano neces-
sariamente nell'immediato, ma possono divenire evidenti solo nel tempo,
incidendo su pratiche sociali, relazioni lavorative, percezioni del rischio o
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forme di fiducia collettiva. E proprio su questo piano che la ricerca sociale
offre un contributo insostituibile: attraverso metodi qualitativi, osservativi
e interpretativi, essa consente di individuare le conseguenze non intenzio-
nali e le asimmetrie di potere che sfuggono alle metriche standardizzate
dei framework istituzionali. Queste riflessioni hanno condotto parte della
letteratura scientifica pill recente a riconsiderare la natura stessa della va-
lutazione, spostandola da un approccio puramente tecnico verso una pro-
spettiva pilu relazionale e contestuale, in cui i processi di valutazione non
misurano soltanto I'efficienza o la conformita, ma anche la capacita delle
tecnologie di integrarsi in modo equo e sostenibile nei sistemi sociali. In
questa prospettiva, la valutazione diventa un processo di apprendimento
collettivo che coinvolge diversi attori, istituzioni, cittadini, esperti, imprese,
e riconosce la dimensione politica implicita in ogni decisione tecnologica.

In conclusione, la via istituzionale della valutazione rappresenta oggi
un campo dinamico e in continua evoluzione, in cui principi etici, interessi
economici e responsabilita politiche si intrecciano nella definizione di nuo-
vi strumenti di regolazione dell’innovazione.

La valutazione come pratica organizzativa

Le trasformazioni nell’'uso delle TE, spesso descritte nei termini di
balzi improvvisi o cambiamenti radicali, pure dipendono strettamente da
processi di integrazione efficaci all’interno delle organizzazioni e degli am-
bienti socio-istituzionali (Edquist, 2009). Questi sforzi di integrazione cre-
ano incertezza e richiedono una valutazione, che diviene una componente
centrale in particolare quando le TE sono oggetto di politiche pubbliche, di
cambiamenti organizzativi o di questioni di pubblico interesse.

In questo senso, la valutazione ¢ un processo formativo che, al di la
delle disposizioni normative, puod aiutare le organizzazioni a comprendere
il valore, i rischi e le implicazioni dell’adozione di una data tecnologia.
Pud servire a verificare la conformita a standard o protocolli prefissati,
monitorare la gestione dei sistemi impiegati e dei servizi erogati, rilasciare
certificazioni, stimare I'efficacia di azioni correttive, rilevare competenze e
consapevolezza del pubblico e costruire graduatorie (Aragona, 2022).

Lintelligenza artificiale, oggi, permette di inquadrare chiaramente que-
ste dinamiche: la sua diffusione € vincolata dal modo in cui aziende, istitu-
zioni pubbliche e intermediari integrano infrastrutture dati, sistemi algorit-
mici e meccanismi di governance nelle pratiche esistenti. Poiché le pratiche
di valutazione spesso richiedono interventi dall’esterno delle organizza-
zioni, sia per via della necessita di attori terzi nella presa di decisioni che
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per la possibile mancanza delle competenze necessarie, queste a loro volta
si presentano come momenti di collaborazione e partenariato fra diverse
organizzazioni, pubbliche e private. Cosi, entita diverse, mediante I'offerta
di supporto infrastrutturale, pratico e di consulenza, fungono da interme-
diari dell’innovazione, fornendo metodi che aiutano le organizzazioni a
comprendere le tecnologie emergenti, offrendo strumenti come valutazioni
di fattibilita, studi sugli utenti e linee guida normative (Howells, 2006; Ca-
loffi et al., 2023). Questi strumenti, a loro volta, co-producono i percorsi di
innovazione, sia quelli esistenti, che quelli soltanto previsti o auspicabili.
Le politiche pubbliche formalizzano questi processi di valutazione, creando
requisiti che spingono le organizzazioni ad adottare metodi di valutazione
spesso basati sulle scienze sociali, in particolare quelli che affrontano I'e-
quita, la responsabilita e la supervisione umana. Anche i governi supporta-
no la valutazione nel mondo dell'impresa attraverso infrastrutture orientate
all’innovazione come banchi di prova, centri di competenza e hub di in-
novazione digitale. Questi intermediari offrono consulenza metodologica,
accesso ad ambienti sperimentali e competenze normative.

Diversi approcci alla valutazione traggono linfa dai metodi delle scien-
ze sociali, e possono essere distinti in base al grado di intrusivita e al
livello di accesso richiesto all’assemblaggio sociotecnico. Per grado di
intrusivita si intende l'influenza esercitata dal ricercatore sui soggetti o
sul fenomeno durante la rilevazione: puo essere molto alta, come nell’os-
servazione partecipante palese, oppure nulla, come nelle raccolte di dati
destinate a un’analisi secondaria. I metodi non intrusivi sono non reattivi
e non modificano il comportamento dei soggetti; di conseguenza, non con-
sentono neppure di raccogliere le loro opinioni sull’oggetto di studio. Al
contrario, molte ricerche centrate sulle tecnologie emergenti permettono ai
partecipanti di descrivere come hanno progettato il codice, a partire dagli
obiettivi, dalle tecnologie utilizzate, dalle pratiche adottate e dai vincoli in-
contrati. Le survey si servono di questionari standardizzati per raccogliere
dati omogenei e analizzarli statisticamente, cosi da evidenziare le diffe-
renze tra i soggetti. Le tecnologie digitali facilitano in modo significativo
questi metodi e, unite alla statistica testuale, rendono pit gestibili anche le
inchieste con domande aperte, facendo emergere piu agevolmente il loro
valore informativo (Aragona, 2022).

Vi ¢ anche una grande rilevanza dei metodi qualitativi nell’analisi di
casi di studio, ampiamente utilizzata per esaminare il funzionamento delle
TE in contesti organizzativi reali. Questi studi documentano spesso discre-
panze tra ipotesi tecniche e pratiche locali, soprattutto quando la qualita
dei dati, le competenze della forza lavoro o le routine istituzionali influen-
zano i risultati. Gli approcci etnografici e in generale le tecniche di osser-
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vazione rendono visibile il lavoro implicito coinvolto nella preparazione dei
dati, nel monitoraggio dei modelli e nell’adeguamento dei flussi di lavoro,
e aiutano a identificare dipendenze nascoste o impatti sociali che altrimenti
potrebbero essere trascurati (Suchman, 2007).

L’adozione di un approccio etnografico permette di indagare il piu
vasto assemblaggio sociotecnico di cui una TE & parte, e puo riguardare
tanto le fasi di sviluppo quanto quelle di impiego. Cido implica osservare
anche le esperienze di coloro che, volontariamente 0 meno, sono esposti
alle pratiche di adozione delle tecnologie. Christin (2020) individua tre
prospettive per lo studio etnografico degli algoritmi, che ben si attagliano
ai sistemi di IA odierni e richiama le condizioni tipiche della valutazione
delle TE odierne, digitali, in rete e in aggiornamento, esemplificandone
i diversi contesti applicativi di un approccio etnografico al loro studio: la
rifrazione algoritmica, ossia I'insieme degli effetti che un algoritmo produ-
ce sulla rete sociale e sulle strutture organizzative in cui viene adottato; il
confronto algoritmico, ovvero l'analisi delle somiglianze e delle differenze
nelle modalita d’uso di un algoritmo in diversi contesti, come differenti or-
ganizzazioni; la triangolazione algoritmica, cio¢ I'impiego di un algoritmo
gia in funzione in un determinato ambiente sociale per facilitare la ricerca
etnografica, ad esempio seguendo i contenuti che esso raccomanda o indi-
viduando soggetti potenziali da intervistare, supportando cosi la saturazio-
ne empirica, il posizionamento dei ricercatori e il loro successivo disimpe-
gno dal contesto studiato.

In questi contesti, vengono usate estensivamente interviste e mappature
degli stakeholder, che consentono alle organizzazioni di integrare prospet-
tive diverse nei processi di valutazione ed aiutano aziende e autorita pub-
bliche a identificare chi ¢ interessato dalle applicazioni delle TE e come
emergono nella pratica preoccupazioni relative a fiducia, responsabilita ed
equita.

Il caso che segue esemplifica come queste pratiche di ricerca sociale
possano fornire ben piu della semplice descrizione dei processi osservati, e
riguarda un’osservazione partecipante condotta all’interno di una software
house italiana impegnata nello sviluppo di un sistema di AI commissionato
da un soggetto esterno (Amato, 2025). In un contesto simile il ricercato-
re non si limita a registrare pratiche e interazioni, ma agisce anche come
dispositivo di attivazione riflessiva, contribuendo a far emergere criticita,
responsabilita e implicazioni del lavoro tecnologico all’interno dell’orga-
nizzazione. La sua presenza consente infatti di portare alla luce tensioni la-
tenti nel contesto studiato, siano le logiche di consegna, i vincoli di costo o
le richieste del committente; possono emergere, cosi, la scarsa trasparenza
degli algoritmi forniti, la presenza di bias, la difficolta di attribuire in mo-

111

Copyright © 2026 by FrancoAngeli s.r.l., Milano, Italy. ISBN 9788835198369



do chiaro le responsabilita decisionali e, in generale, le implicazioni sociali
dell’interazione delle TE con gli utenti finali (Amato, 2025).

Alcuni di questi metodi integrano tecniche di interrogazione diretta
delle tecnologie, come nel caso degli esperimenti digitali, particolarmente
promettenti perché, una volta predisposte basi di dati adeguate, consentono
di controllare ipotesi mirate (Aragona, 2022).

Le procedure di valutazione delle tecnologie emergenti piu sofisticate,
perlopiu alla portata delle grandi organizzazioni e degli enti pubblici, op-
pure fornite dagli intermediari dell’innovazione, spesso combinano metri-
che quantitative di performance con evidenze qualitative in un approccio di
metodi misti. Le pratiche di validazione quantitative, ad esempio, generano
indicatori statistici o metriche che le analisi qualitative aiutano a interpre-
tare, situandole nel contesto di applicazione. Di converso, le valutazioni
di impatto normativo integrano sempre pill analisi quantitative del rischio
con metodi partecipativi che sollecitano il contributo della societa civile, di
esperti del settore e degli utenti (OCSE, 2019).

Di rilievo ¢ I'utilizzo di pratiche di co-design e design partecipativo:
I'intento ¢ quello di coinvolgere gli individui e i gruppi coinvolti diretta-
mente o indirettamente dall’applicazione delle TE fin dall’inizio del loro
ciclo di vita, inquadrandone i desideri e i bisogni e incorporandone i sugge-
rimenti e le proposte. Attraverso la partecipazione di questi stakeholder, la
co-produzione delle TE si pud arricchire del loro contributo, che puo essere
significativo in virtu della conoscenza palese o tacita sul contesto di desti-
nazione che recano, nonché delle disposizioni etiche e pratiche che li orien-
tano (Steen, 2013); la conoscenza e il processo creativo alla guida della
progettazione vengono democratizzate, emancipando gli stakeholder e ren-
dendoli parte attiva della messa in campo delle TE (Bannon, Ehn, 2012).
Questi approcci alla progettazione ben si sposano con la concezione degli
assemblaggi sociotecnici gia discussa, per cui le organizzazioni, nel dina-
mico e reticolare ciclo di vita delle TE, possono trarre beneficio dall’attiva-
zione di voci esterne ma profondamente legate al contesto dell’innovazione.

La valutazione a livello organizzativo pud dotarsi quindi di un arsenale
piuttosto vasto di approcci, che possono essere integrati per poter trattare,
al contempo, le prestazioni tecniche richieste dalla normativa vigente, il
funzionamento desiderato dall’organizzazione, 'aderenza ai principi etici e
al contesto sociotecnico di applicazione. Essa rappresenta per 1'organizza-
zione 'occasione di una presa di coscienza critica rispetto alle sue pratiche
e alle TE con cui opera, sollecitando la sensibilizzazione e la riflessivita e
fornendo una leva di innovazione organizzativa attraverso ’emersione di
nuove domande, nuove responsabilita e nuove forme di consapevolezza nei
processi di progettazione e sviluppo (Amato, 2025).
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10. Interrogare: interazione e prompting

di Dario Chianese

Introduzione

I modelli linguistici di grandi dimensioni (LLM) hanno assunto un
ruolo centrale nel funzionamento delle societa digitali contemporanee.
Addestrati su quantita di dati senza precedenti e raffinati con tecniche di
ottimizzazione e allineamento, essi producono testi coerenti e contestuali
in risposta a una grande varieta di stimoli, gestiscono conversazioni estese
e svolgono compiti complessi in molti settori disciplinari (Brown et al.,
2020; Bubeck et al., 2023). La loro crescente presenza nei servizi digitali
e nelle interfacce quotidiane rende I'interazione con questi sistemi un’e-
sperienza diffusa e socialmente rilevante. Dal punto di vista delle scienze
sociali i LLM possono essere studiati come artefatti culturali che incorpo-
rano forme di conoscenza derivate dai corpora di addestramento e dalle
procedure di fine tuning, e come interlocutori capaci di sostenere scambi
linguistici organizzati in turni conversazionali. Questa duplice prospettiva
richiama da un lato l'attenzione degli studi sociali della tecnologia e delle
scienze (Woolgar, 1985; Suchman, 2007; Joyce et al., 2021) sugli assem-
blaggi sociotecnici in cui i sistemi intelligenti sono prodotti e utilizzati,
e dall’altro la tradizione di ricerca che analizza il linguaggio come forma
di azione sociale. Il comportamento dei modelli dipende dai dati e dalle
procedure che li hanno generati, ma anche dalle condizioni di accesso,
dalle interfacce e dalle istruzioni operative che mediano ogni interazione
(Devlin et al., 2019; Mitchell et al., 2019).

Gli LLM riorganizzano le informazioni apprese durante I'addestramen-
to e rispondono agli stimoli degli utenti producendo testi che esprimono
rappresentazioni, classificazioni e valutazioni provenienti dai contesti cul-
turali in cui sono stati costruiti. Tali rappresentazioni riflettono sia proprie-
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ta statistiche dei dati sia scelte progettuali, regole di sicurezza e interventi
umani successivi alla fase di addestramento. La loro struttura consente
inoltre di generare nuove configurazioni concettuali e di combinare ele-
menti provenienti da domini eterogenei, con effetti che possono essere
difficili da prevedere a priori. L'estensione delle capacita conversazionali
e la disponibilita di interfacce generaliste, come nel caso di chatbot che
integrano diversi modelli e modalita di interazione, favoriscono un impiego
quotidiano dei LLM come mediatori nella ricerca di informazioni, come
supporto alla scrittura e come strumenti di interpretazione di problemi
complessi. In queste pratiche d’uso l'esito delle loro generazioni testuali
contribuisce alla formazione di opinioni, giudizi e aspettative, e partecipa
quindi alla definizione della conoscenza sociale. Cio rende necessario inda-
gare con attenzione quali configurazioni di conoscenza i modelli mobilita-
no e come le rappresentazioni incorporate emergano nel corso di interazio-
ni con utenti differenti.

Linterrogazione sistematica dei LLLM puo facilitare 'osservazione delle
categorie con cui essi organizzano il mondo, dei loro schemi narrativi e dei
loro criteri di inferenza. In questo senso lo studio sociologico dei model-
li si concentra sulle condizioni tecniche, organizzative e culturali che ne
orientano il funzionamento e sugli effetti che le loro produzioni generano
nei contesti sociali in cui sono inseriti. L’obiettivo non consiste nell’attri-
buire ai modelli proprieta antropomorfe, ma nel comprendere come le loro
risposte discorsive si formino all’interno di un assemblaggio sociotecnico
che coinvolge infrastrutture, dati, sviluppatori e utenti finali (Aragona, Fe-
laco, 2018; Chianese, 2026).

Ispezionare i modelli linguistici: vincoli epistemologici e aspetti di
metodo

Lispezione dei modelli linguistici solleva due questioni fondamentali:
quali forme di conoscenza sono incorporate nei modelli e quali metodi ri-
sultano adeguati a rilevarle. I LLM vengono costruiti attraverso procedure
di apprendimento statistico basate su grandi insiemi di testi e su interventi
umani che plasmano il comportamento del modello attraverso il fine tu-
ning e l'allineamento (Mitchell et al., 2019). Le risposte che producono non
derivano da un accesso diretto al mondo, ma da regolarita linguistiche e
rappresentazionali presenti nei dati di addestramento. Questo vincolo im-
pone un’attenzione metodologica specifica: ogni rilevazione riguarda con-
figurazioni discorsive generate da correlazioni statistiche e dalle istruzioni
operative che strutturano I'interazione.
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Dal punto di vista epistemologico i LLM possono essere analizzati
come parti di un assemblaggio sociotecnico composto da infrastruttu-
re computazionali, procedure di selezione dei dati, criteri di filtraggio e
comportamenti degli utenti (Aragona, Felaco 2018; Joyce et al., 2021). Le
rappresentazioni prodotte dai modelli emergono da questo insieme di ele-
menti, e la loro osservazione richiede di tenere conto sia delle condizioni
materiali di produzione, sia dei vincoli imposti dalle interfacce attraverso
cui si accede al sistema. L'interazione non avviene mai in modo neutrale:
la formulazione dei prompt, i parametri di campionamento, la presenza
o assenza di un contesto conversazionale e le politiche di sicurezza influ-
iscono sulla forma dell’'output (Dominguez Olmedo et al., 2024; Zhou,
Zhang, 2024). Per questa ragione i metodi delle scienze sociali possono
essere adattati allo studio dei modelli, ma richiedono una riformulazione
esplicita dei propri assunti. Gli strumenti di misurazione che presuppongo-
no esperienze vissute, intenzioni o preferenze non sono immediatamente
trasferibili, mentre risultano pit adeguati i metodi che si concentrano su
stimoli standardizzati e verificabili, come questionari chiusi, compiti di
ordinamento, test basati su vignette e tecniche di analisi del contenuto (Cai
et al., 2024; Chianese, 2026; Jiang et al., 2024). L'utilizzo di interrogazioni
ripetute e variate permette inoltre di osservare la stabilita delle risposte
e di distinguere tra tendenze regolari e variabilita stocastica dovuta al
processo di generazione. Lo studio sociologico dei LLM consiste quindi
nell’esaminare le configurazioni discorsive che essi elaborano e nel colle-
gare tali configurazioni ai processi tecnici e sociali che ne hanno orientato
la formazione. L'obiettivo non riguarda I’attribuzione di stati mentali, ma la
ricostruzione delle condizioni che producono determinati esiti linguistici.
Questo approccio consente di utilizzare i LLM come indicatori indiretti
delle rappresentazioni incorporate nei dati e nelle procedure che 1i sosten-
gono e di valutare, tramite metodi controllati, in quali circostanze tali rap-
presentazioni emergano o vengano attenuate.

Lanalisi empirica dei LLM dipende strettamente dalle condizioni di
accesso al modello. Ogni modalita di interazione, infatti, introduce vincoli
specifici che incidono sulla replicabilita delle osservazioni e sulla qualita
dei dati raccolti. Le differenze principali riguardano tre aspetti: il tipo di
interfaccia, i parametri tecnici disponibili e la trasparenza delle procedure
che mediano la generazione delle risposte. L’accesso pud avvenire tramite
interfacce conversazionali, API o, pit raramente, modelli completamente
scaricabili. Le interfacce conversazionali, oggi ampiamente diffuse, inte-
grano spesso funzioni di moderazione dei contenuti, pre-prompt invisibili e
procedure di routing verso modelli diversi a seconda del compito richiesto.
Questi elementi introducono livelli di opacita difficili da controllare e spie-
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gano perché studi dedicati alla riproduzione dell’esperienza d’uso preferi-
scano talvolta parlare di approcci black box (Zhou, Zhang, 2024; Urman,
Makhortykh, 2025). L'interazione via API offre un controllo maggiore sui
parametri, ma anche in questo caso possono intervenire filtri o versioni
del modello non documentate. La variabilita introdotta dai parametri di
generazione influisce in modo significativo sui risultati. La temperatura,
ad esempio, regola il livello di esplorazione del modello e condiziona I'am-
piezza dello spazio delle risposte possibili (Qu, Wang, 2024). Il campio-
namento multiplo ¢ spesso necessario per ottenere una stima stabile della
distribuzione delle risposte quando non sono disponibili controlli diretti
sui parametri o quando i modelli introducono variabilita stocastica anche
a temperatura zero. In diversi studi ¢ stato osservato che repliche numerose
del medesimo stimolo sono utili per distinguere variazioni strutturali da
rumore casuale (Liu et al., 2025; Dominguez Olmedo et al., 2024).

Un ulteriore elemento di vulnerabilita riguarda I’evoluzione e la trasfor-
mazione dei modelli. Le piattaforme aggiornano frequentemente i modelli
senza documentare in modo esaustivo le modifiche intervenute, e questo
puo produrre variazioni nelle prestazioni nel tempo, anche a parita di sti-
moli (Mclntosh et al., 2024). Per questa ragione le ispezioni basate su serie
temporali o su confronti tra modelli devono registrare con precisione la
versione utilizzata, ’'orario della somministrazione e il canale di accesso.
Senza questa documentazione, la comparabilita dei dati risulta compro-
messa. Infine, le politiche di sicurezza influenzano sia la disponibilita delle
risposte sia il contenuto generato. I modelli possono rifiutarsi di rispondere
a determinati stimoli o generare produzioni testuali fortemente filtrate.
Diversi studi hanno mostrato come le condizioni di rifiuto possano variare
in base alla lingua, alla provenienza della richiesta o al contesto di utilizzo
(Motoki et al., 2025). Per questo motivo la rilevazione deve includere an-
che la misura dei rifiuti e I’analisi delle condizioni in cui si verificano.

Le ispezioni dei LLM richiederebbero percio, idealmente, ambienti di
somministrazione stabili, controllo dei parametri tecnici e registrazione
sistematica delle condizioni di accesso. Solo in questo modo ¢ possibile
garantire comparabilitd tra modelli, replicabilita delle analisi e interpre-
tazioni coerenti delle variabili osservate. L'applicazione dei metodi delle
scienze sociali ai LLM richiede un adattamento delle tecniche tradizionali,
poiché le condizioni di osservazione e le proprieta dei modelli differiscono
da quelle dei soggetti umani. Le possibilita offerte dalla generazione stoca-
stica, dalla ripetibilita delle interrogazioni e dalla standardizzazione degli
stimoli permettono di estendere o riformulare molte pratiche consolidate.
In questa sezione vengono delineati gli approcci quantitativi, qualitativi e
misti pil rilevanti.
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I metodi quantitativi si basano su interrogazioni standardizzate, ripetu-
te e comparabili. Risultano particolarmente adatti quando I'obiettivo ¢ mi-
surare tendenze ricorrenti nelle risposte, valutare la coerenza del modello
o confrontare comportamenti tra diversi sistemi. La possibilita di replicare
la somministrazione piu volte consente di stimare la distribuzione delle ri-
sposte e di isolare la componente stocastica dal comportamento stabile del
modello (Liu et al., 2025). Gli approcci quantitativi richiedono attenzione
alla costruzione della base empirica. Le variazioni minime nel testo delle
domande, nell’ordine delle opzioni o nella formulazione delle istruzioni
possono produrre cambiamenti significativi nei risultati (Ceron et al., 2024;
Dominguez Olmedo et al., 2024). Per questo motivo i protocolli quantita-
tivi includono spesso controlli di invarianza, parafrasi controllate e test di
perturbazione. Quando le risorse lo permettono, I'impiego di campiona-
menti numerosi amplia la validita delle inferenze.

I metodi qualitativi si concentrano sulle produzioni discorsive generate
dai modelli. Le interrogazioni aperte, le vignette, le sequenze argomentati-
ve e le richieste di spiegazioni permettono di analizzare narrazioni, giusti-
ficazioni e schemi interpretativi attivati dal modello in risposta agli stimoli
(Fan et al., 2019). Questi materiali possono essere trattati mediante analisi
tematiche, codifiche manuali o strumenti di analisi del contenuto. Le tec-
niche qualitative risultano altrettanto utili ad analizzare queste produzioni
testuali, nonché ad osservare le configurazioni concettuali elaborate dai
modelli e per identificare orientamenti impliciti, schemi narrativi ricorrenti
o formulazioni che riflettono regolarita apprese durante 'addestramento.
Tuttavia, richiedono particolare cautela interpretativa. Le spiegazioni pro-
dotte dai modelli non corrispondono a processi mentali interni, ma deriva-
no da strutture linguistiche apprese e possono costituire razionalizzazioni
post hoc (Turpin et al., 2023). I metodi qualitativi devono tenere conto
anche delle modalita con cui le politiche di sicurezza influenzano il com-
portamento del modello. I rifiuti di rispondere, le formulazioni neutre o le
strategie di mitigazione linguistica rappresentano elementi osservabili che
possono orientare I'analisi (Motoki et al., 2025).

Gli approcci misti combinano i vantaggi dei metodi quantitativi e qua-
litativi. Una strategia comune consiste nel somministrare domande chiuse
e, successivamente, chiedere al modello di spiegare la risposta fornita.
Questa doppia rilevazione consente di osservare sia la selezione dell’opzio-
ne sia i criteri discorsivi attivati durante la spiegazione. Un’altra forma di
approccio misto prevede l'integrazione tra analisi del contenuto e codifica
algoritmica. I testi generati possono essere trattati come grandi corpora,
analizzati con tecniche di statistica testuale o classificati attraverso modelli
linguistici addestrati separatamente (Dunlap et al., 2025). Tuttavia, quando
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i LLM vengono impiegati come strumenti di annotazione o valutazione, si
corre il rischio di introdurre circolarita, poiché modelli simili possono con-
dividere bias o pattern linguistici comuni.

Tecniche di interrogazione per i modelli linguistici

La ricerca sui sistemi algoritmici offre un insieme di tecniche che
possono essere adattate allo studio dei LLM, pur con le cautele necessarie
dovute alla loro natura linguistica e alla variabilita introdotta dai parametri
di generazione (Hartmann et al., 2023; Cai et al., 2024). Per orientare in
modo pil sistematico I'osservazione dei comportamenti dei modelli, risulta
utile partire dalla classificazione dei principali tipi di input impiegati nelle
pratiche di ispezione. Ogni classe di interrogazione corrisponde a specifi-
che forme di rilevazione e comporta determinati vantaggi e limitazioni.

Interrogazioni a risposta chiusa

Le interrogazioni a risposta chiusa includono domande a scelta mul-
tipla, item di scala, compiti di ordinamento o classificazione, nonché ri-
chieste di output strutturati in tabelle, elenchi o formati nidificati, even-
tualmente anche in formati di file specifici come il JSON (Guo, 2023; Li
et al., 2024). Questi strumenti sono utilizzati quando occorre un controllo
elevato sulla forma dell’output o quando la comparabilita con dati ottenuti
da esseri umani ¢ cruciale. L'impiego di inventari psicometrici, scale Likert
o questionari politici consente di valutare stabilita, coerenza e orientamenti
espressi dal modello attraverso risposte uniformi e facilmente aggregabili
(Jiang et al., 2023; Motoki et al., 2025). Altre applicazioni sono invece
peculiarmente adatte ai LLM, come il mascheramento linguistico, che con-
siste nel chiedere al modello di prevedere una parola o una sequenza all’in-
terno di un testo parzialmente oscurato. Storicamente impiegato per valu-
tare modelli di tipo BERT (Devlin et al., 2019), rimane utile come forma
di interrogazione chiusa che permette di osservare associazioni statistiche,
sensibilita semantica e capacita predittive. Nell’ambito dei LLM generativi,
questo metodo funziona come forma di test mirato che riduce la variabilita
dell’output. Dal punto di vista metodologico, le interrogazioni a risposta
chiusa favoriscono la replicabilita, ma richiedono attenzione alle variazioni
introdotte dai parametri di generazione e dall’ordine delle alternative. Studi
recenti mostrano che inversioni di etichette, parafrasi o modifiche minime
possono influire sull’esito delle risposte e devono essere incluse nei proto-
colli di robustezza (Ceron et al., 2024; Dominguez Olmedo et al., 2024).
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Interrogazioni a risposta aperta

Le domande aperte, che possono produrre come risposte testi liberi
brevi o estesi, sono utilizzate per esplorare forme di ragionamento, giusti-
ficazioni, narrazioni e spiegazioni generate dal modello (Fan et al., 2019).
Sono adatte per analizzare la capacita del modello di sostenere sequen-
ze argomentative, rispondere a vignette, simulare dialoghi multilivello o
commentare output precedenti. Le richieste di traduzione sono un caso
particolare di interrogazioni a risposta aperta e riguardano la mappatura
tra lingue diverse e possono includere testi brevi, documenti lunghi o tra-
duzioni da modalita audio e visive. Le valutazioni cross linguistiche hanno
mostrato che i modelli presentano differenze marcate in base alla lingua
di input, rivelando bias culturali e divergenze significative nelle risposte
(Zhou, Zhang, 2024; Durmus et al., 2024). Questo rende la traduzione una
tecnica utile per individuare variazioni culturali incorporate e per testare
la coerenza semantica interlinguistica. L’approccio richiede protocolli di
analisi del contenuto o tecniche di codifica manuali e automatizzate. Le
domande aperte forniscono piu informazioni sulle strutture discorsive dei
modelli, ma amplificano la variabilita e necessitano di campionamenti piu
numerosi per individuare tendenze stabili nelle risposte.

Generazione libera di testi

La generazione libera comprende richieste di sintesi, trasformazione
di dati in testo, produzione di scenari o scritture condizionate (Dunlap et
al., 2025; Breazu, Katsos, 2024). Questo tipo di interrogazione permette di
valutare la capacita del modello di espandere contenuti, creare situazioni
ipotetiche, variare stile e tono, oppure elaborare materiali provenienti da
altre modalita. E particolarmente utile per analizzare schemi narrativi ri-
correnti, preferenze implicite e ragionamenti tipici del modello. Ciascuno
di questi tipi di input pu0 essere integrato con tecniche di audit e con test
di perturbazione controllata. L’audit permette di valutare sistematicamente
il comportamento del modello attraverso batterie di interrogazioni compa-
rabili, mentre le perturbazioni servono a misurare la stabilita delle risposte
di fronte a variazioni minime nelle formulazioni (Scherrer et al., 2023; Ce-
ron et al., 2024).

Elementi critici nell’ispezione dei modelli linguistici

L'interrogazione dei LLM richiede di considerare altre proprieta spe-
cifiche che influenzano in modo diretto le tecniche di rilevazione. Questi
modelli producono testi sulla base di correlazioni statistiche apprese du-
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rante I'addestramento e non dispongono di stati interni osservabili o rap-
presentazioni accessibili in modo diretto. L'opzione piu promettente per
analizzarne il comportamento, e ancor pit per quanto riguarda modelli
proprietari come quelli utilizzati dalla maggior parte degli utenti, consiste
quindi nell’esaminare le generazioni testuali prodotte in risposta a stimoli
controllati, registrando, per quanto possibile, le condizioni tecniche che
hanno determinato tali risposte (Mitchell et al., 2019).

Un primo aspetto riguarda la struttura stateless delle interazioni. Ogni
istanza del modello elabora I'input sulla base del testo fornito e del conte-
sto conversazionale precedente, senza mantenere una memoria stabile da
un’interazione all’altra. Questa caratteristica consente di somministrare
interrogazioni ripetute, indipendenti o variate, e di raccogliere campioni di
risposte comparabili senza il rischio di interferenze dovute all’esperienza
pregressa all’interno della stessa sessione. Un secondo elemento riguarda
la generazione stocastica. Anche a parita di stimolo e di parametri, il mo-
dello puo produrre output differenti, e questa variabilita deve essere trattata
come una proprieta metodologica strutturale. La ripetizione delle sommini-
strazioni ¢ quindi necessaria per ricostruire la distribuzione delle risposte
e distinguere le tendenze ricorrenti dal rumore generato dal processo di
campionamento (Liu et al., 2025; Qu, Wang, 2024).

I LLM sono inoltre sensibili alla formulazione degli input. Piccole
variazioni nelle istruzioni, nell’ordine delle opzioni o nella lingua di som-
ministrazione possono produrre cambiamenti significativi nel contenuto
delle risposte (Ceron et al., 2024; Zhou, Zhang, 2024). Questa sensibilita
rende indispensabile 'uso di stimoli equivalenti e la valutazione dell’in-
varianza degli output rispetto a parafrasi e inversioni controllate. Un ulte-
riore elemento consiste nella capacita del modello di generare spiegazioni,
motivazioni o narrazioni sulle proprie risposte. Questi testi non derivano
da processi riflessivi interni, ma da schemi discorsivi appresi durante I’ad-
destramento. Le spiegazioni possono essere utili per comprendere i criteri
che il modello tende a mobilitare in determinate situazioni, ma non garan-
tiscono trasparenza sui meccanismi che generano l'output (Turpin et al.,
2023). La loro interpretazione richiede quindi particolare cautela. Infine,
i modelli incorporano tracce delle pratiche di filtraggio e delle politiche
di sicurezza. Gli episodi di rifiuto o di autocensura fanno parte del com-
portamento osservabile e influiscono sulla rilevazione. La registrazione
sistematica dei rifiuti e delle condizioni che li determinano rappresenta
una componente importante del disegno di ricerca, poiché tali fenomeni
riflettono sia vincoli tecnici sia scelte normative del sistema (Motoki et al.,
2025). Nel complesso, queste proprieta definiscono il quadro entro cui ¢
possibile applicare metodi delle scienze sociali ai LLM. L’analisi deve te-
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nere conto della natura statistica e regolata delle risposte, della possibilita
di ottenere grandi volumi di output omogenei e della sensibilita dei modelli
a variazioni minime degli stimoli. Questo insieme di caratteristiche richie-
de protocolli accurati e una documentazione dettagliata delle condizioni di
somministrazione.

I modelli linguistici come strumenti di ricerca sociale

La diffusione degli LLM ha comportato un ampliamento significativo
delle modalita con cui le scienze sociali interrogano le tecnologie. La pos-
sibilita di ottenere volumi elevati di output standardizzabili, di riprodurre
le somministrazioni in modo controllato e di trattare il modello come in
una sorta di ambiente sperimentale ha trasformato le pratiche di ispezio-
ne rispetto a quelle tradizionalmente utilizzate nello studio di piattaforme
digitali e sistemi algoritmici. In passato molti approcci si concentravano
sull’analisi dei contesti d’'uso o delle affordance delle interfacce, come
avviene nel walkthrough method, che osserva in modo sistematico come
una tecnologia orienta I'azione dell’utente attraverso i passaggi e le confi-
gurazioni dell’interfaccia (Light, Burgess, Duguay, 2018). L’applicazione di
questi approcci ai LLM rimane utile per analizzare le condizioni di acces-
so, i filtri di moderazione e le istruzioni implicite che guidano il comporta-
mento del modello attraverso I'interfaccia conversazionale. Tuttavia, 1 LLM
permettono anche una forma di interrogazione diretta che prescinde dal
contesto d’uso e opera attraverso la generazione controllata di dati testuali.

Una prima area di applicazione innovativa riguarda il cosiddetto silicon
sampling. I modelli vengono interrogati per simulare popolazioni, atteggia-
menti o distribuzioni di risposte a partire da prompt che descrivono condi-
zioni demografiche o socioculturali. Questa pratica viene utilizzata sia per
il pre-testing di questionari sia per esplorare scenari sociali difficilmente
osservabili o costosi da rilevare empiricamente (Giorgi et al., 2024; Qu e
Wang, 2024). Sebbene questa strategia richieda cautela nella valutazione
della rappresentativita, essa fornisce uno strumento rapido per analizzare
tendenze, verificare la coerenza di strumenti e generare ipotesi.

Una seconda area riguarda le simulazioni multi-agente. Diversi studi
hanno mostrato che pit istanze di un modello, eventualmente condizionate
da ruoli o identita diverse, possono essere coinvolte in compiti di coopera-
zione, negoziazione o conflitto, come nel caso di dibattiti politici o giochi
strategici (Guo, 2023; Taubenfeld et al., 2024). Queste simulazioni rivelano
pattern di comportamento emergente e permettono di esplorare dinamiche
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sociali che, pur semplificate, suggeriscono criteri di coerenza interna e
schemi decisionali tipici del modello.

Un terzo ambito di sviluppo riguarda gli studi prospettici. I LLM
possono essere impiegati per generare scenari futuri, identificare catene
causali o mappare conseguenze a partire da cambiamenti ipotetici, come
nelle applicazioni che utilizzano metodi ispirati a backcasting o futures
wheel (Chianese, 2026). Questi strumenti consentono di esplorare come il
modello rappresenti I'evoluzione possibile di fenomeni sociali e tecnologici,
evidenziando gli schemi narrativi e i criteri interpretativi che orientano le
previsioni generate.

Conclusioni

L’ispezione dei modelli linguistici rappresenta un ambito di ricerca
in rapida evoluzione. Le possibilita di interrogazione offerte dai LLM
permettono di applicare con relativa facilita molte tecniche delle scienze
sociali, ma mettono anche in evidenza limiti e ambiguita che richiedono
un approccio prudente. Le risposte prodotte dai modelli dipendono da
infrastrutture opache, da dati di cui non & possibile conoscere la composi-
zione completa e da parametri tecnici che influenzano profondamente I'e-
sito della generazione. Questi vincoli suggeriscono che ogni osservazione
debba essere trattata come il risultato di un’interazione situata, € non come
evidenza stabile di proprieta interne del modello. Gli studi presenti in lette-
ratura indicano che i LLM sono sensibili a variazioni minime degli input,
alle lingue utilizzate, alle versioni del modello e ai controlli introdotti dalle
interfacce (Zhou, Zhang, 2024; Mclntosh et al., 2024). Le analisi che non
documentano queste condizioni rischiano di sovrapporre fenomeni diver-
si o di attribuire al modello caratteristiche che emergono soltanto in un
contesto specifico. Per questo motivo la replicabilita rappresenta una sfida
centrale. Le piattaforme aggiornano i modelli con frequenza e modificano
i filtri di moderazione senza pubblicare documentazione esaustiva, e cid
rende necessario un registro accurato dei parametri e delle configurazioni
utilizzate in ogni somministrazione. Queste considerazioni mostrano I'im-
portanza di un approccio sperimentale fondato sui test. La standardizzazio-
ne delle interrogazioni, la costruzione di set di input equivalenti, 'uso di
repliche numerose e la verifica sistematica della robustezza delle risposte
costituiscono strumenti indispensabili per distinguere tra variabilita sto-
castica e tendenze regolari. I metodi delle scienze sociali possono essere
adattati allo studio dei LLM solo se i loro assunti vengono resi espliciti e
se le procedure vengono riformulate per tenere conto delle proprieta dei
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modelli. Cid implica un investimento nella progettazione di protocolli com-
parabili, nella produzione di benchmark personalizzati e nella condivisione
di strumenti che facilitino il confronto tra studi diversi.

Lestensione delle possibilita di interrogazione non elimina la necessita
di prudenza interpretativa. Le risposte dei modelli non rendono conto di
intenzioni, preferenze o credenze nel senso attribuito agli attori umani. So-
no invece esiti di processi statistici e di configurazioni discorsive apprese
durante 'addestramento. Un’interpretazione eccessivamente antropomorfi-
ca puo condurre a conclusioni fuorvianti, mentre un’analisi centrata sulle
condizioni tecniche e socioculturali di produzione permette di situare con
maggior precisione il comportamento osservato.

Il consolidamento delle pratiche di ricerca e lo sviluppo di una meto-
dologia condivisa rappresentano una sfida rilevante per lo sviluppo della
ricerca. La documentazione scrupolosa degli esperimenti, la costruzione
di archivi pubblici di prompt e risposte, la collaborazione tra gruppi di
ricerca e I'integrazione tra approcci qualitativi e quantitativi possono favo-
rire 'emergere di un quadro pil robusto e cumulativo. Nel lungo periodo,
P'obiettivo non consiste nel fissare una volta per tutte metodi definitivi, ma
nello sviluppare strumenti flessibili, capaci di adattarsi a modelli in conti-
nua trasformazione. Questa opportunita richiede responsabilita metodologi-
ca, attenzione critica e consapevolezza dei limiti delle tecniche adoperate.
L’adozione di un approccio sperimentale basato su test di ipotesi, controlli
rigorosi e procedure precise, di rado alla portata delle scienze sociali ma in
questo caso molto piu accessibile alla ricerca, costituisce quindi la via piu
promettente per costruire metodi adeguati allo studio dei modelli linguisti-
ci e per contribuire alla comprensione delle loro implicazioni sociali.
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11. Co-creare l'innovazione:
attori, reti e infrastrutture

di Mattia De Angelis

Innovazione come processo sociotecnico

Nelle scienze sociali contemporanee il concetto di innovazione & pro-
gressivamente mutato, passando da una visione lineare e sequenziale,
tipica della tradizione economica neoclassica, a un approccio relazionale
e processuale, in cui la dimensione co-creativa assume un ruolo centrale
(Chesbrough, 2003). Lungi dall’essere il risultato dell’azione di un singolo
inventore o dell'implementazione di un’idea tecnica isolata, I'innovazione
viene interpretata come un fenomeno sociotecnico complesso, che emer-
ge dall’interazione continua tra molteplici attori, istituzioni, visioni e in-
frastrutture materiali e simboliche (Geels, 2004; Fuenfschilling, Truffer,
2014). Questo spostamento di prospettiva, ormai consolidato negli studi
di sociologia dell’innovazione, nelle policy studies e nelle Science and
Technology Studies (STS), consente di riconoscere come la produzione di
novita tecnologiche non sia mai un atto puramente tecnico, ma il risultato
di una costruzione collettiva che coinvolge una pluralita di contesti e livel-
li, generando dinamiche di co-produzione intrinsecamente ibride (Jasanoff,
2004; Kanger, Schot, 2019).

Le prime teorizzazioni sistemiche dell’innovazione, a partire dagli
anni Ottanta, hanno introdotto il concetto di National Innovation System,
mostrando come la capacita innovativa non dipenda esclusivamente dalla
ricerca scientifica o dall’intraprendenza delle imprese, ma da un ecosistema
pit ampio composto da politiche industriali, universita, capitale umano,
cultura economica, regolazione e infrastrutture (Lundvall, 1992; Nelson,
1993). In questa prospettiva, 'innovazione € un processo ancorato a reti
istituzionali e organizzative, il cui funzionamento ¢ modellato da norme,
aspettative e investimenti collettivi. L’enfasi si sposta cosi dal prodotto
finale ai processi di apprendimento condiviso, agli scambi tra attori etero-
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genei e alle relazioni di lungo periodo che sostengono 'emergere di nuove
soluzioni. L'innovazione €, in questa lettura, sempre un fenomeno sistemico
e relazionale (Edquist, 2009).

II modello della Tripla Elica, proposto da Etzkowitz e Leydesdorff
(2000), ha rappresentato un ulteriore passo in questa direzione, offrendo
una chiave interpretativa per comprendere come universita, imprese e isti-
tuzioni pubbliche co-producono innovazione attraverso forme di coopera-
zione, negoziazione e allineamento reciproco. L'universita non appare pil
confinata al ruolo tradizionale di generatore di conoscenza scientifica, ma
diviene un attore coinvolto direttamente nei processi di trasferimento tec-
nologico, nell'imprenditorialita accademica, nella progettazione collabora-
tiva e nella produzione di capitale umano specializzato (Etzkowitz, 2003).
Il governo, dal canto suo, abbandona il ruolo di regolatore distaccato per
assumere quello di facilitatore, stratega e co-investitore, mentre le imprese
riconoscono di dipendere da una rete di attori istituzionali e sociali pit am-
pia rispetto ai soli rapporti di mercato. L'innovazione emerge cosi come il
risultato di interazioni cooperative e competizioni controllate tra attori che
condividono responsabilita e risorse (Ranga, Etzkowitz, 2013).

Lestensione alla Quadrupla e alla Quintupla Elica ha arricchito ulte-
riormente questa prospettiva, integrando I'importanza della societa civile,
delle comunita locali, delle ONG, degli utenti e, piu recentemente, delle
dimensioni ambientali ed ecologiche (Carayannis, Campbell, 2009). L'in-
novazione non ¢ piu solo un fatto economico o tecnico, ma coinvolge sen-
sibilita culturali, forme di partecipazione dal basso e immaginari collettivi
che orientano cio che una societa considera desiderabile, accettabile o so-
stenibile (Kuhlmann, Rip, 2018). Allo stesso tempo, la crescente rilevanza
delle sfide climatiche e della sostenibilita ha imposto di considerare il rap-
porto tra innovazione e ambiente non come un vincolo esterno, ma come
un elemento strutturale dei processi co-creativi. La Quintupla Elica, in
questo senso, rappresenta un tentativo di riconoscere come la natura stessa
diventi un attore, o quantomeno un vincolo agente, nella definizione delle
traiettorie tecnologiche (Carayannis et al., 2012).

Parallelamente, gli studi sulla governance multilivello hanno mostrato
come i processi innovativi contemporanei siano profondamente influenzati
da attori sovranazionali e da dinamiche locali. Nel contesto europeo, ad
esempio, la Commissione, le agenzie UE, i programmi di finanziamento
come Horizon e i dispositivi regolatori nel campo del digitale, della so-
stenibilita o dell’intelligenza artificiale forniscono quadri istituzionali che
orientano l'innovazione attraverso investimenti, standard, linee guida e
visioni del futuro (Borréds, Edler, 2014; Kuhlmann, Rip, 2018). Le citta, i
governi regionali e gli Stati nazionali si muovono cosi all’interno di uno
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spazio istituzionale stratificato, in cui attori dotati di risorse e poteri diffe-
renti co-determinano la direzione del cambiamento tecnologico. Ne deriva
un campo di interazione complesso, marcato da forme di collaborazione,
ma anche da tensioni e asimmetrie.

Le asimmetrie non sono una distorsione della co-creazione, ma uno dei
suoi elementi costitutivi. In qualunque processo innovativo, alcuni attori
possiedono maggiori risorse materiali, politiche, simboliche e cognitive
(Callon, 1984). Le imprese globali possono fissare standard tecnici e in-
fluenzare scelte politiche; gli Stati definiscono incentivi, norme e infra-
strutture; le istituzioni sovranazionali orientano interi settori industriali; le
comunita locali e gli utenti contribuiscono invece con conoscenze conte-
stuali, pratiche situate e forme di appropriazione che possono rafforzare o
deviare gli obiettivi iniziali. La co-creazione dell’innovazione, se osservata
empiricamente, ¢ dunque un processo in cui simmetria e asimmetria con-
vivono, la collaborazione non implica necessariamente equita, e la distri-
buzione del potere influenza in modo rilevante cid che viene considerato
innovazione e cio che invece rimane marginalizzato.

In questo quadro, la componente immaginaria gioca un ruolo determi-
nante. Gli studi sugli immaginari sociotecnici sviluppati nell’ambito delle
STS, hanno evidenziato come visioni del futuro, proiezioni desiderabili,
narrazioni pubbliche e aspettative collettive agiscano come dispositivi
orientativi (Borup et al., 2006). L'innovazione ¢ anche I'esito di un lavoro
interpretativo che definisce cosa un sistema considera un problema, quali
soluzioni appaiono possibili e quali traiettorie vengono percepite come
credibili. L'immaginazione tecnologica, dalle smart cities all’intelligen-
za artificiale, dai gemelli digitali alle tecnologie quantistiche, modella le
preferenze di attori pubblici e privati, orienta gli investimenti, stabilisce
priorita politiche e influenza la legittimazione sociale di nuovi strumenti.
Gli immaginari operano come meccanismi di coordinamento, talvolta im-
pliciti, attraverso cui la societa costruisce anticipazioni condivise (Jasanoff,
Kim, 2009).

Questa natura socio-relazionale e immaginaria dell’innovazione con-
sente di comprendere meglio anche la sua diffusione. La teoria classica
di Rogers ha descritto la diffusione delle innovazioni attraverso una curva
a S, identificando categorie di adottanti (innovatori, early adopters, mag-
gioranza precoce e tardiva, ritardatari) e mettendo in luce il ruolo delle
reti sociali nel facilitare il passaggio da nicchie sperimentali a pratiche
consolidate (Rogers, 2003). Tuttavia, questa prospettiva, pur utile, tende
a rappresentare la diffusione come un processo in cui la societa accoglie
un’innovazione gia formata, limitando il ruolo degli utenti alla semplice
adozione.
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Gli sviluppi pit recenti, soprattutto nell’'ambito delle STS e della media
anthropology, hanno invece mostrato come lI'innovazione non venga mai
semplicemente “adottata”, ma venga addomesticata. Il concetto di addo-
mesticamento, elaborato da Silverstone e Hirsch sottolinea come i soggetti
reinterpretino, trasformino, ri-configurino e talvolta resistano alle inno-
vazioni tecnologiche, integrandole nelle proprie pratiche e nelle proprie
identita. L'addomesticamento implica un lavoro attivo di negoziazione del
significato, di adattamento materiale, di ridefinizione degli usi e di integra-
zione simbolica. Le tecnologie non vengono dunque accolte cosi come pro-
gettate, ma vengono tradotte e re-significate in funzione dei contesti d’uso
(Silverstone, Hirsch, 1992).

Questa lettura si collega direttamente alla prospettiva co-creativa.
Se l'innovazione ¢ costruita nel dialogo tra attori molteplici, allora la
sua diffusione non puo essere vista come un semplice trasferimento, ma
come una fase ulteriore del processo co-produttivo. Gli utenti diventano
co-autori dell’innovazione nella misura in cui i loro modi d’uso, le loro
invenzioni quotidiane, le loro pratiche situate contribuiscono a stabilizzare
o a trasformare il valore e la funzione delle tecnologie. La curva di diffu-
sione descrive una dinamica aggregata, mentre il concetto di addomestica-
mento restituisce I'eterogeneita delle pratiche reali, mettendo in luce come
I'innovazione continui a essere negoziata anche dopo il suo ingresso nella
societa.

Di conseguenza, la distinzione tra produzione e diffusione dell’innova-
zione tende a dissolversi. La diffusione diviene un luogo di co-creazione
tanto quanto le fasi di progettazione e sperimentazione. Le tensioni tra
simmetrie e asimmetrie osservate nella fase di sviluppo si ripresentano
nelle fasi di appropriazione e uso, dove differenze di capitale culturale,
potere economico, risorse digitali e supporto istituzionale influenzano la
capacita di gruppi e individui di integrare le innovazioni nelle proprie
pratiche. L'innovazione, in questa lettura, appare come un processo aperto,
relazionale e negoziato, attraversato da immaginari, relazioni di potere e
forme di appropriazione che ne definiscono di volta in volta la direzione e
il significato.

Investigare la co-creazione: metodi, reti, infrastrutture e dati

Se l'innovazione, come discusso nella parte teorico-epistemologica,
non pud essere intesa come il risultato lineare della progettazione tecnica,
ma come un processo co-creativo che emerge dall’interazione dinamica
di attori eterogenei, immaginari sociotecnici, regimi istituzionali e in-
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frastrutture materiali e digitali, allora il lavoro metodologico deve essere
ripensato in profondita. La scelta dei metodi non puo prescindere dalle ca-
ratteristiche ontologiche dell’oggetto: cio che si presenta come un fenomeno
reticolare, situato e multilivello richiede strumenti capaci di renderlo em-
piricamente visibile nelle sue dimensioni processuali, relazionali e infra-
strutturali (Suchman, 2007; Latour, 2005). Non si tratta semplicemente di
“applicare metodi diversi”, ma di assumere un orientamento epistemico che
consideri la co-creazione come una condizione costitutiva del conoscere,
oltre che dell’innovare (Jasanoff, 2004).

In primo luogo, la natura situata e pratica della co-creazione impone
I’adozione di metodologie che seguano gli attori nel loro fare, poiché & nel-
le pratiche quotidiane che 'innovazione prende forma. Le etnografie socio-
tecniche sviluppate nell’alveo delle Science and Technology Studies, dalle
osservazioni dei laboratori di Suchman alle etnografie delle infrastrutture
di Star e Bowker, mostrano come ogni innovazione sia un assemblaggio
di gesti, artefatti, documenti, vincoli tecnici e interpretazioni contingenti
(Suchman, 2007; Star, 1999; Star, Bowker, 2010). L'etnografia consente di
cogliere il lavoro di coordinamento, di manutenzione e di traduzione attra-
verso cui gli attori legano insieme frammenti di conoscenza e di materiale,
dando vita a configurazioni sociotecniche. In un processo di co-creazione,
non esiste innovazione senza un continuo lavoro di negoziazione: osser-
vare da vicino riunioni progettuali, sessioni di prototipazione, incontri tra
stakeholder e interazioni con sistemi digitali permette di rendere empiri-
camente visibile la dimensione emergente del fenomeno (Star, Ruhleder,
1996; Koch, 2017).

Accanto alle etnografie, una seconda linea metodologica riguarda le
tecniche orientate a seguire il movimento degli attori e delle loro relazio-
ni. L'approccio dell’Actor-Network Theory, pit che una tecnica delimitata,
costituisce una sensibilita metodologica che invita il ricercatore a non sepa-
rare a priori 'elemento sociale da quello tecnico, a non attribuire ruoli fissi
agli attori e a trattare materiali, standard, documenti, algoritmi e dati come
elementi attivi della rete (Callon, 1984; Latour, 2005; Venturini, 2010).
Seguire le traiettorie degli attori, istituzioni, comunita, imprese, artefat-
ti, significa individuare punti di traduzione, momenti in cui gli interessi
vengono allineati o trasformati, rotture che ridistribuiscono le posizioni. Il
vantaggio di questa prospettiva ¢ la sua capacita di trattare la co-creazione
non come un risultato consensuale, ma come un processo segnato da attriti,
competizioni interpretative e ricomposizioni continue.

Tuttavia, analizzare le relazioni solamente sul piano qualitativo ri-
schia di non cogliere la struttura pit ampia delle reti in cui gli attori sono
immersi. Le tecniche derivate dall’analisi delle reti sociali permettono
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di rappresentare queste relazioni in modo formalizzato, rendendo visibili
configurazioni di collaborazione, centralita strategiche, forme di inter-
mediazione e cluster di competenze (Wasserman, Faust, 1994; Freeman,
1978). In un contesto di innovazione co-creata, la Social Network Analysis
non ¢ utilizzata per individuare “responsabili” o “driver” dell’innovazione,
ma per comprendere la configurazione reticolare che rende possibile o pil
difficile la generazione collettiva di conoscenza (Powell, Grodal, 2006). La
triangolazione tra osservazione etnografica e analisi delle reti permette di
collegare cio che accade nelle interazioni micro con dinamiche organizza-
tive e istituzionali di livello superiore, evitando sia la riduzione dell’innova-
zione a infrastruttura tecnica sia la sua riduzione a sola interazione sociale
(Emirbayer, Goodwin, 1994; Nicolini, 2012).

Un ulteriore asse metodologico riguarda lo studio delle infrastrutture
che sostengono I'innovazione. Come mostrato da Star e Ruhleder, le in-
frastrutture non sono semplici “sfondi” neutri dell’azione: condizionano
cio che pud essere fatto, immaginato, negoziato (Star, Ruhleder, 1996).
Studiare I'innovazione co-creata implica rendere empiricamente leggibi-
li componenti che normalmente operano in modo silenzioso, procedure
burocratiche, piattaforme digitali, dataset, standard di interoperabilita,
algoritmi, sistemi di valutazione, interfacce, dimensioni che Bowker e Star
mostrano essere costitutive dei processi sociotecnici (Bowker, Star, 1999).
Qui le tecniche di infrastructure ethnography diventano decisive: seguire
un documento lungo il suo ciclo di vita, analizzare come un dataset viene
generato, trasformato e mobilizzato, osservare come un prototipo passa
da oggetto di sperimentazione a componente stabilizzata sono tutti modi
attraverso cui il ricercatore rende visibili gli strati materiali del processo
innovativo (Hull, 2012).

Un tema spesso trascurato, ma metodologicamente cruciale nelle in-
novazioni contemporanee, ¢ quello dei dati come attori. Nelle prospettive
STS, i dati non sono considerati meri input tecnici, ma elementi attivi che
partecipano alla configurazione dei processi sociotecnici, si accumulano,
circolano, vincolano, orientano decisioni e rendono possibili determinate
azioni a scapito di altre (Latour, 1999; Gitelman, 2013). Nei processi di
co-creazione basati su piattaforme digitali, intelligenza artificiale, sistemi
predittivi o gemelli digitali, i dataset non sono semplici input, ma vere
e proprie entita che configurano il campo delle possibilita. Studiare I'in-
novazione implica dunque osservare come i dati vengono raccolti, puliti,
selezionati, classificati, contestati e resi interoperabili; come vincolano o
abilitano determinate interpretazioni; come orientano il lavoro degli attori
umani; e come partecipano alla costruzione di immaginari tecnologici.
Le tecniche che permettono di seguire i dati, come document analysis,
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file genealogy, audit dei dataset, analisi dei log digitali, sono ormai parte
integrante del toolkit metodologico delle scienze sociali dell’innovazione
(Gitelman, 2013; Ruppert et al., 2017; Kitchin, 2014).

Una componente essenziale dei processi co-creativi ¢ la produzione di
prototipi, mock-up, artefatti intermedi ed esperimenti. Lungi dal costituire
una fase preparatoria, questi elementi assumono una funzione epistemica:
rendono possibile mettere alla prova visioni, esplorare scenari alternativi
e rendere esplicite aspettative che resterebbero altrimenti implicite. Come
mostrato da Rosner (2020), la prototipazione costituisce un processo di co-
noscenza in cui gli artefatti in continua trasformazione guidano la discus-
sione, orientano le decisioni e generano nuove possibilita d’azione. Osser-
vare come un prototipo viene costruito, discusso, modificato, abbandonato
o integrato significa cogliere il processo di innovazione nel suo farsi. Le
tecniche che consentono di analizzare prototipi, osservazione partecipante,
videoanalisi delle sessioni di lavoro, analisi materiale degli artefatti, rive-
lano la dimensione esperienziale e riflessiva della co-creazione, mostrando
come il sapere si generi attraverso tentativi materiali e non attraverso sole
idee (Rosner, 2020).

I metodi partecipativi, ereditati dal design partecipativo e dalle prati-
che di co-design, costituiscono un altro passaggio fondamentale. Non sono
strumenti di consultazione, ma tecniche di indagine e produzione di cono-
scenza attraverso cui gli attori esplicitano bisogni, valori, visioni e vincoli.
Nei workshop, nelle sessioni di mappatura delle relazioni, nei co-prototipi
emergono conflitti, allineamenti, resistenze e possibilita interpretative che
difficilmente affiorerebbero in contesti meno strutturati (Simonsen, Ro-
bertson, 2013). L’'uso di strumenti visuali, mappe di attori, scenari futuri,
storyboard e simulazioni consente di studiare 'innovazione come un pro-
cesso immaginativo e anticipatorio, in cui il futuro viene negoziato colletti-
vamente (Bjogvinsson et al., 2012).

Infine, accanto all’osservazione delle pratiche e delle reti, € necessario
ricostruire la dimensione temporale dell’innovazione. L'innovazione co-
creata non segue sequenze ordinate, ma si sviluppa attraverso retroazioni,
improvvise accelerazioni, ritorni a fasi precedenti e ridefinizioni dei pro-
blemi, secondo traiettorie sociotecniche non lineari (Pinch, Bijker, 1984;
Bijker, 1997; Garud et al., 2013). Ricostruire questi percorsi consente di
collegare dinamiche micro, meso € macro, mostrando come immaginari
istituzionali, politiche sovranazionali, infrastrutture e pratiche quotidiane si
combinino nel generare configurazioni sociotecniche nuove.

Questi diversi approcci non costituiscono un repertorio da cui selezio-
nare strumenti alternativi, ma una costellazione di tecniche che, combinate
in modo situato, permettono di rendere empiricamente visibile la comples-
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sita dell'innovazione co-creata. E la natura stessa dell’oggetto che richiede
pluralita metodologica, I'innovazione non ¢ mai un’entita unica, ma un
processo che attraversa livelli diversi di realta, in cui attori, infrastrutture e
immaginari si co-determinano. Studiare tale processo implica dunque una
riflessione metodologica che tenga conto dell’ibridita dell’innovazione e
della necessita di far emergere cio che, nelle sue forme quotidiane, tende a
rimanere opaco o invisibile.

Trasformare la ricerca sociale in design e innovazione

Riconoscere la natura co-creativa dell’'innovazione implica riconside-
rare anche il rapporto tra ricerca, progettazione e implementazione tec-
nologica. Se I'innovazione emerge dall’interazione situata di attori, infra-
strutture, immaginari e pratiche, allora le tecniche impiegate per studiarla
non possono restare confinate all’analisi ex post: devono essere integrate
fin dalle prime fasi dei processi di sviluppo. I metodi della ricerca sociale
non servono soltanto a osservare 1'innovazione, ma a orientarla, dotandola
di forme di riflessivita coerenti con cio che la letteratura scientifica mostra
come determinante nei processi di co-creazione (Stilgoe et al., 2013; von
Schomberg, 2013).

In questa prospettiva, le conoscenze prodotte attraverso etnografie so-
ciotecniche, analisi di rete, studio delle infrastrutture e metodi partecipa-
tivi non sono meri strumenti descrittivi. Diventano dispositivi che aiutano
progettisti, organizzazioni e istituzioni a riconoscere i molteplici elementi
che concorrono alla costruzione dell’innovazione, gli allineamenti precari
tra attori, la materialita dei prototipi, i vincoli infrastrutturali, le aspettative
implicite, le forme di contestazione, i processi di addomesticamento che
si attivano quando un sistema entra nell’'uso quotidiano. Trasferire questi
saperi nei contesti di sviluppo significa inserire nel design momenti di
attenzione alle pratiche reali degli utenti, all’emergere di interpretazioni
divergenti, alle dinamiche istituzionali che modellano I’'adozione.

Un ambito emblematico, ad esempio, ¢ quello dell’intelligenza artificia-
le e, in particolare, delle pratiche di esplicazione. Gli approcci tradizionali
alla explainable artificial intelligence (XAI), ossia I'insieme di metodi volti
a rendere comprensibili e interpretabili i sistemi di intelligenza artificia-
le, tendono a concepire la spiegazione come un prodotto informativo che
chiarisce il funzionamento interno di un modello. Ma se si assume il qua-
dro della co-creazione e dell’addomesticamento, la spiegazione diventa un
processo relazionale, deve rendere visibile non solo l'aspetto tecnico, ma
I'intera rete sociotecnica che sostiene ’algoritmo, i modi in cui dati, attori
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e istituzioni hanno contribuito alla sua configurazione e le assunzioni che
ne orientano I'uso (Abdul et al., 2018; Binns et al., 2018). Una spiegazione
efficace non “descrive” semplicemente il modello: crea le condizioni af-
finché gli utenti possano negoziare significati, appropriarsi dell’artefatto e
reinterpretarne le implicazioni (Miller, 2019). La XAI, in questa visione,
non ¢ una tecnica di trasparenza, ma uno strumento di co-adattamento tra
sistemi e contesti (Amato et al., 2023).

In modo analogo, checklist (Madaio et al., 2020), standard e protocolli
possono diventare strumenti per tradurre nel design cio che la ricerca mette
in luce sui processi co-creativi.

I datasheets per i dataset, le model cards o le etichette algoritmiche
possono essere ampliate per includere non solo parametri tecnici, ma an-
che informazioni sulle reti di attori coinvolte, sugli immaginari che hanno
orientato la progettazione, sulle pratiche di interpretazione e manutenzione
e sulle controversie emerse (Mitchell et al., 2019; Gebru et al., 2021). Que-
sto tipo di standard non ha lo scopo di fissare una forma definitiva dell’in-
novazione, ma di mantenere aperta la possibilita di rinegoziare la tecnolo-
gia alla luce dei contesti d’uso.

Ne risulta che integrare i saperi della ricerca sociale nei processi di
sviluppo tecnologico significa riconoscere che I'innovazione € sempre un
processo collettivo. Rendere visibili attori, infrastrutture, dati e pratiche
permette non solo di comprendere meglio come nasce un’innovazione, ma
di costruirla in modo piu trasparente, riflessivo e sensibile ai contesti. In
questo senso, la co-creazione non ¢ soltanto un oggetto della ricerca, ma
un principio guida per progettare tecnologie che possano essere comprese,
negoziate e integrate nei mondi sociali che contribuiscono a generarle.
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12. Anticipare l'innovazione: consultare gli esperti,
costruire scenari

di Vincenzo Esposito, Cristiano Felaco

Perché il metodo Delphi

La sfida della governance dell’innovazione ¢ semplice da formulare,
ma difficile da praticare: accorciare il divario tra dinamiche tecnologiche
in atto e capacita delle istituzioni di comprenderle e orientarle. Pur ricono-
scendo che anticipare I'innovazione in condizioni di scarsita informativa e
in contesti in continua trasformazione € un compito intrinsecamente arduo,
resta una delle questioni centrali della ricerca quella di elaborare disposi-
tivi concettuali e metodologici capaci di governare il mutamento, trasfor-
mando l'incertezza in conoscenza operativa e cercando di orientare I'azione
pubblica con sufficiente tempestivita, affinché 'innovazione non colga im-
preparate né le istituzioni né i cittadini (Di Zio et al., 2023).

In questa prospettiva, e soprattutto nei contesti in cui le basi empiriche
sono ancora fragili o incomplete, una via percorribile per anticipare il cam-
biamento consiste nell’interrogare sistematicamente gli esperti, traducendo
la loro conoscenza tacita in evidenza utilizzabile attraverso dispositivi rigo-
rosi di elicitazione e validazione. Il ricorso a comunita epistemiche etero-
genee per domini, ruoli e provenienze consente infatti di studiare fenomeni
complessi, identificare punti di fragilita, prefigurare traiettorie plausibili e
costruire ipotesi operative per i futuri possibili dei processi di innovazione,
riducendo l'incertezza decisionale anche in assenza di dati consolidati.

In questo quadro, la scelta della tecnica di ascolto e consultazione degli
esperti non ¢ neutra. Essa determina quali saperi riescono a emergere, co-
me vengono aggregati e con quale grado di affidabilita possano poi orien-
tare eventuali decisioni. Scegliere un metodo significa quindi decidere non
soltanto come raccogliere informazioni, ma anche quale rapporto instau-
rare tra expertise, incertezza e costruzione di scenari. Cio implica definire
con precisione il disegno di campionamento degli esperti, il formato dell’e-
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licitazione, le procedure di mitigazione dei bias, i meccanismi di aggrega-
zione dei risultati e la tracciabilita complessiva del processo.

La scelta metodologica si gioca, in termini generali, lungo due assi
interdipendenti: il tipo di disegno da adottare e la tipologia di esperti da
coinvolgere. In contesti ad alta incertezza, come quelli dell’intelligenza ar-
tificiale, i questionari standardizzati consentono di produrre misure compa-
rabili e rapidamente aggregabili, utili per una ricognizione trasversale delle
opinioni, ma tendono a restituire soprattutto una fotografia del presente,
risultando meno efficaci quando si tratta di esplorare futuri possibili o di
far emergere conoscenze tacite su rischi sistemici, effetti di lungo periodo
e dinamiche di lock-in tecnologico (Steenbergen, Marks, 2007). Le intervi-
ste agli esperti, dal canto loro, permettono di approfondire il ragionamento
individuale e i nessi causali che sorreggono i giudizi, ma lasciano quasi
interamente al team di ricerca il lavoro di mediazione e sintesi, con il ri-
schio di introdurre filtri interpretativi legati al background dei ricercatori
(Meuser, Nagel, 2009).

Il metodo Delphi nasce precisamente per attenuare tali limiti e si pre-
sta in modo particolare allo studio delle nuove tecnologie e dell’intelligen-
za artificiale. Attraverso round iterativi, feedback controllato e anonimato
tra pari nelle fasi valutative, esso favorisce I'interazione cognitiva tra esper-
ti senza riprodurre le distorsioni tipiche del confronto faccia a faccia. Al
tempo stesso, consente di raccogliere contenuti qualitativi profondi, anche
mediante domande aperte, orientati al futuro e alla prefigurazione di tra-
iettorie plausibili (Sablatzky, 2022). In assenza di serie storiche affidabili
o di dati osservativi sul lungo periodo — condizione tipica dei fenomeni
emergenti — il Delphi permette di simulare scenari regolativi e sociotec-
nici, esplorare ipotesi controfattuali e valutare ex ante impatti potenziali e
trade-off.

Altrettanto decisiva ¢ la scelta degli esperti. In una prospettiva gradua-
ta dell’expertise, ¢ opportuno distinguere tra competenze distribuite, come
quelle degli utenti intensivi di piattaforme digitali o dei lavoratori esposti
all’automazione, e competenze professionali stabilizzate, come quelle di
sviluppatori, responsabili IT, policy maker, autorita di regolazione e rap-
presentanti delle parti sociali. I questionari risultano appropriati per cam-
pionamenti ampi e differenziati, mentre le interviste possono coinvolgere
anche soggetti portatori di expertise situata. Il Delphi, per contro, trae il
massimo beneficio dall’ingaggio di esperti professionali con esperienza
continuativa nel dominio di riferimento, poiché la procedura iterativa e la
richiesta di formulare giudizi condizionati su sviluppi futuri presuppongo-
no familiarita con meccanismi, interdipendenze e incertezze strutturali del
campo (Collins, Evans, 2019; Sablatzky, 2022).
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L'impostazione di un Delphi efficace muove dunque dalla definizione
del perimetro analitico: occorre precisare con rigore il dominio oggetto
d’indagine, l'orizzonte temporale di interesse e le domande guida della
consultazione. Questa chiarificazione iniziale non ¢ un adempimento for-
male, ma la condizione che assicura comparabilita tra i contributi degli
esperti e coerenza nella successiva fase di sintesi (Culot et al., 2020). E
parimenti cruciale esplicitare il livello di astrazione richiesto — descrizioni
di tendenze, ipotesi condizionali, valutazioni di impatto e probabilita — e il
lessico operativo condiviso, cosi da ridurre ambiguita interpretative gia in
fase di arruolamento.

In termini applicativi, il Delphi risulta particolarmente adatto a indivi-
duare segnali deboli e aree di rischio legate all’adozione di nuove tecnolo-
gie di [A, a stimare plausibilita e impatto di sviluppi tecnologici in assenza
di basi dati storiche solide, a ordinare per priorita interventi di policy e
requisiti regolativi, nonché a generare assunzioni di scenario coerenti da
impiegare nella successiva costruzione di scenari regolativi, organizzativi
o sociotecnici. In questo senso, il Delphi non pretende di predire il futuro
delle tecnologie emergenti, ma rende esplicite e verificabili le ragioni degli
esperti sui futuri possibili dell’intelligenza artificiale, riducendo il bias di
gruppo e fornendo output immediatamente utilizzabili per la governance.

11 disegno empirico

A fini esemplificativi, la riflessione metodologica puo essere illustrata
attraverso un caso di studio dedicato alla governance dei sistemi di intelli-
genza artificiale. In questo caso, il Delphi non ¢ stato impiegato per espor-
re risultati sostantivi in senso stretto, ma per mostrare come un disegno di
consultazione strutturata possa essere utilizzato in un contesto caratterizza-
to da elevata incertezza e rapida innovazione tecnologica.

Il disegno empirico ¢ stato costruito in tre round, sviluppati nell’arco
di tre mesi, secondo un approccio progressivo volto a elaborare un con-
senso informato su alcuni snodi strategici dello sviluppo e della regola-
zione dell'TA nel quinquennio successivo. Il primo round ha avuto natura
esplorativa e qualitativa. E stato somministrato un questionario con otto
domande aperte, articolate attorno a due nuclei tematici principali. Il primo
ha riguardato dimensioni critiche dell’ecosistema dell’'TA, come l'opacita
delle tecnologie e dei processi decisionali automatizzati, la distribuzione
delle responsabilita tra produttori e utilizzatori, e gli impatti sul lavoro in
termini di trasformazione dei modelli organizzativi, riconfigurazione delle
competenze e dinamiche occupazionali. Il secondo ha approfondito possi-
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bili evoluzioni del quadro regolativo europeo, con particolare attenzione ai
dispositivi utili a sostenere innovazione responsabile, gestione dei rischi,
accountability e flessibilita regolatoria.

Al termine della raccolta, ciascun esperto ha ricevuto una sintesi strut-
turata delle risposte aggregate, cosi da favorire una riflessione informata e
il confronto tra prospettive disciplinari e professionali differenti, in coeren-
za con la natura iterativa del metodo. Nei round successivi si ¢ proceduto
a una progressiva strutturazione del materiale emerso. Gli item derivati
dal primo round sono stati trasformati in affermazioni valutabili con scale
numeriche o, quando opportuno, in stime probabilistiche. Le strategie ri-
cavate dalle risposte aperte sono state organizzate e sintetizzate per essere
presentate nel secondo round, in conformita a standard metodologici con-
solidati, cosi da garantire coerenza interna, completezza e rappresentativita
del ventaglio di posizioni.

Nel secondo round, tali strategie sono state sottoposte a una doppia eli-
citazione: una sezione quantitativa, in cui i partecipanti hanno espresso un
giudizio su scala da 1 a 10, e una sezione qualitativa, destinata a raccoglie-
re considerazioni sulle condizioni di applicazione e sulle implicazioni eti-
co-sociali delle opzioni prospettate. E stata adottata una soglia di consenso
pari ad almeno 7,5/10, in linea con la prassi Delphi, utile a distinguere con
chiarezza le aree di accordo robusto da quelle che richiedevano ulteriori
approfondimenti. L'integrazione di misure numeriche e motivazioni testuali
ha consentito di selezionare un primo nucleo di linee guida operative, an-
corando la prioritarizzazione a ragioni esplicite e a condizioni d’implemen-
tazione realistiche nei diversi contesti sociotecnici, giuridici ed economici.

Il terzo round ha svolto una funzione di raffinamento e consolidamen-
to. Le strategie e le linee guida, riformulate alla luce dei riscontri quanti-
tativi e delle riflessioni qualitative emerse nel round precedente, sono state
nuovamente sottoposte agli esperti per una valutazione finale orientata a
migliorarne precisione concettuale, chiarezza espositiva e applicabilita ope-
rativa. L'intero percorso ha preservato I'anonimato tra pari e ha impiegato
un feedback controllato di natura descrittiva, basato su statistiche sintetiche
e su estratti anonimi delle giustificazioni pil rilevanti, cosi da alimentare
la revisione riflessiva dei giudizi senza introdurre dinamiche persuasive.

La qualita degli esiti dipende, come segnala la letteratura, in misura
decisiva dalla composizione del panel. In coerenza con le indicazioni me-
todologiche piu diffuse, il disegno di ricerca ha privilegiato una eteroge-
neita mirata di competenze, combinando profili con technical expertise nel
campo dell’intelligenza artificiale e, ove opportuno, soggetti con interac-
tional expertise, capaci di illuminare pratiche d’uso, vincoli organizzativi
e interfacce regolative. La selezione degli esperti ha seguito criteri di per-
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tinenza tematica e continuita dell’esperienza maturata nel dominio dell'TA
e della sua governance. Nel settore pubblico e in quello privato sono stati
inclusi profili che, oltre a lavorare in modo continuativo sul tema, presen-
tavano una produzione scientifica o tecnico-professionale pertinente all’og-
getto dell’indagine. In particolare, sono stati privilegiati esperti attivi in
laboratori universitari e privati, centri di ricerca, commissioni, organismi
istituzionali e reti professionali direttamente coinvolti nello sviluppo, nella
valutazione o nella regolazione dei sistemi di IA. La costruzione del panel
¢ partita da una lista iniziale di 523 profili, 318 appartenenti al settore pub-
blico e 205 al settore privato, ed ¢ avvenuta per fasi successive. Un primo
nucleo di contatti consolidati ¢ stato impiegato per il pre-test di chiarezza e
pertinenza dello strumento; successivamente il bacino ¢ stato ampliato me-
diante una ricognizione nel settore pubblico — universita, centri di ricerca e
istituzioni nazionali coerenti con 'oggetto d’indagine, tra cui CNR, ISTAT,
GSSI, Istituto di BioRobotica e Istituto Piaggio — e nel settore privato,
attraverso reti professionali, comunita tematiche su piattaforme digitali,
newsletter specialistiche ed eventi nazionali. La mappatura ha incluso inol-
tre figure istituzionali coinvolte nella strategia nazionale, contattando anche
esperti nominati dalla Presidenza del Consiglio dei Ministri e dal Ministe-
ro dello Sviluppo Economico. Tutti i profili individuati sono stati sottoposti
a verifica qualitativa tramite banche dati bibliometriche, al fine di accertare
continuita e pertinenza della produzione e riconoscimento comunitario.
Il reclutamento ¢ avvenuto mediante comunicazioni personalizzate via
e-mail e messaggistica diretta, corredate da una presentazione della ricerca
e dal calendario delle attivita. La dimensione finale del panel, pari a 45
esperti, di cui 23 del settore pubblico e 22 del privato, ¢ stata mantenuta
volutamente contenuta e bilanciata per domini e provenienze, in linea con
le buone pratiche Delphi. Nelle fasi di consultazione sono stati garantiti
anonimato tra pari, feedback descrittivo non persuasivo e tracciabilita delle
decisioni metodologiche.

Interrogare sistematicamente gli esperti costituisce, in questo quadro,
un dispositivo epistemico e operativo di primaria utilita per anticipare I'in-
novazione. Sul piano conoscitivo, I’expertise consente di accedere a saperi
taciti, segnali deboli e regolarita emergenti che raramente compaiono nei
dati disponibili o nei modelli retrospettivi. Sul piano decisionale, la con-
sultazione strutturata, specie quando organizzata in forme iterative come il
Delphi, trasforma intuizioni individuali in giudizi argomentati e aggregati,
fornendo priorita comparabili, ipotesi condizionali e indicatori sentinel-
la che riducono l'incertezza e orientano in tempo utile la definizione di
politiche, standard e sperimentazioni. Ne deriva un vantaggio di timing:
le istituzioni possono intervenire prima che le traiettorie si cristallizzino,
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testando opzioni e costruendo capacita adattive invece di limitarsi a corre-
zioni ex post.

Questa utilita non ¢ tuttavia incondizionata. Senza adeguate garan-
zie metodologiche — eterogeneita mirata del panel, anonimato tra pari,
feedback controllato, tracciabilita delle assunzioni — l’elicitazione rischia
di amplificare bias di status, conformismo o narrazioni dominanti. Inoltre,
il sapere esperto non sostituisce I'evidenza empirica: la sua forza risiede
nell’essere complementare a dati sperimentali, progetti pilota, benchmark
aperti e monitoraggi continuativi. E precisamente la combinazione di con-
sultazione esperta e cicli brevi di verifica a rendere possibile una forma di
apprendimento organizzativo capace di tenere il passo con l’accelerazione
tecnologica, legittimando le scelte attraverso processi trasparenti e mante-
nendo aperto lo spazio delle alternative.

Costruire scenari

E nella natura intrinseca del metodo Delphi trasformare giudizi esperti
in scenari plausibili. La consultazione iterativa, I'anonimato tra pari e il
feedback controllato consentono infatti di far emergere assunzioni condi-
vise, dissensi argomentati e condizioni abilitanti, organizzandoli in traiet-
torie alternative del futuro (Renzi, Freitas, 2015). In questa prospettiva, lo
scenario non ¢ un esercizio narrativo o descrittivo, ma un dispositivo di
coordinamento che permette di tradurre valutazioni esperte in architetture
decisionali.

Nel caso della nostra ricerca sulla regolazione dei sistemi di intelli-
genza artificiale, le opinioni del panel sono state tradotte in tre scenari
possibili, che condensano le valutazioni su traiettorie probabili, auspicabili
o temute del quadro normativo e di governance dell’'TA nei prossimi anni.
Lo scenario indicato come piu realistico ¢ quello definito Balanced Tech:
un modello in cui il progresso tecnologico ¢ accompagnato da una cornice
regolativa solida, capace di garantire trasparenza, tracciabilita e tutela dei
diritti senza soffocare I'innovazione. In questa traiettoria, anche alla luce
dell’AI Act, I’'Unione europea tende a fungere da standard setter; si raffor-
zano obblighi di documentazione, valutazione dei rischi ed esplicabilita e
si affermano meccanismi di certificazione ibrida che integrano profili tec-
nici, quali robustezza, affidabilita e sicurezza, con dimensioni etico-sociali,
come equita, non discriminazione e accountability. Nei domini sensibili,
come sanita, giustizia, lavoro e credito, ' A rimane prevalentemente uno
strumento di supporto decisionale, con responsabilita finale in capo all’'ope-
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ratore umano e gestione trasparente dei bias tramite reporting periodico e
sorveglianza continua.

Accanto a questa rotta centrale, il panel ha delineato due alternative
meno probabili nel medio periodo ma particolarmente istruttive. Lo scena-
rio Tech-Led enfatizza la spinta autonoma dell’industria: standard de facto
guidati da big tech e startup, priorita alla velocita e alla performance anche
a costo di minore trasparenza ed esplicabilita, con mitigazione dei bias pre-
valentemente reattiva e post hoc. Lo scenario Public-First rappresenta in-
vece il controcanto: forte controllo pubblico, investimento in modelli open-
source, divieti mirati per pratiche ad alto rischio e partecipazione civica
strutturata nei progetti di IA. Si tratta di un’impostazione che massimizza
tutela e accountability, ma con possibili rallentamenti, costi maggiori e ri-
schio di burocratizzazione.

La costruzione di scenari consente di rendere esplicite le assunzioni
che sorreggono le scelte pubbliche — condizioni abilitanti, rischi, trade-off
— e di legarle a indicatori sentinella che possono essere monitorati nel tem-
po. Al tempo stesso, organizza I'incertezza in traiettorie alternative coeren-
ti, permettendo di preparare ex ante pacchetti di policy differenziati: regole
proporzionate, requisiti di trasparenza graduati, criteri di valutazione del
rischio e piani di adeguamento tecnologico. In questo senso, gli scenari
non prevedono il futuro, ma aiutano a governarlo in modo informato.

Lefficacia degli scenari per la governance risiede anche nella loro ca-
pacita di informare la gestione di un portafoglio di interventi. Collegando a
ciascuna traiettoria un insieme di opzioni low-regret e misure condizionate,
le istituzioni possono allocare risorse in modo dinamico, testare su scala
ridotta le soluzioni pit promettenti e ampliare o ritirare interventi alla luce
dei segnali osservati. Laddove il quadro normativo evolve rapidamente, co-
me nel caso dell'lA, gli scenari possono inoltre supportare il raccordo tra
norme orizzontali e specificita settoriali, favorendo coerenza interagenzia e
prevedibilita per gli operatori economici. La trasparenza del percorso che
dal Delphi conduce agli scenari accresce, inoltre, la legittimazione delle
scelte, poiché rende visibili motivazioni, condizioni e assunzioni che porta-
no a ritenere preferibile una linea d’azione rispetto a un’altra.

Esistono tuttavia anche elementi problematici. Gli scenari hanno una
dimensione performativa: una volta pubblicati, possono orientare aspettati-
ve e investimenti, riducendo la varieta delle opzioni considerate o alimen-
tando un eccesso di fiducia su una traiettoria centrale. Se il panel ¢ poco
eterogeneo o se le assunzioni non vengono aggiornate, gli scenari rischiano
di riflettere la visione dominante piu che il ventaglio delle possibilita. An-
che la cosiddetta fatica da scenario ¢ reale: senza chiari punti di aggancio
a strumenti regolativi, budget e calendari di revisione, il prodotto rischia di
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restare descrittivo e poco operativo. Per massimizzarne il valore, gli scena-
ri vanno trattati come asset vivi, non come verita definitive. In condizioni
di incertezza, la loro funzione ¢ di orientamento: offrono mappe per muo-
versi tra futuri possibili, senza pretendere di esaurirne la complessita.

Delphi e valore della co-creazione nel processo innovativo

Alla luce della prospettiva teorico-metodologica qui adottata, che inter-
preta I'innovazione come processo sociotecnico relazionale, multilivello e
attraversato da immaginari, asimmetrie e pratiche di traduzione, il metodo
Delphi puo essere letto come qualcosa di pitt di una semplice tecnica di
consultazione. Esso rappresenta piuttosto un dispositivo capace di rendere
empiricamente osservabile il carattere co-creativo dell’innovazione, cioe
come le traiettorie tecnologiche non emergano in modo lineare da una se-
quenza di invenzione, sviluppo e diffusione, ma prendono forma attraverso
interazioni continue tra attori eterogenei, portatori di saperi, interessi, vin-
coli e aspettative differenti.

In questa prospettiva, 'innovazione non coincide mai con il solo avan-
zamento tecnico di un artefatto. Essa ¢ sempre anche il risultato di processi
di interpretazione, selezione, adattamento e negoziazione, nei quali cid che
viene riconosciuto come utile, accettabile, rischioso o desiderabile dipen-
de dalla relazione tra sviluppatori, regolatori, utilizzatori, organizzazioni
intermediarie e cornici istituzionali. La regolazione, di conseguenza, non
interviene semplicemente “dopo” I'innovazione, come momento esterno
di controllo, ma partecipa essa stessa alla sua configurazione. Definire
criteri di rischio, standard di trasparenza, soglie di accettabilita o forme di
responsabilita significa contribuire a plasmare il tipo di innovazione che
diventa possibile, sostenibile e legittima.

La letteratura sulla co-creazione consente di precisare ulteriormente
questo punto. Frow et al. (2015) mostrano come la co-creazione non sia un
esito spontaneo della collaborazione, ma un processo che richiede design,
orchestrazione e capacita strategica di mettere in relazione attori diversi
attorno a problemi comuni di innovazione. In modo analogo, Hodapp,
Hawlitschek e Kramer (2019), studiando ecosistemi nascenti di piatta-
forma nel contesto dell’Internet of Things proprio attraverso il metodo
Delphi, evidenziano come la co-creazione del valore emerga in ambienti
caratterizzati da forte incertezza, interdipendenza tra attori e assenza di
assetti consolidati, ossia in condizioni molto simili a quelle che segnano
oggi i processi di sviluppo e regolazione dell’intelligenza artificiale. Anche
Chuang (2023), pur in un diverso ambito applicativo, insiste sul fatto che
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le piattaforme intelligenti non producono valore in modo unilaterale, ma lo
generano attraverso pratiche di interazione, partecipazione e ridefinizione
reciproca delle aspettative tra soggetti coinvolti. Trasposto sul terreno della
governance dell’'IA, cio significa riconoscere che anche la regolazione pro-
duce valore non soltanto perché limita o abilita comportamenti, ma perché
costruisce le condizioni entro cui innovazione, fiducia, legittimita e coordi-
namento possono essere co-generati.

Da questo punto di vista, il Delphi consente di cogliere I'innovazione
nel suo farsi, poiché mette in relazione soggetti che occupano posizioni
differenti nell’ecosistema sociotecnico e li coinvolge in un processo iterati-
vo di esplicitazione, confronto e rielaborazione dei giudizi. Gli esperti non
sono chiamati soltanto a “fornire risposte”, ma a partecipare alla costru-
zione progressiva di una rappresentazione condivisa, seppur sempre prov-
visoria e contestata, dei problemi rilevanti, delle priorita emergenti e delle
traiettorie future plausibili. Il valore del metodo risiede proprio qui: non
tanto nel produrre una fotografia statica delle opinioni, quanto nel rendere
visibile il processo attraverso cui certe interpretazioni acquistano stabilita,
altre vengono marginalizzate e alcune opzioni si consolidano come pil rea-
listiche, desiderabili o urgenti.

In questo senso, la co-creazione non va intesa in termini ingenui o
puramente consensuali. Il contributo dei diversi attori non si colloca su un
piano simmetrico, né il processo di interazione conduce necessariamente a
un’armonia tra prospettive. Al contrario, la consultazione strutturata degli
esperti rende spesso visibili le asimmetrie di potere, di risorse, di linguag-
gio e di capacita di definire i problemi che attraversano i processi innovati-
vi. Vi sono attori che dispongono di maggiore autorita epistemica, altri che
controllano infrastrutture tecniche, altri ancora che incidono sulle regole
del gioco o sulle condizioni materiali di implementazione. La co-creazione
dell’innovazione ¢ dunque anche uno spazio di tensione, in cui si confron-
tano visioni concorrenti del futuro, modelli diversi di sviluppo tecnologico
e differenti modi di distribuire rischi, costi e benefici.

Proprio per questo, un metodo come il Delphi presenta un interesse
particolare. Grazie all’anonimato tra pari e al feedback controllato, esso
attenua almeno in parte il rischio che le gerarchie reputazionali o istitu-
zionali schiaccino il confronto, offrendo uno spazio in cui il peso degli
argomenti pud prevalere, pill di quanto avvenga in contesti deliberativi tra-
dizionali, sul peso delle posizioni. L'interazione non si svolge come nego-
ziazione immediata tra attori forti e deboli, ma come processo riflessivo in
cui ciascuno ¢ messo nelle condizioni di riconsiderare i propri giudizi alla
luce di sintesi aggregate, motivazioni altrui e configurazioni alternative del
problema. Ne risulta una forma di co-produzione della conoscenza che non
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elimina il conflitto, ma lo rende piu leggibile, piu tracciabile e pil utile ai
fini della governance.

Questa dimensione ¢ particolarmente rilevante nello studio dell’intel-
ligenza artificiale, dove l'incertezza non riguarda soltanto gli esiti futuri
delle tecnologie, ma anche il significato stesso delle categorie con cui le
si descrive. Concetti quali rischio, accountability, trasparenza, affidabilita,
autonomia, controllo umano o impatto sociale non sono dati una volta per
tutte, ma vengono continuamente ridefiniti nei processi di interazione tra
comunita tecniche, giuridiche, politiche ed economiche. In tale quadro,
il Delphi non si limita a rilevare opinioni preesistenti, ma contribuisce a
stabilizzare temporaneamente un lessico comune, rendendo comparabili
posizioni che altrimenti resterebbero disperse in linguaggi disciplinari e
professionali differenti. Anche questo ¢ un effetto di co-creazione: non solo
la produzione di contenuti, ma la costruzione delle categorie stesse attra-
verso cui quei contenuti diventano intelligibili e utilizzabili.

Un ulteriore aspetto riguarda il rapporto tra co-creazione e anticipazio-
ne. Se I'innovazione ¢ un processo aperto, non lineare e distribuito, allora
anticiparne gli sviluppi non puo significare predirne meccanicamente I’esi-
to, ma costruire condizioni cognitive e istituzionali che rendano piu gover-
nabili le alternative possibili. In questo senso, la consultazione esperta non
serve soltanto a raccogliere previsioni, ma a rendere esplicite le assunzioni
su cui si fondano certe traiettorie, i trade-off che esse implicano, i segnali
deboli che meritano attenzione e le soglie oltre le quali una determinata
configurazione puo diventare problematica o desiderabile. L'anticipazione,
quindi, non ¢ I'opposto dell’incertezza: ¢ una modalita di lavoro dentro I'in-
certezza, che cerca di organizzarla in forme utili all’azione pubblica.

Il passaggio dalla consultazione alla costruzione di scenari mostra con
particolare chiarezza questa funzione. Gli scenari non costituiscono una
mera traduzione narrativa dei risultati, ma il punto in cui la co-creazione
della conoscenza si trasforma in co-produzione di orientamenti per la
governance. Attraverso gli scenari, le valutazioni degli esperti vengono ri-
composte in configurazioni piti ampie, nelle quali si intrecciano ipotesi sul-
lo sviluppo tecnologico, opzioni regolative, assetti istituzionali, modelli di
mercato e aspettative sociali. In tal modo, il futuro non viene trattato come
un oggetto da prevedere, ma come uno spazio di possibilita da organizzare,
discutere e rendere politicamente trattabile.

Il tema indagato — l'anticipazione della governance dell’innovazione in
un campo ad alta complessita e rapida evoluzione come quello dell’intelli-
genza artificiale — richiede strumenti capaci non soltanto di descrivere ’e-
sistente, ma di raccogliere e ordinare conoscenze ancora instabili, disperse
e spesso implicite. In questo senso, la ricerca non produce semplicemente
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un insieme di opinioni esperte, ma costruisce un’infrastruttura cognitiva
che rende discutibili e comparabili problemi, priorita e futuri possibili. 1l
suo contributo non consiste quindi solo nei contenuti emersi, ma nella pos-
sibilita di offrire una base riflessiva e metodologicamente trasparente per
l'orientamento delle decisioni pubbliche.

Il metodo adottato ¢ parte integrante di questo valore. L'impiego del
Delphi, infatti, non ha una funzione meramente tecnica, ma consente di
trattare 'expertise come una risorsa collettiva da organizzare, mettere in
dialogo e sottoporre a revisione iterativa. Cio ¢ particolarmente importante
in un ambito come quello dell’TA, in cui i saperi rilevanti sono distribuiti
tra attori differenti e in cui nessun punto di osservazione individuale ¢ suf-
ficiente, da solo, a cogliere la complessita dell’oggetto. La forza di questo
approccio sta allora nel trasformare la pluralita in confronto strutturato e
I'incertezza in configurazioni argomentate, senza cancellare divergenze e
conflitti, ma anzi rendendoli parte dell’analisi.

Ne deriva una riflessione finale piti generale: in contesti di innovazione
accelerata, il valore della ricerca non si misura soltanto nella capacita di
spiegare ci0 che ¢ gia avvenuto, ma anche nella sua attitudine a rendere il
futuro piu intelligibile e, per questa via, pit governabile. Consultare siste-
maticamente gli esperti, costruire scenari e leggere questi processi nella
chiave della co-creazione significa assumere che la conoscenza utile alla
governance non sia mai gia disponibile in forma compiuta, ma debba es-
sere prodotta attraverso dispositivi capaci di connettere saperi, interessi e
visioni del futuro. E in questa capacita di organizzare il dubbio, senza sem-
plificarlo artificialmente, che risiede il contributo principale della ricerca
qui proposta.
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Conclusioni. Ricerca sociale e tecnologie emergenti:
verso il pluralismo metodologico

di Enrica Amaturo, Biagio Aragona

Nel corso del volume abbiamo mostrato come le tecnologie emergenti
(TE) non possano essere comprese come semplici strumenti tecnici, ma
vadano lette come fenomeni sociodigitali che coinvolgono persone, orga-
nizzazioni e pratiche sociali. In questa prospettiva, emerge un progressivo
intreccio di azione umana e non umana e una crescente traduzione della
socialita in forme di dati. Allo stesso tempo, anche le pratiche di ricerca si
trasformano, sfumando i confini disciplinari e aprendo a nuove modalita di
indagine. Per comprendere questi processi, abbiamo adottato una pluralita
di prospettive teoriche e metodologiche, raccogliendo contributi che ana-
lizzano le tecnologie emergenti e le trasformazioni interconnesse tra vita
sociale e pratiche di ricerca.

I contributi raccolti nei diversi capitoli, pur nella loro eterogeneita di
approcci, oggetti e strategie metodologiche, convergono nel mostrare come
queste tecnologie ridefiniscano simultaneamente le pratiche sociali, le for-
me della conoscenza e i dispositivi stessi della ricerca.

Il percorso del volume si ¢ mosso lungo traiettorie diverse ma in-
trecciate, che qui riprendiamo sinteticamente articolandole lungo tre assi
principali: epistemologico, tecnologico e metodologico, a cui si intreccia-
no le questioni della governance e della regolamentazione. Nella prima
parte, la riflessione epistemologica sulle TE come fenomeni sociodigitali
performativi ci ha portati a riconoscere che la conoscenza ¢ sempre si-
tuata e co-prodotta, che I'ingiustizia epistemica attraversa il modo in cui
alcuni attori vengono riconosciuti come soggetti credibili mentre altri
restano ai margini, e che le tecnologie dell’'umilta impongono di rendere
esplicite le scelte ontologiche e politiche implicate nei disegni di ricerca.
Ne ¢ derivato il riconoscimento delle TE non tanto come oggetti o come
strumenti, quanto come mediatrici epistemiche, entita che modellano si-
multaneamente cio che conosciamo e il modo in cui lo conosciamo, e che
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richiedono un ethos metodologico fondato sulla riflessivita e sulla respon-
sabilita epistemica.

Su queste basi teoriche, la seconda parte del volume ha riguarda-
to l'analisi di quattro traiettorie tecnologiche, ciascuna approfondita in
uno specifico capitolo, relative ai modelli linguistici di grandi dimensioni
(LLM), ai sistemi di decisione automatizzata (SDA), ai gemelli digitali e
alle tecnologie quantistiche (TQ), che, negli ultimi anni, hanno assunto
una crescente centralitd nel dibattito pubblico e, soprattutto, per la ricerca
sociale. Infatti, le TE sono rilevanti nel discorso sociologico non solo per
le implicazioni che producono sulla vita degli individui e sulle dinami-
che collettive, ma anche per il loro potenziale nel trasformare e ampliare
le stesse pratiche di indagine, aprendo nuove possibilita metodologiche e
conoscitive. Gli LLM, lungi dall’essere semplici strumenti di calcolo, si
sono rivelati esiti di processi di estrazione, selezione e classificazione che
ereditano e riproducono le strutture sociali da cui originano, chiamando in
causa forme di governance multilivello tra ricercatori, aziende, istituzioni
pubbliche e cittadini. I SDA sono stati letti a partire dalla loro non neu-
tralita algoritmica, attraversando bias, sorveglianza e forme di discrimina-
zione, e mostrando come la ricerca sociale sugli SDA agisca da ponte tra
analisi teorica e pratiche di analisi applicata, contribuendo al contempo ad
accrescere la consapevolezza critica nella vita collettiva. I gemelli digitali
urbani hanno offerto un terreno in cui mediazione algoritmica, standard,
disuguaglianze socio-spaziali e problemi di privacy si intrecciano, solleci-
tando spazi di participatory steering e di contestabilita dei modelli, e in-
terrogando chi abbia il potere di modificare parametri e contestare scenari.
Le TQ, a loro volta, hanno incarnato nel modo pill intenso la condizione di
emersione continua delle TE rendendo evidente la necessita di una meta-
regolazione flessibile.

Nella terza parte del volume, queste questioni sono state affrontate at-
traverso una pluralita di pratiche di ricerca che articolano in modo diverso
il rapporto tra conoscenza, azione e governance delle tecnologie emergenti.
Si ¢ cercato di mostrare che ¢ solo attraverso la regolamentazione, la valu-
tazione delle implicazioni e la co-creazione che le tecnologie emergenti po-
tranno davvero apportare benefici alla societa. Attraverso la co-creazione,
le persone vengono coinvolte tramite I'impegno piuttosto che 'adempimen-
to, generando forti sinergie; questo processo dovrebbe essere alimentato da
evidenze sul funzionamento delle tecnologie in diversi contesti. Per questo
la sfida principale non ¢ di natura tecnologica, bensi sociale e politica: si
tratta di garantire che le tecnologie emergenti siano in linea con i valori
umani e i principi etici. Sul piano della governance e della valutazione,
abbiamo messo in luce come la complessita e 'opacita dei sistemi digitali
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rendano i processi regolatori strutturalmente lenti rispetto all’accelerazione
tecnologica, al punto che regolamentare diventa oggi una forma di prepa-
razione epistemica e politica, un atto di autonomia culturale volto a evitare
che le traiettorie del futuro siano decise altrove. In questa direzione, lo stu-
dio degli immaginari sociotecnici delle TQ, condotto attraverso un disegno
multilivello che intreccia documenti istituzionali, interviste semi-strutturate
e analisi computazionali sulle piattaforme digitali, ha mostrato come que-
ste tecnologie vadano lette non come meri oggetti tecnici ma come costru-
zioni sociotecniche modellate da discorsi, attori, politiche e infrastrutture.

La valutazione delle TE si ¢ articolata, infine, lungo una via istituzio-
nale di quadri normativi e linee guida e una via organizzativa con cui im-
prese ed enti incorporano 'assessment nei propri processi decisionali, resti-
tuendo la pluralita dei significati e delle pratiche che oggi accompagnano
questa attivita. Sul piano metodologico, un passaggio ha riguardato I'inter-
rogazione dei modelli linguistici come pratica di ricerca, dove le risposte
dei LLM dipendono da infrastrutture opache, dati non interamente cono-
scibili e parametri tecnici, e richiedono dunque un approccio sperimentale
fondato su documentazione rigorosa, replicabilita e prudenza interpretativa
nei confronti di letture antropomorfiche dei comportamenti osservati. Ab-
biamo poi ricostruito la natura co-creativa dell’innovazione attraverso le
teorie della tripla, quadrupla e quintupla elica, in cui asimmetrie, immagi-
nari sociotecnici e pratiche di addomesticamento concorrono a definire le
traiettorie tecnologiche, e in cui etnografie sociotecniche, analisi delle reti,
studio delle infrastrutture e metodi partecipativi si offrono come dispositivi
non solo descrittivi, ma anche orientativi, capaci di entrare nei processi di
sviluppo fin dalle loro prime fasi.

A chiudere il percorso, I'anticipazione ¢ stata affrontata attraverso la
consultazione strutturata degli esperti e la costruzione di scenari, dove
il metodo Delphi permette di attenuare le asimmetrie reputazionali e di
trasformare la pluralita in un confronto argomentato, assumendo I’anticipa-
zione non come opposto dell’incertezza ma come una modalita di lavoro al
suo interno che cerca di organizzarla in forme utili all’azione pubblica.

In tutti i capitoli si ¢ voluto evidenziare il contributo che la ricerca
sociale pud dare alla comprensione e valutazione delle TE nella societa
digitale. Spesso, la ricerca sociale si & concentrata prevalentemente sulla
critica alle tecnologie, ma questa prospettiva rischia di incidere solo mar-
ginalmente sul modo in cui tali tecnologie vengono sviluppate e implemen-
tate. Viceversa, immaginari utopistici vengono portati avanti supportati da
interessi e opportunita specifiche. Riteniamo, invece, che a partire dalle
critiche bisogna sviluppare un sistema adeguato di regolamentazione e va-
lutazione. In questo processo, un ruolo fondamentale spetta alla ricerca so-
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ciale. La ricerca sociale ¢ spesso considerata troppo lenta per stare al passo
con I'innovazione tecnologica, ma ¢ solo con una progressiva accumulazio-
ne di ricerche, dati e risultati sul funzionamento delle tecnologie emergenti
nelle societa che sara possibile riequilibrare le traiettorie di sviluppo delle
tecnologie verso forme pit inclusive, democratiche ed eque.

Sono almeno tre i motivi per cui la ricerca sociale non pud rimanere
in disparte. In primo luogo, come abbiamo gia evidenziato, i ricercatori
sociali hanno gli apparati concettuali necessari per affrontare le sfide delle
TE. Accantonando trattazioni epocaliste, utopiche o distopiche che siano, e
adottando prospettive teoriche pluraliste, post-antropocentriche e relaziona-
li, le scienze sociali hanno dimostrato di poter fornire riferimenti preziosi
per leggere e interpretare le trasformazioni in atto. In secondo luogo, gli
apparati metodologici, o meglio i dispositivi, per adottare un linguaggio
caro agli studi STS, degli scienziati sociali possono mettere in luce le ne-
goziazioni, i vincoli e i contrasti che co-producono le tecnologie emergenti,
aiutando nella ridefinizione e nell’aggiustamento continuo di obiettivi,
priorita e traiettorie. La performativita delle narrazioni, le pratiche situate
di uso e sviluppo che intrecciano materialita e discorsivita delle tecnologie
sono il focus su cui bisogna concentrare I'attenzione di tutti gli scienziati,
non solo di quelli sociali. Noi abbiamo il compito di mettere a disposizio-
ne il nostro bagaglio metodologico, costituito da tecniche che da sempre
hanno avuto un’origine interdisciplinare, e che hanno prodotto importanti
risultati, all’interno, e al di fuori delle scienze sociali.

Le tecniche presentate in questo volume, che intrecciano analisi docu-
mentale, analisi del discorso, metodi sperimentali, osservazione etnogra-
fica, computational social science e human computer interaction, possono
essere considerate cerniere tra confini epistemologici.

Infine, un’altra ragione che ci spinge a continuare a studiare le tecnolo-
gie emergenti ¢ che la tecnologia ¢ da sempre caratteristica imprescindibile
di ogni metodo, anche di quello della ricerca sociale. Studiare le TE attra-
verso le tecniche della ricerca sociale significa interrogarsi anche sul ruolo
che vogliamo attribuire alla tecnica all’interno del nostro metodo. Esistono
oramai numerose pratiche di ricerca che si avvalgono di tecnologie, e I'a-
nalisi delle TE serve anche a comprendere cosa puo significare, in prospet-
tiva, aumentarne progressivamente 1’'uso. In che modo stanno cambiando i
processi di costruzione del dato? In che modo si analizzano empiricamente
i nostri fenomeni di ricerca? E solo studiando le TE che si pud davvero
comprendere 'uso delle TE nelle pratiche di ricerca.

La nostra proposta, come Osservatorio F.A.S.T. ¢ un approccio plu-
ralista alla conoscenza delle TE. Per pluralismo intendiamo una variante
pit ampia dei mixed methods (Creswell, Plano Clark, 2007; Hesse-Biber,
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Johnson, 2013) che sono ampiamente praticati tra i ricercatori sociali. La
tradizione dei metodi misti ha avuto il merito di legittimare I'integrazio-
ne tra approcci qualitativi e quantitativi all'interno di disegni paralleli o
sequenziali, ma li ha mantenuti come strategie distinte e separate. Il plura-
lismo che proponiamo si colloca su un piano differente, che non riguarda
solo il modo in cui assemblare metodi pre-esistenti, bensi una riconside-
razione piul profonda dell’organizzazione stessa delle pratiche di ricerca,
che puo essere affrontata solo a partire dalle questioni epistemologiche. La
differenza, apparentemente sottile, ha implicazioni di rilievo, perché sposta
l'attenzione dalla complementarita delle tecniche alla costituzione stessa
del rapporto tra il ricercatore, i dispositivi di ricerca, i fenomeni indagati e
il contesto.

Il pluralismo nasce dal riconoscimento che le TE non sono semplici
strumenti tecnici, ma configurazioni sociodigitali, in cui codice, dati, in-
frastrutture, attori e narrazioni si intrecciano e co-evolvono. La riflessione
epistemologica condotta nella prima parte del volume ci ha portati a ri-
conoscere che la conoscenza ¢ sempre situata e co-prodotta, e che le TE
non sono tanto oggetti o strumenti quanto mediatrici epistemiche, entita
che modellano simultaneamente cido che conosciamo e il modo in cui lo
conosciamo. Da questa premessa deriva un’esigenza precisa: i metodi non
possono essere selezionati in astratto rispetto al proprio oggetto, ma devo-
no essere modulati insieme alla sua emersione. La pluralita dei dispositivi
della ricerca non ¢ quindi una scelta tattica di robustezza analitica, ma la
conseguenza di un ethos metodologico fondato sulla riflessivita e sulla
responsabilita epistemica, che chiede di rendere esplicite le scelte ontologi-
che, politiche e tecniche implicate nei disegni di ricerca.

In tal senso, il primo tratto distintivo del pluralismo ¢ la capacita di
adattare continuamente i disegni di ricerca alla natura sociodigitale degli
oggetti studiati, riconoscendo che dati, metodi e teorie co-evolvono insie-
me alle tecnologie indagate. Secondo questa prospettiva, adattare significa
accettare che la scelta degli strumenti non sia un punto di partenza ma
un esito provvisorio del confronto con il campo, soggetto a revisione man
mano che il fenomeno si rivela. Lo studio degli immaginari sociotecnici
delle TQ ¢, in questo senso, esemplare. Come abbiamo visto nella terza
parte del volume, la proposta di un disegno di ricerca multilivello capace
di intrecciare documenti istituzionali, interviste semi-strutturate e analisi
computazionali sulle piattaforme digitali propone una strategia di ricerca
che non si limita a giustapporre fonti e tecniche, ma le tiene in dialogo lun-
€0 un percorso in cui ciascun piano dell’analisi orienta la formulazione del
successivo, restituendo come le TQ siano modellate dall’azione congiunta e
intrecciata di discorsi, attori, politiche e infrastrutture.
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Entro questo perimetro va riconosciuto poi il ruolo del ricercatore che,
attraverso il proprio posizionamento, opera esso stesso come dispositivo
di articolazione tra livelli eterogenei dell’analisi, mettendo in relazione
pratiche discorsive, configurazioni tecniche e contesti istituzionali. In que-
sto processo, tuttavia, egli contribuisce anche a delimitare cio che diventa
empiricamente accessibile, selezionando, in modo situato, quali pratiche
possano essere rese osservabili e quali restino sullo sfondo. Ne deriva la
configurazione di un campo epistemologico entro cui I'analisi puo prendere
forma, che il pluralismo metodologico non assume come dato, ma ricono-
sce come esito contingente del processo di ricerca, richiedendo una riflessi-
vita costante sulle condizioni di produzione della conoscenza.

Da questa impostazione adattiva discende un repertorio ampio di tat-
tiche di ricerca volte a integrare prospettive e punti di vista differenti,
che spaziano dal metodo etnografico all’interazione uomo-macchina. Le
etnografie sociotecniche, I'analisi delle reti, lo studio delle infrastrutture
e i metodi partecipativi, gia richiamati piu volte nel corso del volume, si
offrono come dispositivi non solo descrittivi ma anche orientativi, capaci di
entrare nei processi di sviluppo delle TE fin dalle loro prime fasi e di ren-
dere visibili le asimmetrie, gli immaginari sociotecnici e le pratiche di ad-
domesticamento che concorrono a definire le traiettorie tecnologiche. Dove
la co-creazione, intesa come coinvolgimento tramite I'impegno piuttosto
che l'adempimento, diventa per il pluralismo non soltanto una pratica di
valutazione o di governance, ma una postura di ricerca in cui I'intreccio tra
strategie metodologiche, attori economici e istituzionali e voci della societa
civile pud configurarsi come parte integrante del processo conoscitivo.

A questo si aggiungono, sul versante dell’anticipazione, la consulta-
zione strutturata degli esperti e la costruzione di scenari, dove il metodo
Delphi permette di attenuare le asimmetrie reputazionali e di trasformare
la pluralita in confronto argomentato, assumendo l’anticipazione non co-
me opposto dell’incertezza ma come modalita di lavoro al suo interno.
Ecco, quindi, come le gia citate sandbox partecipano a questa logica come
ambienti protetti in cui ricercatori, imprese, governi e cittadini testano e
sperimentano questioni critiche prima del rilascio sul mercato entro spazi
definiti dove la regolazione si sviluppa con I'innovazione anziché arrivare
dopo, e in cui la valutazione si articola lungo la duplice via istituzionale e
organizzativa.

Anche I'interrogazione degli LLM ¢ un esempio di come il pluralismo
lavori sulla natura dinamica e opaca delle TE, articolando rilevazione,
sperimentazione e riflessione critica all’interno di un unico processo di ri-
cerca. Il loro studio richiede oggi approcci metodologici robusti, eventual-
mente fondati su logiche sperimentali, supportati da una documentazione
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rigorosa e orientati alla replicabilita dei processi di ricerca. Inserire questo
tipo di interrogazione in un disegno pluralista significa riconoscere che i
sistemi indagati possono partecipare al processo di ricerca anche come di-
spositivi, e non soltanto come oggetti di studio.

Lanalisi delle TE in una prospettiva pluralista ridefinisce il ruolo del
ricercatore, chiamato non solo a scegliere strumenti adeguati ma a negozia-
re continuamente tra cornici teoriche, vincoli tecnici e implicazioni etiche.
Qui la grande sfida, anticipata in apertura di queste conclusioni, ¢ quella
di stabilire un dialogo interdisciplinare efficace tra diverse comunita di
ricerca, al di la della sociologia, che combini competenze e punti di vista
integrando abilmente metodi e matrici disciplinari. Il pluralismo richiede
ricercatrici e ricercatori capaci di sostenere posizionamenti differenti, pit
0 meno intrusivi, pil 0 meno coinvolti, e di tradurre tra linguaggi specia-
listici diversi senza ridurli a un comune denominatore semplificato. E in
questa capacita di intermediazione che si gioca la possibilita per le scienze
sociali di entrare nei processi di sviluppo delle TE fin dalle prime fasi,
partecipando alla loro costruzione attraverso I'impegno della co-creazione,
anziché limitarsi alla critica successiva.

Il punto di cambiamento epistemologico decisivo del pluralismo ri-
guarda, dunque, il rapporto tra metodi e tecnologie. Non sosteniamo 1'inte-
grazione di metodi tecnologicamente intensivi nella ricerca sociale perché
crediamo che il cambiamento tecnologico abbia un impatto sul metodo, ma
piuttosto, crediamo che i metodi si evolvano parallelamente al cambiamen-
to tecnologico, in una relazione co-costitutiva in cui le tecnologie ridefini-
scono il campo del conoscibile e i metodi contribuiscono, a loro volta, a
stabilizzare o destabilizzare i modi in cui le tecnologie stesse si presentano
come oggetti di ricerca. Riconoscere questa co-evoluzione ha conseguen-
ze metodologiche immediate, perché impone di interrogare le condizioni
materiali — disponibilita di dati, accesso alle infrastrutture della ricerca,
capacita interdisciplinari — che rendono possibile o ostacolano determinati
disegni di ricerca, e di considerare queste condizioni come parte integrante
della riflessione metodologica anziché come premesse pratiche neutre.

Proprio per questa ragione il pluralismo metodologico non ¢ privo di
rischi.

Il primo ¢ quello di scivolare in una giustapposizione non sorvegliata
di tecniche, in cui la combinazione diventa un fine in sé, slegato da una
domanda di ricerca chiara. Il secondo riguarda I'economia politica delle
tecnologie emergenti dove i benefici derivanti dal loro uso per la ricerca
sociale rischiano di essere distribuiti in modo diseguale tra le comunita
accademiche in base alla loro ubicazione, agli obiettivi di ricerca e alle
risorse economiche e organizzative di cui dispongono, e disegni pluralisti
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ambiziosi possono accentuare le disuguaglianze crescenti che attraversano
I'ecosistema della conoscenza digitale.

Per evitare questi esiti, il pluralismo deve restare ancorato all’'impera-
tivo di rendere esplicite, in ogni disegno di ricerca, le scelte ontologiche e
politiche che lo orientano.

Vi ¢ infine una dimensione del pluralismo legata al riconoscimento
dell’ingiustizia epistemica che attraversa il modo in cui alcuni attori ven-
gono riconosciuti come soggetti credibili mentre altri restano ai margini.
La pluralita dei dispositivi della ricerca ¢ anche pluralita dei soggetti ri-
conosciuti come legittimi produttori di conoscenza. Pratiche come la con-
sultazione strutturata, la co-progettazione e l'inclusione degli stakeholder
nei disegni di ricerca non sono semplici modi per ampliare il campo, ma
strumenti attraverso cui il pluralismo si fa carico delle asimmetrie che at-
traversano I’ecosistema delle TE. Il legame con le “tecnologie dell’'umilta”
richiamate nella prima parte del volume ¢ qui particolarmente stretto in
quanto il pluralismo metodologico puo essere inteso come la traduzione
operativa di un ethos di responsabilita epistemica. Concepito in questi
termini, il pluralismo metodologico tiene insieme la dimensione episte-
mologica del riconoscimento delle TE come mediatrici epistemiche, la
dimensione metodologica della costruzione di disegni capaci di integrare
in modo flessibile strumenti computazionali, approcci qualitativi e pratiche
sperimentali e di fonderne premesse ontologiche ed epistemologiche e la
dimensione politica della responsabilita del ricercatore nei confronti delle
traiettorie sociodigitali che la sua ricerca contribuisce a stabilizzare o a
contestare. E dunque in questa convergenza che il pluralismo metodologico
assume il proprio statuto: una modalita di ricerca che non si riduce alla
selezione tra approcci alternativi né alla loro composizione conciliatoria,
ma si configura come un’onto-epsitemologia (Barad, 2007) per una scienza
sociale capace di contribuire alla progettazione e implementazione di tec-
nologie emergenti allineate ai valori umani e ai principi etici.

La strada per comprendere le implicazioni sociali delle TE ¢ ancora
lunga, e questo libro dovrebbe essere inteso solo come un punto di parten-
za. Un aspetto non marginale riguarda I’'economia politica delle tecnologie
emergenti. Il loro sviluppo nelle economie avanzate ¢ stato guidato da
agende politiche sostenute dall’'urgenza, dalla competitivita internazionale
e dalla logica di mercato. Ecco che diventa centrale interrogarsi su come
immaginare e costruire forme di governo delle TE a partire dalle evidenze
prodotte dalla ricerca sociale. Cid implica non solo la capacita di analizza-
re criticamente tali tecnologie, ma anche di tradurre i risultati della ricerca
in dispositivi di policy in grado di orientarne concretamente lo sviluppo
e l'uso. Affinché cio sia possibile, la produzione di conoscenza non pud
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restare confinata nello spazio accademico, ma deve essere messa nelle con-
dizioni di incidere sui processi decisionali, contribuendo alla definizione di
regole, standard e pratiche di intervento.

Molte delle forme di governance oggi prevalenti si caratterizzano per
un approccio prevalentemente reattivo e settoriale, che interviene a valle
dei processi di innovazione, quando le tecnologie sono gia diffuse e le lo-
ro implicazioni difficilmente modificabili. Questa dinamica ¢ evidente, ad
esempio, nei processi di regolamentazione delle piattaforme digitali e dei
sistemi di intelligenza artificiale, in cui gli interventi normativi tendono a
seguire (piu che ad anticipare) le direzioni di sviluppo tecnologico. Ne de-
riva una difficolta strutturale nel governare fenomeni gia stabilizzati, per i
quali le possibilita di intervento risultano spesso limitate; a ci0o si aggiun-
ge una frammentazione delle responsabilita tra diversi livelli istituzionali
e ambiti regolatori, che rende piu complessa I’elaborazione di strategie
coordinate in grado di cogliere le interdipendenze tra dimensioni tecniche
e sociali. In molti casi, inoltre, la traduzione delle evidenze prodotte dalla
ricerca in strumenti operativi di intervento resta parziale o discontinua,
contribuendo a un disallineamento tra sviluppo tecnologico e capacita
regolativa.

Emerge, quindi, la necessita di ripensare la governance come un pro-
cesso che non puo certo limitarsi a interventi ex post (volti a correggere
gli effetti indesiderati) ma deve essere concepita come un processo antici-
patorio e continuo, in grado di intervenire lungo l'intero ciclo di vita delle
tecnologie, dalla progettazione alla diffusione, tenendo conto delle possibili
implicazioni.

Ecco perché sviluppare una governance adeguata significa anche do-
tarsi di strumenti capaci, da un lato, di identificare e monitorare i rischi,
dall’altro, di intervenire in modo tempestivo e proporzionato, affinché non
si rinunci al potenziale innovativo delle tecnologie, ma lo si adotti in mo-
do critico, rendendo esplicite le condizioni tecniche ed epistemiche che ne
orientano lo sviluppo e il funzionamento. In questo senso, pratiche come la
valutazione continua, ’anticipazione e la co-creazione, gia discusse nel vo-
lume, possono essere lette come componenti fondamentali di un approccio
alla governance che non separa conoscenza e azione, ma le integra in un
processo riflessivo e orientato all’intervento.

Affinché la ricerca sociale possa non solo seguire le traiettorie delle
tecnologie emergenti, ma anche contribuire attivamente alla loro antici-
pazione, e intervenire sul loro reindirizzamento, ¢ necessario sviluppare
una capacita di intervento che si collochi nelle fasi iniziali dei processi di
innovazione, quando le configurazioni tecniche, organizzative e norma-
tive sono ancora in via di definizione. Anticipare non significa prevedere
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in modo deterministico gli esiti dello sviluppo tecnologico, ma costruire
scenari plausibili, rendere visibili le implicazioni potenziali e aprire spazi
di discussione e di scelta. In questo modo, la ricerca sociale puo assumere
una funzione non soltanto analitica, ma anche orientativa, contribuendo a
delineare possibili alternative e a problematizzare le traiettorie dominanti.
Cio richiede di rafforzare I'integrazione tra la produzione di conoscenza,
le pratiche di valutazione e i dispositivi di governance, cosi da rendere
la ricerca stessa parte attiva dei processi di configurazione delle tecnolo-
gie, anziché semplice osservatrice dei loro effetti. Si sta realizzando una
trasformazione profonda del modo in cui la conoscenza viene prodotta e
utilizzata, sempre piu situata e co-prodotta all’interno di configurazioni
sociodigitali date, ma sempre pill connessa a pratiche economiche, organiz-
zative e regolamentari di ampia scala. In questo quadro, il nostro compito
come ricercatori sociali sara di costruire pratiche riflessive, responsabili e
realmente pluraliste, in grado di connettere la produzione di conoscenza,
I’azione pubblica e il governo delle tecnologie.
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Il volume esplora il rapporto tra I'evoluzione tecnologica e la produzio-
ne di conoscenza in un'epoca segnata dalla diffusione di sistemi decisio-
nali automatizzati, LLM, gemelli digitali e tecnologie quantistiche.
Attraverso un approccio interdisciplinare e critico, il testo analizza le tec-
nologie emergenti non solo come oggetti di studio, ma anche come stru-
menti di ricerca che si stanno progressivamente inserendo nelle pratiche
della ricerca sociale. Il libro propone inoltre una riflessione metodologica
sulle nuove forme di ricerca sociotecnica, approfondendo temi quali
immaginari sociotecnici, valutazione, simulazione, prompting e co-crea-
zione dell'innovazione.

Frutto delle attivita dell'Osservatorio FAST - Futuro, Algoritmi, Societa e
Tecnologie dell’Universita degli Studi di Napoli Federico I, il volume si
configura come una guida critica per studiosi, studenti e ricercatori inte-
ressati a comprendere le implicazioni sociali delle tecnologie emergenti e
le trasformazioni contemporanee della metodologia della ricerca sociale
nell’era digitale.
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Nel corso della sua carriera ha ricoperto incarichi apicali di governo accademico,
tra cui quelli di preside della Facolta di Sociologia e direttrice del Dipartimento
di Scienze Sociali. Nel 2020 ¢ stata insignita dal Presidente della Repubblica del
titolo di Ufficiale dell’Ordine al Merito della Repubblica Italiana.

Biagio Aragona & professore ordinario di Sociologia generale presso il
Dipartimento di Scienze Sociali dell’'Universita degli Studi di Napoli Federico II.
Coordinatore del Corso di laurea magistrale in Sociologia Digitale e Analisi del
Web, e direttore dell’Osservatorio FAST e vicedirettore del Southern Centre for
Digital Transformations.

Suania Acampa, dottoressa di ricerca in Scienze Sociali e Statistiche, e profes-
soressa aggiunta presso I'Universita degli Studi di Napoli Parthenope. E stata
ricercatrice post-doc presso il Southern Centre for Digital Transformation
dell’Universita degli Studi di Napoli Federico II.

Francesco Amato, dottore di ricerca in Scienze Sociali e Statistiche, & borsista
di ricerca presso I'Universita degli Studi di Napoli Federico II. | suoi interessi di
ricerca si concentrano sugli aspetti metodologici ed epistemologici della ricerca
sociale digitale.
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